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摘要：袁店一井煤矿风井井筒基岩段施工中遇工作面大量涌水，排水能力无法满足掘砌需要。 为保证井筒掘砌施
工安全，提出施工钻孔直达风巷的方法进行快速泄水，但已无法进行传统泥浆钻进。 通过采用长距离悬空钻杆结
合空气潜孔锤钻进技术以及孔口管的安装等施工工艺和措施，有效解决了岩粉上返、水压过大、钻杆摆动等施工技
术难题，快速地完成了泄水孔的施工，成功将井筒基岩段涌水排入井下水仓，从而确保了井筒的安全和快速施工。
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0　引言
地面预注浆技术是矿山特殊地层凿井的一项重

要技术
［１ －２］ ，在煤矿井筒建设需要穿过含水丰富的

基岩地层时往往会采用该技术，在淮北矿区有多次
应用［３ －６］ 。 地面预注浆一般是在井筒掘砌之前完
成，才能有效隔绝涌水对施工安全的影响。 如若在
掘砌过程中遇大量涌水工作面注浆无法有效施工时

再考虑采用地面预注浆的方法，将会大大影响施工
进度与施工成本。 陕西彬长文家坡矿井排矸立井在
施工过程中遇到工作面大量涌水的问题，针对这一
问题，提出了一种利用长距离悬空钻杆导向管钻孔
技术，模拟钻孔环境进行泥浆循环钻孔施工，将涌水
导入巷道，成功对工作面进行了泄水［７］ 。 本文结合
工程实例，提出另一种施工方法，利用空气钻进技
术，以快速有效地解决井筒掘砌工作面涌水问题。

1　工程概况
袁店一矿东风井设计深度 ７５７畅５０ ｍ，净直径

６５００ ｍｍ，３１１ ｍ以浅冲积层及基岩风化带采用冻结

法施工，余下 ４４６畅５ ｍ基岩段采用普通凿井法施工。
掘进至 ３１６ ｍ位置时遇含水层，井筒涌水量急剧增
大，最大涌水量达到 ８０ ｍ３ ／ｈ。 由于现场设备能力
有限，每天排水时间高达１２ ｈ，已经无法满足掘进以
及井壁浇筑等施工的需要。 为了解决该施工问题，
提出采用长距离悬空钻杆结合空气潜孔锤冲击回转

钻进施工工艺从风井工作面施工垂直钻孔至井筒下

口进入已经建成的回风巷道，将井筒涌水引至井下
水仓，再由此排出矿井。

2　地质特征及水文地质条件
该孔位于矿井东部，根据袁店一井煤矿东风井

检查钻孔提供的地质资料：钻孔穿过地层自上而下
依次为第四系和二叠系。 第四系厚约 ２６９畅３０ ｍ，基
岩部分主要由泥岩、粉砂岩、砂岩、煤层和破碎带组
成，其中破碎带分为 ５ 层：①４５０畅７６ ～４６１畅９３ ｍ，厚
度１１畅１７ ｍ；②４６７畅０５ ～４６９畅０５ ｍ含水层，厚度２畅１３
ｍ；③４９９畅０２ ～５０３畅２９ ｍ 含水层，厚度 ４畅２７ ｍ；④
５３５畅５０ ～５３７畅００ ｍ 含水层，厚度 １畅５０ ｍ；⑤６５５畅６４



～６５８畅６２ ｍ，厚度 ２畅９８ ｍ。
根据检查孔水文地质资料，３１６ ｍ 工作面以深

还存在 ４ 个含水层：①３８８畅５０ ～３９９畅７５ ｍ 含水层，
厚度 １１畅２５ ｍ；②４７１畅７５ ～４８６畅０５ ｍ 含水层，厚度
１４畅３０ ｍ；③６０９畅２５ ～６１４畅３５ ｍ 含水层，厚度 ５畅１０
ｍ；④７４５畅１０ ～７５４畅２６ ｍ 含水层，厚度 ９畅１６ ｍ。 根
据检查孔测井资料，预计井筒涌水量 ８０ ｍ３ ／ｈ。

3　钻孔设计
3．1　确定钻孔地面位置

鉴于井筒工作面空间不足，加之已开挖部分难
于进行传统的泥浆循环钻井，提出在井筒上口布置
钻机。 袁店一矿东风井抢险快速放水钻孔理论孔位
应设在东风井井筒中心，但由于既有矿建现有井架
限制，钻机天车只能固定在矿建井架一个地方，从而
导致钻孔无法布置在井筒中心，只能从天车下放中
线找垂点，找最接近的点安装施工。
3．2 工作面导向管埋设

井下工作面预先施工一段 ５ ｍ 钻孔，钻孔埋设
孔口管，固管止水。 工作面再用护筒浇筑混凝土稳
固孔口管。 孔口管用钢丝绳结合螺旋锚杆固定在井
筒壁上，以防止钻进过程中钻杆摆动打脱孔口管。
3．3 钻孔施工方案

利用长距离悬空钻杆空气潜孔锤回转钻孔技术

进行钻井。 一方面借助空气作为携岩介质，岩粉直
接排至井筒工作面，另外一方面利用空气作为潜孔
锤冲击的动力来源。 钻进过程中采用低转速、低钻
压钻进。 同时与矿建队伍排水工作做好协调工作。
终孔测斜至关重要，一旦钻孔未进入巷道，采取井下
巷道贯通泄水。
根据排水需要，设计钻孔深度为 ７５５畅８４ ｍ，钻

孔施工长度为 ４３９畅８４ ｍ，孔径 ２１６ ｍｍ。 钻孔内下
放饱１３９畅７ ｍｍ×９畅１７ ｍｍ筛管，丝扣外管箍连接，丝
扣涂抹环氧树脂结构胶。 设计钻孔结构如图 １ 所
示。

4　钻孔施工
4．1 加固工作

由于井口空间有限，无法进行正常的钻机井架
安装，结合现场环境和钻进需要，对钻机底盘和井架
天轮平台做了相应加固工作，达到满足钻孔施工安全
要求。由于钻机坐在井筒底盘的工字钢上，施工前

图 １　设计钻孔结构示意

必须对工字钢进行加固，设计用 ２ 个 ２５ａ 槽钢对面
焊接加固支撑，下支撑点为永久井壁，上支撑点为井
筒底盘的工字钢。 钻机卷扬底盘下用螺栓固定在井
盘底梁。 天车底盘安装在井筒天轮平台的工字钢
上，用钢板及销钉、螺丝加固。
4．2 导向管施工

（１）钻具下到掘进工作面后，在井底钻具垂点
用风锤和风镐挖好钻头钻窝，钻窝大小稍大于饱３１１
ｍｍ潜孔锤，深度≮１ ｍ。

（２）用饱３１１ ｍｍ潜孔锤钻进 ５ ｍ以便下放孔口
管。 将加工好的长度 １２ ｍ 的带喇叭口的孔口管
（饱２４４畅５ ｍｍ钢管）下入钻孔，然后在孔口管上部用
螺旋锚杆和钢丝绳将之与井壁使进行固定。 调整好
中心位置，用水泥浆进行固管。 在孔口管外围用长
１畅３ ｍ规格饱１５００ ｍｍ ×７ ｍｍ 的管材作为护筒，内
部扎钢筋笼后浇筑 Ｃ４０ 混凝土，护筒外再用混凝土
做坡脚固定。 导向管结构见图 ２。

图 ２　导向管结构示意
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（３）固管时间≮３ ｄ。 之后经试验合格后方可进
行下一步钻进工作，否则必须重新固管。
4．3 钻进设备及机具选择

（１）根据空气钻进技术要求，结合现场情况，采
用两空一增的空气钻进设备配置。 通过设备选型最
终确定了钻机等设备型号，具体情况见表 １。

表 １　主要设备情况

设备名称 规格型号 数量 功率／ｋＷ
钻机 ＴＳＪ －２６００ 栽１ 台 １１０ X
空压机 寿力 ＤＬＱ１２５０ＸＨＨ／１５２５ＸＨ ２ 台 ７００ X
增压机 ＺＲ４０１５ＭＰＡ １ 台 ４００ X
电动机 ９００ ｒ／ｍｉｎ １ 台 １１０ X
饱３１１ ｍｍ潜孔锤 ＴＤ１１２ I１ 组
饱２１６ ｍｍ潜孔锤 ＡＣＥ８０ W２ 组
陀螺测斜仪 自寻北陀螺测斜仪 １ 套

空压机是空气钻进施工的关键设备。 空压机采
用美国寿力 ＤＬＱ１２５０ＸＨＨ／１５２５ＸＨ双工况型，低压
挡额定压力 ２畅４１ ＭＰａ（３５０ Ｐｓｉ）时，气量 ４３畅２ ｍ３ ／
ｍｉｎ；高压挡额定压力 ３畅４５ ＭＰａ（５００ Ｐｓｉ）时，气量
３５畅４ ｍ３ ／ｍｉｎ。 增压机选用蚌埠产 ＺＲ４０１５ＭＰＡ 型，
气量 ４０ ｍ３ ／ｍｉｎ，最大增压到 １５ ＭＰａ。

（２）为保证钻孔垂直度，防止孔斜，同时考虑钻
进气量问题，主钻具采用饱１２７ ｍｍ钻杆。 钻具组合
为：饱１２７ ｍｍ钻杆＋饱１７８ ｍｍ钻铤＋饱３１１／２１６ ｍｍ
潜孔锤。
4．4 施工环境改进

（１）由于井筒内有吊盘、井口有封口盘等，这些
设施影响钻孔布置。 因此，应对吊盘、封口盘和二层
平台进行改造，即把对钻孔施工有影响的部位进行
开孔切除，切除部分待钻孔完毕后要进行恢复；为防
止切除部分坠落至井筒内，提前对切除部分采取安
全防坠措施。

（２）对于井口薄弱部分，重新铺垫钢板；井口所
有电缆进行包裹，以免损坏伤人；加工工作台板，以
便工人方便操作。 现场施工环境见图 ３。
4．5　钻进工艺参数

钻孔施工总长度 ４４８ ｍ，实际钻进工期 ９ ｄ（纯
钻进时间４８ ｈ），平均４９畅７ ｍ／ｄ（９ ｍ／ｈ）。 空气钻进
设备组合及施工现场布置如图 ４ 所示。
4．5．1　转速

为确保在钻进过程中钻杆的摆动幅度及对孔口

管的扰动降到最低，将转速降低到 ３０ ｒ／ｍｉｎ左右。
4．5．2　钻压

图 ３　现场施工环境

图 ４　空气钻进设备组合施工现场布置示意

由于潜孔锤的特殊构造和工作原理，压力过大
或者过小冲击器均无法工作或者效率很低，进尺慢，
所以根据现场的地层情况，钻压控制在 ２０ ｋＮ 左右
的低压力。 钻进时要给压均匀，采用悬吊钻进，以防
钻杆产生较大的横向扭矩。
4．5．3　气压

空压机出气压力受钻孔深度及涌水量的影响。
随着钻孔深度的增大不断增大，特别是开始钻进时
用于举水的压力增加得很快。 开孔时压力举水空气
压力 １畅５ ＭＰａ，钻进压力 １畅２ ＭＰａ；４００ ｍ 时举水空
气压力超过了 ３畅５ ＭＰａ，不得不使用增压机举水，举
水结束后再使用普通空压机钻进，钻进时空气压力
达到了 １畅８ ＭＰａ；穿过第二层含水层后压力明显上
升，到 ６００ ｍ时举水空气压力达到了 ４畅５ ＭＰａ，钻进
时空气压力 ２畅７ ＭＰａ；随后压力增加的更大，举水压
力达到了 ５ ＭＰａ，钻进时空气压力也是达到了 ３畅４
ＭＰａ。
4．6　终孔结构

钻孔终孔深度 ７６２ ｍ，达到设计深度，由于该孔
技术条件限制，无法使用泥浆配合螺杆钻具，难以纠
斜，钻孔未进入巷道。经过现场会商研究决定利用

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ６月　



自寻北陀螺仪钻杆内进行测井，找准方位在井下巷
道内施工钻孔对接贯通泄水。 钻孔施工完毕，下入
饱１３９畅７ ｍｍ×９畅１７ ｍｍ筛管，泄水成功，泄水量达到
约 １００ ｍ３ ／ｈ。
钻孔实际结构如图 ５所示。

图 ５　泄水钻孔实际钻孔结构示意

5　结语
经过相关技术攻关与方案调整，解决了制约长

距离悬空无法进行传统泥浆钻进及钻杆摆动的问

题，克服了水量大、压力大的施工影响因素，圆满完

成钻孔的施工任务。 该施工方法与地面预注浆相
比，投入低、速度快。 本次工程经验为建井中遇到涌
水情况提供了一项经济高效的解决方法。 不足之处
是孔斜难以控制，需要下一步重点研究解决。
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勘查中取得了较好的效益，钻孔速度快，成本低，取
样率高。 其勘查成本从金刚石取心钻进的 ６５０ 元／
ｍ，下降到连续取样钻进的 ２１０元／ｍ，施工成本仅为
原来的 １／３。 钻孔取样率平均 ９６％，即使在破碎地
层钻进，其取样率也高于 ９０％，所有钻孔倾斜角度
＜１°／１００ ｍ，完全满足地质取样要求。
潜孔锤反循环连续取样钻进在紫金山金铜矿勘

查中的成功应用，为干旱缺水地区矿产勘察提供了
一种很好的钻进方法。
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