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摘要：煤田火区烧变岩地层复杂，松散破碎、裂隙发育、胶结性差，且温度高。 钻进过程中会遇到钻孔漏失、掉块、坍
塌，施工效率低、成本高，施工质量难以保证。 更严重的是高温伤人、伤物等施工技术和安全问题。 针对该工程钻
探施工技术难题，采用空气潜孔锤跟管钻进工艺，并结合钻孔高温护壁的施工方案，有效地解决了煤田灭火工程钻
进施工难题，降低了钻探施工成本，提高了工程施工质量，为煤田灭火工程探索出了安全有效的钻进工艺。
关键词：煤田灭火工程；复杂地层护壁；空气潜孔锤跟管钻进
中图分类号：Ｐ６３４ 文献标识码：Ｂ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）１２ －００４８ －０６
Drilling Construction Technology in Complex Formation for Wulanhaxia Coal Field Fire Extinguishing Engineer-
ing／CHEN Lei， WANG Jun （Ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｒｉｇａｄｅ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｂｕｒｅａｕ， Ｗｕｓｕ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
８３３０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｂｕｒｎｔ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｉｒｉｎｇ ｚｏｎｅ ｉｓ ｌｏｏｓｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ｐｏｏｒ ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｌｏｓｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， ｂｌｏｃｋ ｆａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ ｄｒｉｌｌ-
ｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄ ｔｏ ｌｏｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ； ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ．Ａｎｄ
ｗｈａｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ ｓａｆｅｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｉｓ， ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｉｒ ＤＴＨ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃａｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗａｌｌ ｐｒｏ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｓｔ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ， ｔｈｉｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ
ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Key words： ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｉｒｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｗａｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ａｉｒ ＤＴＨ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃａｓｉｎｇ

新疆的煤炭资源十分丰富，其预测储量达 １畅８
万亿吨，占全国预测储量的 ４０畅６％。 由于新疆区域
地质构造的复杂性，大陆性干旱气候的特殊性，早期
采煤工艺的落后等原因，导致新疆煤田火灾相当严
重。 火区面积之大，分布之广，燃烧历史之长堪称世
界之最。 乌兰哈夏煤田位于新疆和布克赛尔蒙古自
治县和什托洛盖镇，因早期小煤窑的非法开采，引发
煤田火灾，火区地表多处可见明火，在火区北部有多
个塌陷坑；着火时间较早的火区南部可见煤层燃烧
过的红色烧变岩露头。

通常煤田灭火工程有五大工序：剥离，钻探，注水，
注浆，覆盖，其中钻探工作是灭火工程的核心，而煤田
火区地层的特殊性给钻探工作带来了严峻的考验。

1　火区地层概况及施工难点
1．1　地层概况

火区钻探揭露地层自上而下依次为：砂土堆填
层－泥岩－烧变岩－煤层－烧变岩－砂岩－煤层－

砂岩。 烧变岩是由于煤层燃烧后，岩层受高温烘烤
形成浅红色、砖红色岩石，主要构造特点是既有高温
烧结作用使岩石物理性质发生变化，产生了类似构
造运动的张力、剪力作用，岩层发生变形，产生裂隙、
裂缝；又有长年累月的空气、地下水侵蚀作用，岩石
胶结性差，松散破碎（见图 １）。

图 １　火区地表探槽（烧变岩）

1．2　施工难点
（１）烧变岩硬脆、破碎，裂隙发育，钻孔坍塌、掉

块、漏失严重，钻进时易卡、埋钻。
（２）钻进重复破碎，钻屑难以清除，钻进效率



低，施工成本高。
（３）孔壁极易失稳，掉块、坍塌严重，生产花管

下入困难，施工质量很难保证。
（４）火区地表温度最高可达 ３２８ ℃，地下着火

点温度最高可达 ８００ ℃。 施工时易发生爆喷、烫伤
等安全事故，同时也会产生钻杆熔断变形等钻探事
故，使得钻探施工风险进一步增大。

2　历年钻探施工概况
在历年的该工区勘察钻探施工中，主要采用了以

下 ２ 种钻进施工技术，但施工效果并不理想。 其表
现为施工效率低，施工成本高，钻孔质量不好保证。

（１）全面钻进。 一般采用泥浆护壁，牙轮钻头
快速全面钻进完孔的方法。 该施工工艺的特点是钻
进效率低、成本高、钻孔施工质量差。

（２）跟管钻进。 主要采用进口大功率双动力头
钻机，边钻进边跟管施工的方法。 该工艺的优点是
钻孔施工成功率高；缺点是钻进效率较低、成本高。

虽然针对煤田灭火钻探施工有很多技术方法，
但目前仍未有一个行之有效的解决办法。 关键是应
将高效率碎岩技术与有效的护壁技术结合起来，提
高钻孔施工质量，降低生产成本。

3　钻进施工工艺
由于空气潜孔锤钻进施工工艺效率高、成本低，

空气对地层原始物性参数影响小，可省去钻孔测温
等待时间（钻孔成孔后需进行测温工作，使用液相
介质钻进，必须等待 ２４ ｈ 钻孔温度稳定后方可测

温，根据温度变化情况才能确定钻孔是否达到目
的），而且空气比液体的膨胀系数小，在高温情况下
施工更加安全。 因此空气潜孔锤钻进工艺在火区钻
探施工优势明显。 所以根据火区的地质和工程特
点，将常规的空气潜孔锤施工工艺进行优化，就可有
效形成煤田灭火工程比较理想的施工工艺。
3．1　钻孔布置

根据地质技术设计要求，在火区边界范围内划
分 ６ 条勘探线，东西走向，每条勘探线间距 ４ ｍ，勘
探线上孔间距 ８ ｍ，钻孔呈三花状。 每条勘探线钻
孔设计深度依次为 １５、２０、２５、３０、３５、４０ ｍ。 计划施
工钻孔 １９０个，总进尺 ５０００ ｍ。
3．2　钻进设备及机具

根据地层情况和工区特点选择钻机、空压机、套
管起拔设备以及钻进机具，钻进设备及机具的选型
直接关系到施工效率高低和钻孔施工质量的优劣。
3．2．1　钻机

选用钻机主要从钻机能力，经济能耗、施工效率
等因素综合考虑，主要特点是机动性强，搬迁方便；
采用顶部驱动，升降钻具速度快，正向、倒向划眼可
靠，防止卡钻，节省大量辅助时间；长行程给进方式，
满足了易塌地层的划眼护壁要求；液压传动钻机部
件间使用管路连接，便于改装，可以按使用要求方便
地增设不同机构。
因火区地层复杂，钻孔数量多，施工中会遇到各

种工况，因此根据实际施工情况，应用多类型钻机组
合有助于提高钻孔施工生产效率，降低生产成本。
钻机型号及参数见表 １。

表 １　钻机型号及参数

项 目 型　号
钻孔直
径／ｍｍ

最大钻
深／ｍ

回转扭矩／
（Ｎ· ｍ）

回转转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１）

最大推进
力／ｋＮ

提升
力／ｋＮ

推进行
程／ｍｍ

发动机功
率／ｋＷ

工作风压／
ＭＰａ 推进方式 备 注

潜孔钻机 ＫＧ９５０Ｂ ８０ ～１５０ W７０ P１４００ 靠０ ～７０ 倐１０ 哌１５ )３０００ Z５０ 帋０ ss畅７ ～１ =畅８ 油缸 －链条 可跟管　
车载钻机 １５０Ｂ ８０ ～１５０ W１５０ P３０００ 靠０ ～７０ 倐４０ 哌８０ )５０００ Z８５ 帋０ ss畅７ ～１ =畅５ 油缸 －链条 不可跟管

水井钻机 ＨＪＧ －Ｗ３００Ｃ １０５ ～３１１ k３００ P４４００ 靠０ ～１００ 枛６０ 哌１２０ )３７００ Z９３ 帋１ KK畅０５ ～２ =畅４６ 油缸 －钢绳 可跟管　

3．2．2　空压机
空压机是空气钻进系统的核心设备，是潜孔锤

工作的动力来源，其选型直接影响到施工成本，钻进
效率和钻进深度。 在空气潜孔锤钻进中使用的空压
机一般都为容积结构，以活塞式和螺杆式较为普遍。
其中螺杆式空压机因维护维修成本低，工作稳定最
为常用。 空压机的选用原则，首先要满足潜孔锤所
需的最小风压和风量的需要，其次要满足钻屑的上

返要求。 工区选用空压机型号及参数见表 ２。
表 ２　空压机型号及参数

项 目 型 号
压缩机
形式

公称容
积流量／

（ｍ３· ｍｉｎ －１）

额定排
气压力／
ＭＰａ

发动机
功率／
ｋＷ

备 注

烟台群效 ２Ｗ－１２   畅５／８ 活塞式 １０／１２ 谮谮畅５ ０ ゥゥ畅８／１ 7畅２ ８５ A国产车载

ＬＧ开山 ＣＹ－１５／１３ o双螺杆 １５ 破１ 铑铑畅３ １７７ A国产机　
英格索兰 ＸＨＰ１０７０ 2双螺杆 ３０ ＃＃畅３ ２ 铑铑畅４ ３４７ A进口　　

3．2．3　潜孔锤
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空气钻进冲击碎岩的能量是由潜孔锤提供的，
潜孔锤的选择与钻孔效率、施工质量密切相关。 从
使用的角度出发，工程中选择潜孔锤主要考虑钻进
效率及使用寿命。 我们在施工中选用了国内外技术

比较成熟的冲击器，空气潜孔锤钻进选用宣化中潜、
阿特拉斯和天瑞重工等厂家的冲击器，使用效果较
好。 潜孔锤型号及参数见表 ３。
3．2．4　钻头

表 ３　潜孔锤型号及相关参数

项　目 型 号 生产厂家 工作压力／ＭＰａ 耗气量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ） 长度／ｍｍ 配套钻头直径／ｍｍ 外径／ｍｍ 冲击频率／Ｈｚ
中风压潜孔锤 １１０Ｗ 宣化中潜 ０ 後後畅８ ～１ ǐ畅２ ７ ～１２ 崓９３２ 後１１０ ～１３０ n９８ I１４ ～１８ _
高风压潜孔锤

ＤＨＤ３４０Ａ 阿特拉斯 ０ 後後畅７ ～２ ǐ畅１ ３ 妹妹畅５ ～１８ １１３８ 後１３０ ～１５５ n９２ I１４ ～２５ _
ＴＲＣ５５Ｇ 天瑞重工 １ 後後畅０ ～２ ǐ畅５ ７ ～１９ 崓１１１０ 後１３０ ～１５５ n１１０ I１６ ～３０ _

空气潜孔锤冲击钻头是一种用冷压方法在钻头

体中镶嵌一定数量柱齿的钻头，柱齿由硬质合金及
金刚石复合材料制成。

常规施工中选用的钻头为平面弹头齿型钻头，
其工作特点是钻头齿与岩石的接触面积较小，有利
于入岩，因此钻速较快，并且有利于节省材料和动
力，在破碎和裂隙性以及岩性多变的岩层钻进中有
良好的效果。
空气潜孔锤跟管钻进采用同心跟管潜孔锤钻头

（见图 ２），钻头可回收，回收口径 １３０ ｍｍ，展开口径
为 １５２ ｍｍ。 钻头为平面弹头齿型，与常规钻头不同
的是，钻头中心为弹头齿，边刃为半球齿。 目的是为
了加强钻头的抗径向磨损能力。

图 ２　同心跟管潜孔锤钻头

该灭火工程下入的生产花管口径为 ９１ ｍｍ，为
增加下管的成功率，施工尽可能选用较大口径冲击
钻头，实际生产中主要使用的钻头口径为 １１５、１３０、
１５２ ｍｍ。
3．3　施工工艺组合

由于火区钻孔数量众多，各钻孔煤层燃烧情况
并不均匀，钻孔烧变岩层的高温破碎程度也不相同；
在钻探施工过程中，同步进行连续注水降温工作，因
钻孔间火烧层大裂隙是相互连接的，这样在已施工
钻孔注水时就会对相邻钻孔施工产生很大影响。 因
此对各条带、各方位钻孔施工所采用的工艺组合，施
工顺序一定要进行周密的设计。

将钻孔按孔深、施工机械等要素分为 ３ 组（见

表 ４），在施工中根据设计钻孔参数和相邻钻孔情
况，合理安排施工工艺组合及施工顺序，以利于降低
施工成本，提高施工效率和质量。

表 ４　钻孔施工工艺组合

序
号
孔深／
ｍ

施工工艺组合

钻机型号 潜孔锤

孔径／
ｍｍ

施工
方法

钻孔情况

１ �１０ ～２５  ＫＧ９５０Ｂ／１５０Ｂ 中风压 １１５／１３０ I常规 轻微漏失／大量漏失
ＫＧ９５０Ｂ 中风压 １５２ 跟管 完全漏失／孔内有水

２ �２５ ～４０  
１５０Ｂ 中风压 １３０ 常规 轻微漏失

ＨＪＧ－Ｗ３００Ｃ 高风压
１３０ 常规 轻微漏失／大量漏失
１５２ 跟管 完全漏失／孔内有水

３ �＞４０ 腚ＨＪＧ－Ｗ３００Ｃ 高风压 １５２ 跟管 漏失／孔内有水

（１）相对完整、深度浅、漏失轻微的钻孔，采用风
量较小的空压机和功耗低的钻机施工，以节省成本。

（２）工区地层漏失情况反映了地层的破碎程度，
破碎漏失严重时，孔内风压损失急剧增大，采用高风
量空压机和大能力的钻机，可降低卡埋钻事故风险。

（３）连续降温注水会使钻孔之间沿裂隙窜水，
而孔内有水会使钻屑粘附成团和上返背压增加，造
成钻屑难以排出。 遇到此类情况，一是对钻孔施工
与降温注水工作进度差，如何防止注水影响周围钻
孔施工；二是平行于火区煤层走向施工；三是遇到完
全漏失及地下有水钻孔群，开孔直接采用空气潜孔
锤跟管钻进施工工艺。
3．4　钻进方法及参数的选择

煤田灭火工程钻探目的是钻进成孔后，将生产
花管下至设计层位，进行注浆灭火。 因此施工的重
点是护壁成孔，提高花管下入率。
新疆乌兰哈夏火区灭火钻探施工主要采用以常

规空气潜孔锤钻进为主，空气潜孔锤跟管钻进配合
的施工工艺。 通常一个钻孔的施工流程如下：测放
孔位、钻机就位、作业前检查、安装孔口管、钻进、提
钻下管、验收封孔。
3．4．1　常规空气潜孔锤钻进
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因钻孔地层变化大，孔内温度高，空气潜孔锤钻
进要严格遵守灭火钻探企业标准和执行钻探设计，
密切注意设备及钻孔情况，发现异常及时采取相应
措施。 空气潜孔锤钻进技术参数的选择是空气潜孔
锤钻进的一项关键问题，主要包括空压机供风量与
排气压力，钻进钻压与转速的选择。
3．4．1．1　供风量

考虑地层破碎，岩屑颗粒大，钻孔超径与漏失等
因素，在选择空压机供风量时，根据经验公式，上返
风速选取的是上限值，并考虑孔深修正系数和孔内
涌水量修正系数，深度＜８０ ｍ 的钻孔，空压机的供
风量配置应在 ８畅８ ～２９畅６ ｍ３ ／ｍｉｎ，实际生产中基本
可满足施工要求。
3．4．1．2　排气压力

空压机排气压力大小取决于潜孔锤性质、钻孔深
度、孔内水柱高度等，潜孔锤的冲击频率和冲击功能
都与风压有密切关系，一般提高风压，能提高钻速和
最大钻进深度。 空压机排气压力应满足潜孔锤工作
压力，还应克服高压输气管路的压力损失、随钻孔深
度增加的排屑压降、潜孔锤压降，在灭火注水降温孔
内有水情况下还要克服孔内水柱压力才能正常工作。
根据施工经验，考虑高压输气管路压力损失、孔

内压力降、潜孔锤压降等因素，推荐空压机的额定排
气压力比潜孔锤启动工作压力应大 ０畅３ ＭＰａ 左右，
且小于或等于潜孔锤最高工作压力。 风压不宜过
大，过大会造成潜孔锤超负荷工作而缩短寿命。 另
外在有水情况下钻进，背压对潜孔锤风压每 １０ ｍ增
加 ０畅１ ＭＰａ，必须要采用高排气压力的空压机。
3．4．1．3　钻压

从空气潜孔锤破碎岩石的工作原理来看，岩石
主要是在冲击动荷载作用下破碎的。 因此潜孔锤钻
进效率的高低，主要取决于冲击功，而钻压的作用就
在于辅助冲击功充分发挥。 在空气潜孔锤钻进工艺
中，保持合理范围的钻压，有利于有效地传递冲击
功，提高钻进效率。 但是钻压过大和过小都会影响
正常钻进，过大会影响冲击钻头的使用寿命；过小会
影响岩石的破碎效果，从而降低钻进效率。

工区钻探施工实践证明，用于钻进的钻压，以每
厘米钻头直径钻压 ０畅３ ～０畅６ ｋＮ 最为合适，破碎地
层取下限，完整地层取上限。
3．4．1．4　转速

空气潜孔锤钻进是属于慢回转的一种钻进方

法，回转的目的是使钻头上的球齿在每经一次冲击
后落入新的岩层位置。 合理的选择转速，对钻头寿
命乃至钻探成本至关重要。
工区施工中根据地层不同，选择的转速如下：砂

岩层 ８０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ；泥岩层 ６０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ；煤层 ４０
～６０ ｒ／ｍｉｎ；烧变岩层 １０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ。 通过地层的变
化及时改变转速，取得了良好的经济效果，整个工区
钻探施工过程中，没有发生过任何钻头的异常磨损，
球齿掉落等现象。
3．4．2　空气潜孔锤跟管钻进

空气潜孔锤跟管钻进工艺流程与常规空气钻进工

艺类似，不同之处在于跟管套管需和钻杆同时加接；下
入花管后，需用液压拔管机将跟管套管从孔内拔出。
乌兰哈夏火区钻探施工中空气潜孔锤跟管钻进

选用同心旋翼式跟管钻具，该钻具扩孔钻头为两个形
状相同，方向相反的扇形，两扩孔钻头的相对面滑动
配合，当顺时针转动时，扩孔钻头沿滑动面移动和分
别以传动轴为中心转动而张开，并在开启到设计位置
后被限位，同心钻头钻出的孔径大于套管的最大外
径，从而实现扩孔钻进；当逆时针转动时，两扩孔钻头
收拢实现从套管内回收。 压缩空气经潜孔锤做功后
到达孔底，冲刷破碎岩屑并冷却钻头，岩屑经钻头排
粉槽和套管与钻杆的环空被高速吹出孔外。 其优点
是扩孔钻头工作时的中心与整套钻具中心重合，使用
寿命长，受力平衡；两个扩孔钻头在工作状态时互相
自锁，传递扭矩可靠，扩孔效率高；使用方便快捷。
因乌兰哈夏火区烧变岩地层破碎，裂隙发育，在

钻进过程中漏失严重，主要表现为钻孔间发生跑风，
钻进中漏风现象。 施工中为了解决成孔问题而不得
不采取反复灌土固壁，多次扫孔成孔的方法。 同时
当烧变岩层厚度大时，采用常规护壁手段费时费力，
不仅易发生钻探事故，而且提钻后钻孔坍塌掉块，难
以下入花管。 这样既加大了施工成本，又严重的拖
后了施工进度。
如高温区 ３线钻孔 ＺＫ７７ 号钻孔施工钻至 ２０ ｍ

时，出现孔内不返风现象，而且空气从邻孔 ３线 ＺＫ２１
号钻孔返出，提钻进行了 ６次灌土护壁和反复扫孔才
下管成功。 ４ 线钻孔 ＺＫ８６ 号也出现了同样的情况，
空气从邻孔 ＺＫ７６号排出，进行了 ５ 次灌土护壁扫孔
下管未果，挪孔换空气跟管钻进工艺施工成功。
从乌兰哈夏灭火钻探施工效果来看，应用空气

潜孔锤跟管钻进工艺有效地解决了成孔的难题，但
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也存在着一定的局限性。
（１）有效地解决了因钻孔漏失和坍塌，造成大

颗粒岩屑难以返出的问题，保证钻进施工钻孔的安
全，为后续下管质量的保证奠定了基础。 空气跟管
钻进工艺排出岩屑见图 ３。

图 ３　空气潜孔锤跟管钻进排出钻屑

（２）完成 ４０ ｍ以浅的跟管钻进钻孔施工，平均
单孔用时４ ｈ；完成４０ ｍ以深的跟管钻进钻孔施工，
平均用时 ８ ｈ，单孔效率较常规钻探方法提高 ２倍以
上，证明了空气潜孔锤跟管钻进工艺的高效性。

（３）直接效益明显，常规钻进施工费时费力费
钱，而且成功率得不到保证，而空气潜孔锤跟管钻进
工艺施工的钻孔优秀率几乎达 １００％，而且都是一
次成功。 无形中节约了大量的材料和时间成本，说
明了该工艺的可靠性。

（４）局限性：在火区破碎地层钻孔进行跟管钻
进时，如果跟进深度＞４０ ｍ，钻进摩擦阻力和扭矩不
断增大，跟管钻进效率将急剧下降，造成套管跟进困
难，套管的强度不够和套管难以起拔等问题。 因工
区大多钻孔深度＜４０ ｍ，目前设备尚可应用。 将来
采用空气潜孔锤跟管钻进施工深孔，应采用多级套
管跟进和双动力钻机施工，可有效地增加施工孔深。

4　钻探难点攻关
4．1　烧变岩钻进

乌兰哈夏火区烧变岩地层其钻探特性表现为

硬、脆、碎，在钻进中，上返的小颗粒岩粉极少，多为
大颗粒的块状结构，一旦发生漏失，钻屑很难排出。
如顶漏继续钻进，反复划眼不进尺，孔壁形成“大肚
子”，甚至发生卡钻、埋钻事故。 钻孔护壁堵漏措施
更是关系到花管能否下至设计孔深，钻孔质量能否
合格的关键。 因此在煤田灭火工程钻探施工中要解
决的难点之一就是地层的护壁堵漏，提高花管下入

率的问题。 在施工中经试验采取了 ３ 种有效的措
施：增加气量法、灌土护壁法、雾化钻进法。
4．1．1　增加气量法

在漏失地层，采用的空压机气量过小会导致钻
屑无法排出，在选配空压机时，应配置风量有余量的
空压机，但在严重破碎地层，不应盲目加大气量，会
造成孔壁失稳的加剧，应采取其他护壁措施。
4．1．2　灌土护壁法

当遇到严重漏失不返渣地层时，可采用灌土护
壁法，做法是将优质粘土灌入孔内漏失部位向上 １０
ｍ左右，并配合雾化钻进反复划眼至孔底，并通过多
次灌土护壁来堵塞漏失通道。
4．1．3　雾化钻进法

当钻遇破碎漏失时，采用雾化钻进方法是非常
有效的。 雾化钻进在空气流中压入少量清水，使介
质形成以气为主，以水为辅，即空气中含有水滴的雾
化状态。 其作用改变介质状态，提高携带岩粉的能
力；湿润孔壁，凝聚岩粉产生泥饼起到护壁的作用。
通常雾化钻进施工需使用专用的雾化设备，在

要求便携，机动的工区施工，不仅需要增加额外的动
力设备，而且搬迁麻烦，为此火区钻探施工在钻机上
创新加装雾化装置，该装置由高压罐，阀门，喷嘴等
部分组成，通过空压机分支管路对高压罐供压，通过
球阀改变雾化水流的大小来适应不同破碎程度地层

的钻进。 该雾化装置在施工中应用效果很好。 其装
置设计加工图及安装效果图见图 ４和图 ５。

图 ４　设计加工图

图 ５　安装效果图
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4．2　高温钻孔施工
乌兰哈夏火区煤层处于燃烧状态，在充分注水

降温后高温层的平均温度约 ２５０ ℃，部分燃烧层的
温度最高可达 ４００ ℃以上。 钻孔地层高温对施工工
艺和施工安全带来了很大的影响，施工初期常发生
钻杆高温强度下降扭断、钻具高温损坏、人员蒸汽灼
伤的事故，针对以上情况，采取了如下的技术措施。
4．2．1　合理安排施工顺序

因火区面积广，地层温度传导慢，只有通过钻开
火烧层，向地层裂隙内注入大量的水进行热量交换
降温。 钻孔施工顺序由低温区向高温区进行，高温
区地层经过充分的降温后再进行钻探施工。
4．2．2　钻具改进

施工中发现潜孔锤的工作寿命很短，经拆卸检
修发现潜孔锤逆止阀容易损坏。 潜孔锤逆止阀的作
用是防止岩屑及水倒流入潜孔锤中。 潜孔锤逆止阀
头的材质为树脂材质，高温熔化变形后造成岩屑进
入腔体内，使得潜孔锤停止工作，寿命缩短。 经与厂
家沟通后，将潜孔锤逆止阀头改为合金材质，成功地
解决了此问题。
4．2．3　钻进防范措施

通过观察钻进情况来判断钻孔温度，如孔口冒
烟颜色，青烟较白烟温度高；返出钻屑的温度；机上
钻杆的颜色及温度，颜色越深（甚至呈黑红色），钻
孔温度越高。 在钻进高温钻孔时，坚持短进尺，勤扫
孔，发现孔内阻力过大时应及时提钻检查。
4．3　封孔方案

压力注浆为灭火工程的重要工序，而灭火孔钻
探施工的封孔质量好坏直接关系到压力注浆工序的

成败，也关系到施工质量验收的合格与否。 以往的
施工往往采取地表挖树坑，灌注水泥的方法封孔，极
易产生 ３种质量风险：（１）高温水蒸汽将花管连带
水泥从孔内顶起；（２）高压注浆时，灭火浆液从水泥
与地表结合处泄压漏出；（３）高压注浆时，封孔无法
承压，水泥从地表覆盖松散层中泄压漏出。

因此在乌兰哈夏火区灭火钻探施工中采取了两

大措施来保证封孔质量：（１）必须将实管（下部与花
管连接）下至完整原始地层上；（２）采取了包裹法和
焊接法封孔（包裹法是使用袋子或棉布在连接处包
裹成纺锤形架桥注水泥浆，此方法简易，但架桥质量
难以控制；焊接法是切割外径与孔径，内径与花管外
径相匹配的环状隔盖焊接在连接处架桥注水泥浆，

此方法可形成标准化，提高封孔速度和封孔质量）。

5　结语
乌兰哈夏火区钻探施工历时 ７２ ｄ，共完成钻孔

１７９个，进尺 ４８９９畅６ ｍ，下入花管量 ４７４４畅５ ｍ。 通
过生产实践，取得了如下体会。

（１）随着钻孔深度的增加，完成钻孔工序的时
间并不是线性增加的。 钻孔越深，相应的烧变岩地
层深度和厚度增加，钻进难度大大提高。 前期施工
出现了钻探设备性能不够，钻孔护壁方法单一，辅助
工作时间过长，花管下入难度增大等问题。 因此钻
探技术设计应考虑全面并留有余地。

（２）空气潜孔锤钻进工艺的改进，提高了灭火
工程钻探施工效率。 是解决破碎、漏失和坍塌等地
层施工困难问题的有效手段。

（３）空气潜孔锤组合钻进工艺，平均生产成本
低，经济效益良好。 提高了火区治理效率，降低了治
理成本。 有利于提高灭火工程的经济效益和社会效
益。 该施工工艺在相关地质灾害治理领域是值得大
力推广的。

（４）继续研究改进空气潜孔锤钻具，提高其在
煤田灭火钻探工程中的适用性。 进行复杂地层钻进
施工技术研究，如双动力套管钻进，双动力空气反循
环钻进等技术。 进行雾化设备的改进，研发可靠、更
高效的雾化设备，弥补空气介质钻进的不足。
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