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松软突出煤层复合排渣钻进技术试验研究
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摘要：为提高煤矿松软煤层瓦斯抽采钻孔施工深度和抽采效果，以中风压（０畅７ ～１畅２ ＭＰａ）复合排渣钻进技术为基
础，采用不同规格的螺旋钻具组合配合相应的工艺参数进行现场试验，比较不同钻具组合的应用情况，选择适应松
软突出煤层的最优钻具组合与配套工艺，达到高效施工全煤长钻孔的目的。
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0　引言
由于松软突出煤层的强度低、瓦斯含量高、瓦斯

压力大，在钻孔施工中采用常规钻进方法常出现喷
孔、塌孔和卡钻等现象，导致成孔率低、煤层钻遇率
低、钻进效率较低等问题。 为解决上述松软突出煤
层钻孔施工难题，可采用中风压宽叶片复合排渣钻
进技术。 然而该技术对压缩空气的压力要求较高，
很多矿井的系统压风难以满足其施工要求；另一方
面该技术主要应用于煤层体坚固性系数 f ＞０畅３ 的
松软突出煤层，对于 f ＜０畅３ 的煤层，由于压缩空气
对钻孔孔壁冲刷作用较大，钻孔的稳定性差，存在着
钻遇率低、成孔率低等问题。

针对这一现状，在义安煤矿煤层 f值约为 ０畅２，
主要采用中风压宽叶片复合排渣钻进技术，通过选
配不同规格的钻具组合配合相应的工艺参数，从钻
孔稳定性、钻进效率、钻孔轨迹 ３ 个方面对比分析了
螺旋排渣和空气排渣的优劣性。

1　试验区地质概况
义安煤矿 １１ 采区 １００ 下巷 １１１００ 工作面为二１

煤层，二１ 煤为粉末状、鳞片状、局部见块状以亮煤
为主含暗煤条带，弱玻璃光泽属半亮型煤，煤层结构
较复杂，不稳定煤层中含 ＦｅＳ结核，硬度大、密度高，
平均煤厚 ３畅２ ｍ。 煤层赋存结构为“三软”煤层结
构，构造软煤整层发育，煤层体坚固性系数 f 值为
０畅１４ ～０畅２６，煤层透气系数为差，属于较难抽放煤层。

2　试验设备
2．1　钻机

试验采用我公司研发生产的 ＺＤＹ４３００ＬＦ（Ａ）型
全液压分体履带式钻机，该钻机主要由钻车和泵车
２部分组成，见图 １。 该钻机具有移动方便、机身尺
寸小、钻孔倾角与方位角调节范围大、结构紧凑、开
孔高度自动调节的优点，适用于狭窄巷道施工本煤层
钻孔和大角度穿层钻孔，钻机主要技术参数见表 １。
2．2　钻杆

试验采用的 ３种不同规格的螺旋钻杆均为我公
司自主研发生产，具有以下特点。

（１）钻杆均采用锥扣螺纹连接，密封性好，在钻
进过程中螺旋叶片提供排渣通道的同时对钻孔内



图 １　ＺＤＹ４３００ＬＦ（Ａ）型全液压分体履带式钻机
表 １　ＺＤＹ４３００ＬＦ（Ａ）型全液压分体履带式钻机主要技术参数

参 数 名 称 参 数 值

主轴通孔直径／ｍｍ ９８ 枛
额定扭矩／（Ｎ· ｍ） ４３００ ～１０５０ 7
额定转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） ２００ ～６０ �
最大给进／起拔力／ｋＮ ９０／２５０ 骀
主轴倾角／（°） ±９０ 靠
给进行程／ｍｍ ６００ *
功率／ｋＷ ５５ 枛
主机外形尺寸／ｍ 钻车：２ ΖΖ畅８６５ ×０ 览畅８５ ×２ 膊畅０９

泵车：２ ΖΖ畅６２５ ×０ 览畅８５ ×１ 膊畅８２

钻渣起到搅拌、翻滚使其分布均匀，便于压缩空气排
出的作用。

（２）３种钻杆螺旋叶片厚度较常规螺旋钻杆厚，
可直接穿过动力头与夹持器，减少了主动钻杆等辅
助设备，同时机械拧卸钻杆丝扣提高了钻进效率。

这 ３ 种钻杆主要区别在于外径、螺距、螺旋头
数、叶片高度、叶片宽度等参数方面，见表 ２。 试验
表明，以上几个技术参数对排粉效果、钻孔稳定性、
钻孔轨迹均有重要影响。

表 ２　试验用 ３ 种螺旋钻杆主要技术参数

外径／ｍｍ 内径／ｍｍ 螺距／ｍｍ 叶片宽度／ｍｍ 螺旋头数

７３ �６０ c１００ -３５  ３  
９５ �７３ c１００ -２０  ２  
９５ �６０ c１００ -２０  １  

2．3　钻头
试验采用了我公司生产的 饱１０３、１２０ ｍｍ 一字

铰接可开闭式 ＰＤＣ钻头（见图 ２）与饱１１３ ｍｍ三翼
弧角抛物线 ＰＤＣ钻头（见图 ３）。

图 ２　一字铰接式可开闭式 ＰＤＣ 钻头

图 ３　三翼弧角 ＰＤＣ 钻头
其中一字铰接可开闭式 ＰＤＣ 钻头为快速全程

护孔筛管瓦斯抽采技术专用钻头，该钻头全面钻进
时内芯翼片关闭，钻进结束下筛管时用筛管将内芯
翼片顶开，内芯不留孔内，钻头可重复利用，专有定
位技术保证内芯翼片开闭灵活。
三翼弧角抛物线 ＰＤＣ 钻头是针对目前常规

ＰＤＣ钻头施工硬岩层时存在钻进效率低、使用寿命
短的问题而专门研制的用于硬岩高效钻进的钻头。
该钻头采用分层错峰布齿技术，实现了多轨道、分层
等体积切削岩石，钻进阻力小，重复破碎少，从而明
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显提高了钻进效率。

3　钻进工艺参数
复合排渣钻进技术主要工艺参数包括钻压、转

速、风量，这 ３个参数一定程度上决定成孔质量和效
率。
3．1　钻压

近水平钻进时钻压不仅直接决定了钻头切削齿

压入地层的深度（即钻进速度），而且钻压的大小影
响钻具在孔内弯曲程度的大小。

（１）松软煤层钻进时，塌孔时有发生，钻孔上部
形成较大空间。 煤层越松软，塌孔越严重，钻压越
大，钻具向偏斜的程度越大。

（２）在其他工艺参数不变时，钻压越大，钻头切
削的钻渣越大、不易排出孔外，造成钻渣在孔底堆积
越严重，对钻具的向上抬升作用越大，钻孔偏斜程度
增加。

（３）复合排渣钻进技术中螺旋钻具的机械排渣
起辅助作用，松软煤层时常发生“吸钻”现象，所以有
时需要减压钻进。 钻进过程中要合理控制钻压，保证
钻渣顺利排出，试验过程中钻压控制在 ０ ～７ ＭＰａ。
3．2　转速

近水平钻进过程中，钻渣在自重作用下处于钻
孔底部，压风无法直接排除，钻具回转将位于底部的
钻渣搅动至跳跃翻滚状态，使用压风排出。 螺旋钻
具起到机械排渣和搅动作用，钻压不变时，转速的大
小决定了搅动作用和机械排渣效果的强弱，因此转
速不容忽视。

松软煤层钻进时，转速过小，切削的钻渣颗粒较
大，同时搅动作用和机械排渣减弱，不能将钻渣及时
排出；转速过大，钻具对孔壁的扰动增大，易诱发塌
孔等事故。 因此需要根据不同的钻具及实际情况采
取合理的转速，试验过程中采用转速范围是 ７０ ～
１９０ ｒ／ｍｉｎ。
3．3　风量

复合排渣钻进技术采用压缩空气作为冲洗介质

进行排粉钻进，压缩空气的作用是将钻具搅动的钻
渣及时排出孔外，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，最佳速为 ２３ ｍ／ｓ
左右。 采用饱７３、９５ ｍｍ 外径的钻杆，钻进 １２０ ｍｍ
直径以内钻孔，当风速达到 ２３ ｍ／ｓ 时，则需要风量
Q＝VA环 t＝２３（π／４） ×（０畅１２２ －０畅０７３２ ） ×６０≈２畅２

ｍ３ ／ｍｉｎ，Q＝VA环 t ＝２３（π／４） ×（０畅１２２ －０畅０９５２ ） ×
６０≈５畅７ ｍ３ ／ｍｉｎ。 实际试验过程中考虑到管路泄漏
等因素，要达到较好的钻进效果，１２０ ｍｍ 直径以内
的瓦斯抽采钻孔，单孔的实际供风量应该在 ８ ～１０
ｍ３ ／ｍｉｎ，钻进效果较好，具体可根据不同钻具规格
及排粉效果进行适当调整。

4　试验情况与分析
4．1　试验情况

现场试验顺序为：先采用饱１０３ ｍｍ 一字铰接可
开闭式 ＰＤＣ钻头＋饱７３／６３畅５ ｍｍ整体式大通孔宽叶
片螺旋钻杆，孔深满足要求但钻遇率偏低；分析原因
后决定加大钻杆螺旋叶片高度，采用饱１２０ ｍｍ可开
闭 ＰＤＣ钻头＋饱９５／７３ ｍｍ 焊接式螺旋钻杆的钻具
组合进行试验，孔深满足要求但钻遇率与钻进效率
仍偏低；继续加大钻杆螺旋叶片高度，同时为解决之
前 ２种钻具试验时钻头无法破碎坚硬结核的问题，
改用饱１１３ ｍｍ三翼弧角抛物线 ＰＤＣ钻头＋饱９５／６０
ｍｍ焊接式螺旋钻杆的钻具组合进一步试验。
采用饱１０３ ｍｍ一字铰接可开闭式 ＰＤＣ钻头＋

饱７３／６３畅５ ｍｍ整体式大通孔宽叶片螺旋钻具组合
进行试验，共施工 ８ 个钻孔，累计进尺 ７６２畅５ ｍ；最
高时效 １０ ｍ，平均时效 ６畅６ ｍ，具体参数见表 ３。

表 ３　饱７３／６３畅５ ｍｍ 钻具组合试验钻孔参数
孔号 倾角／（°） 孔深／ｍ 备　　注

ＺＫ３８０ 浇＋０ 种种畅５ ８３　 ８３ ｍ见岩层，钻头磨损严重提钻
ＺＫ３８３ 浇０ 种８２ II畅５ ４１ ｍ见岩层
ＺＫ４５０ 浇＋１ 种种畅５ ８１　 ２５ ｍ见岩层
ＺＫ４４７ 浇＋１ 种种畅５ １０２　 达到设计孔深终孔

ＺＫ４４５ ０ 种种畅５ １０３ II畅５ ０ ～３３ ｍ煤层，３３ ～８０ ｍ 见岩层，８０
～８６ ｍ 煤层，８６ ～１０３ 蝌蝌畅５ ｍ 岩层

ＺＫ４４３ 浇０ 种１０３ II畅５ ４０ ｍ见岩层
ＺＫ４３８ 浇－１ 种１０３ II畅５ ３１ OO畅５ ｍ见岩层
ＺＫ４３６ 浇－４ 种１０３ II畅５ ３３ ｍ见岩层

饱７３／６３畅５ ｍｍ钻具组合试验过程中考虑到钻
杆螺旋叶片高度有限（５ ｍｍ），加之煤层松软、塌孔
严重，孔内钻渣排出量大，试验过程中为解决排渣问
题，转速相对较低，风量较高，分别为转速 ９０ ｒ／ｍｉｎ，
风量 １２ ｍ３ 左右。 但由于压缩空气对孔壁冲刷作用
较大，塌孔严重、钻孔偏斜严重、钻遇率低。 鉴于此，
决定采用加大螺旋叶片高度、降低风量的方式进一
步试验。
采用饱１２０ ｍｍ一字铰接可开闭式 ＰＤＣ钻头＋

４２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ６月　



饱９５／７３ ｍｍ焊接式螺旋钻具组合进行试验，共施工
６个钻孔，累计进尺 ５０３ ｍ；最高时效 １４畅６ ｍ，平均
时效 ６畅３ ｍ。 钻孔参数见表 ４。

表 ４　饱９５／７３ｍｍ钻具组合试验钻孔参数
孔号 倾角／（°） 孔深／ｍ 备　注

ＺＫ４３１ 破１ Z６０  ３６ ｍ 见岩层
ＺＫ４３０ 破－２ Z９０  全煤，达到设计孔深终孔
ＺＫ４２８ 破－２ Z６０  ４２ ｍ 见岩层
ＺＫ４２３ 破－４ Z４４  全煤，结核卡钻
ＺＫ４２０ 破－３ Z９５  ０ ～６７ ｍ 煤，６７ ～９５ ｍ 矸石
ＺＫ４１８ 破－３ Z６４  全煤，不返风提钻

饱９５／７３ ｍｍ钻具组合试验过程中钻杆在饱７３／
６３畅５ ｍｍ的基础上加大了螺旋叶片高度（１１ ｍｍ），
为了增加搅动作用和机械排渣，减少压缩空气对孔
壁的冲刷，增加了转速，降低了风量，转速为 １４０ ｒ／
ｍｉｎ，风量为 ９ ｍ３ ／ｍｉｎ。 试验表明：饱９５／７３ ｍｍ钻具
组合相对于饱７３／６３畅５ ｍｍ 钻具组合排渣效果有所
好转，钻孔偏斜减轻、钻遇率提高，但仍未达到预期
效果，还需进一步进行试验。

采用饱１１３ ｍｍ 三翼弧角抛物线 ＰＤＣ 钻头 ＋
饱９５／６０ ｍｍ焊接式螺旋钻具组合进行试验，共施工
６个钻孔，累计进尺 ５３８ ｍ；最高时效 １７畅３ ｍ，平均
时效 ８畅９ ｍ。 具体参数见表 ５。

表 ５　饱９５／６０ ｍｍ 钻具组合试验钻孔参数
孔号 倾角／（°） 孔深／ｍ 备　注

ＺＫ４０６ 潩－２  ８５ ⅱ全煤，达到设计孔深终孔
ＺＫ４０４ 潩－２  ８３ ⅱ全煤，达到设计孔深终孔
ＺＫ４０１ 潩－２  ８３ ⅱ４６ ｍ 见矸石，达到设计孔深终孔
ＺＫ３９９ 潩－２  ９６ ⅱ全煤，达到设计孔深终孔
ＺＫ３９５ 潩－２  ９０ ⅱ全煤，达到设计孔深终孔
ＺＫ３９１ 潩－２  １０１ ⅱ全煤，达到设计孔深终孔

饱９５／６０ ｍｍ 钻具组合尝试进一步增加螺旋叶
片高度（１７畅５ ｍｍ），转速为 １９０ ｒ／ｍｉｎ，风量 ６ ｍ３ ／
ｍｉｎ，增大机械排渣，减少压缩空气对钻孔的扰动；试
验表明该种工艺参数配合机械排渣大于压风排渣，
钻孔稳定性好、成孔率高、钻遇率高，达到了本次试
验目的。
4．2　试验分析

（１）３种螺旋钻具组合及其配套工艺均可满足
矿方对本煤层瓦斯抽采钻孔深度的要求，区别在于
不同的钻具参数对排渣效果、钻孔偏斜、钻遇率影响
较大。

（２）通过对比分析，造成钻孔偏斜、钻遇率低的

原因主要有 ２方面：①煤层松软塌孔严重，在钻孔上
方形成空洞导致钻孔上仰；②螺旋叶片高度决定排
渣效果，影响孔内沉渣和钻孔偏斜程度。

（３）煤层特别松软时（ f值 ０畅１ ～０畅１５），对孔壁
稳定性而言，压缩空气的冲刷作用大于螺旋钻具的
搅动作用。

（４）造成卡钻、断钻等孔内事故频发的原因除
了煤层松软易塌孔，煤层内结核也是重要原因之一。

（５）煤层特别松软时（ f 值 ０畅１ ～０畅３），螺旋钻
具的头数越少、钻孔稳定性、排渣效果可能越好。

5　结论
（１）ＺＤＹ４３００ＬＦ（Ａ）型全液压分体履带式钻机

能够适应义安煤矿 １１１００ 下巷巷道条件和地质条
件，该钻机操作简单、搬迁方便、自动化程度高，降低
了工人劳动强度，提高了施工效率。

（２）经过对比试验得出，饱９５／６０ ｍｍ 螺旋钻具
组合叶片高度高、单头缠绕简单，排渣效果好、钻孔
稳定性强，能够实现高效施工全煤长钻孔的目的。

（３）三翼弧角抛物线 ＰＤＣ钻头能够有效破碎煤
层中结核，解决结核卡钻问题。

（４）该试验采用的饱９５／６０ ｍｍ钻具组合及工艺
参数配合可有效解决该矿区本煤层钻孔瓦斯抽采钻

孔在钻孔深度、钻遇率、钻进效率等方面的问题，可
以作为类似工程的参考。
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