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摘要：我国煤层气资源非常丰富。 在煤矿区，煤层气（瓦斯）开发具有增加洁净能源供给、提高煤矿安全生产保障能
力、减少温室气体排放等多重效益。 地面钻井开发与井下钻孔抽采是煤矿区煤层气（瓦斯）开发的基本途径，同时
也是煤矿区应急救援的主要手段。 本文介绍了煤矿区地面煤层气开发新技术装备，大直径钻孔施工技术与装备及
井下中硬、松软煤层和岩层瓦斯抽采钻孔成孔技术与装备。 在此基础上分析了在新形势下煤矿区煤层气（瓦斯）抽
采钻孔成孔技术和装备发展需求，为我国煤矿区煤层气（瓦斯）钻孔成孔提供借鉴。
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0　引言
煤层气（瓦斯）可作为新能源进行抽采利用以

外，也是煤矿开采过程中重要致灾因素。 在国有大
中型煤矿中，一些原来的低瓦斯矿井随着开采深度
的加大逐渐成为高瓦斯矿井；一些高瓦斯矿井陆续
加大了开采力度，瓦斯涌出量更大。 但是我国的瓦
斯治理技术发展相对滞后，导致煤矿瓦斯突出、爆炸
等事故频繁发生。 相关统计资料显示，国有煤矿发
生一次死亡 １０人以上的瓦斯爆炸事故的起数和人
数，均占同年同类事故的 ７０％以上。
利用钻孔抽采煤层气（瓦斯）预防煤矿瓦斯事

故是目前国内常用方法，且经实践证明是有效的方
法，同时利用钻孔也可实现煤矿井下事故的快速救
援。 我国煤矿区煤层气（瓦斯）抽采技术经过半个
多世纪的发展已取得了很大成就，形成了适合我国
煤层赋存条件的煤层气综合抽采工艺技术和装备，

主要包括地面钻孔、井下穿层钻孔及顺层钻孔抽采
煤层气（瓦斯）技术装备和井上下钻孔抽采邻近层、
采空区采动卸压煤层气（瓦斯）技术装备，对我国煤
矿区煤层气开发起到了积极的推进作用，但在煤矿
井下钻孔救援方面发展比较缓慢，仍缺乏相应的技
术装备。

“十五”期间我国煤矿区地面采用直井、水平井
及羽状分支井进行煤层气（瓦斯）抽采，然而我国煤
矿区煤层气赋存地质条件复杂，地面煤层气开发存
在钻井类型单一，水平井及对接井研究应用少，国产
化钻井装备严重不足等突出问题，限制了地面煤层
气（瓦斯）开发效果。 而在煤矿井下采用常规回转
钻进技术进行煤层气（瓦斯）抽采，由于传统常规回
转钻进工艺技术成孔方面存在着施工精度低、进度
慢、钻孔轨迹不可控制，无法顺应煤岩层起伏，无效
进尺多，钻孔利用率低等缺点，不能满足煤矿区煤层



气（瓦斯）高效抽采的需求。 同时随着煤炭开采深
度的增加，松软突出煤层的比例有所增加，在这种煤
层中钻孔成孔困难，成孔率低，煤层气（瓦斯）抽采
效果不理想［１ －４］ 。

因此“十一五”、“十二五”期间，在国家科技重
大专项的支持下，针对煤矿区煤层气（瓦斯）抽采钻
孔和救援钻孔钻探技术与装备不足，国内一些研究
机构开始进行煤矿区新的钻探技术和装备研制开

发，旨在实现钻探技术装备国产化，打破国外技术垄
断。

1　煤矿区地面煤层气开发钻探技术与装备
“十二五”期间，为了进一步丰富我国煤矿区煤

层气开发井类型，提高地面煤层气开发效果，在地面
煤层气远端对接井和地面采动区井钻井技术装备方

面取得了丰硕的成果。
1．1　煤层气远端精确对接井钻井技术

结合水平井及羽状分支井地面煤层气开发技术

的成孔经验，中煤科工集团西安研究院有限公司进
行了远端精确对接井地面煤层气开发技术与装备研

究，主要包括：
（１）创新研制国产化地面车载钻机及成套装

备，实现了关键装备国产化，提升了我国地面煤层气
开发钻进装备水平；

（２）提出了对接点两侧带分支的远端精确对接
井抽采模式和钻进技术，解决了造斜段曲率半径小、
垂深浅、煤岩层稳定性差等不利条件下的水平段长
距离延伸和精确对接等难题；

（３）开发了地面煤层气水平对接井筛管、滑套
分段压裂等系列完井技术，解决了中硬和破碎等不
同类型目标煤层保护和抽采过程中井壁防塌难题，
提升了地面煤层气高效开发效果。

在晋城矿区建成了我国煤矿区第一个高产的远

端精确对接井，最大钻深 １３５８畅９１ ｍ，最大日产气量
３畅２８ 万 ｍ３ ，稳定日产气量 １畅８ 万 ｍ３ 。 随后推广应
用于多个煤层气勘探开发工程中，最大钻孔深度
１６７６ ｍ，最大对接距离达到了 １０６４畅５７ ｍ ［５］ 。
1．2　地面采动区钻井技术

结合采动区煤层气赋存和抽采的特点，中煤科
工集团重庆研究院有限公司与晋煤集团联合开发出

采动区（包括采动影响区、采动稳定区）地面煤层气
抽采技术，并形成钻井施工和抽采设备，主要包括：

（１）开发了基于采场覆岩运动规律的采动区地
面井综合变形破坏模型，通过模型函数可以解算出
影响地面井安全性的层界面的剪切位移和离层位移

关键参量，为地面井结构优化提供依据；
（２）提出了基于采动区地面井结构稳定性采场

分布特性和采场瓦斯流动规律的布井区域优选技

术；
（３）提出了基于极限分析方法的采动区地面井

井型结构优化和局部防护技术，构建了岩壁、水泥
环、套管三域耦合作用模型，提高了整个井身的抗破
坏能力［６］ 。
在岳城矿 １３０３（下）距切眼 ７００ ｍ，上分层已回

采，地面井投运后平均日产气量 １畅５４ 万 ｍ３ ，平均浓
度 ５５畅３％；在晋城寺河煤矿 ３３１３工作面设计施工 １
口顶板 Ｌ形地面井。 实现本煤层采动影响区、采空
区连续抽采，钻井结构完好，平均采出气浓度 ８０％，
平均日抽采纯量 ２畅２万 ｍ３ ［７］ 。

2　煤矿区地面救援钻探技术与装备
地面钻孔作为井下事故应急救援重要手段，具

有不受事故发生后井下复杂情况限制的优势，亦可
与井下救援同时开展，两种救援手段相互配合，形成
立体化的井上井下联合救援体系，提高救援成功率。
为了满足大直径钻孔快速、准确、安全的施工要

求，中煤科工集团西安研究院有限公司结合国家安
全生产监督管理总局“四个一批”项目，在地面钻孔
尤其是复杂条件下大直径钻孔救援技术装备和救援

技术方面取得以下成果和进展。
（１）创新研制了 ３００００ Ｎ· ｍ 顶驱车载救援钻

机，钻机最大提升力 １０００ ｋＮ，反循环通道内径 １５０
ｍｍ，卸扣大钳可夹持钻具最大外径 ２４５ ｍｍ，不仅能
满足常规泥浆正循环钻进、定向钻进、空气潜孔锤钻
进的施工要求，还能满足大直径潜孔锤反循环钻进
施工需要。

（２）开发了抗震型 ＥＭ－ＭＷＤ电磁波随钻测量
系统，解决了同空气潜孔锤钻进的兼容性问题，实现
了空气潜孔锤高钻速条件下实时监测钻孔轨迹的目

标，保障了救援孔的成孔质量和中靶精度。
（３）出采用孔口—孔底联合密封方法来实现大

直径潜孔锤钻进的反循环工艺，基于该思想研制了
扩孔用集束式反循环潜孔锤及配套孔口密封装置，
同时开发了集束式潜孔锤反循环钻进施工方法，解
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决了常规牙轮钻头扩孔存在碎岩效率低、排渣困难
的问题。

（４）开发了安全快速透巷技术，利用空气钻进
技术提前将钻孔内浆液排至孔外，并在透巷施工中
采用空气作为循环介质实现透巷时的安全钻进，彻
底解决了常规泥浆钻进工艺实施透巷时钻孔内大量

浆液涌入井下巷道对井下人员、设备以及环境形成
安全隐患的问题。

（５）开发了饱１２７ ｍｍ钻杆、饱４００／１２７ ｍｍ螺旋
钻杆、饱４５０／１５３和 ６５０／４５０ ｍｍ扩孔钻头。

（６）开发了饱５６０ ｍｍ的水平孔救生装置。
（７）形成了大直径正向扩孔工艺技术及回拉扩

孔工艺技术。
采用正向扩孔工艺技术及配套钻具完成终孔直

径 ６５０ ｍｍ、深度 ５１ ｍ的大直径水平钻孔。
采用车载救援钻机在晋城矿区实施完成一个终

孔直径 ５８０ ｍｍ、深度 ２９５ ｍ的大直径救援钻孔，并
在孔内提放了饱５６０ ｍｍ的救生舱。 实践表明，大直
径潜孔锤反循环排渣效果好、钻进效率高，与同条件
下牙轮钻头扩孔钻进相比，机械钻速提高了 ２ ～３
倍；利用安全快速透巷技术可成功控制进入井下巷
道内的水与岩屑体积量，保障井下巷道安全；透巷后
实际靶点与设计靶点相差约 ０畅６５ ｍ，完全满足了靶
区 １ ｍ的设计要求，达到了精确透巷目的［６］ 。
河南省煤田地质局豫中地质勘察工程公司在山

西省晋城市沁水县沁和能源集团中村煤业有限公司

发生透水事故中采用空气正循环钻井工艺， 成功完
成了一个直径 ２１５畅９ ｍｍ、深度 １１４ ｍ 的生命通道
井，为井下工人输送了营养液，确保被困人员生命安
全。
国家应急救援中心在山东平邑石膏矿坍塌事故

中采用旋挖钻具、潜孔锤反循环钻进及潜孔锤正循
环钻进工艺，成功完成一个直径 ５０８ ｍｍ、深度
２２６畅２５ ｍ的大直径救援钻孔，成功地解救了被困人
员。

3　煤矿井下钻进技术与装备
3．1　中硬煤层随钻测量定向钻进技术与装备

“十二五”期间，中煤科工集团西安研究院有限
公司针对我国绝大多数矿井巷道断面普遍较小的现

状，开发了小体积大功率定向钻进装备及配套技术，
具体成果如下。

（１）在国内率先开发研制了煤矿井下双系统独
立行走分体式大功率定向钻机，钻机主机和泵车均
设计为履带自行式，该设计具有布局灵活、结构紧
凑、运输体积小等特点，体现了高效节能的设计思
想；同时钻机具有多工艺适应性特点，能够满足孔口
回转钻进、孔底马达定向钻进和复合驱动钻进 ３ 种
钻进工艺的要求。 钻机具备 １２０００ Ｎ· ｍ 输出转
矩，给进／起拔能力 ２５０ ｋＮ，能够进行大直径钻孔施
工，并可配套使用多种规格的普通钻杆、通缆钻杆和
打捞钻具，具有较强的工艺适应性。

（２）依据煤矿井下对测量仪器的要求，发明了
煤矿井下防爆型泥浆脉冲和电磁波无线随钻测量系

统。 创新研制的一体式脉冲信号发生器，其外径仅
７６ ｍｍ，在泥浆泵排量＞９６ Ｌ／ｍｉｎ（１畅６ Ｌ／ｓ）的情况
下就能产生稳定的测量信号，满足煤矿井下小排量
和小孔径条件下的钻孔轨迹测量要求，实现了井下
随钻测量信号无线传输。

（３）依据钻进过程中地层岩性识别的需求开发
了防爆型地质导向钻进系统，利用地层自然伽马参
数判断地层信息，并结合钻孔轨迹测量参数，控制钻
孔沿着预定方向在煤层中延伸，为提高煤层钻遇率、
探明矿区地层地质信息及提高钻探施工效率提供了

有效手段，实现了从“几何导向钻进”到“精确地质
导向钻进”的技术跨越。
采用煤矿井下新的技术与装备，创造了煤矿井

下顺煤层定向钻孔 １８８１ ｍ的世界新纪录，同时将钻
孔直径从 ９６ ｍｍ提高到 １２０ ｍｍ，钻孔成孔深度、直
径和钻进效率与现有装备相比显著提高

［７］ 。
3．2　松软煤层钻进技术与装备

煤矿井下松软煤层煤层气抽采孔钻进过程中很

容易出现塌孔、卡钻等孔内事故，导致钻孔成孔率
低、孔深不达标，煤层气抽采量低，严重影响松软煤
层煤层气抽采率，这一直是煤矿井下钻探领域的一
大难题。 针对这一钻进难题，国内一些科研机构和
煤矿企业开展了大量的研究工作，取得了丰硕成果。
中煤科工集团西安研究院有限公司研制了适合

软煤钻进钻机和套管钻机，钻机转速 １２０ ～８００ ｒ／
ｍｉｎ；开发了空气雾化装置、套管钻进专用钻具及孔
底组合钻具，并根据松软煤层破碎程度提出了螺旋
排粉钻进技术、风排粉钻进技术、中风压钻进技术及
空气雾化套管钻进技术。 为保证软煤层中钻孔通畅
性，依托国家发改委项目提出了筛管护孔工艺技术，
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该技术分为先成孔后提钻下管工艺技术和先成孔后

下筛管再提钻工艺技术，有效保证了钻孔通畅性，避
免了钻孔因塌孔而堵塞的问题，有效提高钻孔瓦斯
抽采效果。 针对碎软煤层中钻孔成孔深度因轨迹不
可控而受限的问题，同时利用无线随钻测量系统配
套螺旋槽孔底钻具加三棱钻杆钻具组合，实施复合
定向钻进工艺，有效解决坍塌孔段高效排渣及防卡
钻难题，实现松软煤层中钻孔轨迹可控，达到了增加
成孔深度、提高抽采效率的目的，最大孔深达到了
４０２ ｍ。

为确保松软煤层施钻安全，进一步提高松软煤
层中钻孔深度，中煤科工集团重庆研究院有限公司
开发了远距离自动控制钻进装备和高转速螺旋钻进

装备，实现了大倾角钻杆自动输送和一键自适应自
动钻进等功能，在钻孔施工的同时最大限度确保人
员安全，钻孔深度达到了 ２７１畅５ ｍ。
3．3　顶板岩层高位钻孔成孔技术装备

工作面回采过程中，煤层顶板裂隙带及采空区
内聚集大量煤层气资源，是井下煤层气抽采新的增
长点。 “十二五”期间中煤科工集团西安研究院有限
公司利用大功率定向钻进装备、复合定向钻进工艺
先钻进先导孔，再一次扩孔到直径 １５３ ｍｍ。 借助此
顶板大直径定向孔可进行采动区抽采和采空区抽

采，为治理上隅角瓦斯和解决回风流瓦斯浓度超限
等问题提供了新途径。 目前最大孔深记录达到了
１０２６ ｍ。 同时针对钻进中遇到的钻孔易缩径及地层
破碎等技术难题，开发了煤矿井下固控系统，采用抑
制性泥浆提高钻孔成孔率，实现井下钻进方式从
“开式循环”到“闭式循环”的转变［１０］ 。

4　煤矿区钻探技术装备发展趋势
经过 “十一五”和“十二五”煤矿井下钻进技术

与装备的发展完善，煤矿井下煤层气（瓦斯）治理技
术得到了飞速发展。 相应的钻孔施工装备与配套技
术也得到了显著的提高，但是，随着煤矿井下采煤技
术的不断进步，要实现煤矿减员增效的目的，对煤矿
区煤层气（瓦斯）抽采钻孔及救援钻孔成孔技术和
装备提出了新的发展需求。

（１）在地面煤层气井钻进技术与装备方面需进
一步完善地面车载钻机，形成系列化产品，满足不同
施工条件下的产品多样化要求。 不断丰富发展配套
的钻完井工艺技术，在远端对接井钻进技术的基础

上研究穿越采空区进行下组煤煤层气地面高效预抽

采钻完井技术体系，开发浅埋深、大位垂比条件下大
孔径水平井的高效钻完井技术，为实现煤层气高效
开发利用提供可靠的技术装备支撑。

（２）在地面大直径救援孔钻进技术与装备方
面，应开展大直径钻孔特种钻机、系列化大直径反循
环潜孔锤与配套钻具、以及深水条件下空气反循环
钻进技术的研究；研制开孔直径达 １５００ ｍｍ、可快速
拧卸大规格钻具的特种钻机，以满足广阔的大直径
工程孔市场的施工需求；开发系列化、标准化的大直
径反循环潜孔锤产品，进一步提高钻进效率、减少扩
孔次数；同时深入研究深水条件下的大直径潜孔锤
反循环施工技术，提高大直径潜孔锤反循环钻进深
度，缩短成孔周期，达到高效施工大直径工程孔、降
低施工成本的目的。

（３）在中硬煤层钻进技术与装备方面将电控系
统和智能化钻进参数监测系统引入大功率定向钻机

中，形成智能化的定向钻进装备，实现钻孔钻进参数
的智能化监测，钻机故障的自诊断及钻机过载自动
保护等功能，做到对钻孔轨迹自动监控和纠偏，完成
钻孔施工的过程控制，实现煤矿安全、高效生产，降
低工人劳动强度，提高矿井自动化程度。 开发满足
煤矿井下用具有高精度地层识别系统，研制煤矿井
下旋转地质导向钻进系统，实现近钻头钻孔轨迹测
量和施钻地层的精确辨识，减少钻孔轨迹的测量盲
区，有效控制钻孔轨迹沿目标层位延伸，大幅度提高
钻孔成孔效率和成孔质量。

（４）在软煤层钻进技术与装备方面开展碎软煤
层双动力头双管钻机、双管护孔定向钻进工艺、大直
径筛管完孔技术的研究，开发煤矿井下碎软煤层定
向钻进技术及装备，提高钻孔深度、钻孔轨迹控制精
度和护孔筛管直径，形成能贯穿碎软煤层工作面的
定向钻孔施工技术；同时，开展电磁波无线随钻测量
空气定向钻进技术和随钻跟管技术的科研攻关工

作，进一步增加松软煤层钻进成孔深度和提升瓦斯
抽采效果。

（５）在顶板岩层定向钻孔钻进技术与装备方
面，开展扭力冲击器和液压式扩眼工具的研制，开发
反向扩孔工艺技术及配套可开闭式扩孔钻头，将近
水平顶板岩层钻孔直径提高到 ３００ ｍｍ以上。
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项目成果的设计思路及主要结构如制动装置、
调节结构、夹持器等在近两年的产品中得到很好的
借鉴和应用；泥浆泵车因为良好的应用效果已逐渐
被开发形成系列产品。

6　结论
针对现有定向长钻孔钻机存在的尺寸较大、功

能不足、配套设备不优等问题，研制了狭窄巷道小定
向钻机及配套泥浆泵车，经生产试验验证得出以下
结论。

（１）整套装备紧凑小巧、性能先进、能力适中、
功能实用，是一套性价比高、市场定位合理、适用于
中小型煤矿复杂地质条件的窄体型小定向钻机成套

装备；
（２）具有 ３００ ～５００ ｍ 中深孔施工能力的窄体

小定向钻机和配套泥浆泵车成套装备应用到煤矿煤

层气抽采、水害防治及矿井隐蔽致灾因素探查等定
向钻进施工中，将提升煤矿事故预防和治理能力，保
障安全高效开采［１０］ 。

参考文献：
［１］　石智军，胡少韵，姚宁平，等．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，２００８：１ －７．
［２］　姚宁平，孙荣军，叶根飞．我国煤矿井下瓦斯抽放钻孔施工装

备与技术［ Ｊ］．煤炭科学技术，２００８，（３）：１３ －１６．
［３］　申宝宏，刘见中，张弘．我国煤矿瓦斯治理的技术对策［ Ｊ］．煤

炭学报，２００７，３２（７）：６７３ －６７９．
［４］　李泉新．煤层底板超前注浆加固定向钻孔钻进技术［ Ｊ］．煤炭

科学技术，２０１４，（１）：１３８ －１４２．
［５］　姚克，孙保山，殷新胜，等．煤矿井下近水平定向钻进技术研究

与应用［ Ｊ］．煤炭科学技术，２０１０，（１０）：１３ －１６．
［６］　姚克．ＺＤＹ４０００ＬＤ 定向钻机关键技术研究［ Ｊ］．煤田地质与勘

探，２０１２，（４）：８２ －８５．
［７］　李栋，姚克，张占强，等．煤矿坑道钻机用履带式泥浆泵车及其

应用［ Ｊ］．煤田地质与勘探，２０１６，（１）：１２８ －１３１．
［８］　姚克，凡东，殷新胜，等．ＺＤＹ４０００Ｌ 型履带式全液压坑道钻机

的研制［ Ｊ］．煤矿机电，２００９，（３）：５６ －５８．
［９］　姚克．煤矿定向钻机用摩擦盘式制动装置仿真分析［ Ｊ］．煤矿

机械，２０１２，（４）：６３ －６５．
［１０］　石智军，董书宁，姚宁平，等．煤矿井下近水平随钻测量定向

钻进技术与装备［ Ｊ］．煤炭科学技术，２０１３（３）：１ －６．

（上接第 １５３页）

5　结语
随着我国煤炭资源开采条件的变化，对矿区地

面煤层气开发及井下瓦斯抽采钻孔成孔提出了新的

挑战，这会促进煤矿区钻探技术与装备的不断发展
与完善，进一步提高我国煤矿区钻探技术装备水平，
为煤矿区煤层气开发及煤矿安全生产提供可靠的技

术与装备支撑。
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