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机械井筒钻进技术发展及展望
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摘 要: 首先对国外机械钻进技术现状做了回顾; 其次，对冲积层特殊钻井法凿井技术在国内产生、
发展进行了回顾，并将钻井技术发展划分为“技术基础准备阶段”、“钻井工艺现场实验应用阶段”、
“技术装备发展成熟阶段”和“技术、装备突破阶段”等 4 个阶段，提出钻井法凿井向西部弱胶结软

岩煤矿井筒、矿山小直径垂直通道、市政工程以及非煤矿山工程发展方向和需要解决的技术问题;

再次，对于反井钻机技术发展、钻凿煤矿井筒技术及难点等做了分析，列举出反井钻井凿井需要解

决的技术问题; 最后，对竖井掘进机技术发展提出展望，对竖井掘进机凿井破岩、排渣、支护和辅助

系统作用进行了论述。通过分析得出: 根据不同地质条件、工程条件采用不同的机械化凿井方法，

才能达到减少井筒内施工人员，提高安全和工作效率目的。
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Development and prospect of mechanical shaft boring technology
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Abstract: Firstly，the paper reviews the status quo of mechanical shaft boring technology overseas． Secondly，describes
generation and development of shaft drilling technology used in domestic alluvium． Then drilling technology develop-
ment is divided into four stages: Basic technical preparations; field application test of drilling process; mature technolo-
gy and equipment stage and breakthrough stage． List the drilling method used in western soft rock，small diameter ver-
tical channels in mines，municipal engineering and other mines，as well as technical problems need to be solved． Third-
ly，the development of Ｒaise Boring Machine and the difficult in drilling in coal mine was analyzed，and technical is-
sues need to be addressed in the Ｒaise Boring Machine construction is described． Fourthy，the development of full face
shaft boring machine is prospected and performances of rock-cutter，slagging，supporting and auxiliary systems are dis-
cussed． Through analysis，conclusions are that using suitable mechanical drilling method to construct shaft under differ-
ent geological and project conditions can reduce the workers in the underground construction，then complete the con-
struction safety and efficiency．
Key words: mine shaft drilling; shaft boring machine; raise boring machine; full face shaft boring machine; rock crush-
ing

井筒是矿井建设的“咽喉”工程，工程量不大( 占

井巷工程总量的 5% ～ 7% ) ，但工期较长( 占井巷施

工总工期的 40% ～ 50% ) ［1］。我国矿井井筒施工以

钻爆法普通凿井为主，采用伞形钻架或手持风动凿岩

机钻凿炮眼、装填炸药、安装雷管、连接起爆线、爆破、
抓斗装岩机装岩、吊桶出矸、人工或挖装机清底、钢筋
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绑扎、支 模 浇 筑 混 凝 土、以 及 管 缆 延 伸、吊 盘 定 位

等［2］，这些都需要人工在井下操作，工作人员在淋

水、低温、潮湿的艰苦环境作业，受到各种机械高强度

噪声、粉尘等职业伤害，井筒突水、煤层瓦斯突出、塌
方、落物等安全事故也时有发生［3－11］，可以说建井工

人从事的是煤矿最艰苦、危险的工作，目前，相对于采

煤等岗位建井期间的机械化水平最低。
钻井法凿井是一种全机械化综合凿井技术，采用

专用钻机从地面直接钻凿出井孔后，再将地面预制好

的井壁逐节漂浮下沉到已钻成的井孔内，最后进行壁

后置换充填，形成煤矿井筒，整个凿井过程工作人员

全部在地面工作，实现“打井不用下井挖”［12］，从根本

上解决凿井安全和职业伤害问题，并且，地面预制井

壁质量好，在复杂的井筒环境长期稳定性好，井筒不

存在水的渗、漏。虽然钻井法凿井技术是作为一种特

殊凿井技术，主要应用于含水不稳定地层，但是，随着

工艺、技术、装备的发展，钻井法应用范围将不断扩

大，是井筒建设技术的发展方向。其它井筒钻进技术

包括反井钻机和井筒掘进机技术，也将丰富和发展钻

井法机械凿井内涵，促进建井技术发展。

1 国外机械钻井技术现状

钻井法凿井最早出现在约 1850 年，德国工程师

肯特( Kind) 用改造的冲击式钻井方式，钻成一个直

径 4. 25 m，深 98 m 的钻井井筒。1871 年德国工程师

霍尼格曼( Honigmann) ，采用多次扩孔工艺，完成直

径 7. 65 m 的井筒钻进，奠定现代钻井的工艺基础。
到 20 世纪 70 年代，德国、前苏联、美国等研制出不同

类型竖井钻机，应用于采矿工业和核试验井筒钻进。
美国休斯公司 1980 年开始研制 CSD－300 型钻机，在

澳大利亚西部的阿格纽镍矿岩层中，钻成一个直径

4. 267 m，钻深 663 m 的风井。随着近几年国外井筒

建设的萎缩，国外井筒钻进量大大减少，在美国用于

钻凿直径 2 ～ 5 m 的采矿、井工采油和一些市政工程

井钻进工作［13－14］。
20 世纪 50，60 年代，美国和德国研制出有钻杆

的反井钻机，反井钻井工艺利用了地下巷道所形成的

生产系统，钻进过程破碎岩石的排除，从液体压气提

升，变成到自重落于下部巷道，克服了钻井法排渣重

复破碎、钻进效率低的缺点，大大提高了钻井速度，因

此，得到广泛的应用。美国、德国、芬兰、日本等先后

研制出不同类型的反井钻机。目前，导孔偏斜控制技

术，使反井钻井深度超过千米，钻孔精度能满足工程

要求，钻机驱动、推进系统能力增大，使得反井钻机钻

孔直径超过 7 m。反井钻机主要适用岩石条件稳定

的地层，对于自支撑能力不足的地层，在扩孔期间可

能发生坍塌，需要慎重应用，或需要进行地层改性处

理［15］。
20 世纪 60 年代开始，美国、德国开始研究竖井

掘进工艺，利用隧道掘进机技术，研制出不同类型竖

井掘进机，包括利用导孔竖井溜渣、全断面局部淹水

排渣、部分断面破岩，吸收式排渣等多种类型设备，主

要用于市政和矿山井筒工程，其中大部分工程是采用

有导孔方式，利用反井钻机钻成的导孔，作为排渣通

道，提高排渣效率和设备可靠性。竖井掘进机的优点

是可以钻进及支护平行作业，可以适应相对地质条件

较差的地层，目前，最大钻井深度也超过千米［16］。

2 钻井法凿井技术

2. 1 国内钻井法凿井发展

钻井法凿井在国内应用已有 40 余年的历史，经

历了从无到有、从小到大的过程。钻井直径由 4. 3 m
到 10. 8 m，深度 从 90 m 逐 步 到 660 m，成 井 直 径

3. 5 m 到 8. 3 m，从钻凿井风井推广到钻凿主、副井井

筒［17］。从引进石油装备开始，到专用设备和专项技

术的发展。到目前为止，完成钻井井筒 85 个，钻井总

深度 23 656. 02 m，最大钻井深度 656. 2 m，通过冲积

层最大厚度 583. 8 m，最大成井净直径 8. 3 m［18］，历

年钻井深度变化如图 1 所示，成井偏斜率变化如图 2
所示。总体来说，我国钻井法凿井技术大致经历了以

下 4 个阶段。

图 1 钻井深度逐年变化情况

Fig. 1 Yearly variations of shaft boring depth

( 1) 技术基础准备阶段( 1958—1969 年) 。
技术基础准备包括工艺技术和装备研究，1958

年煤炭科学研究总院建井研究所成立了钻井法技术

研究组，开始收集国内外有关钻井法凿井、石油钻井

的技术资料，进行分析、整理和研究，提出了钻井法凿

井工艺路线，并进行了直径 1 m、深 10 m 和 28 m 小

型钻井试验［19］，1965 年国家科学技术委员会批准立

项进行钻井法凿井中间试验研究［20］。竖井钻井装备

研究是从石油钻机转盘、绞车、天车、游车、水龙头、大

7111



煤 炭 学 报 2013 年第 38 卷

图 2 成井偏斜率逐年变化情况

Fig. 2 Yearly variations of the skewness in shaft excavation

钩等六大部件开始，根据钻井法凿井直径大等特点，

进行相应改进和研究，并设计制造大直径钻头、钻台、
井架等配套设备，1968 年底组装成 ZZS－1 型中间试

验钻机。
( 2) 钻井工艺现场实验应用阶段 ( 1969—1979

年) 。
1969－01－01—06－13，采用 ZZS－1 型实验钻机，

在淮北朔里南风井完成了我国第 1 口钻井工程，钻井

直径 4. 5 m、净径 3. 5 m、深度 90 m，取得成功，经过

工艺改进和完善以及多种类型钻机研制和应用，钻井

法逐渐成为可靠的特殊凿井工法。
( 3) 技术装备发展成熟阶段( 1979—2000 年) 。
随着对钻井技术的认识，专用竖井钻机开始设计

制造，先有 MZ－I 型、MZ－II 型和 YZ－1 型等钻机完成

设计加工投入适用，随后又设计制造了 ND－1 型、SZ
－9 /700 型、BZ－1 型、红阳－I 型、红阳－II 型、QZ－3. 5
型以及 AS－9 /500 型等较大型竖井钻机，以满足大直

径、深井钻井的需求。从而逐步形成了主要是钻凿冲

积层的钻井法凿井工艺系统: 地面转盘驱动钻杆和钻

头旋转、滚刀破岩; 绞车、天车、游车、大钩实现钻具提

升、下放; 恒速或恒钻压自动或手动给进; 一次钻超前

孔，多次扩孔达到设计直径; 泥浆护壁，压气反循环洗

井排渣，化学添加剂处理泥浆，机械除渣; 地面预制井

壁，在泥浆中漂浮下沉预制井壁到设计深度，最后进

行壁后充填固井成井。逐渐形成“一次超前、多级扩

孔、减压钻进、泥浆护壁、压风反循环洗井、地面预制

井壁、漂浮下沉、壁后充填固井”的钻井工艺，代表性

的 工 程 是 深 度 508 m 淮 南 潘 三 西 风 井 钻 凿

成功。
( 4) 技术、装备突破阶段( 2001 至今) 。
进入 21 世纪，通过“十五”科技攻关计划“600 m

深厚冲积层钻井法凿井技术研究”的实施，以龙固双

主井井筒钻进成功为标志( 深度 582. 75 m，成井直径

5. 7 m) ，从改进 L－40 /800 型以及 AS－9 /500 型竖井

钻机，到 AD130 /1000 型、AD120 /900 型液压竖井钻

机研制成功，龙固深厚冲积层钻井工艺［21］和“十一

五”科技攻关计划“一扩成井”、“一钻成井”等快速钻

井新工艺的成功应用［22］，标志着我国钻井法凿井技

术日臻成熟，综合达到国际领先水平。
2. 2 钻井法凿井技术应用前景

目前，钻井法主要是作为一项特殊凿井技术应

用。随着技术、经济水平的提高，具有高风险的建井

施工，必将逐渐向机械化方向发展，钻井法是可选择

机械化施工工艺，通过技术、工艺和装备的研究，逐渐

拓展其应用范围。
( 1) 西部弱胶结软岩井筒钻进。
西部包括内蒙古、新疆、宁夏、陕西等部分煤矿，

上覆岩层主要为侏罗系、白垩系地层，特别是白垩系

地层，弱胶结、遇水、空气泥化、沙化严重，并且，这些

地层含水丰富，普通凿井法难以通过，冻结凿井也出

现许多问题，因此，可以考虑钻井法，针对西部地层、
环境、气候等特点，通过研究提出工艺方法，解决部分

井筒工程机械化施工问题。西部采用钻井法需要研

究解决技术问题: 井筒锁口流动风积沙治理、大直径

软岩钻进破岩和排渣、低密度泥浆材料对易水化软岩

护壁作用、低温条件装备运转和泥浆循环、废弃泥浆

处理及综合应用、永久井壁和地层耦合关系、适合于

西部地层的井壁结构设计理论、低密度泥浆内漂浮下

沉井壁失稳控制及壁后充填技术等。
( 2) 快速钻进矿山小直径垂直通道。
随着煤矿瓦斯抽放、充填开采、逃生避灾、电缆和

管线通道建设，需要施工大量的直径 0. 5 ～ 2. 0 m 的

垂直井孔，包括瓦斯抽放孔、充填下料孔、避灾硐室逃

逸通道、避灾硐室生命维护通道、采区电缆井、下料管

道井等。目前，这些工程一般采用地质或水文钻机施

工，由于钻机、钻具结构、能力小( 扭矩、提升力) 、排

渣循环方式等限制，钻进效率非常低，如果能够引进

钻井法凿井技术工艺，可以大大提高钻进效率，促进

类似工程快速建设，为矿井安全生产服务。钻井法施

工小直径孔需要研制相应能力满足钻井工艺要求的

钻机、研究钻机快速安装拆卸工艺、废弃泥浆随钻进

处理、专用井孔支护结构、材料及安装技术及装备。
( 3) 市政筒形工程钻进。
市政工程也存在大量的类似井筒工程，第 1 类为

桩基工程，包括高层建筑物基础桩、大跨度桥梁大直

径桩; 第 2 类地下筒形结构，包括污水处理井、筒形地

下停车场、圆形地下工程结构通道; 第 3 类作为工程

的辅助施工通道，如建设污水、电缆、管道、通讯等顶

管工程的两端始发和接收井，地铁、公路跨江河和建

筑物盾构隧道两端始发和接收井等。这些工程一般
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深度较小( 小于 100 m) ，直径相对较大，有些工程超

过 20 m，目前一些工程由于施工技术及设备限制，如

桩基工程采用小直径多桩代替大直径结构，会影响到

结构承载能力。现有的桩基钻孔设备最大直径小于

2. 5 m，若引进钻井法凿井技术，一次成井直径会大大

增加，为工程提供合理的结构形式。考虑市政工程特

点，钻井法应用时需要解决好市政施工场地限制和设

备大型化的矛盾、钻井产生废弃物外运和就近处理技

术。
( 4) 非煤矿山井筒工程。
非煤矿山井筒工程包括金属矿山、非金属矿山各

类井筒，水力发电站、抽水蓄能电站通风、压力管道、
电梯井等，山岭公路、铁路隧道通风竖井等，这些工程

和煤矿井筒工程地层最大的区别是岩石坚硬，岩石从

岩体上破碎下来形成井孔难度大，能量消耗多，因此，

要研究合理破岩方式、滚刀结构、刀齿材料和刀具的

耐磨性，以适应石英含量高的火成岩等磨蚀性强的岩

石条件应用。

3 反井钻机钻井凿井技术

3. 1 国内反井钻机钻井技术发展

反井是指在地下采矿作业中由下向上施工竖井

或斜井的凿井方法。反井钻机钻井工艺如图 3 所示，

包括导孔钻进和扩孔钻进。反井钻机驱动钻杆旋转，

钻杆将能量传递给钻头，通过滚刀将岩石破碎下来，

形成钻孔( 导孔和扩孔) 。导孔的作用是将钻具下放

到下水平，以便联结扩孔钻头。导孔钻进关系到钻孔

的质量，是反井施工的关键。导孔的垂直度决定了钻

孔的偏斜率; 导孔钻进过程也是对地层探测的过程，

可以了解岩石性质、地质构造等，对扩孔钻头破岩刀

具选择及工程支护方式选择都有参考价值; 还可以通

过导孔，对稳定性较差的地层进行预加固处理。扩孔

过程是大量破碎岩石的过程，需要根据岩石条件选择

破岩滚刀，布置扩孔钻头，制定相应的钻进参数，以达

到钻进效率最高。我国从 20 世纪 80 年代开始研制

反井钻机和反井钻井工艺，发展经历了以下 3 个阶

段［23］。
( 1) 工艺装备模仿阶段( 1980—1989 年) 。
为解决煤矿井下反井工程施工的安全问题，20

世纪 80 年代，通过研究国外反井钻机结构原理和工

艺，开始研制反井钻机，主要满足煤矿井下施工的特

殊条件，具有防爆性能、体积小、质量小便于井下运

输、安装使用，反井钻机主机采用框架式结构，液压油

缸推进、液压马达驱动钻杆旋转，钻杆联结采用石油

钻杆 API 标准丝扣，采用镶齿滚刀破岩，破碎煤系地

图 3 反井钻机导孔工艺

Fig. 3 Technics picture of raise boring machine guide hole
1—动力水龙头; 2—钻杆; 3—导孔钻头; 4—从泥浆泵压入的泥浆;

5—从环形空间返回的携带岩碴泥浆; 6—泥浆循环池;

7—泥浆泵; 8—扩孔钻头; 9—下部巷道; 10—扩孔岩渣

层软岩为主，钻孔深度一般小于 100 m，钻孔直径

1. 0 ～ 1. 5 m，反井钻机主要用于井下煤仓、溜煤眼、暗
井、通风孔等工程。代表性工程有: 原开滦矿务局赵

各庄矿利用 LM－120 型反井钻机，钻进煤仓、暗井等

反井工程，最大深度 84 m; 原鹤岗矿务局南山矿等，

为改变开采巷道布置，以溜煤眼联络开采和运输系

统，钻进大量直径 1. 2 m 溜煤眼，达到减少巷道开拓

目的。
( 2) 工艺装备发展阶段( 1990—2005 年) 。
随着反井钻机技术得到认识，钻井应用范围扩

大，从煤炭井下工程，发展到水电、金属矿山等领域，

钻孔深度、钻孔直径增大，反井钻井所需要破碎岩石

抗压强度远远高于煤矿地层，从小于 60 ～ 100 MPa 到

250 ～ 300 MPa( 如泰山抽水蓄能电站花岗岩) 通过研

究相应的钻机技术参数和大型反井钻机结构; 研究深

井、斜井反井钻井工艺; 研究坚硬岩石破碎理论和相

适应的破岩滚刀，扩大了反井钻机应用范围。代表性

工程有: 山 东 省 新 泰 市 汶 南 煤 矿 在 地 面 钻 成 直 径

1. 4 m、深度 316 m 的新立井溜矸孔; 十三陵抽水蓄能

电站钻成直径 1. 4 m、倾角 50°、斜长 203 m 的压力管

道工程，反井钻机在煤矿和水电工程领域得到广泛应

用，主要钻机类型为 LM－200 型反井钻机。
( 3) 工艺装备成熟阶段( 2006 至今) 。
小型反井钻机得到普及应用后，开始自主研究设

计适合我国不同地质条件、工程条件的大型反井钻

机，在装备上大推、拉力推进、大扭矩旋转的多油缸提

升、多马达驱动形成大直径反井钻机; 锯齿形螺纹联

结，替代 API 标准，形成了大直径钻杆新型联结方

式，提高钻杆抗拉、抗扭能力，满足通用性和可靠性;
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组装式大直径扩孔钻头，满足井下运输和狭窄空间组

装; 大直径反井钻井工艺，随钻测量和纠偏控制技术，

提高了偏斜控制精度。这些技术进步使反井钻机开

始应用于煤矿井筒工程。代表性项目有: 河南平煤集

团四矿瓦斯抽放井，钻孔直径 0. 75 m，深度 462 m; 山

西晋煤集团赵庄煤矿瓦斯管道井，直径 2. 5 m，深度

431 m; 山西晋煤集团王台铺煤矿风井，直径 5. 0 m，

深度 168 m［21］。主要钻机类型为 ZFY3. 5 /400［23］和

ZFY5. 0 /600 型反井钻机。
3. 2 反井钻机钻凿井筒工艺技术

近 年 来 随 着 ZYF3. 5 /400［24］ 和 ZFY5. 0 /600
型［25］等大型反井钻机的研制成功，反井钻机钻凿煤

矿井筒成为可能，并进行相应工艺技术研究和工业性

试验应用。反井钻机作为机械化施工井筒的一种新

工艺，充分利用设备和自然力量，不存在重复破碎，相

对普通凿井和钻井法凿井，具有安全性高，钻进过程

人员不下井作业，设备少、占地少、工作人员少，钻进

成井速度快，功效高，施工位置不存在废弃物排放等

优点。但反井钻机只能作为综合机械化凿井的一种

方式，不能够解决所有井筒钻凿问题，适用范围也受

到工艺限制，只能用于具下部巷道已经形成生产系统

的井筒，一般要求井筒所穿过的地层较为稳定，目前

主要用于采区风井建设。反井钻井法还需要研究和

解决很多技术、工艺问题。
( 1) 偏斜控制问题。
反井钻机钻进小直径孔，一般是用作通风或是大

直径工程的导井，是一种措施工程，导井的偏斜只要

在永久断面内，就可以使用。反井钻机施工井筒，主

井、副井作为提升井，偏斜要求严格，如果存在偏斜，

为满足提升需要，只能加大井筒断面，风井虽然偏斜

要求低，但也要满足施工或安设安全梯的需要，为此，

提高反井钻机钻孔精度，是制约反井钻机钻凿井筒的

重要因素。提高钻孔精度的途径有提高钻杆直径，增

加刚度，采用 ＲVDS 旋转垂直钻进系统，这 2 种方式，

都会大大增加反井钻井施工成本。另外就是在工艺

上保证，如按理论计算布置钻具、提高开孔精度、合理

控制钻井参数、实现随钻测斜等等，这要求操作人员

具有良好的理论基础、实践经验和现场处理能力。
( 2) 井帮稳定性问题。
反井钻进从导孔和下部巷道透孔，联结扩孔钻头

开始扩孔后，所形成的井孔井帮，需要在整个扩孔过

程、反井钻机拆除、安装支护设备以及从上向下支护

期间，井帮必须具有自支撑能力，不能在此期间发生

大规模破坏、坍塌事故。虽然反井钻机机械破岩，对

围岩的扰动达到最小，但反井钻井所穿过的地层复

杂，钻进大直径孔更容易发生井帮不稳定事故，这样

限制反井钻机施工大直径、深井的应用范围，为了维

护岩层的稳定，反井钻井施工前，应根据所提供的地

质条件进行井帮稳定的风险性评价，提出可行性分析

报告。对于局部不稳定或是裂隙发育，可以进行地层

改性处理，通过预加固达到稳定施工的目的，同时需

要开展反井钻井随钻支护技术研究，反井钻井扩孔和

支护交替作业，达到安全控制井帮稳定，以拓展反井

钻井技术应用范围。

4 竖井掘进机凿井技术及展望

钻井法凿井机械化程度高，安全性高，存在的问

题是成井效率较低，虽然已经实施了钻井直径 7 m 左

右井筒的“一钻成井”和 9 m 左右的井筒“一扩成

井”，但月成井速度仍达不到 40 m［21］，而且主要适用

于冲积层，对坚硬基岩并不适用。反井钻井法凿井虽

然速度快、功效高，但需要下部巷道配合，并且不能实

现随钻进对井帮进行支护处理。因此，需要研究另一

种机械化凿井方法———竖井掘进机。竖井掘进机是

利用滚刀破岩替代钻眼爆破，实现在空间和时间上掘

进和支护平行作业的综合机械化作业。将竖井机械

化施工速度，达到和普通法相当月成井 100 ～ 200 m
的水平。竖井掘进机凿井工艺技术主要由以下部分

构成，从井底开始:

( 1) 破岩系统。
竖井掘进机破岩是靠滚刀将岩石从岩体上破碎

下来，破岩一般采用单刃盘形滚刀和镶齿多刃盘形滚

刀，滚刀按一定的规律布置在刀盘上，刀盘破岩所需

旋转扭矩，由变频电机或液压马达经过齿轮减速，中

心轴传递给刀盘。推进由液压油缸实现，掘进破岩过

程产生的反扭矩、推、拉力，以及迈步过程，由掘进机

液压油缸通过靴板支撑井帮产生。
( 2) 排渣系统。
竖井掘进机分为上出渣和下出渣 2 种类型，下出

渣型是利用反井钻机形成的导孔作为溜渣通道，掘进

破碎的岩石靠自重溜到下水平巷道( 图 4) ; 上出渣是

利用机械或循环液体将滚刀破碎的岩石碎屑向上输

送，可以在掘进机上部工作平台分离，由吊桶等提升

到地面，也可以利用泵、管路直接以流体方式输送到

地面，进行分离外运。
( 3) 支护系统。
竖井掘进机相对反井钻机钻凿井筒的优点，是能

够实现掘进和支护同步，克服反井钻井整个井筒需要

空帮，到整个井筒钻进完成，存在井帮失稳的坍塌风

险。竖井掘进机后部可以安设多层辅助工作盘、台，
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图 4 有导孔竖井掘进机凿井示意

Fig. 4 Schematic diagram of shaft sinking by full face shaft boring machine with guide hole

实现锚喷临时支护和浇筑永久井壁，并且，实现掘进、
支护真正意义上的平行作业，提高综合成井速度。

( 4) 辅助系统。
竖井掘进机掘进存在的问题，凿井辅助设备不能

大量减少，只是相对功率容量和工作量减少。凿井井

架悬吊风筒、电缆、压风、水、下料等管路，由凿井绞车

悬吊，提升绞车用作提升物料、矸石、人员等。为了施

工安全，还需要布设有害气体的安全监控，设有超前

勘探装备，探测井筒掘进方向是否存在水和瓦斯突出

风险等。

5 结 语

钻井法凿井是一种可靠的全机械化施工方法，反

井钻井法提供另外一种高效施工方法，竖井掘进机是

替代普通法凿井发展方向。相对于钻眼爆破的普通

凿井工艺，机械化施工方法可以大大减少下井作业人

员，钻井法凿井实现打井不下井，反井钻井法凿井只

是在支护时，需要人员下井作业，竖井掘进机凿井，实

现掘进和支护平行作业，操作人员减少到 1 ～ 2 人，并

且可以实现地面遥控操作，井壁支护也可实现机械

化，大大减少井下作业人员［26］。但每一种凿井工艺

方法都存在局限性，必须根据不同地质条件、工程条

件采用不同的机械化凿井方法，才能达到减少井筒内

施工人员，提高安全和工作效率目的。
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