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摘要：随着矿山开采的日益深入，为了降低电损及线路铺设等成本，提高坑道通风效果，设计大口径电缆通风孔是
有效手段。 灵宝市某金矿设计一口电缆通风孔，采用现有的立轴式液压钻机、多级扩孔钻探施工工艺、实施先导孔
初级定向控制孔斜等工艺技术，成功实施，达到了通风、供电和通讯的多重效果，产生了很好的经济效益。 从钻探
设备、钻进工艺、孔斜控制工艺等方面对该孔的施工经验进行了总结，并分析了其经济效益。
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大直径钻孔已广泛应用于煤巷掘进工作面防止煤

与瓦斯突出
［１ －２］ 、通风［３ －４］ 、应急救援［５ －６］

之中。 随着
矿山开采的日益深入，坑道施工平巷也越来越深，坑
道（盲竖井）内通风问题日益突出，用于坑道通风及供
电的成本日渐加大。 矿山企业为了降低施工成本，提
高坑道（盲竖井）通风效果，设计大口径电缆通风孔是
必然趋势。 我单位与灵宝市某黄金企业共同设计了
一口大口径通风电缆孔。 经过精心施工，工程质量满
足了设计要求，达到了贯通电缆、通风降温的效果，为
企业节省了大量费用，受到矿山企业的好评。

1　工程概况
1．1　项目背景

目前小秦岭矿区标高 １０００ ｍ以上资源基本已经
开采结束，探矿工程和采矿工程在标高 ５００ ～１０００ ｍ。
因此在灵宝市某黄金企业 Ａ坑设计 Ｍ竖井（盲井）
对标高 ５００ ｍ以深区域进行探矿，为公司长远发展
奠定基础。 该盲竖井被列入灵宝－卢氏金银多金属

资源综合利用示范基地建设项目，也是该企业的重
点探矿工程。 Ｍ竖井位于 Ａ坑道内，高程 ７６０ ｍ，坑
口距Ｍ竖井 ８６００ ｍ，井下作业温度高，施工速度慢。
于 ２０１０ 年开始建设，计划 ２０１４ 年 １２ 月井架、设备
安装、调试结束，２０１５ 年开始实施开拓工程。
按照枟金属非金属矿山安全规程枠（ＧＢ １６４２３—

２００６），盲竖井必须为双回路供电，Ｍ竖井设计 ２种供
电方案：（１）金东线—Ａ坑口—盲竖井，如图 １中的绿
色线所示，红线为原设计地标线路；（２）变电站—Ａ坑
口—盲竖井（如图 １和图 ２所示）。 第一种供电方案
根据坑道深度的掘进已经完成。 第二种供电方案根
据预算，从桐沟变电站到 Ａ 坑口 ８ ｋｍ 需使用架空
线路，井口至 Ｍ 竖井变电硐室 ８６００ ｍ 需使用高压
电缆（型号 ＹＪＬｖ２２ －３ ×１５０ ｍｍ２ ），投资费用大、供
电质量低。 经过实际考察和图纸分析、论证，该公司
决定在某金矿一中段附近地表实施一个直径 １７０
ｍｍ钻孔工程，与 Ａ坑口井下坑道贯通，使高压电缆
从钻孔到 Ｍ 竖井变电硐室，可作为主要供电线路。



和原第一种供电线路相比，能够达到供电用户单一、
专线供电，供电稳定性高、节约资金、提高供电质量
的目的。 由于供电钻孔内径 １５４ ｍｍ，高压电缆直径
９０畅６ ｍｍ，多余部分可起到一定的通风作用。

图 １　供电通风孔工程部署平面图

图 ２　大口径通风孔供电示意剖面图

1．2　位置、交通与地层概况
矿区位于河南省灵宝市阳平镇大湖峪西峪内，

属阳平镇大湖村辖区。 北距灵宝市 ３６ ｋｍ，有柏油
路面公路相通，有（高速）铁路、（高速）公路相通，交
通便利。
钻孔所揭露地层主要为斜长角闪岩、斜长角闪

片麻岩、伟晶岩、花岗岩及石英岩，岩石可钻性多为
６ ～１０ 级，局部可达 １２ 级；局部岩石软硬互层，易
斜；矿区水文地质条件属简单类型。
1．3　电缆通风孔施工技术要求

（１）通风电缆孔地表标高 １２６８ ｍ，孔底（坑道）
标高 ７９６ ｍ，垂高 ４７２ ｍ，终孔口径要≮１７０ ｍｍ。

（２）钻孔为垂直定向钻孔，靶区为 Ａ坑道４ ｍ×
３０ ｍ避车场，水平偏差＜４ ｍ，孔斜率＜０畅８５°，施工
精度要求高。

（３）护壁管采用 饱１６８ ｍｍ ×７ ｍｍ 的 ＤＺ４５Ｍｎ
型地质管（镀锌），采用螺纹连接并焊接加强。

2　大口径电缆通风孔钻探施工技术
2．1　施工设备及配套机具

ＸＹ－６Ｂ型岩心钻机，ＳＧＺ－２３型钻塔，ＢＷ－３２０
型泥浆泵；ＳＪ１１４ 绳索取心钻杆，配 ＳＹＺＸ１１４ 型液动
冲击器和 ＳＱ１１４／８型液压钳；ＳＴＬ－１ＧＷ型存储式数
字陀螺测斜仪（测量精度：孔斜±０畅２°，方位±１畅５°）。
2．2　施工工艺
2．2．1　施工方案选择

先用 Ｓ１１４绳索取心钻具配合液动冲击器施工
一个饱１２２ ｍｍ的先导钻孔，之后扩孔至孔底。 采用
此技术方案的优点为：施工的先导孔口径适中，便于
控制孔斜，如出现孔斜偏差过大处理时也较容易；适
当减少后续扩孔钻头的切削面积，提高扩孔完井效
率；先导孔采取绳索取心技术所取出的岩心，可帮助
工程技术人员对地层有较全面的了解，为后续扩孔
施工提供实物依据；扩孔方案可减小钻杆扭矩，降低
钻杆及钻具的失效风险。 钻孔结构如图 ３所示。

图 ３　钻孔结构

2．2．2　钻进方法
因孔斜要求高，为确保开孔垂直度，一开采用

饱２００ ｍｍ单管金刚石钻具钻进至 ２８畅８２ ｍ，穿过砂
卵石层，下入饱１９４ ｍｍ 技术套管并固井；二开采用
饱１７２ ｍｍ单管金刚石钻具钻进至 ３５畅５ ｍ 后下入
饱１６８ ｍｍ技术套管及 饱１４６ ｍｍ 活动套管（先导孔
施工完成起出饱１４６ ｍｍ活动套管和饱１６８ ｍｍ技术
套管）；三开采用 ＳＪ１１４ 绳索取心钻具钻进至 ４７１畅３
ｍ，钻穿预定靶区，达到设计要求。 扩孔采用组合式
扩孔钻具（饱１７２ ｍｍ单管金刚石钻具＋饱１５０ ｍｍ单
管金刚石钻具＋饱１２２ ｍｍ导向钻具）进行扩孔。
2．2．3　钻具组合

一开：机上钻杆 ＋ＳＪ１１４ 绳索取心钻杆 ＋饱２００
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ｍｍ金刚石单管钻具。
二开：机上钻杆 ＋ＳＪ１１４ 绳索取心钻杆 ＋饱１７２

ｍｍ金刚石单管钻具。
三开：机上钻杆 ＋ＳＪ１１４ 绳索取心钻杆 ＋

ＳＹＺＸ１１４型液动潜孔锤绳索取心钻具。
扩孔钻进：机上钻杆 ＋ＳＪ１１４ 绳索取心钻杆 ＋

扩孔钻具 ＋导向钻具，导向钻具比扩孔钻具长出
０畅５ ｍ为宜。
2．2．4　钻进参数

合理的钻进规程参数对防止钻孔弯曲非常重

要。 在该孔施工过程中选用的钻进参数见表 １。

表 １　钻进技术参数

井序 孔段／ｍ 钻 进 方 法
钻压／
ｋＮ

转速／（ｒ·
ｍｉｎ －１）

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１）

一开 ０～２８   畅８２ 饱２００ ｍｍ单管金刚石钻进 ３０ ～４５ �１００ ～１５０ P９０ ～１２０ い
二开 ０～３５   畅５ 饱１７２ ｍｍ单管金刚石钻进 ２５ ～３５ �１００ ～１５０ P９０ ～１２０ い
三开 ２８ 吵吵畅８２～

４７１ 梃畅３０
ＳＹＺＸ１１４绳索取心钻进 ２０ ～３０ ３５０ ～５５０ ６０ ～９０

扩孔 ２８ 吵吵畅８２～
４７１ 梃畅３０

饱１５０、１７２ ｍｍ组合扩孔钻
进

２５ ～４０ １００ ～１５０ ９０ ～１２０

2．2．5　冲洗液的选择
2．2．5．1　开孔采用普通冲洗液

配方：清水＋３％ ～４％钠土粉 ＋０畅１％ ～０畅４％
ＣＭＣ＋０畅２％～０畅５％植物胶。

性能：漏斗粘度 ３０ ｓ 左右，失水量 １２ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，密度 １畅０２ ｇ／ｃｍ３ 。
使用该配方钻进上部覆盖层，可有效抑制上部

垮塌地层，确保孔壁稳定。
2．2．5．2　完整地层使用无固相冲洗液

配方：清水 ＋０畅０８％ ～０畅１％ ＰＨＰ ＋０畅２％ ～
０畅２５％ＣＭＣ＋０畅３％～０畅４％润滑剂。

性能：漏斗粘度 ２２ ～２５ ｓ，失水量 ２５ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，密度 １畅０１ ｇ／ｃｍ３ 。
在上部孔段已得到有效治理，不再出现坍塌时，

下部孔段取出的岩心基本完整，可用该配方钻进，局
部漏失时添加锯末堵漏，使用该配方可以携带大部
分孔内岩粉，并确保钻杆与孔壁间的润滑。

3　孔斜控制工艺
为提高钻进效率，确保钻孔垂直度，防止钻孔弯

曲采取了以下技术措施
［７ －８］ 。

3．1　正确埋设定向管
根据施工设计，为保证钻孔垂直度首要任务就

是埋好定向管。 为此，要求在修整开掘机场的同时，
在孔位用挖掘机挖出一个 ４ ｍ×４ ｍ×６ ｍ的深坑，
将长度为 ６ ｍ、直径 ８００ ｍｍ 的水泥预制管放入坑
内，用 ２台经纬仪（互为 ９０°），由测量人员确定孔位
中心，并对准定向管中心进行垂直测量，找正后即用
混凝土填满，并边捣实边校正，要求上下左右垂直，
候凝 ４８ ｈ后方可进行设备安装。
3．2　设备安装质量控制

（１）设备安装前，地基要平整、坚实，基台木要水
平、稳固，确保钻进过程中不得有沉降或其他变形。

（２）钻机安装应周正、水平、稳固。 “钻塔天车、
回转器轴线和钻孔中心”三点一线，钻进过程中经
常检查钻机的水平情况，一旦发现偏差，立即纠正。
3．3　正确选用钻机、钻具、钻头

（１）根据我们现有的条件和工地的实际情况进
行综合考虑，采用 ＸＹ－６Ｂ型钻机，先采用单管金刚
石钻头施工覆盖层，ＳＪ１１４ 绳索取心钻进施工先导
孔，再用饱１２２ ｍｍ的锥形钻头作导向，采用组合式
扩孔钻头扩孔至设计孔径及孔深。

（２）对所有的钻具进行认真的检查，确保钻具
质量合格，外形圆而直、不变形、不弯曲、不偏心，同
时进行试连接，检查连接后的同心度。

（３）粗径钻具的长度在设备适用许可条件下尽
可能长，保证其长度和刚度，可以使偏倒角变小。 本
次施工粗径钻具的长度主要在 ４畅５ ～６ ｍ，经检验完
全满足要求。

（４）扩孔或换径时，钻具必须带有导向，该导向
与先导孔施工钻具同径。
3．4　采用合理的钻进工艺

该钻孔岩层均为坚硬岩石，硬度大，上部（２０ ～
３０ ｍ）为河卵石层，其与基岩接触带比较破碎，除裂
隙发育外，没有其他不良地质现象。 如果采用全面
破碎钻进，这种方法在相同的条件下需要较大钻压，
上部加压会导致钻杆柱的多次弯曲触及孔壁而使钻

孔弯曲度增大；硬质合金钻头钻进高硬度岩石钻速
低；采用金刚石绳索取心液动潜孔锤钻进，效率高且
成本低，孔斜易控制。 经多方调研，该钻孔一次性成
孔质量难以满足设计要求，且施工难度也很大。 所
以，采用了先施工一个先导孔，再进行扩孔的钻进工
艺，既保证了钻孔的垂直度，又提高了施工效率，降
低了施工成本。
3．5　实施先导孔控制孔斜
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采用 ＳＪ１１４ 绳索取心钻进工艺施工一个 饱１２２
ｍｍ的先导孔，钻进到设计靶区。 同时，在施工过程
中配合使用 ＳＹＺＸ１１４ 型液动冲击器，提高施工效
率，有效控制孔斜，取得了很好的效果。
3．6　测斜措施

采用 ＳＴＬ－１ＧＷ型陀螺测斜仪进行测斜，每钻
进 ５０ ｍ测斜一次，每次测斜认真做好记录，准确绘
制钻孔轨迹图，为继续施工提供技术支持。

4　实施效果
成井后测量：钻孔终点偏离中心 ３畅４ ｍ，符合技

术要求。
目前 Ａ坑 Ｍ竖井工程中已经成功使用该电路

正常发挥作用，并作为主要供电线路对 Ａ坑 Ｍ竖井
及生产区域进行供电，将桐沟 １１０ ｋＶ变电站 １０ ｋＶ
金东线—坑口—竖井第一种供电线路作为备用电
源。 并在高压电缆从通风供电孔放至竖井的同时，
把通讯电缆也一并经通风供电孔放至竖井，实现了
一孔多用，实施效果非常明显，达到了预期效果，并
实现了井下温度由 ３０ ℃降低到 ２８ ℃，改善了井下
作业环境。
通风供电孔经实地实施后，在供电方面达到了

用户单一、专线供电、供电稳定性高，提高了供电质
量的同时也提高了生产效率。 目前在 Ａ 坑 Ｍ竖井
供电方面已将该线路作为主要线路进行供电，原第
一种供电线路作为备用电源，进一步降低了电损。

5　经济效益分析
5．1　节省费用

（１）原供电设计方案。 从阳平西峪变电站至 Ａ
坑口８ ｋｍ，投资２５ 万元／ｋｍ×８ ｋｍ＝２００ 万元；Ａ坑
口至 Ｍ 竖井变电硐室高压电缆 ８６００ ｍ，投资 １３０
元／ｍ，费用 １１１畅８万元，共计投资 ３１１畅８万元。

（２）使用大口径钻孔供电通道。 ①工程费用：
孔深 ４７１畅３０ ｍ，综合单价 ２１００ 元／ｍ，工程费用
９８畅９７万元。 ②材料费用：１１００ ｍ 高压电缆，投资
１３０元／ｍ，费用 １４畅３万元。 工程和材料费用合计为
１１３畅２７万元。

通过对比，节省投资 １９８畅５３ 万元（直接费用：
３１１畅８万元－１１３畅２７万元）。
5．2　降低电损

（１）Ａ坑口每月平均生产用电量在 ３０ 万 ｋＷ·

ｈ以上，原第一种主要供电线路电损 ３畅５％，设计的
第二种供电线路，设计电损 ３畅５％，经过通风供电孔
线路改造后，实际电损 ０畅５％，比较后可节省电费开
支 １６畅２万元／年。

（２）提高供电质量和改善作业环境为生产效率
的提高也奠定了一定的基础，年可增加出矿量
１５０００ ｔ，可增加产值 ８００万元。

6　结语
（１）大口径电缆通风孔方案能有效减少 Ｍ竖井

的设备费用投资、提高供电质量、解决井下通风和通
讯等多种用途。

（２）在电缆通风孔施工中，防斜保直最为关键。
施工中要以防为主，及时监测孔斜，发现问题及时纠
正。

（３）选择合理的钻探设备、管材及施工工艺。
使用常规的岩心钻机及 ＳＪ１１４ 金刚石绳索取心钻进
工艺施工先导孔，减少钻柱与孔壁的环状间隙，防止
孔斜发生；扩孔采用组合式钻头，降低施工成本，提
高扩孔效率。

（４）实现了一孔多用，实施效果非常明显，井下
温度由 ３０ ℃降低到２８ ℃，改善了井下作业环境；据
企业提供数据，该井的成功实施，给其直接节省费用
１９８畅５３万元；可降低 ３％左右的电损，可节省费用
１６畅２万元／年；提高了出矿效率，年可增加产值 ８００
余万元。
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