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摘要：２０１５年“１２．２５”平邑矿难钻孔救援是我国首例通过钻孔救生的成功案例。 由于地层不断坍塌变形，导致了复
杂地层条件的产生，给救援钻孔的施工带来极大困难。 针对这一特殊情况，采用空气反循环钻井工艺技术，处理钻
孔事故时采用气举反循环工艺技术。 总结了大口径钻孔施工经验，对今后施工大口径救援钻孔提出有待改进的问
题和建议。
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1 概述
２０１５年 １２月２５日７ 时５６ 分，山东省临沂市平

邑县玉荣石膏矿采空区发生坍塌事故，引发矿震
（国家地震测报震级 ４．０ 级），使 ２９ 名矿工被困井
下。

“１２．２５”矿难事故发生当天，山东省委及临沂
市成立了救援指挥机构，当天下午就组织力量进行
井下搜救。 在井下巷道中采取先掘后支护再救援的
办法实施巷道掘进救援，共修复通道 ３５０ ｍ，营救出
１１名被困矿工，并发现一名遇难矿工遗体，由于井
下大面积坍塌，巷道水位不断上升，救援人员安全难
以保障，被迫停止井下救援。 ２６ 日上午，国家安监
总局矿山应急救援指挥中心领导及专家与现场指挥

部研究决定，实施地面钻孔救援方案。
地面钻孔救援采用先探寻，再送给养，同时布置

大口径救生钻孔施工，最后成功救援提升被困人员
到地面，完成地面大口径救援任务。 本次钻孔救援
共钻 ７个钻孔，其中 １ 号小口径钻孔是探测钻孔，未
探测到有被困人员；２ 号小口径钻孔探测到被困人

员，并输送给养及通讯设备等；３ 号大口径救生钻孔
由于地层坍塌破碎钻进 １５ ｍ停止并放弃；４ 号大口
径救生钻孔钻进 １７８ ｍ结束（５号已完成救生目的，
所以结束 ４号钻进）；５ 号大口径救生钻孔钻进 ２２０
ｍ并最终完成救人目的；６ 号小口径钻孔未探测到
被困人员；７号小口径钻孔探测到被困人员，并输送
给养及通讯设备等。 本文总结 ５号大口径救生钻孔
施工过程。

2 矿区地层地质概况及矿体开采现状
矿区位于山东省临沂市平邑县境内，矿体发育

在奥陶系下统冶里亮甲山组。 底部石膏矿体厚度
１０ ～２０ ｍ，顶底板为含砂质泥页岩层。

地表有 １ ～２ ｍ耕植土，下覆 ５ ～１０ ｍ紫红和黄
色分化层，基岩为奥陶系石灰岩地层，岩溶裂隙发
育，存在溶洞，溶洞充填物为稀黄泥。 １２０ ～２０７ ｍ
为砂质泥岩，地层较破碎，中间部位有薄层石膏体，
夹泥质灰岩层。 ２０７ ｍ以深到巷道底部 ２２５ ｍ为石
膏矿体地层。
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玉荣石膏矿是 ２００４ 年通过山东省临沂地矿局
报省地矿厅批准开采的矿井，面积 ６０ ｋｍ２ ，可开采
储量９．５亿 ｔ，设计开采３０００万 ｔ／年，实际开采３５００
万 ｔ／年，开采方式为房柱法（一般为采 ８ 留 ７ 的方

法）。 经过 １０多年开采，矿体已开采近 ２／３。
根据对石膏矿开采状况调查，４ 号井的西部、南

部均全部采空，北部和东部地区已有部分采空，留下
有 １／３资源正在采掘（如图 １）。

图 １ 石膏矿矿体平面布置及救援钻孔布置

3 钻孔救援装备及钻进工艺
3．1 使用装备

２０１２年国家安全生产监管总局根据智利 ２０１０
年圣何塞铜矿救援案例的启示，拟建设我国矿山应
急救援体系，向国务院、国家发改委、财政部报告请
示，申请 ４０ 亿元人民币，分 ２ 期建设国内区域矿山
救援队和国家应急救援队伍。 其中针对地质钻孔救
援的队伍有 １４家，主要在煤炭生产企业和地质矿山
相关企业。 配备的装备分 ２ 批，第一批从国外引进
“世界先进、国内领先”的装备，经国际招标选择了

德国宝峨公司生产的 ＲＢＴ９０ 型拖车钻机和美国雪
姆公司生产的 Ｔ２００型车载钻机；第二批在我国选购
自主研发的国内领先，接近或达到国际先进水平的
钻机产品，经严格的招投标程序，中煤科工集团西安
研究院的 ＭＤＹ-６０ 型钻机产品被选入我国矿山应
急钻进救援的专用装备。
根据本次平邑矿难救援位置距离情况，国家安

监总局救援指挥中心通知国家矿山应急救援淮南救

援队和国家矿山应急救援北京大地特勘救援队出征

参战，所用钻机是宝峨的 ＲＢＴ９０ 型钻机和雪姆的
Ｔ２００型钻机，钻机的性能参数见表 １。

表 １ 钻机性能参数对比

钻机型号
最大提升力／

ｋＮ
动力头加压力／

ｋＮ
发动机功率／

ｋＷ
最大钻井直径／

ｍｍ
桅杆高度／

ｍ
动力头扭矩／
（ｋＮ· ｍ）

动力头通径／
ｍｍ

整机质量／
ｔ

宝峨 ＲＢＴ９０ z９００  ２００ Ｘ７０８ x．８ １５００ �２３ 噜．８ ３６  １５０ 2６０ "
雪姆 Ｔ２００ <９００  １８０ Ｘ５５９ x．５ １２００ �２２ 噜．０ ３０  １５０ 2４５ "

3．2 救生孔钻进工艺
3．2．1 钻孔设计

按照国家救援队伍建设装备配备设计，一开人
工挖掘孔口直径 １０００ ｍｍ，深 １ ｍ，下 饱８００ ｍｍ 护
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筒。 二开用饱７１１ ｍｍ 潜孔锤钻到 ２０５ ｍ，下 饱６６０
ｍｍ套管固井，最后１５ ｍ地层用饱６００ ｍｍ钻头透巷
完井，再使用饱６００ ｍｍ救生舱从钻孔将被困人员提
出孔外。
在具体施工中，由于地层原因，这一方案在一开

和二开中地层坍塌受阻，未能达到目的。
3．2．2 钻孔设计变更

由于地层的不稳定和结构的变化，实际施工中
根据地层地质条件钻孔设计做了变更（见图 ２）。

图 ２ 救生钻孔施工示意

根据地表 ５ ｍ左右的黄土泥沙层和 ３ ｍ左右基
岩分化层，一开：采用旋挖钻机钻进直径 １２５０ ｍｍ、
深度 ８ ｍ的孔口，下饱１２００ ｍｍ 护壁管；二开：继续
用旋挖钻机钻进直径 １０００ ｍ、深度到 ５４ ｍ，下饱８５０
ｍｍ套管固井；三开：采用直径 ７１１ ｍｍ潜孔锤钻头，
深度到 １９５ ｍ，下饱６００ ｍｍ套管，下深 １８５ ｍ，固井；
四开：采用直径 ５８０ ｍｍ潜孔锤直接打到底，结果由
于没有打导向孔，饱５８０ ｍｍ 孔段未直接透巷，在井
下被困人员的配合下施工找到救生孔。 因 饱５８０
ｍｍ孔段无法再下护壁套管，只得采取绳索直接升
井。
3．2．3 钻具组合
3．2．3．1 旋挖钻机的钻具组合

一开：饱１２５０ ｍｍ旋挖钻头，接饱３１６ ｍｍ旋转钻
杆，钻压 １００ ｋＮ。
二开：饱１０００ ｍｍ旋挖钻头，接饱３１６ ｍｍ旋转钻

杆，钻压 １５０ ｋＮ。
3．2．3．2 潜孔锤钻具组合

三开：饱７１１ ｍｍ潜孔锤钻头＋饱６８０ ｍｍ扶正器
＋饱２７９ ｍｍ双壁钻铤＋饱２１９ ｍｍ双壁钻杆，接空气

反循环动力头。
四开：饱５８０ ｍｍ潜孔锤钻头＋饱２７９ ｍｍ双壁钻

铤＋饱２１９ ｍｍ双壁钻杆，接空气反循环动力头。
3．2．4 空气反循环钻进工艺

空气反循环钻进工艺（图 ３）是以空气作为循环
介质，利用双壁钻杆环状间隙将高压空气输送到孔
底，并驱动孔底钻头（潜孔锤）等破岩工具，以冲击
碎岩和旋转研磨碎岩方式进行钻进，也是空气钻进
技术在破岩方法上的一种突破，所使用的压缩空气
既作为洗井循环介质，又作为破岩动力的来源。 它
利用驱动孔底钻头的气体携带岩屑经双壁钻杆中的

管路上返至地表，完成钻进的目的。 本次救生钻孔
配套使用的主要循环系统为空压机装备，最大排气
量为 ３．４ ＭＰａ（二挡），最小 ２．４ ＭＰａ。 在施工饱７１１
ｍｍ大口径潜孔锤钻进时使用 ３ 台空压机，在最后
施工饱５８０ ｍｍ钻孔时使用 ５台空压机。

图 ３ 空气反循环钻进工艺示意

3．2．5 气举反循环钻进工艺
应用空气反循环钻进工艺后，钻进速度得到了

迅速的提高，平均钻进速度达到了 ４ ｍ／ｈ，最高时速
曾达到 ８ ｍ，但由于地层的不稳定，当钻进到 １７４ ｍ
时，矿井再次大面积坍塌，导致钻孔 １６０ ｍ处的地层
裂隙带轰然坍塌，发生了严重的埋钻事故，钻头埋深
１４ ｍ 左右，经反复提升钻具未果，采取了气举反循
环工艺技术处理被埋大口径钻头。
气举反循环技术是将压缩空气沿输气管线进入

一定深度的钻孔，经混合器进入排渣管内与循环液
混合，混合后的液体密度小于冲洗液的密度，这样井
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筒和管内就产生压差，并在井筒液柱压力作用下，使
管内混合的气体和液体，以较高的速度向上流动，从
而将孔底的岩屑连续不断带出地表，经地面沉淀后
流出地面液体再补充给井筒维持内外液体压差，如
此循环形成气举反循环工艺流程，如图 ４ 所示。 本
次是在钻孔中安装一根长度 １６２ ｍ、直径 ５０ ｍｍ 的
混合出渣金属管路，一根饱２５ ｍｍ的高压橡胶管路，
并在金属管头 ４ ｍ位置开口与橡胶管焊接连通，在
钻孔内注入清水，与沉淀池形成水力循环工作程序，
成功处理此次埋钻事故。

图 ４ 气举反循环钻进工艺示意

4 救援效果
本次平邑玉荣石膏矿矿难救援工作所遇到的困

难是前所未有的，主要是在一个还在变形的地质体
上进行大口径钻进，这在世界钻探史上前所未有，总
结本次钻探救援，取得了如下成果。
4．1 大口径救生钻孔是特殊矿难灾害救援的快捷
手段

本次平邑矿难救援是一次与死神赛跑、穿越生
死的竞赛，随着时间推移，井下积水水位越来越高，
被困矿工所在位置的标高为-２２２．５０ ｍ，矿井积水
由原来刚发生坍塌时水位-２２８ ｍ上升到升井时的
-２２１．００ ｍ，被困矿工用以生存的巷道空间长度仅
剩 ４２ ｍ，如果救援时间再延长半个月或者 １０ 天，井
下水位有可能上升淹没被困人员，巷道坍塌也可能
会把他们置于更加危险的境地。 所以采用大口径救
生孔，使用先进快速的钻进工艺和施工技术，是矿难
救援的有效手段。
4．2 实现了大口径救生钻孔空气潜孔锤反循环钻进

空气反循环钻进和气举反循环钻进是有区别

的。 气举反循环是用 ２ 套独立的管路，一路进气管
路在适当的位置与另一路出气排渣管路连通，通过
负压作用抽排钻孔中的岩屑，气举反循环工艺需在
钻孔中注入一定高度的水柱。
本次大口径救援钻孔使用饱２１９ ｍｍ 双壁反循

环钻杆，循环介质使用 ５台 ３０ ｍ３ 的空压机，同时配
套使用泡沫泵以 １２ Ｌ／ｍｉｎ 的速度向空气中注入泡
沫剂。 这在我国大口径救援钻孔的施工中也是首次
使用，其优点在于钻进速度快，方法简单，工艺先进。
4．3 旋挖钻进与潜孔锤的组合应用提高了复杂条
件下的钻进效率

旋挖钻机在大口径基础工程领域有它得天独厚

的优势，而在地质钻探和水文地质、工程地质钻探中
则以钻井液为主要循环介质的钻探工艺占有一定优

势，但在矿难救援工作中，特别是在地层条件比较复
杂的情况下把旋挖钻进和空气潜孔锤钻进技术相结

合在本次矿难救援钻孔施工中还是首例，不仅解决
了循环介质在复杂地层中的钻进困难问题，而且提
高了救生钻孔的施工效率，实现了极复杂地层地质
条件下困难环境中的钻进成孔。

5 有待改进的问题和建议
5．1 大口径救生钻孔应施工导向孔

在本次平邑矿难救援钻孔施工中，２ 号、６ 号、７
号救援探查孔都准确透巷，是因为采用了定向钻井
装置对钻孔轨迹进行了监测。 ２号、６号钻孔使用单
点测斜仪器对孔斜进行了检测，当在孔深 １１０ ｍ 时
孔斜达到 ３°时，及时采取轻压慢打、反复划眼的措
施，７号孔使用了无线随钻测斜仪进行了监控，并及
时采取了纠斜措施。

４号孔和 ５号孔做为大口径救生钻孔，５号孔是
先达到施救深度，但由于没有使用定向设备先打导
向孔，使得大口径救生孔偏斜未能直接透巷，延长了
救援时间。 所以施工大口径救生孔须先施工导向
孔。
5．2 提升舱应考虑制作不同规格

本次救援在钻孔施工中，考虑提升舱的规格为
饱６００ ｍｍ，按照直径 ７００ ｍｍ 钻孔下饱６３０ ｍｍ 套管
设计施工。 由于地层地质环境复杂原因，不得已下
入饱６００ ｍｍ套管，将原制作好的 饱６００ ｍｍ 提升舱
改变为饱５４０ ｍｍ，现场又重新设计加工，给本来紧

２２ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１７年 ５月 
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张的救援工作增加了新的工作程序。
由于地层地质环境持续恶化，饱６００ ｍｍ 套管下

放至孔深 １８６ ｍ破碎带时，套管一侧卡在台阶上，套
管以下钻孔与套管不在同一轴心，提升舱受阻而不
能使用，导致用提升舱救人的方案无法实施，不得已
采取绳索直接提人升井的措施。
5．3 复杂地层地质条件下的大口径钻进工艺有待
改进

本次大口径救生孔的施工中，由于浅部松散破
碎的地层给大口径空气潜孔锤钻进工艺带来了诸多

困难。
第四系松散地层和基岩地层中的破碎带受地层

坍塌的不稳定因素影响，导致大口径钻孔发生孔壁
坍塌而埋钻的钻孔事故。 因此应进一步加强对“大
口径跟管护壁钻进”的研究与试验，确保复杂地层
地质条件下救生钻孔的快速顺利实施。
5．4 救援队钻井设备配套有待完善

本次施工的 ４ 号、５ 号大口径救生钻孔均使用
国家救援队配套的装备。 ４ 号孔使用美国雪姆公司
生产的 Ｔ２００型钻机，５号孔使用德国宝峨公司生产
的 ＲＢＴ９０型钻机。 由于过去我国的救援队伍从未
施工过大口径救生钻孔，对钻进如此大口径所需的
钻具配套比较陌生，因此按照钻孔设计和钻机能力
选配的钻具有待调整。

（１）对钻机动力头装置结构需改进，使其满足
空气正循环与反循环互相转换的结构。

（２）对第四系松散地层施工中，开孔孔径＞１ ｍ
的钻孔应再配备护壁装置，避免钻进过程中孔壁不
稳定导致的塌孔事故的发生。

（３）完善大口径救生钻孔的系列钻具。
（４）开孔钻具需要饱１２００ ｍｍ牙轮组合钻头，配

合跟管钻进工艺，解决开孔孔壁不稳定问题。
（５）配备 ４组饱６５５ ｍｍ 扶正器，解决预防钻孔

深部的偏斜问题及提高钻进效率。
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