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摘要：随着国家对矿山安全生产工作的高度重视，矿山应急救援钻井装备与施工技术迅速发展。 快速钻进技术与
工艺是提升矿山垂直钻进应急救援技术水平的关键。 针对矿山救援所遇地层复杂，意外因素多，尤其在抢救被困
人员过程中，施工所需时间长等问题，从抢险救援装备选择与工艺配套方面进行了讨论，对实现快速钻进紧急救
援，降低事故伤亡率、减少经济损失，具有重要的意义。
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0　引言
随着煤矿和非煤矿山开采的不断深入，矿井透

水、矿井瓦斯问题已成为制约矿山开发的因素之一，
虽然国家安监局进一步增强了应对和防范矿山安全

生产事故风险和事故矿难的能力，事故发生率在逐
年下降，但令人痛心的是有些事故初期矿井被困人
员依然存活，这时就需要地面人员迅速提供通风供
氧、食物给养、施以救援，往往由于救援手段不足，效
率低下，导致被困人员丧失生命。 由此可见，地面快
速垂直井救援技术是目前矿山事故救灾大家公认的

新技术，特别是智利矿难的完美救援对我国矿难救
援工作起到了很大的推进作用，之前被忽视的矿山
救援快速钻进技术与工艺现在越来越引起这一领域

人们的高度重视。 为了使快速救援钻进技术水平有
新的突破，就要为救援队配备精良先进的技术装备
和高效钻进工艺方法。 这是促进矿山安全及救援工
作的基础和不可缺少的手段，也是提高救援实战能
力的重要途径。 通过近年来我们从事的多工艺空气
高效钻进技术配套应用实践，该技术可在大口径矿

山抢险救援快速钻进中，实现快速透巷、快速施救、
消除灾情、恢复生产，有力地提供了技术保证。

1　矿山应急救援快速钻进技术对装备的要求
矿山救援钻进装备是指救援队在垂直钻井施工

按照要求所选择装备的总称。
1．1　钻机

（１）深井钻进用的转盘式钻机，这类钻机虽然
主要用于油井、地热井、页岩气井钻进，但在一些较
深矿井救援方面也具有一定的优势，特别对于深井、
超深井和高温高压井的钻进作业中发挥的作用更

大。 其优越性为结构紧凑、传动平稳、坚固耐用、操
作方便、安全密封性能可靠，在深井钻探施工中钻具
可提立根，提下钻辅助时间短，成本低。

（２）专用矿山抢险救援钻机，这种钻机除能满
足钻进成井速度快外，主要特点是全液压动力头式
车装，机动能力强和场地适应性广。 只要接到紧急
救援命令，行驶速度一般能够达到 １００ ｋｍ／ｈ 以上，
开赴现场后可在最短时间内实施救援任务。 目前我



国在矿山钻进救援方面还没有专用的钻机，只是根
据救援井施工技术的要求如何达到快速、准确、安
全，相对其它类型的钻机来选择。 目前在我国主要
借鉴选用煤层气钻探领域进口的美国雪姆钻机系

列、德国宝峨公司钻机、瑞典阿特拉斯钻机等，以及
近年来国产化全液压动力头车装钻机。

对装备的选择要根据抢险救援井的具体要求来

定，目的是要达到快速钻进的技术效果。 有关参与
抢险救援的钻机如图 １ ～图 ４所示。

图 １　雪姆 Ｔ６８５ＷＳ型钻机施工救援现场

图 ２　意大利土力 Ｇ５５ 型钻机施工救援现场

图 ３ 宝峨 ＲＢ５０ 型钻机施工救援现场
1．2　空气压缩机

从国内外矿山抢险救援钻进实践经验看，气动

图 ４　阿特拉斯 ＲＤ２０ 型钻机施工救援现场
潜孔锤钻进技术是救援井抢险被困人员，争取抢夺
救护时间，挽救人员生命快速钻井作业的核心技术。
而空气压缩机、增压机是气动潜孔锤钻进做功的动
力源，是实现气动潜孔锤钻进技术必不可少的关键
设备，所以对空气压缩机、增压机的选择配套就显得
尤为重要。 一般要求空压机性能必须能够连续工作
１００ ｈ以上，除满足野外施工作业要求外，还要设备
维修保养简单，技术参数可同增压机匹配实现正常
工作。 在这方面国内外有几种螺杆式空气压缩机可
供选择，增压机多数选用阿特拉斯公司的产品，关于
救援井气动潜孔锤钻进技术设备选择，与水井、地热
井、煤层气井和一些工程井基本相同，如图 ５ ～图 １０
所示。

图 ５　复盛埃尔曼 ＰＤＳＫ１２００Ｓ型空压机

图 ６ 阿特拉斯 ＸＲＶＳ１３５０ 型空压机
单台空压机输出的最大工作压力一般要＞２畅４

ＭＰａ，风量要＞３０ ｍ３ ／ｍｉｎ，在钻进小径时可按实际
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图 ７ 寿力 ＤＬＱ１２５０ＸＨＨ／１５２５ＸＨ 型空压机

图 ８ 特沃特 ＴＷＴ１２５０ＸＨ 型空压机

图 ９ 韩国斗山 ＸＨＰ１１７０ 型空压机

图 １０ 阿特拉斯 ４０Ｓ系列增压机
情况单台并联方式以及联组一台增压机满足要求，
但矿山抢险救援井施工多为大口径，而且井较深，特
别是井内有水时，背压大，所要求输出的空气压力可
能超过了空气压缩机的额定压力值，这时就要使用
增压机，加之单台空气输出气量也满足不了需要的
空气量，这就要根据井径、井内水位等情况，配备多
台空气压缩机和增压机以机组形式并联使用，以满

足抢险作业需要。

2　矿山抢险救援钻井施工方案
在矿山抢险救援施工中，为了快速准确的钻进

到预计孔位，尽快打通生命通道，赢得宝贵时间以挽
救更多的生命。 透水事故、瓦斯事故更多是要在最
短的时间内完成钻孔抽水或排气，送氧。 从国内外
抢险救援快速钻井总结的经验看，要想实现最快捷、
最有效的救援施工，只有采用气动潜孔锤钻进技术
方案。
具体步骤如下：
（１）钻通风孔，采用气动潜孔锤钻 饱１５２ ～３１１

ｍｍ孔径，注意井下人员与钻孔位置的安全距离；
（２）钻给养孔，采用气动潜孔锤钻 饱１５２ ～３１１

ｍｍ孔径，注意井下人员与钻孔位置的安全距离；
（３）钻救生孔，采用气动潜孔锤钻饱３１１ ｍｍ 孔

径导向孔，二次扩孔钻饱６６０ ～７１１ ｍｍ孔，下入套管
后直接下入救生舱。
有关钻井施工方案实施以及钻具连接，需因地

制宜配套。 并要确定好被困人员的准确位置，建立
生命维持系统，为井下人员提供生命保障。
以煤层埋深 ３００ ｍ 的矿井救援为例：钻孔结构

第四系地层 ０ ～１００ ｍ 使用 饱１１００ ｍｍ 组合牙轮钻
头泥浆正循环钻进，下入饱７２０ ｍｍ 套管，１００ ～３００
ｍ基岩地层使用饱３１１ ｍｍ做导向孔，然后气动潜孔
锤扩孔到饱６６０ ｍｍ，下入饱５５０ ｍｍ 救生舱救人，具
体钻孔结构见图 １１。

图 １１　救生孔及救生舱示意图
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3　气动潜孔锤快速钻井技术
对于抢险救援快速钻井技术而言，施工时要求

快速、准确、安全，不能对井下被困人员造成二次伤
害。 这样快速钻井采用何种工艺方法，以及冲洗介
质选择也是救援井施工考虑的主要问题。 通过国内
外救援的实际经验，证明气体冲洗介质是最佳的选
择，恰好气动潜孔锤钻进技术能满足这一要求。 随
着气动潜孔锤快速成孔技术的迅速扩展，近年来应
用到矿难救援工程方面，气动潜孔锤钻进效率的确
很高，但由于矿区地层情况一般比较复杂，加之钻孔
口径较大，有时候还需要穿过采空区，钻进过程中难
免会遇到许多技术难题，为解决好这些技术难题，工
艺类型的选择直接关系到快速钻进技术的实现。

从目前气动潜孔锤钻进技术的应用来看，潜孔
锤按结构形式可分为单体式、捆绑式，按排渣方式的
不同可分为正循环和反循环。 虽然工作原理和结构
性能有明显的区别，但基本工作过程都是将锤头和
能产生冲击作用的气动冲击器潜入孔底，冲击器以
压缩空气为动力不断产生冲击功和冲击频率直接传

给锤头，并通过钻机的回转驱动，形成对岩石的破
碎，冲击器排出的气体既冷却锤头又排出岩屑，从而
实现冲击回转钻进全过程。
3．1　正循环气动潜孔锤钻进

转盘钻机常用的钻具配套为：水龙头＋主动钻
杆＋单壁钻杆＋钻铤＋潜孔锤；若用全液压动力头
钻机时，动力头直接取代水龙头和主动钻杆，其余钻
具相同。 但对于正循环气动潜孔锤钻进来说，加大
钻杆外径，有利于提高上返速度，在提高钻速的同时
又减少了孔的偏差。 再是正循环气动潜孔锤钻进时
安装孔口旋转密封装置必不可少，它的作用是将钻
孔中随高压空气返上地表的岩渣排放到指定位置，
避免了岩渣、粉尘在孔口喷放，减少钻进现场和周围
环境的污染以及对施工人员和设备的危害。 同时钻
进过程中也应注入泡沫剂，以利于润滑钻具、保护孔
壁、提高携带岩渣的能力。 适合不同规格主动钻杆、
外平钻杆的孔口旋转密封装置如图 １２所示。
3．2　反循环气动潜孔锤钻进

由于正循环气动潜孔锤钻遇破碎、裂隙发育等复
杂地层，尤其钻遇采空区时，气体难以形成循环，易出
现埋钻、卡钻等孔内事故。 而反循环气动潜孔锤钻
进工艺则可克服这些难题，为抢险救援取得非常宝
贵的时间。其工作原理是：压缩空气从气水龙头

图 １２ 适合不同规格主动钻杆、外平钻杆的孔口密封装置

的气室进入，经由双壁主动钻杆、双壁钻杆环状间隙
输送到反循环气动潜孔锤，实现转盘钻机施工。 当
采用全液压动力头钻机时，动力头下部安装一气盒
子，通过气盒子的气室将压缩空气经双壁钻杆的环
状间隙，输送到反循环气动潜孔锤，实现反循环钻进
工作过程。
这种钻进工艺最大的优点是：排渣截面小，不受

孔径限制，上返风速高，排渣干净，不重复碎岩，钻进
效率高，钻头寿命长，从而节约了供风量，减少了功
率消耗和设备数量。 同时也能有效地解决粉尘对环
境和人员设备的危害，这已被生产实践所证明。
为方便实现反循环气动潜孔锤工艺，有直接采

用捆绑式反循环气动潜孔锤的（见图 １３），也有采用
正循环气动潜孔锤配套交叉接头和封堵器的方法来

实现的（见图 １４），均可达到反循环钻进的目的。

图 １３　大口径反循环气动潜孔锤钻进示意图

3．3　反循环气动潜孔锤钻进对钻机动力头和双壁
钻具的要求

从目前进口的几种全液压动力头钻机以及国产

的类似钻机看，钻机多数主要考虑正循环钻进为主，
所以用于反循环钻进还需进一步完善后方能满足工

艺的要求。 存在的主要问题有：动力头通孔小，岩屑
上返阻力大，与大通孔钻具不匹配。 一般要求动力
头通孔、鹅颈管通孔应大于配套的双壁钻具内径。
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图 １４　正循环气动潜孔锤配套交叉接头实现反循环钻进示意图

另外，反循环钻进鹅颈管局部易磨损，建议钻机鹅颈
管增设可换窗口以降低成本，如图 １５所示。

图 １５ 鹅颈管可换窗口示意图

另外，实现反循环气动潜孔锤钻进，双壁钻具是
关键，一是要求双壁钻杆外管必须采用石油摩擦焊
方式，二是内管的密封套除密封可靠、寿命长外，其
材质还要耐磨损，内管同外管的固定要利于施工现
场维护保养更换，施工单位工艺配套时要特别注意
上述问题，多年来我们在科研成果转化推广过程中，
为许多单位国内外施工配套该技术，紧密结合生产
实际已深有体会。 因为反循环气动潜孔锤钻进不同
于气举反循环钻进，前者在管内上返的多为气体、固
体二相流，速度高于后者好几倍，对内管体来说损坏
就快。气举反循环钻进则为气、液、固三相流，上返

速度较低，相比较而言对内管体磨损就小，相对内管
体寿命也长。

4　结语
加强应急救援工作，不仅要有完善、精干、布局

合理的救援队伍，还要有先进的应急救援技术，以保
障快速有效地抢救被困人员、恢复灾区生产，最大限
度地减少人员和财产损失。 大口径矿山抢险救援快
速钻进技术设备配套一定要满足工艺方法要求。 实
践证明，采用气动潜孔锤正、反循环钻进工艺，是一
项行之有效的救援技术。 尤其在正循环钻进无法实
现时，反循环钻进工艺技术能快速钻进成孔，为抢救
井下矿工生命争取了宝贵时间，大大减少了人员伤
亡，取得的社会效益非常显著。
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