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反井钻机施工技术在洞库小断面通风竖井中的应用
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摘 要：竖井施工常采用下导上扩式反井钻井工艺，某洞库工程中小断面通风竖井开挖，工期任务

重、作业空间狭小、施工难度较大。采用传统的反导井法需要爆破扩挖至设计直径，施工进展缓慢、

经济性差，而且施工安全也得不到保证。介绍了AT3000型反井钻机一次扩孔成型通风竖井的施工

方法，该方法具有对围岩扰动破坏小、安全性高、开挖效率高等优点，施工效果较好，可在类似地下洞

库工程通风竖井施工中推广应用。
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石油资源储备是保障国家社会经济安全稳定的有

效手段，近年来国际局势紧张，海湾战争、俄乌战争均

与油气储备资源有关，我国早已成为油气进口大国，随

着我国经济社会的发展，我国油气需求量日益攀升，急

需建立和完善战略石油储备。地下水封石油洞库相较

于地上储罐具有安全性、经济性和环保性等突出优势，

是目前世界上公认最佳的战略石油储备形式。地下水

封石油洞库工程中除了储油主洞室外，进出油操作竖

井和通风竖井的施工也是关键环节，竖井施工具有较

大的危险性，开挖及支护难度较大。

深大竖井施工方法一般有逆向开挖法、正向全断

面法、正向分部法、正向导井超前后部扩挖法。根据地

下洞库工程建设的需求和施工条件的限制，通常会采

用先导井打通后扩挖法（反井法）进行施工。王台铺煤

矿1#辅助回风立井[1]、翠云山特长隧道通风竖井[2]、毕力

赫矿通风行人井[3]及五老山隧道通风竖井[4]等工程实践

证明，与吊罐、爬罐相比，反井钻机施工的优点尤为突

出，其中王台铺煤矿回风立井深 165m，成功实现直径

5.3m一次性全断面扩孔。随着我国反井钻机技术及装

备的发展，反井钻井直径方面，从最初的 1.0~1.2m，发

展到坚硬岩石条件下钻井直径 3.4~4m，以及煤矿较软

地层中一次扩孔钻进 5.3~6m[5]。利用反井钻机一次扩

挖成型施工竖井具有机械化程度高、开挖效率高、人力

劳动强度比较低和开挖成型质量好等优点，同时围岩

受扰动小能够避免因爆破振动导致的渗水量超标进而

破坏洞库水封条件，最重要的是无需施工人员进入井

身作业，人员作业安全得到保障，避免了施工人员受落

石、淋水、有害气体的伤害。

1 工程概况

某洞库工程在施工巷道0+866桩号左侧扩挖的通

风竖井洞室内设置临时通风竖井以改善主洞室施工通

风条件，该通风竖井断面为圆形，直径为3m，竖井口高

程约61m，竖井底高程-18m，竖井深度为79m。通风竖

井表层覆残坡积粘性土及碎石土，向下依次为强风化

二长花岗岩、中风化二长花岗岩、微风化二长花岗岩。

岩性描述如下：

①残坡积黏性土、碎石土及强风化二长花岗岩。

围岩稳定性极差；

②-1中风化二长花岗岩。裂隙发育，岩体破碎，强

度中等，围岩稳定性差；

②-2微风化二长花岗岩。岩体较破碎，裂隙较发

育，局部受P2破碎带影响，岩体破碎，围岩稳定性差；

②-3微风化二长花岗岩。裂隙稍发育，岩体较完

整，围岩稳定性好。竖井工程地质及围岩级别划分如

图1所示。

通风竖井由竖井口施工便道、地面道路作为施工

道路进行施工设备、材料运输，石渣从施工巷道、临时

渣场道路作为施工通道进行石渣运输至渣场。通风竖

井为明井露天施工，周边无影响施工的地下管线及建

构筑物。
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在通风竖井开挖前，下方储油主洞室一层开挖进

度已完成 70%，即将开挖第二层，作业面增多后，满足

施工人员正常呼吸及冲淡、排出地下有害气体等的最

大通风量会出现缺口，故该通风竖井的施工工期较为

紧迫。

该通风竖井右侧紧邻高速公路，最小直线距离为

30m左右，考虑到采用常规的反井钻机先导井后爆破

扩挖法施工可能会有爆破飞石影响高速公路交通，爆

破振动会对附近运营洞库产生影响，同时施工过程中

的水土保持等环保要求较高。项目部依据工程地质条

件（微风化二长花岗岩，岩体单轴抗压强度 90~
110MPa）、施工工期要求及对竖井施工安全性、经济性

要求进行比选，选择了具有施工进度快、安全性好、环

保无污染和施工方便等一系列优点的反井钻机一次反

拉成型的施工方法。

2 反井钻机选型及施工流程

2.1 反井钻机技术参数

根据工程概况进行施工工况的验算，最终选择了

由湖南有色重金属机器有限责任公司研发的AT3000
型天井钻机，该钻机具有良好的经济效益及效能且广

泛地应用于煤矿、金属矿山、水利水电工程等领域。AT
系列天井钻机均采用全液驱动，具有推进力大、抗冲击

性好，工作平稳性好、成孔效果好、偏斜率小、孔壁光滑

结构紧凑和移动安装简单方便等优点。其主要技术参

数如表1所示。

对钻机的主要技术参数进行验算：

（1）扩孔拉力验算。扩孔拉力即为钻机的提升力，

主要与动力头自重、扩孔钻头及钻杆自重和破岩压力

等参数有关，钻机在本工程中的拉力为：

Q=G1+G2+G3+P （1）
式中：Q——扩孔拉力，kN；动力头及主液压缸质量约

为 4500kg，自重G1=44.1kN；⌀3.0m扩孔钻头质量约为

10000kg，扩孔钻头自重G2=98kN；钻杆单位长度质量约

为 274kg，79m的钻杆累计重力 G3=212.1kN；⌀3.0m扩

孔钻头布置 16 把滚刀，施工中破碎抗压强度小于

120MPa的岩石，每把滚刀上的钻压不小于 60kN，破岩

所需的钻压P=960kN。

经计算可得扩孔拉力为1314.2kN。

（2）扩孔扭矩验算。扭矩的大小与钻头直径、岩石

性质、钻压、刀齿破岩阻力等有关，根据经验公式计算

扭矩[6]：

M=0.5ff1PDh0.5 （2）
式中：M——扩孔扭矩，kN·m；

f——静摩擦系数，取0.65；
f1——动摩擦系数，取0.06；
P——破岩所需的钻压，960kN；

D——扩孔钻头直径，为3.0m；

h——破岩刀齿压入深度，取2mm。

经计算可得扩孔扭矩为79.42kN·m。

以上技术参数符合反井钻机工作时的提升力不超

过钻机设计最大提升力的 60%，扭矩不超过设计最大

扭矩的70%的要求。

2.2 反井钻机施工流程

反井钻机钻进工艺如图2所示，钻机安装在井口上

部的混凝土作业平台基础上，通过液压驱动导孔钻头，

由上向下钻进小直径导孔。接长钻杆进行深度钻进，

直到和下部通风竖井洞室贯通，拆下导孔钻头，替换上

扩孔钻头，由下向上进行反向提拉扩孔。导孔钻头上

的牙轮或扩孔钻头上的滚刀在钻压的作用下对岩石冲

击、挤压和剪切，使岩石破碎，导孔钻进时破碎的岩屑

被正循环的水泥浆排出孔外[6]。扩孔时的石渣直接落

图1 通风竖井工程地质及围岩级别划分示意图

表1 AT3000反井钻机主要技术参数

钻机型号/基本参数

导孔直径(mm)

扩孔直径(m)

钻孔深度(m)

额定扭矩（kN·m）

最大扭矩（kN·m）

最大推力（kN）

扩孔最大拉力（kN）

主机重量（t）

钻杆直径×有效长度（mm）

电机功率（kW）

适应岩性

AT3000

270

3.0

200

60

120

1500

2500

11.5

⌀254×1000

168.5

岩石单向抗压强度≤160MPa
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到下部通风竖井洞室中，由装卸机械装入自卸汽车，运

输至堆渣场。

3 竖井施工方法

通风竖井施工顺序为：井口明挖支护、截排水沟施

工、电缆孔施工、井口段预注浆加固、井口钻机基础施

工、反井钻导孔钻设、反井钻扩孔。

3.1 井口段预注浆

在通风竖井井口明挖、支护完成后，为防止竖井井

身不良地质段出现片帮掉块或涌水现象，需对竖井地

表区域进行预注浆加固施工，预注浆范围超出竖井设

计线2m。预注浆孔采用100B潜孔钻造孔，钻孔开孔直

径为⌀110mm，孔深68m，注浆孔间排距为1m，共67个
孔。钻孔完成后进行钻孔冲洗，要求孔内残留岩芯和

沉淀物的厚度不超过20cm。注浆作业前对其中一个代

表孔进行电视成像测试，勘探实际地质情况是否与设

计图纸上的参数有较大出入。

安装好注浆管及止浆塞后，进行压水试验以检验

注浆管路的密封性。注浆顺序为由外环到内环，单孔

连续灌注。注浆采用逐级加压，每级加压幅度0.1MPa，
注浆最终压力为 3MPa。采用孔口循环孔内纯压式注

浆方法。注浆开灌水灰比为1∶1，按照水灰比1∶1~0.8∶
1（纯水泥浆）变浆液浓度。单孔注浆压力达到设计终

压且注入率小于 0.05L/（min·m），继续稳压注浆 30min
以上，或单孔注浆量与设计注浆量基本相同，可结束本

孔注浆。所有注浆孔完成后进行人工封孔，干缩水泥

砂浆抹平、压实。

3.2 井口钻机基础施工

反井钻钻机基础尺寸7m×5m（长×宽），以钻孔中心

为中心，开挖至基岩面，对前期地表预注浆后的基槽进

行清理后，进行浇筑C30混凝土，浇筑厚度不应低于设

计厚度，浇筑混凝土表面应预埋工字钢梁作为钻机轨

道，然后继续浇筑至设计标高。为保证下一步钻机安

装定位准确、运行平稳，混凝土浇筑过程中要保证钻机

螺栓预留孔的准确性，混凝土浇筑完成后进行压光收

面，上表面水平高差不大于±0.75cm。

3.3 反井钻导孔钻设

井口反井钻机基础浇筑完，抗压强度达到 75%后

可进行钻机的定位安装及调试，进行反井钻机导孔施

工。先导孔轴线是导井的轴线，反井法施工导孔的造

孔精度是决定一次性扩孔成型能否成功的关键所在，

在钻进过程中需要严格控制钻设垂直度质量，用钻杆

扶正器进行辅助调直。钻进参数根据现场实际情况进

行调整，对于表层土及中风化岩层采用低钻压，对于微

风化的稳定岩层宜采用高钻压并提高钻进速度，保证

钻进速度平稳，切忌忽快忽慢。

3.4 反井钻机扩孔施工

导孔与下方通风洞室拱顶钻通后，修平顶拱扩孔

钻进范围，使之与先导孔轴线垂直。用卸扣器拆下先

导孔钻头和异型钻杆接上⌀3000mm扩孔钻头。然后

进行扩孔反拉，从下至上一次扩孔成形，扩孔过程中滚

刀切割破碎的石渣由于自重下落到井底通风洞室内，

由装载机和自卸汽车通过施工巷道出渣运至堆渣场。

扩孔钻头开始接触岩面时，用最低转速旋转上提，直至

扩孔钻头全部与岩体均匀接触后方可正常钻进，防止钻

头滚刀受到过大的冲击力而破坏。扩孔过程中与导孔

钻进一样，应根据围岩强度调整钻压、钻速，在微风化稳

定岩体地段可适当增加钻压，反之可以降低钻压[7]。当

钻头即将提升至地表即扩孔钻头与混凝土基础距离为

2.5m时，应降低钻进速度，缓慢反拉，直到钻头完全露

出地面为止。扩孔钻进结束后，拆去钻杆，采用钢丝绳

将⌀3000mm钻头固定在主机轨道上，反井钻机吊离后

再将钻头从井中吊离。

4 应用效果

反井钻机一次性全断面扩孔技术首次应用于石油

洞库工程通风竖井施工，取得显著成效，具体效果

如下：

（1）施工效率高。反井钻机施工一次性扩孔速度

快，连续机械化的施工大大缩短了竖井开挖工期，通风

图2 反井钻机施工工艺
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竖井的提前贯通满足了下方主洞室施工过程中的需风

量要求，相较于传统的二次爆破扩挖施工方法提高工

效 3~5倍。该通风竖井采用三班倒 24h不间断作业施

工，施工工期为17d。
（2）施工安全可靠。钻爆法施工风险性较大，而使

用反井钻机工艺施工安全系数较高，作业人员不需要

深入竖井作业，避免受飞石落石、淋水、有害气体和噪

声的伤害。

（3）工艺流程简单，降低人力物力的消耗。反井钻

机施工过程机械化程度高，工人操作较为轻松方便，较

钻爆法施工工序少，同时大大节省了爆破炸药、支护及

注浆堵水材料，施工成本降低 20%左右。每个班组配

备 1名技术管理人员和 3名现场作业人员即可进行开

挖作业，较使用钻爆法施工，节省了人力和机械的

投入。

（4）工程质量好。扩孔后实际偏斜率为 0.15%，反

井钻机采用滚刀机械破岩，避免了爆破作业，对围岩扰

动小、破坏作用小，井壁平整度高，未出现片帮及大量

渗水情况，有利于支护作业（围岩稳定段不需要支护）

和后期维护。

5 结语

本文以国内某洞库工程小断面通风竖井施工为

例，就反井钻机反井法一次扩挖成型在通风竖井施工

中的应用进行了介绍。该通风竖井掘进过程成功采用

了反井钻机施工，取得了较好效果，为类似洞库工程围

岩稳定性好的小断面通风竖井及进出油操作竖井的设

计与施工提供借鉴，反井钻机一次扩挖成型在国内洞

库通风竖井施工中首次应用，具有推广价值，对加快我

国地下石油储备洞库建设具有重要意义。
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[6] 王强.ZFY 3.5/400电控型反井钻机的设计研究[J].煤矿机械,

2011,32(2):10-12.
[7] 温军锁,徐辉.反井钻机在鸡笼山矿业公司盲混合井施工中

的应用[J].黄金,2015,36(4):50-53.
[8] 王养文.反井钻机施工技术在集义隧道小断面超深竖井施

工中的应用[J].工程技术研究,2020,5(20):27-28.
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5mm，高 2.5m，埋深 0.5m，固定在C30混凝土结构基础

内，规格为：截面为0.5m×0.5m的矩形，埋深0.5m，基础

基坑采用人工开挖；管脚处呈“十”字状焊接两块铁板，

铁板尺寸 20cm×5cm，厚度 5mm；警示牌铁板板面尺寸

1.5m×1.0m，厚度 5mm，板面焊接于竖向圆管之间。牌

正面标明“工程名称、开工时间、竣工时间、建设单位、

设计单位、施工单位、监理单位”等内容。

6 结论

矿山采坑 3、采坑 4、采场和 2处废石堆自然复绿，

自然复绿面积 83923m2；采坑 1、采坑 2和采坑 5进行治

理，治理面积 517895m2。通过治理工程消除地质灾害

隐患，可修复采矿活动对地貌景观的破坏，使矿山环境

与周边环境相协调，恢复当地自然环境，确保村民居住

安全。
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