
反井钻机导井法施工

i

目  录

第一章 项目研究背景 ..................................................................................................1
1.1 导井法施工状况..................................................................................................................1
1.2 项目立项背景.....................................................................................................................2
1.3 本课题研究的主要内容.....................................................................................................3
1.4 项目主要创新点..................................................................................................................3
1.5 项目应用前景......................................................................................................................4

第二章 各种导井法施工的比较 ..................................................................................5
2.1 概述.....................................................................................................................................5
2.2 正导井开挖法.....................................................................................................................5
2.3 反导井开挖法......................................................................................................................5
2.4 反井爬罐导井开挖法.........................................................................................................6
2.5 反井吊罐导井开挖法.........................................................................................................6
2.6 一次钻孔反井分段爆破开挖法.........................................................................................7
2.7 反井钻机导井开挖法.........................................................................................................7
2.8 各种竖井导井开挖方法指标比较.....................................................................................8

第三章  反井钻机主要性能及参数 ............................................................................9
3.1 反井钻机型号及生产商......................................................................................................9
3.2 设备组成.............................................................................................................................9
3.3 施工技术参数...................................................................................................................10
3.4 辅助设备及相关设施......................................................................................................11

第四章  反井钻机导井法施工技术 ..........................................................................12
4.1 反井钻机施工原理...........................................................................................................12
4.2 施工程序...........................................................................................................................12
4.3 施工机械设备组合及人员配置........................................................................................12
4.4 施工准备...........................................................................................................................14
4.5 施工布置............................................................................................................................14
4.6 施工工艺流程...................................................................................................................16
4.7 施工方法...........................................................................................................................17

第五章  工程实例分析 ..............................................................................................19
5.1 概述....................................................................................................................................19
5.2 各工程造孔统计记录........................................................................................................19
5.3 不同岩性的可钻性分析....................................................................................................22

第六章  反井钻机导井法施工在复杂地质中的精度控制要点 ..............................23
6.1 竖井施工精度控制要点....................................................................................................23
6.2 长斜井施工精度控制要点................................................................................................26
6.3 竖井、斜井施工精度控制实例分析................................................................................27

第七章  硬岩中的反井钻机导井法施工关键技术控制 ..........................................30
7.1 硬岩施工难点分析............................................................................................................30
7.2 硬岩针对性施工措施........................................................................................................30



反井钻机导井法施工

ii

第八章  不良地质地层导孔钻进的施工技术控制要点 ..........................................34
8.1导孔在不良地质的施工情况分析...................................................................................34
8.2 常见情况的解决方法........................................................................................................34
8.3 关键性技术的解决方法....................................................................................................35
8.4 不良地质地层施工方法....................................................................................................36

第九章  反井钻机导井施工方法效益评判 ..............................................................38
9.1 引言...................................................................................................................................38
9.2 手风钻导井法施工成本及进度分析...............................................................................38
9.3 反井钻机导井法施工成本及进度分析...........................................................................39
9.4 反井钻机导井法施工效益分析.......................................................................................42
9.5 反井钻机导井法施工方法综合效益评判模型..............................................................42
9.6 反井钻机导井法施工与手风钻导井法施工效益评判..................................................46

第十章  施工总结 ......................................................................................................49



反井钻机导井法施工

1

第一章 项目研究背景

1.1导井法施工状况

在水利水电地下工程施工中，采用竖井和斜井结构型式的水工建筑物

较多，常见的主要有引水系统中的斜井或竖井、调压井、闸门井、出线井、

通风井及交通井等。由于竖井及斜井施工具有工作面窄小、通风困难，工

人高空作业、受到炮烟、落石、淋水和粉尘的危害等不安全因素较多。竖

井、斜井施工素有“咽喉工程、死亡之谷”之称。因此竖井及斜井施工历

来都是水电施工行业的难点和重点。

斜井和竖井施工方法有全断面一次开挖法和导井开挖法两种方式，其

中传统导井法开挖方式有正井、反井或正反井结合法。反导井施工通常采

用吊罐法、爬罐法或深孔分段爆破法，传统导井法施工目前在水利水电工

程中应用比较普遍，施工工艺应用得较为纯熟。但需要人员及设备至开挖

掌子面进行钻爆施工。因此在施工过程中均不可避免地存在着安全隐患，

而通风散烟困难，进度也容易受限制等。据统计，深度在 100m 左右的洞

室导井开挖一般日平均进尺在 1～1.5m 左右。人工导井施工方法对井深有

一定的限制，深度越深，施工难度越大、安全隐患更多。

反井钻机导井法施工于 1950 年在北美首先发展，60 年代中期，这种

方法在欧洲，特别是德国开始受到欢迎，当时反井钻机钻孔直径可达

1.2m，深度为 150～200m，而到 70 年代初期，钻孔直径可到 2.0～2.4m，

钻孔深度可达 250～500m。发展到今天，世界上已有众多厂家生产反井钻

机，典型的有美国罗宾斯公司可提供 28 种型号的产品，钻孔直径从 1.2～

6.0m，钻孔深度可达 900m；德国维尔特公司生产的 HG100、160、210、

250、330SP 系列，钻孔直径从 1.4～6.0m，钻孔深度可达 1000m。我国自 70

年代开始研制反井钻机，并先后在媒炭和冶金系统中应用，产品多集中于

小直径扩孔的反井钻机，典型产品有苏南煤机厂生产的 LM－ 90、

LM-120、LM-200 系列、长沙矿山研究院生产的 TYZ1000、TYZ1200、

TYZ1500 系列及西北有色冶金机械厂生产的的 AF-2000 等，钻孔直径为

0.9m～2.4m。
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1992 年水电系统第一次引进反井钻机，在十三陵抽水蓄能电站的出线

洞、调压井和高压管道斜井等工程上使用反井钻机进行导井法施工，并取

得了较好的施工效果。此后反井钻机又在河南小浪底水利枢纽工程、山西

万家寨引黄入晋工程、云南大朝山水电站通风竖井（四条总长 486m）、

贵州三板溪水电站、云南小湾水电站、湖北水布垭地下厂房等工程的竖井

及斜井施工中发挥较大的作用。

虽然反井钻机导井施工法在水电工程竖井和斜井施工应用中，已取得

了不少成功的实例，但由于国外反井钻机价格不菲，成本较高，一般单位

难以接受，目前国内水电行业中还未应用。国内反井钻机虽价格适中，但

目前在中软岩中应用尚还可以，在硬岩中仍有技术问题尚需改进，且施工

中特别在钻进中遇到不良地质地段经常出现卡钻、埋钻等事故，严重影响

钻孔精度和速度，甚至使钻孔报废。因此反井钻机导井施工法，还需进一

步探索与实践，总结施工经验，行成一套完整的施工工艺，并将其予以推

广，为水利水电建设事业的发展尽微薄之力。

1.2 项目立项背景

采用传统人工开挖小导井法进行竖井和斜井施工，具有地下水排放困

难、出碴难度大、通风条件差、上下立体交叉作业施工安全难以保证等特

点。使竖井及斜井施工难度加大，尤其是高差或长度大于 100m 的竖井及

斜井施工更是困难重重。另外，通风散烟历来是地下工程施工中的重点及

难点，该问题若能解决得好，一方面可加快施工进度，另一方面能给从事

地下工程施工的人员提供良好工作环境，减少由于通风散烟条件差对工作

人员身体健康造成的危害。

传统通风方法均是采用在洞外安装轴流通风机接风管通风，该方法运

行成本高，特别是在隧洞较长时通风效果尤其不好。为此，可考虑钻孔通

风竖井来解决此难题，若采用人工开挖竖井，难度大、时间长且安全难以

保证。设计及施工一般不太采用。因此各设计、施工单位纷纷在寻找一种

既快捷又安全的施工方法来满足施工质量、安全及进度方面的需要。
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 反井钻机导井施工法正是在此基础上产生的。我局在总结前人应用

研究的基础上，在水布垭电站施工中利用反井钻机成功地将 183m 竖井仅

采用 170 个小时的纯钻进时间就全面贯通。在此基础上，我局充分利用反

井钻机的优势，不断摸索，在三板溪电站、小湾电站、广东惠蓄电站推广

应用，并取得了较好的效果。特别是在水布垭水利枢纽的引水发电系统中

的竖井和斜井、小湾电站、三板溪电站竖井施工中的成功应用，已总结出

一套较为完整、成熟的施工工艺。

我局希望能将此工艺进一步推广，进一步拓宽竖井和斜井的施工思路，

能更好地解决传统导井法施工工艺带来的一系列弊端，为水电建设带来更

高的生产力，更好的推动水电建设事业的发展。目前，水利水电地下工程

中竖井和斜井相对较多，反井钻机有很好的应用前景，可以说反井钻机竖

井和斜井施工的成功应用，为地下洞室竖井和斜井的设计及施工都提供了

很好的思路，具有重要的理论意义和社会经济效益。

1.3 本课题研究的主要内容

（1）系统地对反井钻机导井法施工与其它施工方法进行比较；

（2）全面系统地介绍反井钻机导井施工方法的工艺流程；

（3）不良地质地条件下及硬岩中的反井钻机导井法施工关键技术；

（4）不良地质条件下的造孔精度控制措施；

（5）反井钻机导井法施工与其它导井法施工效益比较；

（6）成功工程实例分析。

1.4项目主要创新点

（1）为水电工程竖井、斜井施工引进了一套较为方便快捷的施工技

术，是有史以来竖井及斜井导井法施工中最有推动力的一次革新，解决了

竖井、斜井施工中存在的安全隐患。

（2）通过合理的稳定钻杆配置及根据钻杆自重原理对斜井造孔倾角

作适当调整，保证了反井钻机斜井成孔精度。在斜井精度控制上有重大空

突破。
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（3）通过对国内 LM-200 型反井钻机扩孔钻头进行不同型式的改良，

适应了该型钻机在不同岩石级别（特别是硬岩）下的扩孔施工。

（4）在一定条件下的不良地质中总结出强行成孔法施工。

（5）自行研究设计钻杆打捞器进行钻杆断裂后的孔内钻具打捞，解

决了反井钻机在竖井、斜井施工中由于钻杆断裂后的处理难题。

（6）本工程中首次采用层次分析法数学模型进行反井钻机导井法施

工与手风钻导井法施工的效益评判。

（7）在国内 LM-200 型反井钻机通过孔口自流形式冷却扩孔钻头的

基础上，在各扩孔滚刀上增加冷却系统，增加了扩孔钻头使用寿命，提高

了造孔速度。

1.5项目应用前景

采用国内反井钻机进行竖井及斜井的导井施工进度快、安全性高、操

作简便，成本不是太高。但由于该钻机原来仅在中软岩中应用较多，在硬

岩、不良地质段应用仍存在不少问题，如能解决在硬岩、不良地质段施工

中的一些关键性技术，国内反井钻机就能在水电工程施工中推广应用。我

局通过在大朝山电站、水布垭电站、小湾电站、三板溪电站、广东惠蓄电

站等进行工程实践后，在中硬岩（如灰岩）、硬岩（玄武岩、花岗岩）或

不良地质段（水布垭电站）的竖井及斜井施工中均有重大突破。并对反井

钻机进行了针对性改良，掌握了一些如造孔过程中难点的解决方法及保证

钻孔精度方面的一些关键性技术。相信通过对这些关键性技术的掌握，国

内反井钻机导井法施工将会在水电施工行业全面推广，从而对发展生产力，

提高安全生产与文明施工管理水平，保证国民经济持续、快速、健康发展

具有重大意义。
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第二章 各种导井法施工的比较

2.1 概述

水力发电站为满足不同条件和对水工结构物功能上的要求，设立地下竖井式

闸门井、调压井和垂直与斜井压力管道。根据对我国 68 座不同坝型和不同开发

型式的大型水电站的统计，其中有地下竖井、斜井的电站就有 28 座，占 41%，

而且每座电站都有数个竖井、斜井。从规模上看，调压井直径已达 24m 以上，

井深达 90m 以上，垂直压力管道深度已达 300m 以上。天生桥二级两段斜井深已

达 754m，可以说竖井、斜井在水电建设中占有一定的比重。竖井、斜井开挖又

是其施工的重要环节，而且由于竖井、斜井施工难度很大，往往是电站建设工期

的控制项目之一。为了解决这个难题，水电建设者们克服了诸多困难，不断地学

习、借鉴、研究和应用新的施工方法和技术，推动了我国水电竖井、斜井开挖技

术的发展。

从开挖方法和施工设备的发展来看，已从正井人工吊碴开挖发展到人工反井

溜碴法、人工配合机械的反井吊罐法、反井爬罐法。而后又发明了劳动强度较低

的一次钻孔反井分段爆破法和反井钻机开挖方法等。应该说，从正井开挖进入应

用重力势能的反井开挖法，是竖井开挖技术质的飞跃。一次钻孔分段爆破是一项

技术进步，而反井钻机的应用更使竖井、斜井开挖进入了一个新的阶段。

2.2 正导井开挖法

上马岭电站调压井开挖和压力管道上部开挖，采用自上而下的正井开挖方法。

天生桥调压井为了加快施工进展，顶部也采用上部吊碴方法。永定河上马岭电站

压力管道倾角 33°11′26.5″，开挖直径 6.6m，全长 179m，开始从上弯段向下

开挖，施工十分困难，进展很慢，后来在中间增开一条“七、一”支洞，开始从

下而上的反井开挖，初步解决了出碴问题。
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2.3反导井开挖法

云南大朝山电站尾水设 4 个闸门井，开挖断面为 12×16m，闸门井高 45m
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，都是采用 2×3 m 断面开挖反导井，采用人工搭设脚手架平台进施工反井

施工，施工中配置 2 台手风钻，47 天向上开挖导井 45m，平均日进尺 0.96m，最

高日进尺 2.5m。

云峰四条压力管道，倾角 45°，开挖直径 6.3m，钢衬后直径 5.3m，斜长

74.37m。斜井采用上导坑反井溜碴法开挖，导井宽 3m，每排炮钻孔 19 个，孔深

1.6m，进尺 1.4m。这种开挖方法通风条件较差，由于倾角较小，溜碴比较困难。

2.4 反井爬罐导井开挖法

十三陵抽水蓄能电站竖井深 54m，应用反井爬罐法开挖导井，采用由葛州坝

工程局设计制造的 PCD-4 型电动爬罐。主罐由罐笼、操作平台和传动装置组成，

辅助设备由轨道、安全装置和风水电系统组成。2 台手风钻，22 天向上开挖导井

54m，平均日进尺 2.45m，最高日进尺 4m。

广蓄电站压力管道斜井，上斜井长 406.22m，下斜井长 347.45m。开挖直径

9.7m，倾角 50°。斜井开挖采用正、反井结合方法施工，先开挖 2.4×2m 下导

井（底拱），采用上、下对口四个工作面同时开挖。上部向下开挖提升出碴，下

部向上用阿立马克 STH-500 型（柴油）和 STH-588 型（电动）爬罐。上斜井导

井用 127 天完成，最高月进尺 90m；下斜井导井用 125 天完成，月进尺 77m。上

斜井下口工作面平均日进尺 2.595m，下斜井下口平均日进尺 1.974m。

天生桥电站压力管道，长 159.5m（总计 178.3m）。大井直径.7m，竖井导井

用阿立马克爬罐开挖，断面 2.5m×2.5m，每个循环进尺 1～1.5m，平均月进尺 55m，

最高月进尺 80m。

2.5 反井吊罐导井开挖法

反井吊罐开挖导井，是从冶金系统引进到水电六局的，而后在一些水电站施

工中推广应用。

渔子溪埋藏式竖井压力管道，总长 295.21m，其中竖井为 272.2m，开挖直径

5.2m，钢衬直径 3.4m，内水压力.92MPa。开挖采用红旗 300 型钻机钻设φ100mm

中心孔，最高班进尺 3m，实际偏差为 15～40cm。竖井分三段开挖，每段约

90m，反井吊罐法开挖导井，导井断面为 3.24m2。折叠式吊罐重 400kg，载重 600kg
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/218031021136006054

https://d.book118.com/218031021136006054

