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[摘 要] 随着煤矿井下生产系统不断完善，暗立井、煤仓等地下井筒工程需求持续增加。反井钻机凭借机械破岩扰动小、成

井速度快、作业人员无需进入裸井等优势，已经成为大直径暗立井优先选用的施工工艺。大直径分体钻头受井下转运空间制约，

对组装工艺、地层适配、安全管理提出更高要求。开展软岩条件下大直径反井钻井技术研究，对提升暗立井施工安全水平、推进

井下井筒机械化建设具有重要工程现实意义。
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引言

针对软岩地层大直径暗立井反井施工中分体钻头组装困

难、孔壁失稳、卡钻堵矸等工程难题，结合上湾煤矿 12煤四

盘区暗立煤仓工程实践，从设备选型、分体扩孔钻头标准化

安装、钻进参数优化、全过程安全管控开展研究。通过地面

预检、井下分段组装、力矩紧固、软岩钻进参数调控，实现

井筒高效成型。工程实践表明该工艺可压缩井下高危作业时

长，控制钻孔偏斜，消除吊装拼装重大隐患，可为矿区同类

暗立井施工提供技术参考。

1 工程概况与设备选型

1.1 工程概况

本文依托上湾煤矿 12煤四盘区暗立煤仓工程，该井筒属

于井下暗立井，无地面开挖工序，井筒荒直径 6.8m，净直径

6.0m，设计深度 34m，荒断面 36.30 ㎡。井筒穿越侏罗系延

安组砂质泥岩与细砂岩互层，普氏系数 f=4~6，岩体节理发

育，属于典型软岩地层，局部存在裂隙微量淋水，不存在大

型突水构造；井筒上口（硐室）为 12煤全煤层，下口（硐室）

为 22煤全煤层。

施工巷道布置于 12 煤四盘区主运大巷内，北接辅运大

巷，南邻回风大巷。作业空间受限，井下缺少大型起重设备，

施工依托矿井既有通风、排水、供电系统开展作业。本工程

工艺流程：浇筑钻机基础→安装钻机及各系统并调试→自上

而下钻进Φ350mm 导孔贯通下层巷道→22 煤下水平组装Φ

6.8m 塔式分体扩孔钻头→自下而上扩孔成型→锁口浇筑→

自上而下锚网喷临时支护→自下而上钢筋混凝土永久支护→

煤仓仓体及钢结构安装。

1.2 地层施工特点

井筒围岩为砂质泥岩、细砂岩互层，岩体节理裂隙发育，

软岩受钻进扰动易出现孔壁剥落、片帮，扩孔过程产生抱钻、

堵矸风险；局部裂隙淋水会加剧泥岩风化，进一步降低围岩

自身稳定性。大直径井筒裸壁暴露阶段，围岩存在掉块风险，

需要严格控制钻进参数，缩短围岩裸露时间，配套完善排矸、

围岩监测措施，保障井筒成型质量与现场作业安全。

1.3 主要设备技术参数

本工程选用 ZFY7.0/400/600 反井钻机，钻机最大扭矩

300kN·m，最大提升拉力 6000kN，额定推力 1300kN，主轴转

速 0～18r/min 可调；配置Φ350mm 导孔钻头，配套Φ6.8m

塔式分体扩孔钻头，钻杆单根长度 1.5m，泥浆泵功率 185kW，

设备参数满足 34m 深度井筒反井施工条件。

Φ6.8m 塔式分体扩孔钻头采用分层塔式分体结构：上层

Φ3.5m 中心钻头分为 2块，单件自重 6t，承担中心先导扩孔；

下层Φ6.8m 外扩分体 2块，单件自重 9t，实现井筒全断面开

挖；边角补强组件 2件，单件自重 1t，用于消除拼接缝隙，

保障井筒圆度；连接螺栓全部采用 12.9 级 M30×170 高强螺

栓，设计紧固预紧力 2000N·m。

2 大直径分体扩孔钻头标准化安装工艺

受井下巷道运输、起吊条件限制，大直径扩孔钻头必须

分块运输至下水平硐室现场组装。传统井下直接拼装模式缺

少地面预检，转运捆绑不规范，螺栓无统一力矩管控，易出

现构件缺陷、对接错位、螺栓松紧不均，诱发扩孔过程钻头

开裂重大设备事故。本文构建“地面预检验－井下转运－硐

室封闭组装－力矩终紧验收”完整标准化工艺流程。

2.1 地面预组装与检验工序

在地面工业场地设置钻头预处理工位，钻头下井之前完

成全套预检工作，从源头消除构件缺陷，减少井下返工。

（1）构件清点检查：将中心钻头、外扩分体、边角补强

件、高强螺栓、连接板分类码放，检查滚刀磨损、螺纹孔变

形、焊缝开裂、连接板弯曲变形，不合格构件严禁入井。

（2）地面预拼接调试：对Φ3.5m 两段中心钻头开展地

面试对接，对齐螺栓孔预装螺栓，标记对位刻度线，降低井

下对位调整难度。

（3）螺纹防护：清理螺纹孔内部砂石铁锈，均匀涂抹润

滑脂，避免井下泥水造成螺纹锈蚀卡死。

（4）转运捆绑：各分体构件使用 40T 双链四点捆绑，增

设防滑隔离垫，防止井下运输颠簸磕碰构件表面与螺纹接口。
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图 1 软岩地层大直径分体扩孔钻头反井钻井施工流程框图

2.2 井下安全转运标准化流程

（1）运输设备配置：大重量钻头分体采用 WC25EJ 支架

搬运铲车转运，边角小件使用防爆装载机转运，井下行驶速

度严格控制≤10km/h。

（2）巷道沿途管控：转运路线前后 30m 设置警戒标识，

专人沿途监护，避让巷道管线、支护构件，落实“行人不行

车，行车不行人”制度。

（3）硐室摆放：钻头组件运至煤仓下口硐室，统一堆放

在透孔点 5m以外，禁止直接放置孔口正下方，防止坠物掉入

导孔。

（4）转运收尾：全部构件运输到位，转运车辆驶入避险

硐室，切断动力，拉手刹、安放阻车器，完成转运作业。

2.3 井下作业面封闭及工器具配置

（1）隔离防护：组装硐室前后 20m 设置 1.5m 高铁质封

闭围栏，上锁挂牌，禁止无关作业人员进入。

（2）工具配套：储备足量 12.9 级 M30×170 螺栓，配置

40T 起重葫芦、力矩扳手、风炮扳手、敲帮问顶钢钎、道木

等配套机具。

（3）通讯保障：煤仓上下口分别安设防爆直通电话，配

备防爆手机，钻机操作台和井下组装人员双向实时通讯；通

讯信号不清晰严禁开展起吊作业。

（4）前置隐患处置：组装作业开工前完成敲帮问顶，清

除顶帮浮矸，确认无片帮冒顶风险，方可开展钻头拼装作业。

2.4 分段组装标准化操作工序

2.4.1 起吊帽预装

钻机钻杆下放距离底板 0.4m，执行停机、断电、闭锁操

作；两名作业人员协同将专用起吊帽丝扣完全旋紧钻杆底端，

确认满扣无滑丝现象。

2.4.2Φ3.5m 中心钻头对接

起重链条连接起吊帽与地面预检的中心钻头，所有作业

人员撤离至钻头 5m 以外安全区域，井下人员通知上口钻机司

机低速提升钻杆；钻头提升到孔口下方 0.3m，确认钻杆与钻

头中心垂线重合，缓慢落钻落地，停机断电闭锁；拆除起吊

链条、吊帽并转移至安全区域存放；钻机低速 1- 2r/min 下

放钻杆，侧面人工观察对位，一旦出现咬口错位立即停机微

调，直至两端中心钻头完全贴合。

2.4.3Φ6.8m 外扩分体分步组装

将中心钻头整体提升距离底板 1m 高度，对接孔提前预装

高强M30螺栓；装载机推送单侧Φ6.8m分体至中心钻头下方，

人工微调孔位对齐，通知钻机缓慢落钻，插入定位销完成螺

栓初紧；重复操作完成另一侧外扩分体对接，安装贯通连接

螺栓，使两段外扩钻头形成完整环形结构。

2.4.4 边角补强组件装配

底板铺设道木找平工位，装载机配合 40T 链条起吊边角

补强件，对位完成人工初固螺栓；钻机将整体钻头抬升离地

0.2m，旋转 180°，对称安装另一侧边角件，保障钻头圆周

受力均匀。

2.4.5 统一力矩终紧与质量验收

拼接部位先使用风炮扳手初紧，再使用力矩扳手逐颗复

检，螺栓预紧力严格执行 2000N·m，做好力矩检查记录；安

装连接板封堵拼接缝隙，检查滚刀转动灵活性，钻头无翘曲、

拼接位置无错台；清理硐室内工具、杂物，机具统一收纳工

具箱，钻头组装全部完成。

3 软岩地层反井钻进参数优化技术

3.1 导孔钻进优化措施

导孔质量直接决定井筒整体垂直度。0-8m 浅层段加装扶

正器，采用低速低压模式钻进；每钻进 15m 增设稳定钻杆，

持续监测钻孔垂直度；软岩段降低推进速度，规避孔壁受挤

压变形；提高循环泥浆配比，充分携带岩粉，防止泥岩段发

生抱钻事故，保障导孔精准贯通上下水平巷道。

3.2 扩孔钻进参数匹配方案

（1）起步阶段：钻头初次接触岩层，会遭遇原有锚杆、

钢筋网构件，转速控制 3- 5r/min，轻压慢进，避免滚刀冲

击破损软岩围岩以及原有支护结构。

（ 2）正常扩孔阶段：砂质泥岩软岩地层转速

8- 12r/min，钻压下调至钻机额定钻压 60%；遇到细砂岩硬
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岩段适度提升钻压，实现不同岩性参数动态适配。

（3）贯通前管控：钻头距离上口基础剩余 2.5m 时，钻

压减半，转速降至最低；设置专人持续观测井口围岩、混凝

土基础是否出现开裂、沉降，平稳完成贯通作业，防止贯通

瞬间载荷突变引发设备、围岩破坏。

3.3 井下清矸管控

扩孔破碎岩渣依靠自重坠落至下水平巷道，矸石堆积过

高会造成堵孔，同时恶化巷道通风条件。要求装载机每循环

及时清理掉落矸石，孔底矸石堆积高度超过 0.5m 必须停机开

展清渣作业，严禁带矸继续扩孔，规避卡钻、堵孔风险，保

障排矸系统持续可靠运行。

4 全过程一体化安全管控体系

4.1 专项风险辨识和防控对策

4.1.1 硐室顶板片帮冒顶风险管控

硐室预捞净矸、空顶区域为主要风险源，存在片帮冒顶

隐患。开工前，钻头组装间硐室专项执行敲帮问顶制度；在

空顶区域提前加密补打锚杆锚索，确认围岩稳定合格后方可

开展组装作业；作业期间安排专职人员不间断观测顶板及两

帮围岩变化，发现掉矸、裂隙扩张征兆立即停止作业，人员

撤离至安全区域。

4.1.2 大件起吊链条破损变形风险管控

大件起吊、起重链条破损变形易引发特殊打击伤害。起

重葫芦、链条、吊具每班开工前全面外观检查；严格落实起

重作业 “十不吊” 硬性规定，存在裂纹、磨损、变形的不

合格吊具严禁投入使用；起吊过程设置警戒隔离，严禁人员

从吊件下方通行或停留。

4.1.3 人员闯入组装封闭硐室碰撞伤人风险管控

非作业人员误入组装封闭硐室，易发生设备碰撞伤人事

故。硐室前后 20m 设置硬质防护围栏，井上锁挂警示牌；作

业全程安排专人现场警戒值守，实行封闭式管理，严禁无关

人员进入施工区域；设备转运、吊装交叉时段增设警戒人员，

严防人员误闯作业危险区域。

4.2 装载机及登高作业管控

装载机操作人员必须持证上岗，大件转运全程专人指挥，

人员距设备的安全距离大于 5m，遵守井下行车制度。登高作

业禁止抛掷扳手、螺栓等小件，构件采用绳索传递，作业下

方设置警戒区；人字梯、作业平台使用前检查结构强度，单

人登高作业系好安全带并必须配备专人扶梯监护，杜绝高空

坠落风险。

4.3 一通三防与机电安全

组装作业开启风流净化水幕，作业人员佩戴防尘面罩；

便携式瓦斯检测仪布置作业点上风侧，瓦斯浓度≥1.0%立即

停工、组织人员撤离；井下全部电气设备选用矿用隔爆型，

电缆无破损，机电检修执行停电挂牌上锁流程，杜绝机电事

故发生。

5 现场应用成效

5.1 施工效率提升

采用地面预检 + 井下分段标准化组装工艺后，整套 Φ

6.8m 分体扩孔钻头井下组装总时长由原计划 3 天缩短至 2

个班以内，减少井下高危作业时长；软岩优化钻进参数后，

单循环扩孔进尺稳定 2m / 班，无卡钻停机故障，整体反井

成井工期节约约 4 天。

5.2 安全风险闭环管控

落实围栏封闭、起吊标准化、车辆专项管控体系后，大

件吊装、高空作业、井下运输类零违章、零轻伤事故，分体

钻头拼接错位、螺栓松动等质量隐患全部消除，规避扩孔过

程钻头分体脱落重大设备事故。

5.3 成井质量达标

导孔贯通偏差控制在设计允许范围内，偏目标点东侧方

向 + 0.05m，扩孔井筒荒直径实测 6.82- 6.85m，符合 + 50mm

规范允许偏差；软岩段无大面积孔壁坍塌，后续铺网喷临时

支护基面平整，无需人工修整，配套支护施工效率同步提升。

结束语

软岩暗立井大直径反井钻井，重点要做好分体扩孔钻头

标准化安装、软岩钻进参数匹配和现场安全管控。依托上湾

煤矿工程实践形成的成套工艺，有效解决井下组装对位难、

软岩孔壁失稳等问题，施工安全和成井质量可靠。该技术适

配矿区暗立井、煤仓工程，对同类项目具有较好的推广应用

价值。
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