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大直径单人救援钻孔在某煤矿避难硐室

应急逃生系统中的应用
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摘要：目前，大直径钻孔救援技术多用在矿井发生事故后的快速紧急救援，属于“事后”被动等待救援，为实现传统

的被动等待救援向积极自主逃生转变，将大直径救援钻孔与矿井避难硐室结合，提前构建灾害应急逃生系统。结

合大直径单人救援钻孔在某煤矿避难硐室应急逃生系统中应用实例，分析了救援钻孔的布置、结构设计原则，重点

研究了救援钻孔的成孔方法选择、分级扩孔工序、钻进参数、钻井液工艺、成井设备等钻探技术，并对大直径救援钻

孔的适用条件进行了研究，研究成果可为类似矿山实施大直径单人救援钻孔提供借鉴和参考。
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Application of large diameter man‑wide rescue borehole drilling in the
emergency escape system of the refuge chamber in a coalmine
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Abstract：At present，large‑diameter borehole rescue technology is mostly used for rapid emergency rescue after the
mine accident，which belongs to“post‑event”passive waiting for rescue. In order to realize the transformation from
traditional passive waiting for rescue to active and independent escape，the large‑diameter rescue borehole is combined
with the mine refuge chamber to build the disaster emergency escape system in advance. In relation to a field case of
large-diameter man‑wide rescue borehole drilling for the emergency escape system of the refuge chamber in a coalmine，
the layout and structural design principles of rescue drilling are analyzed with focus on the selection of the drilling
method，the sectional reaming process，drilling parameters，drilling fluid technology，well completion equipment and
other drilling technologies，as well as the applicable conditions of large‑diameter rescue drilling. The research results
can provide reference for the implementation of large diameter man‑wide rescue borehole drilling in similar mines.
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0 引言

近年来，多个矿难救援的成功经验表明，发生

重大灾害事故造成井下作业人员被困时，利用大直

径钻孔救援技术建立救援通道，能够有效进行人员
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施救，大直径救援钻孔可作为矿山应急逃生的出口，

实现地面垂直救援。传统的钻孔救援技术多用在发

生事故后的快速紧急救援，属于“事后”被动等待救

援［1］。而对于条件合适的矿井，在井巷设计与工作

面开拓布局阶段，通过提前构建灾害应急逃生系统，

将大直径救援钻孔与矿井避难硐室结合，实现传统

的被动等待救援向积极自主逃生转变，形成矿井应

急逃生救援的新模式，对于提高矿井抗灾和应急救

援能力具有重要的应用价值和现实意义［2-4］。

矿井避难硐室应急逃生系统通常以安全避险

“六大系统”为基础，主要由井下逃生设施、大直径救

援钻孔与地面辅助救援设施组成［5］。作为连通井下

避难硐室与地面的垂直通道，我们运用现有的钻探

技术和设备在山西某煤矿参与实施了一个大直径单

人救援钻孔，对钻孔成孔工艺进行了有益探索，取得

了较好的实践应用效果。

1 工程概况

山西某煤矿开采条件复杂，易发生透水、冒顶、

煤与瓦斯爆炸和火灾等典型事故，结合该矿现有的

巷道条件及开采生产现状，拟构建避难硐室应急逃

生系统，如图 1所示。系统中设计的大直径应急救

援钻孔为单人救援模式，服务井下作业人员 100人，

为满足人机工程及提升容器的尺寸要求，钻孔内设

计 安 装 Ø820 mm×15 mm 的 无 缝 管 管 路 ，材 质

Q345B，管路长度 309 m。

救援钻孔技术要求为：终孔偏移距<1.5 m，套

管对接牢固，无侧漏，工程交付时工作管内无淋水。

2 救援钻孔布置

救援钻孔布置应综合考虑地层条件、井下作业

人员分布、施工难度等多方面因素，尽量置于稳定的

岩层中，保证钻孔的服务年限。

为确保钻孔能够正常施工，其下方设计的避难

硐室需在救援钻孔全部成孔之后建造，钻孔与周围

巷道应保持一定的安全距离，间隔距离的大小根据

地质条件、巷道断面尺寸及支护条件确定。整个应

急逃生系统应避开地质构造带、高温带、应力异常区

及透水危险区，事故发生后人员能够快速安全进入

应急逃生系统，避难硐室距离工作面不宜过长。布

置于钻孔底部的避难硐室两侧出入口均应为进风巷

道，以防止有毒有害气体的涌入，在应急逃生系统的

日常维护中也可避免对矿井通风系统造成影响［6-9］。

本次实施的大直径单人救援钻孔井下位置在矿

井的两条大巷之间，见图 2，且均为进风主巷，地面

位置处于山坡边缘，场地平整后地面标高+894.878
m，钻遇地层自上而下依次为第四系（Q）、二叠系上

统上石盒组（P2s）、二叠系下统下石盒子组（P1x）与

二叠系下统山西组（P1s），终孔孔深 309 m。

3 救援钻孔结构

大直径钻孔井身结构尺寸设计通常由内向外进

行，以给定的工作套管尺寸要求和地层特征为基准，

依次进行终孔孔径、表层套管尺寸和表土层钻孔孔

径的设计。多个实践与研究成果表明，大直径钻孔

井眼与套管直径之比在 1.20~1.35较为合适［10-12］。

根据涉及的地层特征及给定的套管尺寸要求，

结合上述井眼与套管的关系，大直径救援钻孔结构

按二级孔径设计施工，设计井眼与套管直径比为图 1 矿井避难硐室应急逃生系统

图 2 救援钻孔井下布置
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1.22。一开孔径 Ø1400 mm，孔深 80 m，钻过第四系

卵石、流砂层、风化基岩，见完整基岩后钻进至坚硬

稳定岩层，下入 Ø1150 mm×14 mm的表层护壁螺

旋套管，水泥固井。二开孔径 Ø1000 mm，孔深 309
m，下入 Ø820 mm×15 mm的无缝管 309 m，水泥固

井，钻孔结构如图 3所示。

4 救援钻孔成孔工艺

4.1 成孔方法选择

大直径救援钻孔垂直度要求高，完井后入井套

管必须进入设计的避难硐室中心所在的靶区，成孔

方法的选择必须首先考虑有利于中靶。实现防斜保

直中靶的成孔方法有两种：

（1）是选用与所钻口径相匹配的大扭矩、大提升

力重型钻机、重型钻具及一次成孔钻头，采用先进的

钻进工艺、合理的钻进参数一次成孔；

（2）是采用石油钻井工艺中成熟的定向钻井技

术先钻超前导向孔，中靶的前提下，采用同径导向的

扩孔钻头分级钻进成孔。

由于一次成孔法对钻机、钻具的要求较高，因而

选用超前先导孔钻进加分级扩孔成井的施工工艺，

该工艺的优势在于：

（1）防斜、纠斜效果好，中靶率高。先导孔钻进

的钻具组合与石油钻井基本相同，可使用成熟的定

向钻井技术防斜，纠斜可以利用井下动力螺杆钻具

等技术，钻井过程中能够有效控制井眼轨迹并按设

计要求进入预计靶区，保证井身质量。

（2）提前了解地层情况，制定相关技术措施。

先导孔施工通过超前钻遇地层获取地层的详细资

料，为下部分级扩孔制定相应的、更加具体有针对性

的钻进技术措施提供依据。

（3）由于大口径救援钻孔井眼尺寸大，井壁裸露

表面积比常规井眼大几倍，保护井眼井壁稳定是施

工的关键，通过调整钻井液的性能平衡地层压力，抑

制水敏性地层，能有效地预防井内坍塌、掉块，避免

卡、埋钻事故的发生，保证救援钻孔的稳定性［13-15］。

4.2 分级扩孔工序

合理地确定扩孔分级对保证大直径救援钻孔的

安全、提高钻孔质量和成孔效率具有重要意义，也关

系着扩孔钻头的加工制造和钻井生产成本。

本工程救援钻孔先导孔孔径 Ø215.9 mm，表土

段分 Ø550、780、1000、1200、1400 mm 5级扩孔使一

开井径扩至 Ø1400 mm，基岩段分 Ø550、780、1000
mm 3级扩孔使二开井径扩至 Ø1000 mm。采用多

级扩孔的办法，可以有效减少一次碎岩面积，弥补了

设备能力的不足，此外采用分级扩孔阶梯型破碎井

底，增加了井底岩石自由面，从而降低了破碎单位体

积岩石所需的破碎功，使在同等机械破碎功的条件

下，机械钻速获得较大的提高。

4.3 成孔钻进参数

（1）钻压：先导孔一般使用 PDC复合片钻头和

三牙轮钻头 ，PDC 复合片钻头钻压选择原则是

0.116~0.154 kN/mm，三牙轮钻头钻压选择的原则

是 0.231~0.386 kN/mm，所以大直径救援钻孔先导

孔钻压推荐：Ø215.9 mm PDC复合片钻头的压力

24~32 kN，Ø215.9 mm牙轮钻头的压力 48~80 kN。

扩孔钻头选用的是超前导向式阶梯组合牙轮扩孔钻

头，钻头体强度大，可在砾石层和基岩段普遍使用，

综合考虑钻头的磨损，以及设备、钻具的安全问题，

扩孔时钻压应在 0.05~0.1 kN/mm之间。

（2）转速：导向孔钻进转速选择范围，松散层

60~80 r/min，基岩地层 80~100 r/min为宜。扩孔

时，对于浅层的松软地层，由于钻具负荷小可适当提

高转速，一般选 40~60 r/min；对于钻孔深度较大、

岩石较硬的地层，可适当降低转速，一般选择 40 r/
min以下。

（3）泵量：大直径救援钻孔施工要求钻进、扩孔

过程最好使用配置设备的最大泵量，泵量的大小与

岩粉上返速度和井底沉渣直接相关，泵量愈大，岩粉

图 3 救援钻孔结构
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上返速度愈快，孔底岩粉的沉淀愈少，岩粉的重复破

碎愈少，钻进愈安全，钻速相对也较快。

4.4 钻井液工艺

本工程救援钻孔钻遇地层为新近系粘土、流沙

及卵石等松散地层以及水敏性地层和造浆性较强的

地层。钻井液的设计和选用借鉴煤田勘查钻探泥浆

工艺经验，在新近系地层采用细分散钻井液体系，在

煤系地层采用不分散低固相钻井液。

新近系细分散钻井液基本配方：单位泥浆质量

中加入 10%~30%粘土粉+3%~4%粘土质量的

纯碱+0.5%高粘 CMC（羧甲基纤维素）。钻井液性

能指标：漏斗粘度 18~25 s；密度 1.10~1.20 g/cm³；
失水量<16 mL/30 min；泥饼厚度 1~2 mm；含砂量

<8%；pH值 8~9。如果遇流沙、卵石地层，钻井液

的主要作用体现在防止坍塌掉块上，可将泥浆密度

调高到 1.3 g/cm³，粘度 30 s，并加入适量防塌剂，以

提高钻井液防塌能力。

煤系地层不分散低固相钻井液配方：单位泥浆

质量中加入 3%~4%粘土粉+3%~4%粘土质量

的纯碱+ 0.18%聚丙烯腈（HPAN）+ 0.3%~0.6%
聚丙烯酰胺（HPAM）。钻井液性能指标：漏斗粘度

18~23 s；密度 1.05~1.10 g/cm³；失水量<10 mL/
30 min；泥饼厚度<1 mm 且韧性较好；含砂量<
4%；pH值 8~9。该段钻井液的作用主要体现在提

高钻效，防止水敏地层吸水膨胀和滤失粘钻方面，如

果在使用过程中发现失水量增大，孔内掉块，可适时

加入 CMC和 HPAN，同时添加腐植酸钾，增大粘度

降低失水量。

4.5 救援钻孔成井设备

根据大直径单人救援钻孔成孔工艺的要求，结

合国内现有成熟配套的钻井设备及性能，选取 GZ-
2600型工程钻机，其主要技术参数见表 1。

配套 JJ110-29A型钻塔，3NB-1000型泥浆泵，

MWD无线随钻测斜仪，旋流除砂器、振动筛、离心

机等泥浆固控系统，以及Ø159、178、203 mm钻铤与

无磁钻铤，Ø127 mm钻杆和 Ø311 mm螺旋扶正器，

各种规格 PDC钻头与扩孔组合牙轮钻头。

5 救援钻孔的适用性分析

大直径救援钻孔作为避难硐室应急逃生系统的

核心，是煤矿发生灾害时实现提升救援的关键设施，

但并非所有的矿井都适合构建钻孔救援系统，需要

对其适用性进行分析。

（1）由于井下事故具有较强的突发性和破坏性，

大直径救援钻孔在事故发生后复杂环境下的安全稳

定性是避难硐室应急逃生系统成功的关键。构建大

直径救援钻孔一般适用于地质条件较好的矿井，且

能保证钻孔在 5~10年的服务年限内能维持较好的

稳定性。对地质条件复杂矿井，除了施工难度大以

外，钻孔在使用维护期内，随着时间的变化其稳定性

难保证，且后续的维护难度与成本高，不利于逃生救

援系统功能的实现［16-17］。

（2）随着矿井开采深度的增加，地压不断增大，

救援钻孔及井下避难硐室的结构稳定性变差，整个

应急逃生系统的可靠性降低，提升救援的深度越深，

对提升设备的性能及提升过程中的人员安全保障要

求加大，系统构建成本也将大大增加。为此，对于开

采深度超过 1000 m的矿井，不建议建立钻孔逃生救

援系统；开采深度在 600~1000 m的矿井应根据矿

井的开采布局、地质条件等情况，酌情考虑建立避难

硐室应急逃生系统；开采深度不超过 600 m的矿井，

地质条件稳定的前提下，原则上可以构建钻孔逃生

救援系统［18-19］。

（3）大直径救援钻孔适用于采区、采煤工作面开

采时间长，或采煤区域较为集中的矿井，避难硐室应

急逃生系统服务的采区及工作面资源应比较丰富，

接续变化较慢，或者采掘区域及接续相对集中，确保

救援钻孔能够在较长时间内服务于井下作业人员。

对工作面接续快，采区或者附近区域资源枯竭，开采

年限较短的区域，不建议考虑构建救援钻孔。

（4）大直径救援钻孔还适用于采区距离提升出

口较远的矿井。对距离井口、风井等矿井安全出口

表 1 GZ-2600型钻机主要技术参数

名称

钻进深度（使用Ø127mm钻杆）/m
转盘通径/mm
转盘转速（正、反）/（r·min-1）
转盘扭矩/（kN·m）
卷筒容绳量Ø24.5/m
卷扬机单绳慢速提升能力/kN
电动机功率/kW
重量（不含动力）/kg
外形尺寸（不含动力）L×W×H/mm

参数

1800
Ø445

43、63、93、159
30
300
115
560
9960

5722×2670×1750
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较近的区域，灾害发生时作业人员可在较短的时间

内转移至安全出口升井，不必构建逃生钻孔和救援

系统，对距离安全出口较远的采区，撤离距离较远、

风险较高情况下，可考虑构建救援钻孔。

6 结论

（1）大直径救援钻孔作为矿井避难硐室应急逃

生系统的提升通道，能够实现作业人员的主动逃生，

一定程度上可以解决矿山发生事故后被动等待救援

的问题，形成了一种矿井主动应急救援的模式。

（2）救援钻孔属于大直径工程应用井的范畴，

采用的钻探技术需要重点考虑钻孔的使用功能，选

用合理的钻探工艺，确保在钻孔施工与应用期间的

安全与稳定性。

（3）大直径救援钻孔的适用条件较为苛刻，整个

系统所受限制较多，且随着国内矿山进入深部开采，

其应用领域可能进一步压缩，为此需要继续开展大

直径救援钻孔在深部矿井的应用研究，进一步提高

矿井抗灾和应急救援能力，确保人员的生命安全。
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