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宽叶螺旋钻中风压钻进技术在晋城某矿的应用

郭　涌
（中煤科工集团西安研究院，陕西 西安 ７１００７７）

摘　要：针对晋城某矿井下沿煤层瓦斯抽采钻孔在施工过程中遇到煤层含水量较大时，孔内返风不畅，排粉效果
差，影响钻孔孔深和成孔率等问题，采用宽叶片螺旋钻杆中风压钻进工艺及试验。 现场试验证明该工艺在含水量
较大的煤层沿煤层瓦斯抽采（放）孔钻进施工中较为理想，值得推广。
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在晋城蓝焰煤业股份有限公司某矿进行宽叶片

螺旋钻杆项目生产试验施工过程中，遇到该煤层含
水量较大，孔内返风不畅，排粉效果差，钻孔孔深达
不到预期深度和成孔率低的难题。 根据实际问题，
在中风压钻进工艺的基础上，采用饱７３／６３畅５ ｍｍ宽
叶片螺旋钻杆进行现场试验，取得了较好的效果，初
步解决了钻孔深度浅和成孔率低的问题。

1　试验地点及煤层条件
1．1　地质条件

某矿四盘区内地层出露正常，一般为二叠系上、
下石盒子组和第四系地层。 从下到上发育的地层
有：中奥陶统马家沟组，中石炭统本溪组，上石炭统
太原组，下二叠统山西组、下石盒子组，上二叠统上
石盒子组，第四系中更新统、上更新统、全新统。
四盘区水文地质条件比较复杂。 地表水、上覆

含水层、采空区积水、奥灰承压水各种情况均存在。
其中 ３号煤层顶板为一层含水性砂岩，富水性强。
1．2　煤层及顶底板岩性特征

３号煤位于山西组下部，沉积稳定，上距山西组
顶界 ３２畅０７ ｍ，下距山西组底界 １畅４５ ｍ，距 ９ 号煤
４８畅８１ ｍ，９ 号煤平均煤厚 ０畅９０ ｍ；距 １５ 号煤 ８６畅６８
ｍ，１５号煤平均煤厚 ３畅４０ ｍ。 煤层呈灰黑色，似金属

光泽，坚硬致密，具贝壳状或阶梯状断口，节理裂隙发
育，且常被方解石或黄铁矿脉充填，均一块状结构。

２００７年矿井瓦斯等级鉴定：矿井瓦斯绝对涌出
为 ２８７畅４９ ｍ３ ／ｍｉｎ，相对涌出量为 １７畅５５ ｍ３ ／ｍｉｎ，矿
井为高瓦斯矿井。 瓦斯涌出量由东向西随着开采深
度的加大，在向斜轴部及其它一些封闭性构造区内，
容易积聚有大量的瓦斯。 随着采动影响，会向外界
运移和释放。
此外，四盘区局部区域为瓦斯突出威胁区域，煤

尘爆炸指数为 ８畅４０％ ～９畅７４％，无爆炸危险性；自
燃性发火倾向Ⅳ级，不易自燃。
煤层地质柱状图如图 １所示。

1．3　钻孔布置及设备布置
现场设备平面布置图如图 ２所示。

2　试验设备及机具
2．1　钻机

现场采用专为本次试验改造的 ＺＤＹ４０００Ｌ型转
盘式全液压履带坑道钻机（见图 ３），该钻机具有搬
迁方便、转速调节范围宽、扭矩大、结构合理、技术性
能先进、工艺适应性强、操作省力、安全可靠等优点。
该机的主要技术参数为：配套钻杆饱７３ ～７５ ｍｍ，钻
孔倾角－５°～２５°，钻机质量５５００ ｋｇ，回转速度７０ ～
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２ 鬃鬃畅３０

８ 鬃鬃畅００

砂质泥岩 深灰色，中厚层状，含植物化石，中
下部砂质含量较高

细粒砂岩 浅灰色，中厚层状，成份以石英、长
石为主，见有细小方解石脉，上部质
不纯，夹含薄层砂质泥岩

中粒砂岩
浅灰色，厚层状，成份以石英、长石
为主，分选磨圆一般，上部粒度较
粗，中部夹含薄层砂质泥岩，见有微
斜层理，岩心坚硬完整，下部见有细
小纵向裂隙

３ 号煤　 黑色，条带状结构，煤中有薄层状夹
矸

细粒砂岩 深灰色，中厚层状，成份以石英、长
石为主，分选磨圆较好，上部 ０ 蝌蝌畅３０ ｍ
砂质泥岩，含植物化石

砂质泥岩 灰黑色，中厚层状，断面平整，手感
光滑，泥质含量高，见有植物化石

煤线　　 煤线
砂质泥岩 灰黑色，薄层状，底部含炭质
细粒砂岩 深灰色，中厚层状，成份以石英、长

石为主，分选磨圆较好，见水平层理
砂质泥岩 灰黑色，中厚层状，中部和下部夹薄

层砂质泥岩，见有方解石脉充填，质
坚硬

图 １ 四盘区地质柱状图

图 ２　设备平面布置图

图 ３　ＺＤＹ４０００Ｌ型转盘式全液压履带坑道钻机
２４０ ｒ／ｍｉｎ，回转扭矩 ４０００ ～１０５０ Ｎ· ｍ，给进／起拔
能力 １２３ ｋＮ，最大爬坡能力 ２０°，运输状态外行尺寸
３１００ ｍｍ×１４５０ ｍｍ×１７００ ｍｍ。

2．2　钻具
钻具主要包括钻杆和钻头。
饱７３／６３畅５ ｍｍ宽叶片螺旋钻杆是我院针对松

软煤层本煤层瓦斯抽采钻孔施工过程中，出现的排
粉困难、返风不畅等现象专门研制的，该钻杆具有强
度大、排粉能力好、孔内事故处理能力强等特点，采
用夹持器夹持，无需增加任何辅助设备，而且操作简
单，工人劳动强度低。
该螺旋钻杆结构如图 ４所示。

图 ４　宽叶片螺旋钻杆结构示意图

钻头选用保值效果较好的 饱９６ ｍｍ 三翼内凹
ＰＤＣ钻头和在岩层中钻进效率高、能力强的 饱９６
ｍｍ胎体式 ＰＤＣ钻头进行现场试验。
2．3　除尘系统

饱７３／６３畅５ ｍｍ宽叶片螺旋钻杆的孔口集尘密
封装置是本次试验的难点，本次试验研制了孔口集
尘密封毛刷（见图 ５），较好地解决了由于螺旋叶片
引起的密封间隙问题。

图 ５　密封器实物图

2．4　空压机及辅助设备
空压机选用复盛 ＭＬＧ －２７．７／１２ －２２０Ｇ 型空

气压缩机。
辅助设备主要是 ＣＸ －１００ －ＭＡ型旋进漩涡流

量计，可以准确掌握钻进过程中的压风流量和风压。

3　成孔工艺
3．1　施工流程（见图 ６）
3．2　组合钻具及钻进规程
3．2．1　组合钻具

水平长钻孔钻进通常使用 ２ 种定向钻进技术：
孔底稳定组合钻具和孔底马达。 孔底马达精度高，
轨迹控制方便，但是造价高，工艺流程复杂，而孔底
稳定组合钻具结构简单、可操作性强、对冲洗介质要
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图 ６ 施工工艺流程图

求较低、造价低等优势。 结合本试验的具体情况决
定采用组合钻具对钻孔轨迹进行控制。

孔底组合钻具由钻头、稳定器和钻杆 ３ 部分组
成，主要有上仰、保直、下斜 ３种组合形式（如图 ７所
示）。 主要工作原理是稳定器外径接近或基本接近
钻头外径，相当于支点，通过调整稳定器的数量及安
放位置来调整钻具组合以实现不同定向效果。 利用
钻杆自身的重力、给进力、离心力及其弯曲所形成的
挠曲变形对与其刚性连接的钻头产生作用，使钻孔
轨迹上仰、基本保持原方向不变或下斜，以达到不同
的钻孔定向目的。

图 ７ 孔底组合钻具示意图

上仰组合钻具的工艺原理（图 ７ａ）：钻进过程
中，在靠近钻头稳定器的支撑作用下，利用钻杆自
重，使该稳定器后的钻杆向下弯曲，在钻压和离心力
的作用下，弯曲加剧，使钻头切削孔壁上侧岩石，钻
孔轨迹上仰。
保直组合钻具的工艺原理（图 ７ｂ）：稳定器等间

距布置于钻头后钻杆之间使整个钻具在钻孔中达到

了“满、刚、直”，钻进过程中钻头不对或很少对孔壁
产生切削作用，从而使钻孔轨迹沿原方向延伸。
下斜组合钻具的工艺原理（图 ７ｃ）：在保直组合

钻具的基础上，将第一个稳定器位置后移，拉大其与

钻头的间距，利用稳定器的支撑作用，减小整个钻具
对钻头及与之连接钻具的束缚，增加其自由度，充分
发挥钻具自重的作用，并在自重作用下使钻孔轨迹
下斜。
3．2．2　钻进规程参数

钻进工艺参数钻压、转速、风量对水平孔定向钻
进组合钻具的定向产生一定影响。

（１）钻压也称轴向压力。 对于近水平钻孔的轨
迹而言，在不考虑其它影响因素的情况下，加大钻压
会使近水平钻孔的偏斜趋势加强，特别是在钻孔已
出现明显弯曲的情况下。 在松软煤层中风压钻进过
程中，钻压越大，钻头切入煤层的深度就越大，切削
的颗粒也越大，不容易被冲出孔外，在钻孔下方堆积，
钻杆在堆积物的支撑作用下，迫使钻头切削钻孔上侧
机会加大，使钻孔轨迹上斜。 钻压对近水平孔轨迹的
影响不仅表现在倾角的变化上，而且也表现在方位角
的变化上。 试验过程中钻压在 ７ ～１３ ＭＰａ范围内。

（２）转速。 在中风压排粉钻进过程中，转速对于
钻孔轨迹的影响不可忽视，在采用低转速进行近水平
钻进时，由于重力作用，钻头总是处于钻孔的孔壁下
侧，切削孔壁下侧岩石的时间多于孔壁上侧，使钻孔
轨迹向下偏斜的趋势增加；若采用高转速钻进，由于
高转速产生的离心效应比较大，使得钻头对孔壁岩
石的切削趋于均匀，可以减小钻孔轨迹向下偏斜的
趋势。 当然，仅靠高转速所产生的离心力还不足以
抵消钻具重力及其它因素所造成的偏斜力。 因此在
钻进过程中应根据实际情况控制转速的高低，提高
钻进效率。 试验过程中转速范围为 ９０ ～１３５ ｒ／ｍｉｎ。

（３）采用压缩空气作为冲洗介质进行排粉钻进
时，为了获得较高的钻进速度，必须保证钻杆与孔壁
之间环状间隙的返风速度，生产实践和理论计算表
明，该返风速度最小应达到 １５畅２ ｍ／ｓ 以上，最佳风
速为 ２３ ｍ／ｓ左右。
例如采用饱７３ ｍｍ 的钻杆，施工饱９４ ｍｍ 的钻

孔，当风速达到 ２３ ｍ／ｓ 时，则需要风量 Q ＝vA环 t ＝
２３π／４ ×（０畅０９５２ －０畅０７３２） ×６０≈３畅８ ｍ３ ／ｍｉｎ。

在实际试验中，考虑到空压机的工作特征，管路
以及钻具的泄露，要达到较好的钻进效果，实际供风
量饱１００ ｍｍ以下的瓦斯抽放钻孔，单孔的供风量应
该在 ８ ～１０ ｍ３ ／ｍｉｎ，钻进效果较好。

4　试验情况与分析
4．1　试验情况

以空气钻进为主螺旋疏导钻孔为辅，螺旋钻杆
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在旋转过程中叶片不断搅动钻屑，使沉积在钻孔下
部的钻屑漂浮起来，配合空气将钻屑排出。 煤层出
水后，煤屑与孔内水混合在一起附着在孔壁上，增加
排渣难度。 采用宽翼片螺旋钻杆后，螺旋翼片可以
有效的对附着在孔壁上的钻屑进行刮削，疏导钻孔，
最终利用压力风将煤粉排除。 本阶段共施工钻孔 ５
个，孔深 ３００ ｍ 以上钻孔 ３ 个，总进尺 １１８３ ｍ。 各
钻孔具体情况见表 １。

表 １ 钻孔统计

孔号 孔深／ｍ 终孔原因 备注

Ｃ１１８ －２ 谮３０６ 觋煤层含水量大，不出渣 达到设计值

Ｃ１１８ `９７ 觋钻孔内遇到异物，钻头损坏严重
Ｃ１１７ －２ 谮１７７ 觋煤层含水，返风不畅 达到设计值

Ｃ１１７ `３０１ 觋与原钻孔打穿，漏风严重
Ｃ１１６ `３０２ 觋矿上进行返风试验 达到设计值

4．2　试验分析
（１）试验表明，ＺＤＹ４０００Ｌ型钻机性能稳定，

饱７３／６３畅５ ｍｍ 宽叶片螺旋钻杆抗扭、抗拉强度高，
在施工过程中无损坏发生，在遇到煤层含水，返风不
畅时，通过一定时间的回转，能够疏导钻孔，使返风
顺畅，排渣正常。

（２）经过改造的除尘系统，现场使用情况较好，
在煤层钻进过程中，除尘效率高，钻遇岩石层时相对
以前有了较大的改观，保障了现场工作人员的健康。

（３）通过对 Ｃ１１８ －２、Ｃ１１７ －２、Ｃ１１６号孔成孔的
过程分析可以看出，４２２２副巷钻孔在施工至 １５０ ｍ左
右时，煤层潮湿，有时孔内开始有少量返水，这时容易
出现憋风、排渣困难等现象，严重时会堵死钻头，无法
形成循环回路，因此要根据实际情况注水进行排渣。

（４） Ｃ１１８、Ｃ１１７ 号 ２ 个钻孔没有达到设计深

度，不全是因为配套工艺及施工装备的问题，而是现
场其他不可预见的问题引起的。

5　结论及建议
（１）经过改造的 ＺＤＹ４０００Ｌ 型全液压转盘式坑

道钻机，能够满足和适应某矿四盘区的巷道条件和
地质条件，该钻机操作简单，搬迁安装方便，提高了
工作效率和降低了工人的劳动强度。

（２）现场使用饱７３／６３畅５ ｍｍ宽叶片螺旋钻杆配
合压风排粉技术达到了生产试验预期目标，成孔率
达到了 ６０％。 同时该钻杆有效解决了以往因煤层
出水引起的返风不畅、排粉困难的难题。

（３）经过改造的ＷＤＬ－２０ 型无动力除尘器，除
尘能力强，现场粉尘小，密封效果好，除尘效率高，能
够满足现场的使用要求。

（４）钻孔施工过程建议使用碎岩效率高、使用
寿命长的饱９６ ｍｍ胎体式 ＰＤＣ钻头，并尽快研制出
大通孔的中风压专用水便。

参考文献：
［１］　马沈岐，王力，李乔乔．松软喷突型煤矿螺旋钻进工艺发展

［ Ｊ］．煤矿安全，２０１０，（４）．
［２］　石智军，胡少韵，姚宁平．煤矿井下瓦斯抽采（放）钻孔施工新

技术［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２００８．１４８ －１５０．
［３］　王毅．中风压钻进在煤矿井下的应用前景初探［Ｃ］．学术交流

会议论文集．２００９．
［４］　袁亮．松软低透煤层群瓦斯抽采理论与技术［Ｍ］．北京：煤炭

工业出版社，２００４．
［５］　韩广德．中国煤炭工业钻探工程学［Ｍ］．北京：煤炭工业出版

社，２０００．
［６］　赵永哲，石智军，等．高位水平长钻孔的定向工艺原理及应用

［ Ｊ］．煤炭工程，２００７，（８）：５２ －５４．

山东地矿局恢复重点矿区钻探技术报告编写制度
本刊讯　山东省地矿局为进一步加强探矿工程技术管

理，不断提高钻探技术水平，２００９ 年制定了枟关于加强探矿
工程管理的暂行规定枠。 要求各地勘单位典型、重点矿区在
提交地质报告的同时提交钻探工程施工技术报告，该钻探报
告可以和地质报告一样，按规定申请局科技进步奖。
日前，由山东省第三地质勘查院组织编写的枟山东玲珑

金矿田东风矿床 １７１号脉金矿勘探钻探工程施工技术报告枠
通过局组织的专家审查验收，并获优秀级报告。
该工程是受山东黄金集团有限公司委托，由山东省第三

地质勘查院组织施工的大型勘探项目。 自 ２００７ 年 ６ 月开
始，至 ２０１０年 ７月结束，共分三期开展了钻探工程施工。 针
对矿区山区施工条件复杂、孔深大、斜孔多顶角大、地层破

碎、漏失严重等施工难题，试验和推广应用了全液压动力头
钻机、绳索取心液动锤、仿生钻头和 ＬＢＭ 泥浆等新技术、新
工艺，较好地完成了钻探工程施工任务。 共完成钻孔 １０２
个，优质孔率 ９９％，钻探工作量 １１０９７３畅１７ ｍ。 平均孔深
１０８７畅９７ ｍ，其中超过 １５００ ｍ深孔 １２个，最深达 １８９１畅３８ ｍ；
斜孔 ７８个，最大顶角 ３２°；水文地质孔 ３ 个，工作量 ２５５６畅８１
ｍ，并进行了矿区抽水试验；平均时效 １畅４７ ｍ，平均台效
４５３畅８ ｍ，单孔最高时效 ２畅５５ ｍ，最高台效 ９１８畅４ ｍ，取得了良
好的技术经济效果，有力地保障了该矿区深部金矿勘探项目
的顺利完成，探明黄金储量为一特大型金矿，取得了显著的
经济效益和社会效益。

（山东省地矿局　张 敏　供稿）
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