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岩溶地区采用的反井钻机施工技术

吴　灼，　黄　炜
（中国水利水电第十工程局有限公司 老挝公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：结合南俄４项目施工的实际情况，探讨了在岩溶地区采用反井钻机施工方法的可行性并予以实施，保证了竖井开挖

的安全性，取得了较好的效果。
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１　概　述

南俄４水电站竖井布置在压力钢管段Ｐ０＋

１５１处，井底高程为７９１ｍ，井口高程为９３８ｍ，井

室全长１４７ｍ，直径为７．３ｍ。根据投标文件及现

场实际情况，项目部决定压力钢管竖井先采用

ＢＭＣ－３００型反井钻机施工导孔，再自上而下扩

挖的方式进行施工。

反井钻机具有的优点：

（１）反井钻机施工时，工作人员不需进入不安

全的井孔中，工作环境好，作业安全，避免了其它

施工方法，如吊罐、爬罐法操作人员受到落石、淋

水和有害气体等的伤害。

（２）采用全液压驱动，操作简单、运行平稳、工

艺性好、效率高，便于精确测控；结构紧凑、重量

轻、体积小，在洞室内施工更能体现出其优越性；

安装运输简单、省力、迅速、安全；主机的竖立、放、

躺全部机械化。

（３）起下钻具工艺合理，辅助时间短；钻杆

丝扣采用国际通用（ＡＰＩ）标准，安全可靠，互换

性好。

（４）机械化连续作业，成井速度快、质量好，为

后期施工创造了良好的条件，综合效益显著；操作

简单安全，改善了劳动条件，大大减轻了工人的劳

动强度。

（５）钻机适用性强，可钻凿较复杂的沉积岩和

坚硬的火成岩。

（６）反井钻机采用机械破岩，对围岩破坏小，

井壁光滑，有利于扩挖溜渣、通风、排水；钻机配有

专门为钻凿各种岩层设计的稳定钻杆、破岩滚刀，
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大幅度提高了其耐磨性和使用寿命；ＢＭＣ－３００

型钻机的推拉力、旋转扭矩、转速等主要参数设计

的更适合于水电站等较硬岩石地层的施工。

根据该工程前期补勘孔取芯情况判断，竖井

段围岩基本为石灰岩，灰白色，隐晶质结构，以方

解石为主，薄层～中厚层状构造，钙质胶结，层间

倾角多为４０°～５０°，节理裂隙不发育，裂面粗糙，

偶有钙膜填充，一般呈１００～３００ｍｍ柱状，最长

达７００ｍｍ，局部段存在溶腔及裂隙，溶腔及裂隙

宽度为１．５～２ｍ。

２　反井钻机的施工

由于受场地限制，要求施工场地内能满足钻

机的安装、钻杆吊运及反井钻机运行等需要，需提

前对压力钢管竖井井口段进行扩挖施工，扩挖段

工作场地范围：１５ｍ×８ｍ×１０ｍ（长×宽×高）。

为保证反井钻机的施工安全，对扩挖段进行了全

断面钢支撑支护施工。

２．１　准备阶段

２．１．１　基础施工要求

基础施工包括钻机基础、水、电及高精度测

量、校核等。其中基础施工尤为关键。该反井钻

机主机自重达９ｔ，当导孔贯通后，钻杆的最大重

量达７０ｔ，加上扩孔拉力，基础承受的压力将超过

１００ｔ，故基础施工非常关键。

钻机基础及水池按以下要求施工：

（１）表面平整度为±３ｍｍ；

（２）基础混凝土必须在坚固的岩石上浇筑，浇

筑前必须将所有松动的岩石和碎屑清除干净。如

下部岩层松散或地质条件不佳时，需将松散体清

除后浇筑混凝土，混凝土厚度不能低于２ｍ。
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（３）采用φ３２螺纹钢筋固定主机锚杆，锚杆

长度为３ｍ。

（４）抽水池及沉沙池深１．５ｍ，中间采用砖砌

隔离墙，在其远端设置溢流口。要求底部及四周

均采用砂浆抹面，防止漏水。

２．１．２　钻机的安装

测量人员根据图纸将调压井中心进行定位，

然后开挖钻机基础、循环池、浇筑基础，预留六个

二期浇筑孔以用于钻机落位后地脚螺栓的固定。

钻机基础上平面应高于地面１５ｃｍ，以利于洗井

液回流至循环池。

钻机运到竖井施工现场后，采用竖井扩挖段

顶拱预埋吊点将反井钻机放置在竖井中心．按现

场条件有序排列，先根据预钻孔中心找正钻机位

置，然后对钻机实施固定。

２．２　导井施工

导孔的钻进原理：导孔驱动钻机，自上而下钻

进导向孔，主轴的扭矩和推进缸的轴向进给通过

钻杆传递给导孔钻头，形成逐渐加深的导向孔，直

至与下部隧洞贯通。导向孔直径为２４１ｍｍ，自

钻杆中心压入的冲洗液携带破碎的岩渣通过钻杆

与导向孔间的环形空间从井口排出（图１）。

图１　导孔冲洗循环示意图

２．２．１　 开孔钻进

（１）调整动力头出轴转速为预定值。

（２）将动力头升至最高位置，把事先与异型接

头相接的导孔钻头放入钻架底孔中，并用下卡瓦

卡住异型接头的下四方设法将卡瓦放入卡座内。

（３）将开孔钻杆放入机械手，按接钻杆的操作

规程接上开孔钻杆，取出下卡瓦。

（４）装好扶正器并使扶正器外齿进入卡座内。

（５）开泵供洗井液和冷却用水。

（６）开孔深度一般为４～８ｍ，开孔结束后，取

下扶正器，换下开孔钻杆，接上正常钻进时的钻具

组合，既可进入正常的导孔钻进。

导孔钻进时的扭矩、推力和转速控制情况见

表１。表１中的数据仅为控制参考值，在实施过

程中，应根据岩性变化和扭矩变化情况不断调整

钻进参数，以取得最佳推力和钻进速度。

２．２．２　导孔钻进

（１）导孔钻进是成孔的关键工序，司钻人员应

认真观察孔内流出的洗井液的流量变化及排出岩

渣情况，不正常时应及时处理。

（２）每次接上钻杆开始钻进时，一定要先供给

洗井液，待洗井液从孔内流出后再开钻。当钻完

一根钻杆准备接下一根钻杆时，应把钻具提起５

～１０ｃｍ并清洗井底，清洗时间根据钻孔深度控

制在０．５～３ｍｉｎ，若下一班无人时，清洗的时间应

长些。停机前必须把动力头提高４００ｍｍ以上，

以防止岩渣堵孔，若返渣量不理想，停机前应视情

况卸掉１～３根钻杆。

（３）每次接下一根钻杆前，必须先停止供给洗

井液，然后再接钻杆。

２．２．３　扩孔钻进

在隧洞下部拆掉导孔钻头、连接好扩孔钻头

后开始自下而上扩孔钻进，扩孔后的井筒直径需

达到１．２ｍ。扩孔钻进时破碎下来的岩屑靠自重

落到下水平而后由装载机或其它装载设备运出。

扩孔钻进的具体步骤：

（１）调节动力头转速为预定值。

（２）为防止钻头剧烈晃动而损坏刀具，刚开始

扩孔时对扩孔钻头要减小钻压，待滚刀全部入孔

后再施加正常扩孔钻压钻进。

（３）扩孔钻压的大小需根据岩石的性质（硬

度、结构、节理等）和钻头的直径大小确定，可参考
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表１　导孔钻进控制参数表

序号 项目 扭矩／ｋＮ·ｍ 推力／ｋＮ 转速／ｒ·ｍｉｎ－１ 备　　注

１ 开孔 ＜１０ ２００～３００ ５～８ 将钻进控制在２００ｍｉｎ／ｍ

２ 完整地层 ＜１０ ＜５５０ １７～１９ 将钻进控制在８０ｍｉｎ／ｍ

３ 断层或破碎带 ＜１０ ２００～３００ １０～１５ 将钻进控制在１００ｍｉｎ／ｍ

表２进行（制定操作参数时还应考虑钻具的自重）。

表２　扩孔钻压与岩石抗压强度关系表

岩石分类 岩石抗压强度／ＭＰａ 扩孔钻压／ｋＮ

软岩 ５０～８０ １５０～２００

中硬岩 ８０～１５０ ２００～３６０

硬岩 １５０～２５０ ３６０～５６０

２．２．４　反井钻机的拆除

导孔全部扩透后，经过钻头吊装、主机放倒、

清理工作面及井口防护等工序后结束施工。钻进

工作结束后，按照以下程序实施钻机撤离（设钻机

为停机状态）：主机及扩孔钻头吊离期间或调离后

需对井口进行必要的防护，防止人员或物品坠落

井中。

２．３　 特殊洞段的施工

２．３．１　裂隙段

导孔钻进过程中，当遇到破碎岩层段出现不

返水情况时应立即停止钻进，将孔内钻杆逐根取

出，在孔口架设气囊塞，对孔内进行全孔一次纯压

灌浆，灌浆压力采取０．５ＭＰａ，浆液水灰比为０．５

∶１。一般情况下，灌浆段在最大设计压力下注入

率不大于１Ｌ／ｍｉｎ后，继续灌注３０ｍｉｎ即可结束

灌浆。灌浆结束后待凝１２ｈ，反井钻机再进行扫

孔钻进施工。

２．３．２　溶腔段

导孔钻进过程中，当遇到明显掉钻现象、导孔

不返水或返水较少时可判定该段为溶腔段。对溶

腔段采取强行钻机冲孔的方式渡过该溶腔段。钻

进过程中，若遇到漏水量较大的情况，需采取外部

补水的方式以保证钻进所需的水量。

溶腔段渡过后，首先对孔内进行全孔一次性

灌注水泥砂浆进行溶腔段填充，灌注采用无压灌

浆，砂浆强度为 Ｍ２５。灌浆结束后，待凝１２ｈ，反

井钻机再进行扫孔钻进施工。

３　结语及建议

南俄４水电站压力钢管竖井从导孔钻进到扩

孔完成共用７１ｄ全部贯通（导孔钻进２６ｄ，扩孔

２０ｄ，溶腔及裂隙处理１５ｄ），成孔质量较好，孔位

偏差可控（偏离中心３６ｃｍ）。采用反井钻机施

工，工作人员不再需要下井施工，安全、工效及施

工成本均有较大程度地提高。本次反井钻机在溶

腔地区施工采取的行之有效的施工工艺和手段为

后续类似工程施工起到了借鉴作用。笔者根据施

工过程中出现的情况总结出几点建议，仅供参考：

（１）在反井钻机导孔钻进阶段，因停电或其他

原因造成水循环中断而导致导孔内的泥砂迅速沉

积而造成埋钻的事故很多，此类事故给工程带来

极大的不利影响。因此，为避免或减小事故发生

的几率，建议在施工现场配置可靠的备用电源并

设置足够大的水池，并需确保能够在２ｍｉｎ内使

水循环系统运行，避免因泥沙沉积而造成埋钻。

（２）由于岩溶地区溶蚀溶腔发育，在工期允许

的前提下，笔者建议对施工地段进行地质补勘取

芯，探明地层溶腔及裂隙分布情况，为反井钻机导

孔施工提供指导性依据。钻进过程中，对所遭遇

的溶腔及裂隙及时进行灌浆处理，对导孔进行钻

孔护壁，对反拉扩孔范围内的岩石进行固结，力保

反井钻机的施工顺利进行。
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各地清理整改违规小水电要处理好补偿的问题
今年两会期间，全国人大代表、四川省生态环境厅厅长于会文介绍：四川省政府２０１６年专门发文：“十三五”期间四

川装机在５万千瓦以下的水电一个都不能再批了。目前四川不符合法律法规及政策要求的小水电都已经停了下来，正

在逐一制定措施解决。在整治小水电的过程中，也遇到一些问题。比如先建小水电、后建保护区，这些小水电拆了之后

还有一个补偿的问题。目前的小水电停了对整个生态环境的破坏已经有效遏制了，下一步就是要考虑怎么把“后遗症＇解

决好。” （新京报　李玉坤　沙雪良　２０１９年３月１９日）
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