
第 ４３卷第 １０期
２０１６年 １０月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．２０１６：２８１ －２８６

　收稿日期：２０１６ －０７ －０８； 修回日期：２０１６ －０９ －０１
　作者简介：李亮，男，汉族，１９７１ 年生，高级工程师，从事工程施工与管理工作，山东省济宁市兖州区建设东路 ２７２ 号，ｌｉｌｉａｎｇ２８８２＠１６３．ｃｏｍ。
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摘要：２０１５年 １２月 ２５日，平邑某石膏矿发生垮塌事故，多人被埋井下。 救援人员经过共同努力，将被困井下 ３６ 天
的 ４名幸存矿工成功救出，创造了中国矿山救援史上第一个通过地面打孔救援的案例。 针对该案例，对矿山事故
救援、矿山地质灾害预防及治理、地面钻进大口径钻孔应急救援技术等相关问题进行了思考。
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0　引言
地下资源的开采和利用，对于国民经济的发展、

社会的稳定以及人民生活水平的提高等方面起着极

其重要的、积极的作用。 与此同时也产生了大量矿
山地质灾害问题，比如采空区塌陷问题，地下水污染
问题，土壤污染问题以及滑坡、泥石流和水土流失等
问题。 这些问题的出现，严重威胁着人身财产安全，
影响了社会安定，制约了国民经济的可持续发展。
所以，如何实现“在开发中保护，在保护中开发”，是
摆在我们面前亟待解决的现实问题。 ２０１５ 年 １２ 月
２５日发生在山东平邑的某石膏矿坍塌事故，引起全
国人民的高度关注，中央电视台安排专人现场进行
跟踪报道，直至被困井下 ３６天的 ４名幸存矿工被成
功救出。 国家安监总局对此次事故高度重视，在事
故发生后立刻成立救援指导小组，同时山东省也启
动了应急预案，紧急调度多支救援队赶赴现场抢险
救灾。 副省长张务锋坐镇现场指挥救援，平邑县委
书记、县长、常务副县长、分管副县长被免职；事后，
临沂市政府对辖区内所有非煤矿山企业进行全面清

理整顿，凡是有安全隐患的，一律不得恢复生产，还

将对一百多万平方米的采空区进行规范化处理，以
降低事故发生的可能性。
本次平邑石膏矿坍塌事故救援，引发了笔者对

我国矿山事故救援、矿山地质灾害预防及治理等各
方面问题的思考。

1　事件概述
２０１５年 １２ 月 ２５ 日，山东省临沂市平邑县一石

膏矿发生垮塌事故，２９名作业人员被困井下。 该石
膏矿发生垮塌事故后，引发振动致使山东省临沂市
平邑县（北纬 ３５．５°，东经 １１７．７°）发生 ４．０级地震。
地震还引发了严重的次生灾害，导致矿区附近农田
产生多条裂缝，部分道路断裂塌陷。
救援人员冒着生命危险，掘进修复井下巷道，先

后救出 １１名被困矿工。 由于矿区地质结构异常复
杂，井下坍塌比较严重，同时，由于坍塌造成的井下
涌水量较大，而且水位线高于被困矿工所在深度，如
果地下水涌入，受困人员根本没有生还的可能。 鉴
于上述原因，为避免次生事故，井下救援工作被迫终
止，继而采用从地面施工大直径垂直救生孔进行救



援的方案。
根据救援工作的需要，指挥部共安排施工生命

探测孔 ３ 个，分别为 １ 号孔、２ 号孔、６ 号孔，救援孔
为２号孔和７ 号孔；救生孔３ 个，分别为３号孔、４号
孔、５号孔。 我单位用新购置的德国宝峨 ＢＧ２６型旋
挖钻机负责 ４号救生孔上部孔段的施工任务；北京
大地特勘救援队投入的 Ｔ２００ＸＤ型多功能钻机负责
４ 号救生孔下部孔段的施工任务；德国宝峨天津分
公司投入的 ＢＧ３８型旋挖钻机负责 ５ 号救生孔上部
孔段的施工任务；国家矿山应急救援淮南队投入的
ＲＢ－Ｔ９０ 型多功能钻机负责 ５ 号救生孔下部孔段
的施工任务。 在这场与时间赛跑的生命大营救中，
各单位救援人员通力协作，全力以赴，经过不懈的努
力，２０１６年 １月 ２９ 日 ２１ 点 ３８ 分，第一名被困人员
成功升井！ 随后其他 ３ 人也顺利获救，创造了中国
矿山救援史上第一个通过地面打孔救援成功的案

例，具有里程碑意义。

2　原因分析
平邑县为矿产资源大县，石膏矿是其经济支柱

之一，当地有十多家石膏矿开采企业，开采企业极少
回填。 近几年石膏矿的过度开采已让平邑县形成
７９．１２ 公顷的地下采空区，已被划为潜在塌陷区，事
故发生地的玉荣矿曾是地质灾害防治的重点单位，
在 ２０１５年 １０月 ２３ 日已按上级主管部门的要求停
止开采。 事发时，２９ 名矿工正在井下进行安全隐患
整改和巷道检修。 经过认真分析，并结合现场情况，
确定石膏矿垮塌的原因是因临近的废弃石膏矿采空

区坍塌而引发坍塌，属非天然地震。 塌陷地震是因
岩层崩塌陷落而形成的地震，属于地震的其中一种。
在石灰岩等易溶岩分布广泛的地区，由于下覆岩体
长期受地下水侵蚀形成多处溶洞，洞顶塌落而形成
塌陷地震，这种地震占世界地震总数的 ３％左右。

采矿塌陷是个十分复杂的过程，受到岩层的岩
性、成分、结构、构造等诸多因素影响，加之监测和分
析极为困难，矿层应力变化和岩层位移情况难以观
测，至今为止尚未形成公认的采矿塌陷机理。 但是
几种假说如拱形冒落论和压力拱假说、悬臂梁（板）
冒落论和冒落岩块碎胀充填论、冒落岩块铰结论和
砌体梁平衡学说等，从不同角度阐述了各类矿山塌
陷的形成机制。

3　相关问题思考
3．1　思考之一：救援时间为什么这么长

从坍塌事故发生到 ４ 名矿工成功升井，整个过
程持续了 ３６ 天。 救援时间为什么这么长？ 笔者认
为有以下几方面原因。

（１）情况复杂，救援的难度大、风险高，巷道救
援方案被迫终止。
指挥部最初确定的救援方案是采用巷道救援，

由于矿区情况十分复杂，坍塌掉块现象时有发生，矿
区坍塌的落石有的重达十几吨、甚至几十吨，强烈的
挤压、冲撞致使井筒严重变形，井底巷道几乎被完全
堵死，难以通行。
一线救援人员人工强行掘进、修复支护的多处

巷道反复被毁。 另外，地质结构复杂，井下涌水量
大，井下一氧化碳浓度升高等，也给救援工作带来诸
多困难。 为避免次生事故，经过一段救援后，救援人
员不得不撤出，救援方案由巷道救援变更为地面大
直径钻孔救援。 如果巷道救援能够顺利实施，那么
救援时间将大大缩短。

（２）地层复杂。
事发矿区所处地层地质条件本身就比较破碎，

发生矿难事故后，矿区坍塌导致应力的变化，造成地
层情况更加复杂。 指挥部最终选择了从地面施工大
直径垂直救生孔进行救援的方案，但实施过程并不
顺利，砂质泥岩风化带和石膏互层破碎带在成孔钻
进过程中不断发生坍塌掉块、缩径等现象，很容易造
成孔内事故；石灰岩地层中有溶洞存在，地层破碎，
裂隙发育，泥浆易漏失，钻头易卡住，钻进施工难度
很大。

（３）钻孔垂直度要求高。
钻孔深度为 ２２０ ｍ，而被困人员所处巷道宽度

只有 ３ ｍ，钻孔中心点距两边各 １．５ ｍ，对钻孔垂直
度要求极为严格，稍一疏忽，钻孔就有可能偏出巷
道，造成二者对接不上。 ５ 号救援孔钻深至 ２２０ ｍ
时，钻孔未能与巷道直接贯通，有约 ０．８ ｍ 的偏离，
实际就是钻孔垂直度控制方面的原因。

（４）大口径地面钻孔救人属国内首例，无经验
可供借鉴，救援过程一波三折。
大口径地面钻孔救人属国内首例，由于无以往

经验可供借鉴，救援方案不断调整。 以 ５ 号救援孔
为例，由国家矿山应急救援淮南队使用 ＲＢ－Ｔ９０ 型
多功能钻机直接开孔钻进并不顺利，于是换了一个
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孔位，由于塌方严重，钻进更不理想，无奈又撤回原
孔位，改用德国宝峨 ＢＧ３８ 型旋挖钻机先行开孔钻
进。 为了给下一步多功能钻机成孔钻进和套管的下
入、安放方案调整留出余地，从而保证救生孔的最终
成功，决定使用直径 １５００ ｍｍ旋挖钻头开孔，钻进 ３
ｍ，换饱１２５０ ｍｍ旋挖钻头，钻进至 ５４ ｍ，下套管、固
井。 然后再由 ＲＢ －Ｔ９０ 型多功能钻机换径继续钻
进。 孔深钻至 １７０ ｍ时，由于地层的不稳定性，发生
了埋钻事故，在强力提升未果的情况下，决定先将孔
内沉渣进行清理，再活动钻具解卡，进而提出钻具。
利用此法，历时 １０ 天，终于将孔内事故排除，恢复钻
进。 为避免孔内沉渣会减小钻孔有效深度，决定终
孔深度为 ２２８．５ ｍ，但钻孔仍未能与巷道直接贯通。
随后，救援人员通过小直径救生孔向井下被困矿工
递送了工具，指导他们从巷道向钻孔凿进，打通了最
终的通道，实现了大直径救援孔与被困人员所处巷
道的贯通。 救援过程可谓一波三折。
3．2　思考之二：创造了历史

“最遥远的距离，最漫长的守候，有无数个理
由，让我们可以选择绝望，但因为那句承诺，没有人
想过放弃。 新技术，新纪录，是为了二百多米地下的
亲人。 三十六天的阔别，终于完成从炼狱到人世的
回归，那一刻，寒风如刀，感动如春。”这是２０１５齐鲁
公益盛典颁奖现场，平邑石膏矿生命大救援获评
“年度生命救援”时的颁奖词，这也是这场事故救援
的真实写照。 ３６天，创造了我国矿难救援的最长时
间纪录，也是我国大口径钻孔救援成功首例，创造了
世界矿难救援的奇迹。 此前，大直径钻孔救援有 ２
次成功的先例分别发生在智利和美国：２０１０ 年，智
利圣何塞铜矿发生坍塌事故，３３ 名矿工被困于井下
７００余米处，救援人员采用地面钻孔的方法，经过 ６８
天的努力将受困人员成功救出；２００２ 年，美国宾夕
法尼亚州奎溪煤矿发生透水事故，９ 名矿工被困于
井下 ８０ 多米处，救援人员采用地面大直径钻孔，奋
战 ７７ ｈ将受困人员成功救出。
3．3　思考之三：关于矿山应急救援

矿山应急救援体系建设是我国矿山行业安全生

产工作中的一项重要内容，随着经验的不断积累和
技术装备的持续改良，逐步建立并取得了一定的成
效，为保护国家财产和人民群众生命安全立下了汗
马功劳。 但是仍存在一定的问题和不足，完善应急
救援体系、提高基地布局的合理性、增强救援力量的

配置（包括人员和设备）将成为其发展的重中之重。
（１）标准化建设问题。
就我国目前国情来看，与一些发达国家相比，在

安全生产事故应急救援和相关体系建设方面还相对

落后，还有很长一段路要走。 发达国家应急救援体
系涉及到各个层面以及各个环节，从事故的预防、预
警、响应和恢复，在开展的整个过程中都具有详细的
程序流程和规范标准，为矿山的安全运营和发展提
供保障。 因此，需要专业人员详尽考虑各种事故情
况，进行应急救援标准化体系的制定，促进体系完
善。

（２）人员问题。
在矿山应急救援体系实际建设的过程中，对应

急救援发展有着最直接影响的就是人才资源的建

设。 因此，在实际开展建设工作的时候，需要保证持
续性的优秀人才储备、更新，应充分认识到人才培
养、选拔的重要性，不要局限于人才选拔形式，从而
为矿山应急救援体系的良好发展提供人才保障。 在
本次平邑石膏矿坍塌事故发生后，山东省地矿局第
一时间响应，组织人员、设备在事发 ２ ｈ 到达现场，
发挥地质专业优势，全程全力参与抢险救援，在救援
孔、救生孔定位和施工方案设计、老窟水监测与分
析、排水孔施工和竖井封堵、矿山外围塌陷调查等方
面发挥了非常重要的作用。 参与抢险救援的人员当
中，有水文、钻探、地质、测量等方面的专家，有操作
技术能手，他们丰富的专业知识以及直接参与矿山
抢险积累的实践经验，将会在今后采用“地面大口
径钻孔救人”的矿山应急救援中发挥极其重要的作
用，应将他们纳入矿山应急救援专家储备库中。

（３）设备问题。
我国矿山应急救援体系的建设，需要更多的资

金投入、更强的相关装备配置，并保证所用装备的维
护和更新，才能促进其持续有效的发展。 我国矿山
应急救援设备的研究，需要提高重大设备的自动化
及智能化，提高设备整体技术水平，从而使我国矿山
应急救援工作在现实开展过程中的需要得到满足。
为保障本次救援工作顺利进行，救援指挥部累

计调集一流矿山救援设备 ６００ 余台（套），设备水平
为全国历次矿山事故救援最先进。 此次救援中 ４ 号
孔使用的钻机和作为备用方案的 ５ 号孔使用的钻
机，都是国家安监总局为了适应当前国内的安全生
产局势与应对安全生产问题，特意从国外购置的救
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援基础设备，其中 ４ 号孔钻机于 ２０１３ 年购进，耗资
４０００ 万元，此次是首次用于矿山实地救援，平时处
于闲置状态。 从另一个角度讲，说明在矿山救援设
备的研发方面，跟国外同行相比，我们还存在一定的
差距。 期待在不久的将来，投入矿山应急救援的设
备，由国内自主研发的设备逐步取代国外进口的设
备，而且平时可进行正常的生产作业，有救援任务时
立即参与，做到生产、救援两不误。
3．4　思考之四：关于矿山地质灾害治理

（１）搞好地质灾害评估工作。
随着矿山开采的面积和深度的逐渐增加，那种

“重视矿山开采，不顾矿山地质环境保护与治理工
作”理念的弊端开始显现，大面积的地面坍塌和地
裂缝产生，崩塌、滑坡、泥石流等次生地质灾害频发。
社会发展、城市扩张，需要越来越多的土地资源，而
矿山废弃地所压占的土地是否能被利用，是否存在
地灾隐患，需要我们进行评估。 在开展地灾评估工
作过程中，应在进行现场调查、收集并利用前人资料
的基础上，利用相关的评估理论和方法，进行综合分
析评估，提出针对性的治理措施，采用合理地质灾害
监测方法进行监测，及时发现矿山地质灾害隐患并
上报给相关主管部门。

（２）采用合适的治理方法。
中国式的矿山开发常引发多种地质灾害，常见

的有崩塌、滑坡、泥石流、水土流失、采空区塌陷等，
均带来了严重的危害。 崩塌、滑坡、泥石流等地质灾
害多见于露天矿产开发中，而采空区塌陷多发生在
地下矿坑开采中。 防治采空区塌陷的方法有很多，
采用较多的是充填复垦法，即利用矿区附近的粉煤
灰、煤矸石、露天矿剥离物等可供利用的充填材料充
填采空塌陷地，填充完成后再进行复垦。 此法多用
于有充足、无污染的充填材料，可经济有效防治的地
区。 采用这种治理方法，既解决了塌陷地复垦问题，
又解决了矿山固体废弃物的处理问题。 此外，某些
山体复绿治理项目栽种的植物难以适应当地环境，
“一年绿，两年荒，三年死光光”，导致治理区域生态
环境无法恢复、重建，这种违反自然规律的行为应加
以避免。 因此，有关专家建议在矿山复绿治理设计
前，应先了解当地的地质、环境、气候等条件，开展区
域林相调查，充分考虑基材和物种多样性搭配以及
植物群落的相生相克关系等因素，保证边坡稳定、水
土保持、整体复绿，进而恢复山体原貌。 强调所选植

物需适应治理区土壤和气候特点，以树植为主，草、
木、花为辅，相辅相成，同时注重本地化和多样化，在
必要时可引进少量外来无害物种，以实现自然生长、
避免养护的效果。

（３）加强管理。
有资料显示，矿山地质灾害造成的经济损失每

年高达 ３００亿元，这是一个让人触目惊心的数字，同
时说明矿山地质灾害的综合治理工作确实是一项

“功在当代、利在千秋”的伟大工程，各级主管、职能
部门一定要恪尽职守，做好管理工作。 关于加强管
理，笔者认为有 ２方面的工作内容。
一是加大对正在开采的矿山企业的管理力度，

矿山开采过程中就应该采取行之有效的、科学的、合
理的技术手段，避免新的不良的地质灾害的形成。
对于那些小的、黑的矿山企业，包括一些规模较大但
开采不规范、管理跟不上的矿山企业，要关停并转，
绝不手软。 “谁开发谁保护，谁闭坑谁复垦，谁破坏
谁治理”的原则，必须无条件地坚决贯彻执行。
二是加大对于业已存在的矿山地质灾害进行治

理、管理的力度。 毫不客气地讲，各级国土资源部门
一度被社会上列为“高危行业”之一，成为腐败易
发、高发领域，主要原因就是由于监督管理力度不够
甚至出现缺位现象。 无论是地质灾害治理项目的招
投标过程，还是设计过程，施工过程以及监理过程，
都曾存有管理漏洞，招投标过程进行串标、围标，设
计理念滞后、设计方案过于保守，施工过程不执行设
计方案、偷工减料以及非法分包、转包，监理过程睁
一只眼闭一只眼等现象时有发生。 更有甚者，想方
设法巧立名目套取财政资金，或挪作他用，或非法侵
占，导致国家经济利益受损。 所以，要从根本上杜绝
上述现象，加强管理势在必行。

（４）提倡、鼓励社会资金进行矿山地质环境治
理。
进入 ２１世纪，随着社会主义市场经济体制的初

步建立和逐步完善，我国各行各业的许多方面都取
得了长足的进步。 在矿山地质环境治理方面，我们
也要进一步认识和掌握社会主义市场经济的特点和

内在规律，引入市场机制，积极探索矿山生态环境恢
复治理的新方法，实行企业化经营，产业化发展。 鼓
励广大企业加大矿山环境保护资金投入，使矿山地
质灾害治理工作走向良性循环的健康发展道路。 这
方面已有不少成功案例，比如我单位承揽的爱康嘉
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祥 ２０ ＭＷ山地光伏电站破损山体地质环境治理项
目，即由江苏爱康集团出资进行矿山生态环境恢复，
恢复后的场地经国土资源管理部门验收合格后用于

该企业光伏发电。 最近几年我国光伏发电因符合国
家产业发展要求，发展迅速，但是由于土地紧张，国
家工业用地审批越来越难，即使审批下来，成本也居
高不下。 到底如何解决建设用地问题？ 爱康人棋高
一着，将适宜光伏电站建设的废弃矿山进行改造，改
造完成后做为光伏电站的建设用地，可谓一举两得：
既大大减少了企业的投资成本，又能为国家的废弃
矿区地灾治理、生态恢复事业做出贡献，提高了土地
利用率，减少了国家在矿山环境治理方面的投资。
该项目由我单位通过竞标获得，接受任务后，我们结
合场地实际情况，综合分析各处危岩体的特征，为防
止光伏电站工程安装及运营期间的人身、设施安全
受到破碎山体的伤害，分别采取了局部渣土移除、局
部削坡、锚喷加固、松动岩石撬除、局部裂隙灌浆、局
部喷面、主动防护网铺设、被动防护网架设、砌筑毛
石挡墙等相应的治理方法，最终达到了业主的预期，
实现了排险加固、增加土地利用率的目的。 施工过
程及治理效果见图 １ ～６。

图 １　崖壁锚杆施工

图 ２　主动防护网施工

图 ３　被动防护网施工

图 ４　２０ 号治理区段治理前后实景

图 ５　危岩体排险后光伏板布置图（局部）

图 ６　爱康嘉祥 ２０ ＭＷ 山地光伏电站排险
　　加固工程治理后项目全景

可以看出，本工程取得了非常理想的治理效果，
投资商获得了可观的社会效益和经济效益。 所以，
笔者认为，社会资金参与矿山地质环境治理，利国利
民，国家应该出台更加优惠的政策，大力提倡。
3．5　其他相关思考

（１）我国地面钻进大口径钻孔应急救援技术水
平亟待提高。 以本次救援为例，３６ 天，时间太漫长
了。 所以，要想缩短救援时间，提高地面钻进大口径
救援孔技术水平是关键，这也是我们探工人义不容
辞的神圣职责，相信我们有能力解决好这个问题。

（２）关于我国矿山地质环境保护法制化建设，
也是一个值得深入思考并且应给予高度重视的问

题。 枟矿山地质保护规定枠已于 ２００９ 年 ５ 月 １ 日起
施行，并于 ２０１５ 年 ５ 月 ６ 日进行了第一次修正，于
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２０１６年 １月 ５日进行了第二次修正，标志着我国矿
山地质环境保护已经走上了法制化道路，但是实际
执行过程中，是否真正做到“有法可依，有法必依，
执法必严，违法必究”，还有待于验证。

4　结语
随着时间的推移，平邑石膏矿地面大直径钻孔

救援的轰轰烈烈的救人场面，早已归于沉寂，被困人
员成功升井的那一幕激动人心的画面，也总有一天
会慢慢从人们的脑海中淡化远去，留给人们的是无
尽的思考。 亡羊补牢也好，未雨绸缪也罢，对于大直
径钻孔救援技术的探索，应该永不停止；对于救援设
备不断地研发、改进，应该永不停止；对于矿山应急
救援体系的标准化建设，应该永不停止；对于矿山地
质环境灾害如何更好地进行预防、治理的研究，更应
该永不停止。 我国矿山具有基础差、分布广、种类多
的特点，由于管理、技术、效益等方面尚未成熟，在矿
产开发过程中存在较多的安全隐患，特别是闭矿后
留下的矿坑、尾砂库和采空区塌陷等问题严重威胁
了周边居民人身财产安全。 因此，对矿山地质灾害
这种人为带来的安全隐患必须高度重视，地灾防治
需从根本上治理，才能防患于未然。 将资源开发与
环境保护、矿山安全与环境科学两两相结合，采用岩

土工程、采矿工程的新技术、新理论、新方法，完善采
矿工艺和安全措施，才能有效降低地质灾害隐患，避
免安全事故和生态破坏，为“绿色矿山”早日实现做
出应有的贡献。
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（上接第 ２７７页）
地温能应用技术研究与示范工程项目。 本项目工程
包括钻探施工、成井工艺、套管换热器安装、井口处
理等。 其中换热器将采用我院研发的寒区地温能高
效换热器。
该换热器已获得国家知识产权局授予的实用新

型专利，专利号：ＺＬ ２０１５ ２ ０５８３１４０．６。

5　结语
研制的寒区地温能高效换热器，给出了一种寒

区地温能开发利用的较简单实用的能量采集系统解

决方案。 采用该寒区地温能高效换热器设计安装方
案，可以满足换热器总体设计原则和寒区地温能采
集的实际需求。 在技术上是可行的。 目前，该方案
在管材和钻孔成本等方面，尚存在资金投入较高、资
金回收期较长的问题，还有待采取相应的措施进一
步降低成本。

下一步将通过开展寒区地温能应用技术研究与

示范工程项目的实施，进一步改进优化，使研制的寒
区地温能高效换热器结构参数更加合理，成为一种
满足寒区地温能采集的经济、高效的换热器。
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［５］　ＡＰＩ ＳＰＥＣ１ＦＩＣＡＴＩＯＮ ５Ｂ，套管、油管和管线管螺纹的加工、测

量和检验规范［Ｓ］．
［６］　ＧＢ ５０３６６—２００９，地源热泵系统工程技术规范［Ｓ］．
［７］　ＤＺ／Ｔ ０２２５—２００９，浅层地热能勘查评价规范［Ｓ］．
［８］　张燕立，张新发，由世俊．地埋管地源热泵系统设计中几个问

题的看法［ Ｊ］．制冷与空调，２００７，７（５）：７４ －７７．
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