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摘　 要：论述了矿山反向凿井施工方法技术发展历程，汇总了目前反井钻机在地下工程建设领域的应

用情况，对比了反井钻机钻井工艺和其他钻进工艺区别。 反井钻井由主机、钻具和辅助系统构成，基
于反井钻机工艺特点，将反井钻井方法分类为上扩法和下扩法，相应地研发了上扩式和下扩式 ２ 类反

井钻机。 在此基础上，提出了将反井钻机从井筒应用，拓展到大型非爆破节能开挖、地下工程破坏修

复、地下工程服役期改造及安全救援等不同领域。
关键词：钻井法凿井；反井钻机；地下工程开挖；地下结构修复；应急救援
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０　 引　 　 言

２１ 世纪作为“地下空间”的世纪［１］，地下工程的

安全、高效建设成为关注的重点，地下工程的施工多

是移植改进的矿山技术方法。 人类开发矿物资源从

露天开采到井工开采，２０ 世纪逐渐形成了成熟的矿

井建设技术工艺。 井工开采需要在岩体内开凿一系

列的不同形状、尺寸的空间，用于开采过程中矿石、

物料、人员运输以及通风、排水等地下空间统称为井

巷工程，完成这些工程施工过程为矿井建设。 矿井

建设首先要开凿进入矿体的通道，这些通道可以是

竖井、斜井或平洞，开始于矿井地面工业广场，从上

向下或从外向里逐步掘进形成进入矿体通道，当掘

进延深到设计开采水平或矿体附近后，需要施工相

关的井底车场和通向采区的巷道工程，并为矿物开

采施工相应准备巷道，同时由于矿体可能是分层结
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构或分布结构，还需要建设井下连接不同水平的没

有地面出口的暗立井或暗斜井，还要建设一些储存

矿石的矿仓、溜矿用溜井等。 按照井巷工程的空间

分布形态，可以分为垂直巷道、水平巷道、倾斜巷道，
其中垂直巷道包括立井、暗立井，水平巷道包括车

场、运输、通风巷道、石门等；倾斜巷道包括斜井、上
山、下山、溜矿（煤）眼、开切眼等。 矿山建设逐渐形

成了以钻眼爆破为核心的井巷掘进工艺，对于进入

矿体的竖井、斜井采用由上向下的施工方法。 井下

的暗井和矿仓等工程，一般采用由下向上的施工方

法，称为反向凿井法（反井法），虽然，其他井巷施工

是矿山艰苦、危险的工序，但是，反井施工条件更加

恶劣，人员在更危险的反井工作面，伤亡事故经常发

生，不完全统计，以往人工爆破作业，每个深度不超

过 ４０ ｍ 的煤矿反井，就会发生 １ 次人员伤亡事故。
经历漫长艰苦的发展，反向凿井方法演变从人

工进入工作面进行钻爆施工，到反井钻机机械破岩，
逐渐向机械化、自动化和智能化方向发展。 反井工

程施工经历了从直接反井到反井钻机的不同发展阶

段，直接反井法，利用人工从下部巷道，不借助任何

辅助手段，手持或气腿式风动凿岩机直接向上钻炮

眼、装药、放炮，然后排出部分岩渣后，操作人员继续

蹬渣作业，进行下一个循环的钻眼、爆破工作，由于

岩渣自由堆积角的存在，施工高度受到限制，一般很

难超过 １０ ｍ；为了解决施工高度的限制和反井过程

排出的岩渣管理问题，发展形成了木垛法，即普通反

井法；为了解决人员输送问题，设计不同人员输送装

置，如提升机提升吊罐和带轨道的自升式爬罐，形成

了吊罐反井法和爬罐反井法。 这些施工方法的共同

缺点是都需要人工进入工作面来完成钻眼、装药、放
炮、危石处理和临时支护作业，工作环境非常差，受
有害气体、落石、塌方、淋水的危害，安全无法保证，
伤亡事故经常发生，施工速度和工效都很低，特别是

在煤矿，由于有害气体在工作面的积聚，对人身安全

构成的威胁更大。 因此，在借鉴钻井法凿井、全断面

隧道掘进机凿井和掘进巷道基础上，逐渐演变发展

出机械破岩的反井钻机反井法，采用钻机设备完成

反井施工全过程，操作工人不需要进入工作面作业，
也就避免了伤亡事故发生，从根本上解决了反井施

工的安全隐患问题，同时也减轻了工人的劳动强度，
提高了工作效率［２］。

近年来随着反井钻井技术和装备的发展，破岩

滚刀的材料性能提高，反井钻机能够适合从软到坚

硬的所有岩石，在岩石抗压强度达到 ３００ ＭＰａ 的岩

石中达到较好的钻进效果，同时钻井直径达到 ５ ｍ，
钻井深度达到 ６００ ｍ，从煤矿、金属矿山、非金属矿

等，到水电、抽水蓄能电站、公路铁路隧道通风井工

程［３］，应用范围逐渐增加，并且改变了一些地下工

程施工的传统思维，反井钻井技术促进了地下工程

施工变革。

１　 反井钻井技术及装备

１􀆰 １　 反井钻井工艺

反井钻机钻进和普通钻孔方式不同，其钻井工

艺包括导孔钻进和扩孔钻进［４］。 首先，在反井上

口，施工钻机基础、循环池、循环沟槽等，完成供电、
供水（风），形成运输通道，将反井钻机运输到位，在
现场组装钻机和安装到基础上，调整钻机方位，采用

地脚螺栓将钻机和基础固定，安装循环泵和管路，接
通电源和水源，将钻杆、稳定钻杆和导孔钻头连接在

钻机上，由上向下钻进导孔，钻进过程中逐渐加长钻

杆，直到钻头和下水平巷道贯通，拆掉导孔钻头，连
接上扩孔钻头，由下向上扩孔，直到和上水平贯通，
扩孔过程逐渐拆除钻杆，导孔钻头破碎的岩渣，靠循

环泵压入洗井液体循环排除，扩孔钻头破碎的岩渣

靠自重落到下水平，由装岩设备装入运输车辆，运离

反井下口，扩孔完成拆除反井钻机和辅助设备，提出

扩孔钻头，反井钻进工作结束。
相对于普通钻进，反井钻机的钻进和出渣相互

干扰少。 反井钻机安装在反井的上口位置，拆导孔

钻头、联结扩孔钻头、扩孔出渣、钻头维修、冷却水的

排出在下口位置，钻进操作和出渣在 ２ 个水平，互不

干扰；钻进效率高，由下向上扩孔，破碎岩渣靠自重

直接落到下水平，岩渣只穿过扩孔钻头体向下掉落，
下部钻孔内没有钻具，不影响排渣，钻进效率高；钻
井直径大，原则上，只要钻机能力和钻杆承载力足够

大，一次扩孔直径最大达到 ７ ｍ，具有工作人员工作

环境好、安全、劳动强度较低的特点。
１􀆰 ２　 反井钻井系统构成

反井钻机为地下工程施工服务，要满足地下工

程特定的工作条件。 反井钻机是完成反井施工核心

装备，还要其他辅助设备系统配合，才能构成反井钻

井系统［４］，反井钻进系统的构成及功能见表 １。 反

井钻机主机部分包括主机、液压控制、泵站、油箱和

电控系统等。 操作台是控制和操纵钻机工作的中

心，它主要由各种控制和操纵的阀及仪表组成，通过
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管路、线缆控制钻机的工作，监控钻机的工作状态。
钻具部分包括导孔钻头、扩孔钻头、普通钻杆、开孔

钻杆、稳定钻杆、接头钻杆、破岩滚刀等。 反井钻机

辅助系统由冷却、出渣、循环、测量、供水、供电等构

成。 反井钻机提供钻具旋转和推进，旋转系统是由

泵站产生高压油驱动液压马达转动，通过减速箱减

速使主轴产生转矩，再由连接在主轴上的各级钻杆

向钻头传递。 同时，泵站产生的高压油驱动推进油

缸，带动动力头沿钻架的轨道做往复运动，通过钻杆

的传递，使钻头产生对岩石的压力，配合转动，在机

械力作用下，使滚刀对岩石产生冲击、挤压、剪切，破
碎岩石。 反井钻机技术参数及配套辅助设备要满足

钻进工艺要求，才能达到较好的钻孔精度和较高的

钻进效率［２］。

１􀆰 ３　 反井钻机分类

反井钻机型号很多，很难以一种标准进行准

确分类，可以按照推进、旋转方式和主机结构进

行划分。 根据推进方式分为：液压油缸推进、齿
轮齿条推进、链条推进，现代反井钻机多采用液

压油缸推进；根据旋转驱动系统划分为：液压马

达驱动、直流电动机驱动、变频电动机驱动；根据

反井钻机主机承受反转矩的结构划分为框架、圆
柱等支撑结构；根据扩孔钻头装配的破岩滚刀类

型，可分为盘形、镶齿滚刀扩孔钻头，从反井钻井

应用条件分为适合煤矿等要求防爆条件的防爆

型反井钻机，及其他地下工程应用的非防爆型反

井钻机；用于不同岩石条件钻进的硬岩反井钻机

和软岩反井钻机等。 但这些划分都不能完全代
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表反井钻机特点，为此，依照反井钻机相关的反

井钻井工艺方式对其进行划分。
按照反井钻机扩孔钻进方向分类，可以分为 ２

种：①上扩法，相应的反井钻机为上扩式反井钻机，
它是把钻机安装在反井的上部，先由上向下钻导孔

与下部水平相通，再自下向上扩孔钻成所需的孔径；
或反井钻机安装在反井下部巷道，由下向上直接钻

导孔或分先导后扩，导孔和扩孔钻进方向都是向上。

②下扩法，下扩式反井钻机，是把钻机安装在反井下

部巷道，先由下向上钻进导孔与上部水平相通，在上

部拆掉导孔钻头，之后由上向下分级扩孔钻进。 再

有一些反井钻机既可以上扩也可以下扩，也称为多

功能反井钻机。 上扩法采用的较多，下扩法应用较

少。 下导上扩式反井钻机也称为常规反井钻机，钻
机型号多，应用广泛，国内常用的反井钻机钻井深度

和钻井直径对比如图 １ 所示。

图 １　 反井钻机钻孔深度和钻孔直径

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒａｉｓｅ ｂｏｒｉｎｇ

２　 反井钻井技术发展与应用

２􀆰 １　 反井钻井技术发展

反井钻机及反井钻井施工技术发展在我国主要

经历了以下 ３ 个阶段［５］。
１）地下矿山小型反井钻机设备阶段。 １９８０—

１９８９ 年反井钻机采用整体框架式主机结构、液压马

达驱动、液压油缸推进，将石油 ＡＰＩ 标准钻铤经改

进作为反井钻机钻杆，以软岩地层钻进为主，钻孔深

度小于 １００ ｍ，钻孔直径 １􀆰 ０～１􀆰 ５ ｍ，主要用于井下

煤仓、溜煤眼、暗井等小直径导井。 代表性工程有：
利用 ＬＭ－１２０ 型反井钻机在原开滦矿务局赵各庄

矿，钻进煤仓、暗井等反井工程，钻孔直径 １􀆰 ２ ｍ，最
大深度 ８４ ｍ；原鹤岗矿务局南山矿等，为改变开采

巷道布置，以溜煤眼联络开采和运输系统，达到减少

巷道开拓目的，钻进大量直径 １􀆰 ２ ｍ 溜煤眼。
２）反井钻井工艺发展成熟阶段。 １９９０—２００５

年反井钻机的技术参数包括转矩、推力、拉力增加，
破岩滚刀适用范围增大，从软岩到中硬岩石，反井钻

机导孔钻进、偏斜控制、地层处理等工艺成熟，反井

钻机应用范围扩大。 代表性工程有：１９９０ 年采用

ＬＭ－２００ 型反井钻机在山东省新泰市汶南煤矿，在
地面钻成直径 １􀆰 ４ ｍ、深度 ３１６ ｍ 的新立井溜矸孔

（导井）工程；１９９２ 年在国家重点工程北京十三陵抽

水蓄能电站，首次在水电系统采用了反井钻机技术，
快速、安全完成深度 １６０ ｍ、直径 １􀆰 ４ ｍ 的出线竖井

导井工程，此后，又创新地采用反井钻机完成倾角

５０°，长度 ２０３ ｍ 的压力管道，为水电压力管道建设

开创了新工艺方法。 反井钻机成为导井施工的重要

装备，先后在泰山、宜兴、琅琊山、蒲石河、张河湾、西
龙池、丰宁等多个抽水蓄能电站竖井斜井压力管道

施工中成功应用［６－７］，又在大朝山、龙滩、小湾、达拉

河、芹山、马鹿塘、引子渡、三峡、溪洛渡、向家坝、白
鹤滩、乌东德等几十座国内大型电站建设发挥巨大

作用［８－９］，２００４ 年反井钻机在马拉西亚巴贡电站完

成 ８ 条竖井后，先后在马来西亚沐偌电站、哈萨克斯

坦玛依拉电站、巴基斯坦尼鲁姆·杰卢姆电站、赞比

亚卡里巴电站北岸扩机项目、老挝南立电站、厄瓜多
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尔 ＴＰ 电站、厄瓜多尔保特索普拉多拉水电站、津巴

布韦卡里巴电站南岸扩机项目等建成大量竖井及

斜井。
３）大型反井钻机和大直径反井钻井工艺完善

阶段。 ２００６ 年后新型锯齿形钻杆丝扣联结、多油缸

推进、多马达驱动形成大直径反井钻机，钻井深度达

到 ６００ ｍ，钻孔直径 ５ ｍ，深井、斜井反井钻井工艺以

及硬岩滚刀得到发展，反井钻机适用范围得到拓展。
代表性工程有：河南平煤集团四矿瓦斯抽放井，钻孔

直径 ０􀆰 ７５ ｍ，深度 ５６２ ｍ［１０］；山西晋煤集团赵庄煤

矿瓦斯管道井，钻井直径 ２􀆰 ５ ｍ，深度 ４３１ ｍ；山西晋

煤集团王台铺煤矿风井，直径 ５􀆰 ０ ｍ，深度 １６８ ｍ。
２００９ 年在亚洲最长的陕西终南山公路隧道，钻成 ２
条通风竖井导井，钻井深度分别为 ３９３ 和 １７０ ｍ［１１］，
此后在湖南邵怀高速公路雪峰山隧道、福建漳永高

速官田隧道等建成多条竖井，甘肃敦格铁路当金山

隧道通风竖井钻井直径 ３ ｍ，钻井深度 ４３０ ｍ；２００３
年首次将反井钻机技术应用于云南会泽铅锌矿，在
金属矿山钻成深度 ３００ ｍ 的延深井筒，此后，在河北

黑龙山铁矿、迁安红石崖铁矿、首钢杏山铁矿、山西

峨口铁矿等，在坚硬岩石中钻成多条竖井斜井；２０１５

年承担了在贵州开阳磷矿，在非煤矿山正在施工直

径 ５􀆰 ０ ｍ 井下竖井，这也是大型反井钻机第一次在

井下施工。 ２０１４ 年 ＢＭＣ６００ 大型反井钻机应用于

白鹤滩电站，在坚硬的玄武岩中一次钻成直径 ３􀆰 ５
ｍ，深度 １００ ｍ 左右的通风井等工程，这是水电系统

首次钻成大直径孔；反井钻机还在地下核原料开采、
地下储气、储油硐室建设以及军事等工程建设发挥

作用。
２􀆰 ２　 反井钻井技术应用

反井钻井技术从矿山工程开始，逐渐发展应用

到不同的地下工程建设领域，在反井钻机发展的初

级阶段，主要用作施工井筒的溜渣井（导井），钻孔

直径小于 ２􀆰 ０ ｍ，一般井筒还需要采用爆破方法，由
上向下进行扩挖（刷大），扩挖过程还需要人员下井

操作，或采用竖井掘进机钻进扩大成井［１２］，反井钻

机和反井钻井工艺发展后，能够一次钻成直径 ３ ～ ５
ｍ 的井筒，破岩施工期间不需要人员下井作业，但支

护作业还需要人员下井，从上向下进行支护，安全条

件大幅改善。 在岩石地层中建设竖井，多数工程具

有下部隧道，可以采用反井钻机导井法或反井钻机

一次成井方法。 反井工程基本条件见表 ２。
表 ２　 反井工程基本条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｉｓｅ ｂｏｒｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

领域 工程 长度 ／ ｍ 倾角 ／ （ °） 断面形状 断面尺寸 ／ ｍ 施工方法 导井直径 ／ ｍ

矿山工程

矿仓 ３０～６０ ６０～９０ 圆形 ø３～１０ 导井法 １􀆰 ４～５􀆰 ０

暗井 ６０～２００ ９０ 圆形 ø５～６ 一次钻成 １􀆰 ０～２􀆰 ０

延深井筒 １００～２００ ９０ 圆形 ø５～８ 导井法 １􀆰 ０～２􀆰 ０

新建井筒 １００～８００ ９０ 圆形 ø５～１０ 导井法 １􀆰 ０～２􀆰 ０

溜眼 ２０～６０ ６０～９０ 圆形 ø１～２ 一次钻成 １􀆰 ０～２􀆰 ０

管道井 １００～１ ０００ ６０～９０ 圆形 ø１～２ 一次钻成 １􀆰 ０～２􀆰 ０

下料井 １００～５００ ６０～９０ 圆形 ø０􀆰 ５～１􀆰 ０ 一次钻成 ０􀆰 ５～１􀆰 ０

电缆井 １００～５００ ６０～９０ 圆形 ø０􀆰 ３～１􀆰 ５ 一次钻成 ０􀆰 ３～１􀆰 ５

取水孔 １００～５００ ９０ 圆形 ø０􀆰 ３～０􀆰 ５ 一次钻成 ０􀆰 ３～０􀆰 ５

抢险钻孔 １００～５００ ６０～９０ 圆形 ø０􀆰 ２～１􀆰 ０ 一次钻成 ０􀆰 ２～１􀆰 ０

水电站、抽水

蓄能电站

通风井 ５０～２００ ６０～９０ 圆形 ø３～８ 导井法 １􀆰 ０～２􀆰 ０

压力管道 ５０～６００ ４５～９０ 圆形 ø３～１０ 导井法 １􀆰 ０～２􀆰 ０

调压井 ５０～２００ ９０ 圆形－矩形 ø３～２０ 或 １０×１０ 导井法 １􀆰 ０～２􀆰 ０

电梯井 ５０～２００ ９０ 圆形 ø５～８ 导井法 １􀆰 ０～２􀆰 ０

船闸竖井 ５０～１００ ９０ 矩形 １０×２０ 导井法 １􀆰 ０～２􀆰 ０

交通（公路、铁路） 隧道通风井 １００～８００ ６０～９０ 圆形 ø５～１０ 导井法 １􀆰 ０～２􀆰 ０

地下储油、气罐 输送井 ５０～１２０ ９０ 圆形 ø０􀆰 ５～１􀆰 ２ 全断面 ０􀆰 ５～１􀆰 ２

其他工程 通道井 ５０～１ ０００ ９０ 圆形 ø３􀆰 ５～１０ 导井法 １􀆰 ０～２􀆰 ０
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３　 反井钻井在地下工程施工变革中的作用

反井钻机采用机械破岩方式，与爆破法相比对

围岩和周围已建成工程结构扰动小，效率高。 随着

技术、工艺、装备和材料发展，反井钻井法所需的施

工人员相对钻爆法大幅减少，在施工成本方面，逐渐

接近或低于普通爆破法的水平，在成井速度、质量方

面综合优势更加明显。 反井钻机技术从矿山建设工

程开始，并渗透到地下工程各个领域，目前，还是以

井筒工程为主，在一些管道井、下料孔、安全通道等

工程中有所应用，但是还没有全面发挥出反井钻井

法的优势，因此，建议在以下 ３ 方面实现工艺技术变

革，促进地下工程施工技术的发展。
３􀆰 １　 大尺度地下空间开挖

大型水力发电站、抽水蓄能电站地下发电厂房

和变电系统，以及地下储气、储油罐体、潜艇库、人护

设施等，都需要建设大型地下硐室或硐室群，这些硐

室体积巨大，开挖工序复杂，如广西龙滩水电站地下

厂房长 ３９８􀆰 ９ ｍ，宽 ３０􀆰 ７ ｍ，高 ７７􀆰 ３ ｍ，石方开挖量

６３􀆰 ６ 万 ｍ３；主变室长 ４０８􀆰 ８ ｍ，宽 １９􀆰 ８ ｍ，高 ３４􀆰 ０５
ｍ，石方开挖量 １８􀆰 ２ 万 ｍ３；尾水调压井（含井间连

接洞）长 ３４５􀆰 ３２ ｍ，宽 ２５􀆰 １５ ｍ，高 ８１􀆰 ２１ ｍ，石方开

挖量 ５０􀆰 ３ 万 ｍ３。 有包括引水洞、尾水洞、通风洞、
排风竖井、排水洞、施工支洞等 ９ 条连接洞。 我国在

大型硐室施工方面总结出许多经验，如分层、分区开

挖，深孔控制爆破，预留岩锚梁等，如图 ２ 所示，由上

到下，先顶拱边墙后顶拱，再利用施工或交通隧道逐

渐向下开挖支护，直到硐室底部，这种工艺已成熟应

用在多项工程中。 随着机械化破岩技术发展，可以

探讨采用反井钻机开挖导井（图 ３），并结合新的岩

石切割设备研制，以非爆破的方式将岩石从岩体上

切割下来，逐渐形成硐室结构。 机械切割的另一大

优点是对围岩扰动小，有利用发挥岩体的自撑能力，
减少支护材料消耗，保持硐室的长期稳定。 具体施

工方法是采用先开挖上下施工支洞、拱顶的中导洞

以及地下空间下部中导洞，在上部沿厂房轴线以一

定间隔，采用反井钻机钻出直径 ３ ｍ 左右的一系列

导井，然后，以导井为中心，由上向下钻垂直孔，通过

以下 ３ 种方式进行硐室的扩大开挖，第 １ 种，钻孔装

药，逐渐分层爆破，利用反井钻孔作为自由面，实现

深孔控制光面爆破；第 ２ 种，在钻孔内安设涨裂器

具，通过液压方式加载以较低的能耗将岩石劈裂破

碎下来；第 ３ 种，在竖向钻孔安设二氧化碳制裂器

材，以液体二氧化碳体积快速膨胀的方式，将岩石破

碎下来。 还可以研究岩石切割设备，以反井钻孔为

自由面，分块把岩石切割下来，还将废弃岩石变为很

好的建筑材料。 这些方法可以减少爆破有害气体排

放对环境污染和对围岩岩体的破坏，实现大型地下

空间开挖的创新变革。

Ⅰ１、Ⅱ１、Ⅱ２、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ１、Ⅴ２、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ为由上向下的开挖顺序

图 ２　 大型地下硐室传统开挖方法

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｍｂｅｒ

图 ３　 大型硐室反井钻机辅助开挖方法

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒａｉｓｅ ｂｏｒｉｎｇ ｉｎ
ｌａｒｇｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｍｂｅｒ

３􀆰 ２　 破坏工程修复

一些在服务年限内的地下工程，可能因为多种
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原因发生局部或大面积、大规模破坏，破坏的原因可

能是设计和施工先天不足，也可能由于地质因素，如
地震、构造变化等，或由于矿物和地下水的开采引起

地层移动，造成地下工程支护结构破坏、围岩的坍塌

等后天因素。 服务期内破坏的工程受到周围工程结

构、生产系统限制，维修起来存在安全问题，失去运

输和安装一些必要的维修装备条件，为了减少对生

产的影响，必须快速高效完成维修，因此，需要研究

采用特殊的维修施工方法。 如矿山常用的溜井，深
度 ６０～３００ ｍ，在溜井上口或中间位置进行放矿，矿
石自由下落，产生巨大冲击能量，造成溜井井壁结构

和井帮岩石破坏，由于溜井内一般充填有不同高度

的矿石，所以溜井的破坏情况很难准确掌握，发现问

题时溜井已经发生大面积破坏，破坏的空间形状没

有规律，如图 ４ 所示，井帮岩石是否以稳定难以判

断。 采用传统的从上向下的维修方式，存在用时长、
不安全，溜井上口已没有足够空间安设维修辅助设

备等问题。 由此提出反井钻机为核心的维修方法，
实现破坏维修工程的变革，创新的形成溜井维修的

工艺。 新的溜井修复工艺，主要工序包括溜井井筒

破坏探测，探测溜井空间内坍塌后的结构形状，确定

溜井范围、体积等参数；安装反井钻机，下放钻杆，对
钻杆进行保护；下部填砂，上部塌方段充填低标号混

凝土；混凝土达到一定强度后，联接扩孔钻头，一次

扩孔到溜井所需直径 ３ ～ ８ ｍ；再由上向下进行必要

的井壁支护，砌筑耐磨高强混凝土，恢复溜井设施重

新投入使用，安全高效地完成溜井修复。

从左到右分别表示：塌方空间测量；反井钻机安装钻具下放；钻具保护；
混凝土凝固及反井钻机扩孔；井壁局部修复处

图 ４　 反井钻井法治理破坏后井筒示意

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒａｉｓｅ ｂｏｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｒｏｋｅｎ ｓｈａｆｔ

３􀆰 ３　 在服役地下改造和安全救援

一些地下工程在运行期间，由于条件变化需要

进行改造、扩容，增加一些设施和功能，这些工程在

原设计上没有预留接口和空间，在岩石或工程结构

的混凝土内进行改造施工，如采用爆破法破岩，爆破

的冲击、震动，对原有结构和围岩造成破坏，一些工

程断面较小还无法应用爆破法，因此，需要可控的机

械破岩方法，包括水平反井钻井技术［１３］，可以在地

下工程直接钻进任何角度、直径、深度的联络通道，
相对于爆破法，大幅减少对原有结构和围岩的破害。
如为原有地下工程结构空间增加通风井，建设逃逸

通道，进行地下工程抢险救护等，在智利铁矿救援

中，就设计采用反井正钻方法（图 ５），快速建设了抢

险逃逸井。 其施工工序包括测量定位确定抢险孔的

钻进位置，然后施工钻机基础安装反井钻机，从上向

下钻进直径 ３１１ ｍｍ 的导孔，然后更换正钻用的钻

头，由上向下正钻形成逃逸通道井，逃逸通道井形成

后，利用提升绞车下放子弹型救生舱，逐次将被困人

员救出。 这种救援方式的优势是导孔钻成后，可利

用导孔下放食物、水、通信器材、药品等，当然这种方

法存在劣势，就是在正钻期间破碎一定量的岩石，下
部要有足够的空间容纳，被困人员还要进行岩渣处

理作业。 反井钻机提供的工艺方法，在地下工程改

扩建以及安全救护方面实现了变革。

１—反井钻机；２—钻杆输送装置；３—钻杆；４—稳定器；
５—反井正钻钻头；６—被困空间；７—钻进型成岩渣；

８—救援提升绞车；９—救援井；１０—救援舱；１１—等待救援人员

图 ５　 反井钻井法救援被困人员示意

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｓｃｕｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｐｅｏｐｌｅ ｂｙ ｒａｉｓｅ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

４　 结　 　 语

少人化或无人化机械破岩钻凿井筒是井筒施工

技术发展方向［１４］，从井下反井施工发展起来的机械

破岩反井钻井技术，以反井钻机装备为基础，特别是

在 ＢＭＣ６００（ＺＦＹ５􀆰 ０ ／ ６００）大型反井钻机成功应用
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的技术上［１５］，以反井钻井工艺为支撑，通过 ３ 个阶

段发展、实践和创新，成为地下矿山建设和改扩建重

要技术，解决了矿山反井施工的安全、效率和质量问

题，从钻进小直径孔用作大断面扩挖溜渣、泄水和通

风的导井，到一次钻成较大的直径井筒，成为一种新

的井筒施工工艺，使具有下部巷道的一大类井筒工

程可以采用非爆破的方式形成井筒，这种方式在矿

山工程推广应用的同时，逐渐在水利发电、抽水蓄能

电站、公路、铁路长大隧道通风井及其他地下工程建

设中得到认可和推广。 反井钻机在地下工程建设中

的优势逐渐得到认可，但是反井钻机还有很多相对

于传统方法的优点，或者是传统方法无法做到的优

势，还需研究和进行挖掘创造，形成创新的技术，以
实现地下工程建设、地下工程运营、安全抢险救援、
事故处理以及特殊条件下灾害治理等方面变革，促
进地下工程施工进步。
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