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摘  要: 针对国内现有的反井钻机施工能力大都在深度 200m以内, 而施工深度 200m以上井筒的

机型体积较大、质量较大, 不适合在相对狭窄、低矮的巷道中应用的现状, 研制出用于钻凿 300 m

以内井筒, 便于巷道内施工的 BMC 300型反井钻机。介绍了该反井钻机的适用条件、技术参数和

应用特点。该反井钻机在工程实践中, 应用效果良好。
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Abstrac t: Based on the construc tion capacity o f the dom estic ava ilab le ra ise bo ringm achine wasw ith in the depth of 200 m, them ach ine

vo lume w as large, the b ig quantity was no t suitable applied in the na rrow and low m ine roadw ay for the depth above 200 m, a BMC 300

ra ise bo ring machine w as deve loped to bo re a m ine sha ft w ithin a depth o f 300 m and su itab le fo r construc tion in the m ine roadw ay. The

pape r in troduced the suitab ility conditions, technica l param e te rs and applica tion fea tures o f the raise bo ring m achine. The good bene fits

w ere ob ta ined from the app lica tion o f the raise bor ing m ach ine in the pro je ct prac tices.
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  反井钻机从 20世纪 80年代大量应用于工程建

设以来, 在煤矿、水电、交通、旅游等地下工程建

设中发挥了重要作用。近几年, 随着我国煤炭、水

电建设的迅速发展, 煤仓、暗井、地下厂房式电站

和蓄能电站的建设项目越来越多, 同时也出现了反

井钻井工程的一些新技术难题, 不仅在软岩地层条

件下施工深度 300m左右, 直径 114m左右的立井
和长度 200 m左右的斜井; 而且需要施工硬岩地层

条件下的压力管道、调压井、通风井导井等
[1 ]
。

鉴于国外反井钻机造价及维护费用高于国内同类机

型 3~ 7倍, 而国内厂家的机型能力又偏小, 相继

完成 BMC 200, 300, 400型 3种反井钻机的研制

和试验工作。其中 BMC 300型反井钻机具有拉力

大、扭矩大、结构紧凑的特点, 可在空间有限的巷

道中施工较深、较大直径的井筒。

1 BMC 300型反井钻机适用条件

  BMC 300型反井钻机适用于地下采矿工程

(煤矿、金属、非金属矿山、石料开采等 )、地下

建筑工程 (水库、水电站、蓄能电站、人防工程

等 ) 领域
[ 2 ]
, 中硬及硬岩石地层, 岩石抗压强度

120~ 300MPa、钻进深度 300 m、直径 114m的竖
井、斜井; 或在煤矿软岩条件下, 岩石抗压强度小

于 120MPa, 钻进深度 250 ~ 300 m, 直径 1140 ~
1152m的竖井。 BMC 300型反井钻机可拆卸最大

部件尺寸为 2 885mm @ 1 418 mm @ 900 mm, 可拆

卸最重部件质量为 2 824 kg, 可满足上述工程井巷

中的工作及运输条件。

2 BMC 300型反井钻机技术参数设计

  反井钻机技术参数应根据钻机适用的条件确

定。¹ 扩孔扭矩: 扩孔扭矩的大小与钻头直径、

刀齿破岩阻力等有密切关系, 根据经验公式计算,

取额定扭矩 M 0 = 64 kN# m。º钻杆参数: 根据扩

孔扭矩大小, 确定钻杆外径 203 mm、内径 80 mm

和 130mm变径, 满足 API标准公扣和母扣强度要

求。钻杆的有效长度为 110 m, 钻杆平均单位长度

质量约为 162 kg /m。» «114 m扩孔钻头的质量约
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为 2 370 kg。 ¼ 动力水龙头及主液压缸质量为

3 250 kg。½ 扩孔拉力: 由滚刀破岩所需拉力、扩

孔钻头重力、钻杆重力、动力水龙头及主液压缸重

力等组成, 经计算总重力为 1 191136 kN, 考虑各

处的摩擦阻力及其他因素, 取额定拉力 F = 1 250

kN。BMC 300型反井钻机主要技术参数如下:

  导孔直径 /mm 241

  扩孔直径 /mm 1 400

  钻孔深度 /m 300

  钻孔倾角 / ( b) 50~ 90

  额定转速 / ( r# m in - 1 ) 0~ 20

  额定推力 /kN 550

  额定拉力 /kN 1 250

  额定扭矩 / ( kN# m ) 64

3 BMC 300型反井钻机动力形式

  反井钻机主动力由拉力及扭矩 2部分组成。拉

力由 2组缸径 200mm的油缸并行提供, 在 30MPa

压降下, 提供的理论最大拉力 Fmax = 2PS = 1 884

kN﹥ F, 钻机拉力输出满足要求, 其中 P为油缸

压力; S为油缸截面积。

  扭矩动力源一般分为直接电机驱动和液压马达

驱动 2种方式。电机驱动常见于国外钻深 600m以

上型号钻机, 采用直流变频驱动。由于国内电机与

变频装置结构体积较大, 不适合安装在紧凑型钻机

的动力头上, 而引进国外相关设备成本较高, 故该

机采用液压马达驱动。为充分满足主机尺寸空间要

求, 钻机主减速箱采用二级齿轮减速方式, 总减速

比 i= 7192。采用的液压马达最大输出扭矩 Mmax =

10 kN# m, 可计算出钻机主轴输出的最大理论扭

矩 M = 7912 kN# m >M 0, 满足破岩需要。

4 BMC 300型反井钻机系统结构及特点

411 BMC 300型反井钻机系统结构

  BMC 300型反井钻机主要包括主机系统、钻具

系统和循环辅助系统 3部分。

  1) 主机系统 (图 1) , 包括主机、主泵站、副

泵站、控制台。主机由马达、减速机构、浮动机

构、机架等构成, 是向钻具系统提供动力的执行机

构。液压控制系统由主泵站、副泵站、控制台构

成, 主要功能是将电能转换为液压能, 向马达、油

缸等提供流量、压力和方向可控的液压动力。并联

的大流量泵产生的液压油动力控制推进缸的快速升

降及液压马达的旋转, 小流量泵产生的高压油动力

控制推进缸的慢速进给及其他辅助油缸动作。液压

系统工作原理如图 2所示。

  2) 钻具系统包括导孔钻头、普通钻杆、稳定

钻杆、异形接头、扩孔钻头等。钻杆是传递扭矩与

进给力的机构, 钻头是承接扭矩与进给力, 直接接

触并破碎岩石的机构。

  3) 循环辅助系统包括泥浆泵、循环管路等,

用于产生、输送并循环洗井液, 在导孔阶段使用,

不断循环的洗井液利用反循环原理将井底破碎的岩

渣携带至地面。

412 BMC 300型反井钻机特点

  1) 该钻机采用紧凑式分体设计, 在满足较大

钻凿能力的前提下, 便于在巷道等低矮空间中运输

和工作。其施工速度是普通法的 5~ 10倍, 是吊罐

法的 3~ 5倍。

  2) 主机系统针对煤矿需要轨道运输、有防爆

要求的施工环境及水电站、金属矿山、隧道等一般

要求的施工环境分别设计不同结构, 既安全可靠,

又节省成本。

  3 ) 采用全套自备的钻杆搬运与装卸辅助设

备, 包括液控小型转盘吊、液控机械手、翻转架、

辅助卸扣装置等, 使钻杆的装卸灵活准确、操作机

械化。

  4) 钻机采用双主泵系统供油, 灵活控制流量

并降低购置与维护的成本。

  5) 主马达采用低速大扭矩双速马达, 能输出
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更高的扭矩, 更有利于导孔钻进转速选择。

  6) 钻机配备高性能液压油过滤、冷却系统,

保证钻机液压系统能长时间连续、稳定的工作。配

备闲时液压油过滤系统, 及时进行润滑油清洁。

  7) 采用液压助力、比例控制换向系统, 能够

方便、省力地进行无级调速、换向和其他操控。

  8) 预留可选配的电液集中控制系统接口, 方

便自动操控要求较高的用户选用。该系统结构更加

紧凑, 具有自动调节钻进参数、自动过载及误操作

保护、数字化显示、比例操控等特点。

5 应用实例

  山东淄博矿业集团埠村煤矿回风立井, 采用

BMC 300型反井钻机施工, 施工直径 210 m, 深

313m, 纯施工工期 47 d, 纯施工效率 200 m /月,

其中导孔钻进 20 d, 施工速度为 0165 m /h, 扩孔

钻进 27 d, 施工速度为 0148 m /h, 钻孔综合偏斜

率 0144%, 不仅满足了工程要求, 而且施工速度

快, 钻孔精度高, 成井质量好。

  2) 山西晋城煤业集团寺河小东山煤矿风井,

施工直径 215 m, 深 268 m, 采用 BMC 300型反井

钻机施工, 施工工期 55 d, 体现了速度快、质量好

的优点。

  3) 四川溪洛渡水电站的 2条通风斜井, 采用

BMC 300型反井钻机施工直径 114 m导孔, 然后采

用爆破方法扩大至所需断面。钻孔长度为 212162
和 212176 m, 围岩主要由玄武岩及各层上部的角

砾集块熔岩组成, 钻孔综合偏斜率为 1106% 和
0146% [3 ]

, 满足了设计要求。

6 结   语

  BMC 300型反井钻机解决了国内紧凑环境工作

条件下, 深井反井钻机施工技术难题。采用高性能

主机及液压控制系统, 提高了反井钻机适用性、稳

定性及易操作性。该机型反井钻机性价比合理, 可

替代进口钻机, 降低了施工成本。能适应有防爆要

求及一般要求施工环境中软、硬岩层钻凿工程, 其

应用效果良好, 适用范围更加广泛。
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3 结   语

  通过计算仿真和分选试验, 证明了基于煤和矸

石存在的密度差异, 利用具有一定流速的顶水实现

井下煤矸分选的方法的可行性。通过对分选管内的

顶水流场流线进行模拟, 发现分选管内顶水流速的

分布规律, 并据此设计了分选试验装置。根据试验

结果, 在单颗粒分选试验所得基础上, 得到煤与矸

石分选所需的顶水流速。
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