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　　摘　要:为了实现王台铺煤矿 1
#
辅助回风立井的安全 、 快捷 、 经济施工 , 根据该立井的地

质结构特点 , 采用反井钻井法施工技术 , 研究了反井钻井法的施工方法 、 施工工艺 。实践表明 ,

利用新型反井钻机施工煤矿大直径风井的成功经验值得借鉴 。
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　　目前 , 煤矿风井的施工方法主要有冻结法 、 钻井法 、

普通凿井法 , 但随着反井钻机的发展 , 反井钻井法开始应

用。采用反井钻井法施工煤矿风井有两个前提条件:一是

煤田上部覆盖表土层厚度不超过 50ｍ为宜;二是下部井口

有水平巷道排矸。山西晋城王台铺煤矿 1#辅助回风立井首

次采用ＢＭＣ600型反井钻机施工 , 与其他方法相比 , 反井

　　测试数据表明 , 泵房两帮在测试期间最大总变形量为

26ｍｍ, 顶底板移近量最大为 190ｍｍ, 由测试结果看 , 泵房

硐室的表面收敛变形量均较小 , 支护效果显著。

表 1　观测数据表

变形

量
测面

时间 /ｄ

15 30 45 60 75 90 合计

顶 、 底板

移近量

/ｍｍ

Ａ 42 31 30 28 20 13 164

Ｂ 47 41 38 28 22 14 190

Ｃ 43 34 28 26 16 11 158

两帮变形

量 /ｍｍ

Ａ 8 5 6 4 2 1 26

Ｂ 9 6 4 4 1 1 25

Ｃ 6 5 5 3 2 2 23

6.2　加固效果
实施锚注联合加固后巷道围岩的顶板下沉及两帮移近

速度 、 底鼓速度都能较大程度地降低 , 硐室变形总量能够

得到明显控制。该项技术对于控制软岩硐室的变形具有显

著效果。

7　结　语

将注浆锚杆 、 强力锚杆及柔性锚索组合成群体支护体

系 , 利用注浆锚杆注浆加固松散 、 破碎的围岩 , 将其胶结

成为一个整体 , 提高了围岩岩体强度和围岩的自承载能力 ,

且能形成扩大的组合拱 , 降低了应力集中度 , 同时提高了

支护结构的承载能力和稳定性 , 减少了底鼓.因此 , 这是

一种非常可靠 、 有效 、 经济合理的支护技术。
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钻井法更快捷 、 安全 、 经济。

1　工程概况

山西省晋城市煤业集团王台铺煤矿 1#辅助回风立井设

计深度为 165.3ｍ, 净径 4.7ｍ。该井自然地面标高 820.10ｍ

至标高 805.30ｍ为表土层和基岩风化带井段 , 采用钢筋混

凝土支护井壁 , 壁厚为 500ｍｍ, 混凝土强度等级 Ｃ30。坚

硬基岩井段 150.5ｍ, 采用锚杆挂网喷浆支护 , 壁厚

150ｍｍ, 混凝土强度等级 Ｃ20。

安全出口通道内径:宽 ×高 =1.5ｍ×2ｍ, 壁墙 、 顶板

和底板厚度均为 250ｍｍ, 全部采用钢筋混凝土构筑 , 混凝

土强度等级 Ｃ30。风硐内径:宽 ×高 =3.5ｍ×3.5ｍ, 壁墙 、

顶板 、 底板厚度均为 300ｍｍ, 全部采用钢筋混凝土构筑 ,

混凝土强度等级 Ｃ30, 其中底板采用Ｃ10混凝土作为垫层 ,

厚度为 100ｍｍ。梯子间 42层 , 层间距 4ｍ, 采用钢芯加强

的玻璃钢复合材料制品 , 其重量轻 、 耐老化 、 耐腐蚀 、 强

度高 、 安装方便。

1#辅助回风立井地层自上而下为黄色粘土 、 风化基岩

和完整基岩 , 风井施工穿过 3#煤层(厚 6.31ｍ)和 9#煤层

(厚 1.46ｍ), 整个地质结构较为稳定 , 以砂岩 、 泥岩 、 石

灰岩为主。

2　施工方法

2.1　施工方法选择
根据现场工程条件 , 1#辅助回风立井可采用普通凿井

法和反井钻井法施工。除了工期及工程费用方面 , 反井钻

井法在施工安全方面更占有优势。首先 , 不需要在井筒内

放炮掘进;其次 , 井筒涌水量大小不影响反井施工 , 但影

响普通凿井法的施工安全和进度。比较之下 , 最后选择反

井钻井法施工。

根据 1#辅助回风立井井筒设计特征 , 选择ＢＭＣ600型

反井钻机施工。

2.2　ＢＭＣ600型反井钻机简介

ＢＭＣ600型反井钻机扩孔直径 5.0ｍ、 深度 600ｍ, 是目

前国内最大型号的反井钻机。 该钻机应用先进的电液自动

控制系统 、 数字化参数系统 、 事故预防系统 , 其主要技术

参数见表 1。

表 1　ＢＭＣ600型反井钻机主要技术参数

导孔直径 /ｍｍ 扩孔直径 /ｍ 钻井深度 /ｍ 导孔推力 /ｋＮ 扩孔拉力 /ｋＮ 最大扭矩 /(ｋＮ·ｍ) 钻机功率 /ｋＷ

350～ 380 3.5～ 5.0 600 1300 6000 450 284.7

3　施工工艺

3.1　表土开挖
根据反井钻机施工工艺特点 , 结合 1#辅助回风立井地

质条件 、 设计特征 , 对井筒表土段及风化基岩段 , 自上而

下采用人工开挖 , 边掘边砌施工方案。另外 , 结合整体施

工方案 , 考虑反井钻机一次性扩孔成井对已浇筑成型井壁

的影响 , 原设计井颈段净径由 5.0ｍ增加至 5.2ｍ, 开挖尺

寸为 6.2ｍ。为加大工程安全系数 , 在井颈段底设钢筋混凝

土壁座 , 增加井筒混凝土与围岩摩擦力。 根据实际地质条

件 , 井颈段钢筋混凝土支护由原来的 19ｍ延深至 21.4ｍ。

开挖直径达到 6.2ｍ后 , 进行钢筋混凝土衬砌 , 衬砌壁

厚 500ｍｍ, 混凝土设计强度等级 Ｃ30, 双排钢筋布置。在

完成对井颈段开挖及衬砌后 , 用Ｃ10素混凝土回填 , 为下

一步反井钻机施工做准备。

3.2　反井钻机施工

3.2.1　施工准备

1)场地。反井钻机施工场地要求有足够的面积布置钻

机基础 、 循环池 、 安装钻机 、 泵站 、 操作台 、 电液控制系

统 、 泥浆泵以及堆放钻杆等。反井钻机扩孔时 , 钻机本身

对地层产生巨大的推力 , 钻机必须具备牢固的基础 , 以防

钻机移位。

2)供电。ＢＭＣ600型反井钻机施工用电设备有泥浆泵 、

主液压泵 、 循环泵 、 冷却泵 、 照明等。 这些设备所需要的

总负荷和电压等级必须满足要求。 施工总功率约为

421.5ｋＷ, 其中主泵站功率为 264ｋＷ, 电液控制中心功率

为 22.5ｋＷ, 泥浆泵功率为 125ｋＷ, 冷却和照明约为 10ｋＷ。

电压等级为 380Ｖ, 电源频率 50Ｈｚ。

3)供水。导孔钻进时循环补充水量约 10ｍ3 /ｈ, 用于

循环排渣和冷却反井钻机液压系统;扩孔钻进时需水量约

5ｍ3 /ｈ, 用于冷却液压系统和扩孔钻头。

4)通风。ＢＭＣ600型反井钻机导孔钻进期间 , 所有人

员 、 设备都在地面 , 无需通风设备。 扩孔期间出渣时 , 需

要派人在井下观察 , 并及时向调度室和井上反井钻机操作

人员通报 , 此时井下要有足够的风量清除钻头破碎岩石过

程所形成的粉尘和有害气体 , 保证井下人员安全。

5)通信。反井钻机导孔钻进至距透孔点 5ｍ时 , 在钻

机操作台和井下透孔点附近相关位置建立通信系统。

6)照明。在钻机操作台 、 主机和钻杆附近 、 泥浆泵附

近 、 主液压泵和电控柜帐篷内共安装 6支 1ｋＷ的照明灯。

3.2.2　导孔钻进

钻机安装调试完成后 , 进行导孔施工。 导孔直径选择
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Υ324ｍｍ。

导孔钻进是反井钻井法施工的关键。首先要保证导孔

偏斜率不大于 1.0%, 使之在指定区域内透孔;其次 , 在钻

进过程中 , 尽量避免发生堵孔 、 塌孔事故。同时 , 导孔钻

进的过程也是对地层进一步勘探的过程 , 对地层的详细了

解有助于导孔和扩孔钻进参数正确选择与调整。

1)开孔。利用开孔扶正器和开孔钻杆配合低速开孔。

严格控制钻进参数 , 使开孔钻进速度保持在 0.5 ～ 1.0ｍ/ｈ

之间。

2)合理布置钻具。为了保证导孔钻进的精度 , 一般采

取满眼钻进 , 即是在适当的位置布置稳定钻杆 , 并且根据

钻孔深度和地层条件确定加稳定钻杆的数量。 稳定钻杆具

体布置如下:1、 2、 4、 7、 12、 20共计六根。

3)钻进参数控制。导孔钻进参数包括钻速 、 钻压 、 扭

矩 、 转速等。开孔时采用低钻压 、 低钻速。 随着钻进深度

的增加 , 依据地层条件 、 循环液的处理情况等进行调整。

4)导孔钻进洗井液循环。ＢＭＣ600型反井钻机钻进导

孔采用一台 ＴＢＷ-850/5Ａ型泥浆泵进行正循环洗井方式 ,

将导孔内的岩屑排到孔外 , 并冷却钻头。 由于该矿风井所

处地层条件较好 , 循环液体采用清水。在钻进过程中 , 要

对泥浆泵进行必要的维护 , 对易损部件例行检查 , 更换磨

损严重的部件 , 要经常观测泥浆泵的压力 , 每钻进一根钻

杆深度都要检查孔内排出岩屑的数量 、 块度及岩性情况 ,

做好记录;要及时清理导孔钻进返出的岩渣 , 待清水中没

有岩屑后再接钻杆;钻孔钻到深部后 , 要增加冲孔时间。

3.2.3　扩孔钻头运输及安装

导孔钻至下水平巷道透孔之前 , 准备将扩孔钻头运至

透孔点。 考虑到井下巷道的尺寸和运输的条件 , 将直径

5.0ｍ的扩孔钻头分拆后捆绑到平板车上 , 由五个平板车和

一个矿车运至井下透孔点附近 , 然后进行扩孔钻头拼接。

导孔透孔后 , 拆卸掉导孔钻头 , 接上扩孔钻头。准备扩孔。

3.2.4　扩孔钻进

王台铺煤矿 1#辅助回风立井采用一次性全断面扩孔 ,

扩孔直径为 5ｍ。导孔钻透后 , 接上扩孔钻头 , 拆除导孔循

环系统 , 停用泥浆泵 , 适当改造冷却系统 , 开始扩孔。

在离透孔点顶板附近 5.0ｍ范围内 , 约有 14根锚杆影

响正常扩孔 , 需要采用放炮处理。开始采用锚杆拉力计未

拔出 , 后经与甲方协商 , 采用放炮处理。 在放炮过程中 ,

为保护钻头免受损坏 , 把枕木与滚刀捆在一起。

开始扩孔时 , 因顶板凹凸不平 , 滚刀齿不均匀接触顶

板 , 采用低压钻进 , 用最低速旋转 , 慢慢扫孔 , 保证钻头

滚刀不受过大的冲击而破坏 , 等滚刀全部接触岩石后 , 可

加小钻压进行钻进。 同时井下要有人观察 , 看钻头是否晃

动 、 憋钻 、 掉下岩块的块度情况等 , 将情况及时通知操作

人员 , 待扩孔钻头全部进入岩石后再正常扩孔。扩孔钻进

时 , 根据不同岩层 、 不同深度调整钻进参数 , 以取得最佳

钻进效率。

距扩孔透孔约剩 5.0ｍ时 , 通知井下通风队 , 负责重新

修建 、 调整相应的通风设施。 在井底巷道修建两道风墙 ,

间隔约 10ｍ, 保证扩孔透孔后 , 不发生通风系统紊乱。

3.2.5　钻机拆卸

扩孔完毕后 , 拆卸钻机。将扩孔钻头悬挂在井口的钢

横梁上 , 然后用吊车将钻头吊起运走。清理现场 , 开始安

装小型井架和稳车 , 准备锚网喷支护。

3.3　锚网喷支护及其他附属工程施工

反井钻机扩孔后的井筒 , 为了防止井壁风化 、 裂隙漏

水 、 围岩坍塌等 , 需要对井壁进行永久支护。结合井筒周

围地层条件 、 成型后的井壁质量等因素 , 王台铺煤矿 1#辅

助回风立井采用锚杆挂网喷浆进行支护 , 喷层厚 150ｍｍ,

混凝土强度等级 Ｃ20。

风井其他辅助工程包括梯子间安装 、 防爆门施工 、 风

硐和安全出口施工等都按普通法凿井施工进行。井壁上风

硐和安全通道的出口在表土段开挖时已经预留。

4　结　语

首次采用 ＢＭＣ600型反井钻机施工王台铺煤矿 1#辅助

回风立井 , 纯钻进综合成井速度达到 270ｍ/月 , 大大缩短

了建井工期 , 成井偏斜率仅为 0.5%, 工程质量好。同时 ,

在安全施工 、 设备自动化程度 、 劳动强度和成井成本等方

面也都显示出了优越性。实践证明 , 目前对于表土覆盖层

厚度不超过 50ｍ、 下部井口有水平巷道排矸的大直径待建

立井井筒 , 采用反井钻井法是一种值得推广的 、 新的施工

方法 , 对加快我国煤矿矿井建设具有重要的意义。
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