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底板梳状钻孔在碎软煤层瓦斯治理中的应用
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(１．贵州黔西能源开发有限公司,贵州 毕节５５１５０７;２．中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００７７)

摘要:针对碎软煤层顺层钻孔成孔深度浅、成孔率低、存在抽采盲区等突出问题,基于贵州省青龙煤矿煤层及顶底

板岩层赋存特征,提出利用底板梳状钻孔进行碎软煤层长距离、区域瓦斯抽采与治理.首先分析了底板梳状钻孔

的施工工艺原理及技术优势所在,从布孔层位、分支点位和钻孔间距的选择等方面总结了底板梳状钻孔的设计原

则.通过钻进装备的优选、钻进工艺参数和钻具组合的优化,成功穿越破碎煤岩层孔段,并实现了 Ø１２７mm 套管

全程护孔下放,在２１６０５底抽巷施工完成了多组底板梳状定向钻孔.瓦斯抽采效果表明:底板梳状定向钻孔瓦斯

抽采流量大、浓度高、衰减速度慢,单孔瓦斯抽采浓度６０％~８５％、抽采纯量０８~２５m３/min,实现了碎软煤层瓦

斯高效抽采.为碎软煤层矿井区域瓦斯抽采与治理提供了重要的借鉴.
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Abstract:Inviewoftheproblemssuchasshallowboreholedepth,lowratesinboreholecompletion,presenceof
blinddrainageareasinthebrokenＧsoftcoalseam,itwasproposedtousethecombtypedirectionalboreholesinthe
floorforlongＧdistanceandregionalgasdrainageandcontrolinlightoftheoccurrencecharacteristicsofthecoal
seam,itsroofandfloorstratainQinglongCoalMine,GuizhouProvince．Firstly,theconstructionprincipleand
technicaladvantagesofthecombdirectionalboreholesonthefloorwereanalyzed,andthedesignprinciplesofthe
combdirectionalboreholeonthefloorweresummarizedfromtheselectionofboreholetargetlayers,kickＧoffpoint
andboreholespacing．Throughtheoptimizationofdrillingequipment,drillingtechnicalparametersanddrillingtool
combinations,thefracturedcoalseam androckalongtheboreholeweredrilledthroughsuccessfully,andthe
Ø１２７mmcasingprotectionboreholeswereruninthehole．Severalcombdirectionalboreholeswerecompletedinthe
flooratNo．２１６０５bottomdrainageroadway．Thegasdrainageeffectshowsthatthegasdrainageflowrateislarge,

theconcentrationishigh,theattenuationrateisslow,thesingleboreholedrainageconcentrationis６０％~８５％,the
drainagepurityis０８to１５m３/min,achievinghighＧefficiencygasdrainage．Thestudyprovidesanimportant
referenceforregionalgasdrainageandcontrolinthebrokenＧsoftcoalseam．
Keywords:floorcombborehole;brokenＧsoftcoalseam;gasextraction;gascontrol;drillingequipment;drilling
toolcombination



０　引言

贵州省煤炭资源丰富,属于我国重要的煤炭基

地,但其煤层赋存条件复杂,煤体结构破碎,瓦斯压

力大、含量高.长期以来,受复杂地质条件、煤层开

采技术条件和瓦斯治理措施不到位等影响,导致煤

与瓦斯突出灾害事故频发,造成严重的人员与财产

损失.随着贵州省煤炭开采的深入,其开采范围、深
度及地质复杂程度的进一步加大,煤炭行业所面临

的安全形势也越来越严峻[１－２].
目前,贵州省大多数矿井采用常规钻进装备进

行瓦斯抽采与治理,先后尝试采用“边抽边掘”、“底
抽巷＋穿层钻孔＋顺层钻孔”等瓦斯治理措施,但底

抽巷掘进周期长、成本高;底板穿层钻孔覆盖范围

小,主要用于掩护巷道掘进;顺层钻孔需要在工作面

圈闭后施工,且易因自然造斜进入顶底板,存在钻孔

深度浅、轨迹不可控制、钻孔利用率低及单孔瓦斯抽

采量小等缺点,难以满足碎软煤矿矿井区域瓦斯抽

采需要,严重制约着煤矿的安全高效生产[３].
碎软煤层顺层钻孔施工难题长期以来未得到有

效解决.姚宁平等[４－６]在国家科技重大专项“井下

小曲率梳状钻孔钻进技术与装备”的支持下,提出采

用梳状钻孔的方式在煤层顶底板钻进成孔,然后通

过开分支进入煤层进行远距离区域瓦斯抽采.王飞

等[７]介绍了梳状钻孔轨迹的设计方法,降低梳状钻

孔施工风险,进行远距离瓦斯预抽掩护预巷道掘进.
王建强等[８]介绍了底板梳状钻孔在赵庄矿的应用,
通过对钻孔布置层位和施工工艺优化,使得梳状定

向钻孔深度普遍达到３００m 以上.李泉新等[９]介

绍了梳状钻孔在九里山煤矿和朱仙庄煤矿的应用,
均取得了较好的应用效果.林伯泉等[１０]结合煤矿

地质特点,提出了基于千米长钻孔技术的“三位立

体”瓦斯综合治理技术措施.王沉、朱弘杰等[１１－１２]

均进行了瓦斯运移规律的模拟研究.王耀锋等[１３]

采用关键层理论薄板理论和数值模拟相结合的方

法,对煤层顶板裂隙带的分布和演化特征进行了研

究.闫保永[１４]介绍了定向钻进技术在煤矿高位定

向钻孔成孔中的应用实例.
基于此,本文以贵州省青龙煤矿为例,针对青龙

煤矿碎软煤层及顶底板岩层赋存特征开展底板梳状

定向钻孔钻进技术研究,进行区域瓦斯抽采与治理,
通过钻孔结构设计及钻具组合优化,成功实施了多

组底板梳状钻孔,成为贵州省首个采用底板梳状钻

孔进行远距离瓦斯抽采的矿井,并取得了良好的瓦

斯抽采效果,研究可为贵州省类似矿井区域瓦斯治

理提供重要借鉴.

１　青龙煤矿概况

１．１　地质概况

青龙煤矿位于贵州省西北部,属于我国西南地

区典型的煤与瓦斯突出矿井.青龙煤矿主要开采

１６号和１８号煤层,１７号煤层局部可采.其中１６号

煤层厚度２３~３４m,平均厚２６m,煤层稳定,结
构相对简单,呈亮－半亮型,硬度系数０３７,瓦斯含

量１９８８m３/t,瓦斯压力１７３ MPa;１８号煤层厚

３２~４０m,平均３６m,煤层倾角１０°~１４°,平均

１２°,最大瓦斯含量为２４３７m３/t,硬度系数为０２０
~０４３,最大煤层瓦斯压力１２０MPa.１８号煤层

与１６号煤层平均间距约２４m,其顶底板岩层以泥

岩、砂岩为主,岩体结构破碎.

１．２　瓦斯治理情况

针对青龙煤矿煤层群特点,采用保护层下行开

采的方式,即先开采上层１６号煤层,对１７号煤层和

１８号煤层进行卸压,确保下部煤层安全回采.将底

抽巷布置在１８号煤层的底板岩层中,向上施工穿层

钻孔覆盖１６号煤层、１７号煤层、１８号煤层,可同时

掩护１６号煤层、１８号煤层巷道掘进,实现“一孔多

用”,有效减少穿层钻孔施工数量,然后采用工作面

顺层钻孔进行工作面条带抽采.由于青龙煤矿地质

构造复杂,局部煤层倾角起伏变化大,采用顺层钻孔

进行瓦斯抽采易出现空白带,难以实现瓦斯精准区

域抽采.因此,采用底板梳状定向钻孔进行１６号煤

层区域瓦斯抽采与治理.

２　底板梳状定向钻孔施工技术

２．１　施工工艺技术原理

煤矿井下定向钻孔施工常采用清水作为动力介

质和排渣介质,主要适用于中硬煤岩层钻孔施工.
难以满足碎软煤层顺层钻孔长距离成孔需要.采用

底板梳状钻孔进行碎软煤层长距离瓦斯抽采,即首

先在煤层底板特定层位施工近水平定向钻孔,然后

通过“前进式”或“后退式”开分支工艺技术在已施工

的主孔中钻进分支孔进入煤层中,分支孔进入煤层

后通过对钻孔轨迹的精确控制使其尽可能在煤层中

延伸,提高煤层孔段钻遇率,依次钻进多组分支孔延
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伸,直到达到设计孔深[１５](参见图１).此外,对于煤

层群开采的矿井,在煤层回采阶段,煤层顶底板产生

卸压增透效应,造成煤层群瓦斯涌出,底板梳状钻孔

也能作为抽采临近层采动卸压瓦斯或采空区瓦斯之

用.底板梳状钻孔具有施工深度大、轨迹控制精度

高、覆盖范围广等优点.

图１　底板梳状钻孔示意图

Fig．１　Floorcombtypedirectionalboreholes

２．２　钻孔设计原则

底板梳状定向钻孔设计要遵循以下原则.
(１)层位的选择:首先底板梳状钻孔要布置在底

板强度相对较高、结构相对完整的地层,避免在水敏

或膨胀程度较高的地层中布孔,以利于钻孔成孔.
一般情况下将底板梳状钻孔层位布置在目标煤层底

板以下２~４m.对于保护层开采的矿井,为了减少

底抽巷的布置,降低施工成本,可以将钻场布置在保

护层底板的岩层中,通过施工大角度上仰钻孔进入

到被保护层中.
(２)分支点的选择:首先分支点应选择在钻孔轨

迹爬升阶段,以便于能快速开出分支孔;其次,根据

螺杆马达的造斜规律和钻孔瓦斯抽采需要,分支点

间距宜选择４０~６０m.
(３)钻孔间距的选择:为满足区域瓦斯治理需

要,钻孔间距的选择应根据煤层的透气性系数、瓦斯

含量、瓦斯压力等参数确定,应根据矿井的实际情况

选择合理的钻孔间距,确保不出现瓦斯抽采空白带.
对于采用水力压裂的底板梳状钻孔,可根据压裂影

响半径适当的增大钻孔间距.

３　工程实践

３．１　钻场与钻孔设计

根据青龙煤矿示范工程要求,通过施工长距离

定向煤层钻孔抽采二采区右翼１６号煤层瓦斯,实现

大面积区域消突.钻场布置在２１６０５底抽巷,位于

１８号煤层底板,开孔位置在１８号煤层底板下方７m
泥岩层中,目标煤层为１６号煤层.在２１６０５底抽巷

共设计３个钻场,每个钻场７个钻孔,钻孔间距１０

m,钻孔长度５００m,每隔５０m 开一个分支孔,主孔

沿１６号煤层底板以下２m 左右延伸,钻孔设计平面

布置如图２所示.

图２　钻孔平面布置图

Fig．２　Planviewofdrillingholes

３．２　施工难点

３．２．１　穿越１８号煤层成孔困难

钻孔开孔点与１６号煤层垂直距离约３０m,施
工钻孔轨迹必须穿越１８号煤层,而１８号煤层结构

碎软、机械强度低、瓦斯含量高,且其顶底板岩层胶

结程度差、结构破碎,含多层炭质泥岩和铝质泥岩,
因此穿越１８号煤层及顶底板岩层过程中钻进成孔

困难.当钻孔轨迹穿越１８号煤层后还要继续在１６
号煤层及底板中钻进,由于钻孔走向方向上穿越长

度为９０~１２０m,所以１８号煤层及其顶底板岩层孔

段是否稳定是１６号煤层底板梳状定向钻进成孔的

关键.

３．２．２　垂直落差大

钻孔轨迹穿过１８号煤层后沿１６号煤层倾向延

伸,属于大倾角上仰钻孔,终孔点与孔口最大落差

１８０m 左右,因此在钻孔施工过程中,存在给进压力

大、钻孔轨迹控制难度大等问题,增加了施工风险和

难度.此外,大角度上仰钻孔施工过程中,加接钻杆

时冲洗液容易流出钻孔,继续钻进时泥浆泵给孔底

送水时间增长,影响综合钻进效率.

３．２．３　孔内事故预防与高效钻进存在矛盾

１６号煤层底板以泥岩、砂泥岩为主,尤其在煤

岩交接处,其岩层物质结构复杂、水理性质差,遇水

后更容易软化、崩解;其次,当钻孔轨迹向上进入到

１６号煤层时,可能会发生憋泵、喷孔、塌孔.但为提

升瓦斯抽采效果,在保证孔内钻具安全的前提下,应
尽量增大钻孔在１６号煤层中的延伸长度,进一步提

高煤层钻遇率.如何协调高效钻进成孔和孔内事故

预防之间的矛盾至关重要.

７４　第４６卷第７期　 　徐书荣等:底板梳状钻孔在碎软煤层瓦斯治理中的应用　



３．３　钻进装备

根据底板梳状钻孔特征及钻遇地层特点,选择

的定向钻进装备见表１.

表１　定向钻进装备

Table１　Directionaldrillingequipment

名　称 型号/参数

定向钻机 ZDY６０００LD(F)
随钻测量系统 YHD２ １０００(A)
泥浆泵 FMC/２６０
钻杆 Ø７３mm 通缆钻杆/外平钻杆

钻头 Ø９８mmPDC
扩孔钻头 Ø１３３/１５３/１９３/２１５mm
螺杆马达 Ø７３mm

３．４　钻孔结构设计

针对钻孔施工过程中可能出现的问题,优化钻

孔结构设计、制定合理的工艺措施.钻孔穿越１８号

煤层过程中,采用多次扩孔钻进的方式,降低高压水

对孔壁的冲刷,使得孔内钻渣能迅速排出孔外,同时

也方便套管下入.首先通过大角度上仰定向钻孔的

方式穿过１８号煤层及顶底板不稳定岩层,缩短穿越

孔段长度,然后在１８号煤层及顶底板不稳定岩层孔

段全程下入 Ø１２７mm 套管护孔,并注浆候凝;最后

下入定向钻具串沿１６号煤层进行梳状定向钻孔施

工.
钻孔孔身结构如图３所示,分为孔口套管段、１８

号煤层护孔段和１６号煤层定向钻进孔段,各孔段结

构为:

图３　钻孔结构设计示意图

Fig．３　Designoftheboreholestructure

(１)孔口套管段:采用“Ø９８ mm 钻头 ＋Ø７３
mm 外平钻杆”开孔,钻至１５m 退钻,然后依次用

Ø１３３、１５３、１９３mm 扩孔至１５m,最后采用 Ø２１５
mm 扩孔钻头扩孔钻进３m,下入 Ø２００mm 套管封

孔.
(２)１８号煤层护孔段:采用“Ø９８mm 定向钻头

＋Ø７３mm 螺杆钻具＋Ø７３mm 下无磁＋Ø７３mm
探管＋Ø７３mm 上无磁＋Ø７３mm 通缆钻杆串＋

Ø７３mm 通缆水便”组合钻具穿越１８号煤层及顶底

板不稳定岩层,然后采用 Ø７３mm 外平钻杆配套

Ø１３３、１５３、１９３mm 扩孔钻头钻进至１８号煤层顶板

上方３m 处退钻,然后全程下入 Ø１２７mm 套管护

孔,并注浆候凝.
(３)１６号煤层定向钻进孔段:采用“Ø９８mm 定

向钻头＋Ø７３mm 螺杆钻具＋Ø７３mm 下无磁＋
Ø７３mm 探管＋Ø７３mm 上无磁＋Ø７３mm 通缆钻

杆串＋Ø７３mm 通缆水便”组合钻具进行底板梳状

钻孔定向钻进.
根据钻孔结构设计,１８号煤层护孔段要全程下

入 Ø１２７mm 套管并注浆封孔,套管下入深度９０~
１２０m,封孔质量尤为重要.当钻孔注浆凝固后,必
须进行拉力试验和打压试验,拉拔应力≮９MPa,并
持续１min;打压试验时,憋压≮１０MPa.钻进过

程中采用“勤划眼、多冲孔、停钻连抽”等方式,降低

发生塌孔、卡钻、喷孔等孔内事故的概率,观察钻进

工艺参数变化及孔口返渣情况,出现异常情况立即

停钻,并提钻至安全孔段,制定合理的处理方案.

３．５　钻孔施工情况

通过对钻进装备优选、钻具组合优化和钻进工

艺参数优化,在青龙煤矿２１６０５底抽巷完成３个钻

场共计多组底板梳状钻孔施工,累计进尺１万余米,
各分支孔在１６号煤层延伸５０m 左右,最大穿煤长

度１３８m;煤层钻遇率在３０％左右.以１号钻场２
号钻孔为例,开孔倾角１９７°,开孔方位１２８６°,成
功穿越１８号煤层及顶底板不稳定岩层段,并全程下

入长度１０８m、Ø１２７mm 套管进行护孔.钻孔实际

施工２４d,主孔深度５１９m,累计总进尺至１０５９m,
开分支４次,最大穿煤长度８７m,煤层钻遇率２４％,
各分支孔施工情况见表２,钻孔剖面如图４所示.

表２　钻孔施工统计

Table２　Summaryofboreholeconstruction

孔号 天数/d 进尺/m 煤层进尺/m 备　注

２ １ ８ ５７ 无 塌孔严重　　
２ ２ ６ ２３７ ８１ 钻至设计孔深

２ ３ ３ １３８ ８７ 钻至设计孔深

２ ４ ３ １０８ ５１ 钻至设计孔深

主孔 ４ ５１９ ３９ 钻至设计孔深

４　瓦斯抽采效果分析

目前,通过对２１６０５底抽巷梳状定向钻孔瓦斯
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图４　２号钻孔轨迹剖面图

Fig．４　ProfileofNo．２drillinghole

抽采数据进行监测分析,在抽采初期,单孔瓦斯抽采

浓度６０％~８５％、抽采纯量０８~２５m３/min,钻
孔瓦斯抽采浓度高、流量大、衰减速度慢.以３号钻

场２号钻孔为例,其瓦斯抽采情况如图５所示,该钻

孔从２０１８年９月２０日开始连抽,最大瓦斯抽采浓

度达７８％,最大瓦斯抽采纯量达２３３m３/min,截
止２０１９年３月２１日,已连续抽采６个月,瓦斯抽采

浓度仍在７０％以上、抽采纯量仍在０８m３/min以

上,单孔抽采纯量瓦斯已累计超过３４万 m３.

图５　１号钻场２号钻孔瓦斯抽采数据

Fig．５　DataofgasextractionfromNo．２drillinghole
inNo．１drillingfield

５　结论

(１)底板梳状钻孔通过在煤层底板稳定岩层钻

进,再向上开分支进入煤层成孔抽采瓦斯,具有施工

深度大、轨迹控制精度高、覆盖范围广等优点,能够

有效提高瓦斯抽采效果,实现大面积区域瓦斯超前

治理.
(２)针对青龙煤矿煤层群开采,在１８号煤层底

板布置钻场,通过钻进装备的优选、钻进工艺参数和

钻具组合的优化,采用大角度上仰钻孔的方式穿过

破碎煤岩层段,并全程下入 Ø１２７mm 套管护孔,实
现了复杂地质条件下底板梳状钻孔高效成孔.

(３)瓦斯抽采效果表明,底板梳状钻孔瓦斯抽采

浓度高、纯量大、衰减速度慢,单孔抽采浓度６０％~
８５％,单孔抽采纯量０８~２５m３/min;单孔已连续

抽采６个月以上,瓦斯抽采纯量已累计超过３４万

m３,实现了碎软煤层瓦斯高效抽采.
(４)为提高瓦斯抽采效果,当分支孔进入到煤层

中后,可通过高压水力冲孔或者水力压裂的措施,增
大煤层透气性系数,实现瓦斯高效抽采.
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