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摘要：为了提高煤矿井下硬岩定向钻进的效率，在分析硬岩定向钻进 ＰＤＣ钻头的结构要求的基础上，选择了 ３种不
同类型的 ＰＤＣ钻头进行煤矿井下硬岩定向钻进试验。 试验结果表明，平底型 ＰＤＣ钻头不适用于定向钻进硬岩，而
三翼抛物线型钻头和四翼平角型钻头在定向钻进硬岩时，表现出长寿命、高效率等特点，适合于定向钻进硬岩地
层，大大提高了煤矿井下定向钻进硬岩地层的效率。
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1　问题的提出
我国虽然是一个拥有广阔国土面积、丰富能源

资源的国家，但是由于人口众多人均资源占有量小，
像煤、石油等能源已经严重匮乏，这就促使企业在保
障安全的前提下需要不断地提高开采效率。 而在煤
矿开采过程中存在的煤瓦斯突出、掘进涌水以及地
质异常体等隐患严重制约着煤矿企业的高效开采。
定向钻进技术的推广应用，不仅可以提高煤矿瓦斯
治理、防治水等方面的效率，而且为煤矿的安全开采
提供了技术保障。

但是在煤层底板防治水定向钻孔施工中，常常
会遇到岩层较硬钻进缓慢、钻进效率低等各种施工
问题，特别是钻头的损坏会造成严重的经济损失。
除了钻头本身的造价较高外，还有由此引起的起下
钻更换钻头时间、人力和物力的消耗都是不容忽视
的。 这些事故的发生都制约着钻孔施工的顺利进
行，优选出适于煤层底板防治水定向钻孔钻进的钻
头至关重要。

我国西北地区，煤炭资源主要储藏于二叠纪下

统山西组和石炭纪上统太原组，煤层赋存稳定，厚度
大，储量丰富，煤质好，经济价值高，开采条件好，是
许多矿区的主要开采煤层

［１］ 。 但是煤层下部地层
水文地质条件特别复杂，煤层底板隔水层较薄， 煤
层底板突水问题是该区域煤炭开采不可忽视的安全

隐患
［２ －４］ 。 采用煤层井下定向钻进施工技术施工煤

层底板注浆加固钻孔，并结合地面高压注浆技术实
现对煤层底板的超前注浆加固，保证巷道掘进和煤
层回采安全。
但在井下定向钻孔施工过程中，特别是在进行

地质异常构造探测、探放水钻孔及底板注浆加固钻
孔等方面工作时，由于所钻地层多为中硬及硬岩层，
常常出现钻孔（分支孔）成孔率低、钻孔深度较浅（＜
５００ ｍ）、钻进效率较低（钻进速度＜１ ｍ／ｈ）、钻头崩
齿掉片及螺杆钻具损坏等现象。 造成上述现象的最
主要原因就是钻头与所钻地层不匹配，导致施工进
度缓慢，辅助时间增加，人力物力消耗较多。



2　煤层底板注浆加固定向钻进钻头的结构要求
煤层底板注浆加固定向钻孔施工多选用 ＰＤＣ

全面钻头进行定向钻进，而且对 ＰＤＣ钻头的结构有
更高的要求

［５ －７］ 。
（１）钻头切削齿。 适合于底板注浆加固定向钻

孔的 ＰＤＣ钻头的切削齿必须考虑到钻头寿命与钻
进速度。 同时，在下钻的过程中，钻头易与岩层发生
碰撞，这给切削齿带来较大的冲击力。 ＰＤＣ 部分出
刃可提高切削齿的刚度，提高切削齿抗冲击载荷的
能力，有利于延长 ＰＤＣ钻头的寿命。 一般在较硬的
地层和研磨性地层中，要求较多的切削齿数，提高钻
头的使用寿命，但相应的钻进速度降低。

（２）冠部形状。 一般来说，随着地层抗钻强度
的增加，应该相应地增加锥面长度。 因此在较硬的
地层中，需要较多数量的切削齿，锥面长度要长，增
加刀翼数量。

（３）保径层特征。 保径材料一般应比切削齿更
硬、更耐磨，与切削齿形成等量磨损。 在硬岩层中钻
进时，要求钻头必须有较长且耐磨的保径结构，不致
在钻进过程中因掉片，而使钻孔孔径收缩。

（４）开放式和分流式流道特征。 开放式流道的
水力特点是流体从钻头冠部中心，通过平行的或扩
散的流道流向钻头外径。 这种结构的钻头压力降最
小，冷却和清洗加强。 分流式流道的水力特点是钻
井液从钻头中部的高压水道流入规径处的低压水

道，以改善切削齿的冷却。

3　ＰＤＣ定向钻头现场试验
3．1　钻头的选择

定向钻头是与孔底螺杆马达和随钻测量仪器配

套使用，进行定向长钻孔施工实现钻孔轨迹的有效
控制的钻头。 定向钻头除满足基本结构要求外，还
应具有较长的寿命、较强的冲击韧性和较强的侧向
切削能力等特性。 结合上述要求，选用了 饱９６ ｍｍ
ＰＤＣ平底型钻头（７ 齿、８ 齿）、饱９８ ｍｍ 三翼抛物线
型钻头和饱９８ ｍｍ四翼平角型钻头 ３种类型［８］的胎

体式 ＰＤＣ钻头（见图 １ ～３）进行煤层底板超前注浆
加固定向钻孔施工。

从切削齿分布情况上看，饱９６ ｍｍ ＰＤＣ平底型钻
头（７个 ＰＤＣ切削齿、８ 个 ＰＤＣ 切削齿）为煤矿井下
定向钻探常用的定向钻头［９］ ，该种钻头在煤系地
层造斜效果好，使用寿命高。饱９８ ｍｍ三翼抛物线型

图 １　三翼抛物线型 ＰＤＣ 钻头

图 ２　四翼平角型 ＰＤＣ 钻头

图 ３　平底型 ＰＤＣ 钻头
钻头是将 １１个 ＰＤＣ切削齿按抛物线型布齿到三个
翼片上，属于刮刀类钻头。 此类结构的钻头具有整
体强度高、抗冲击能力强、冷却及排屑较好、耐磨性
较好等特点。 饱９８ ｍｍ 四翼平角型钻头是将 １０ 个
ＰＤＣ切削齿分布到四个翼片上，这种结构的钻头的
造斜效果较好，耐磨性较强，寿命较高。 每种类型的
钻头选取 ２ 个进行现场试验，通过对比不同类型的
钻头的平均机械钻速来优选出适合于煤矿井下硬岩

钻进的 ＰＤＣ钻头。
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3．2　岩性分析
钻头钻进试验目标层位为陕西省韩城市桑树坪

煤矿 １１号煤层底板奥灰岩层。 在定向钻进试验中
主要遇到岩石为厚层状深灰色石灰岩。

岩石的物理力学性能测试结果见表 １。 根据岩
石的坚固性系数分级来看，所钻岩石坚固性级别为
Ⅲ级，属于坚固岩石。 根据岩石可钻性分级指标来
看，经综合评定钻遇岩石为 ８级。

表 １ 钻进岩石力学性质测试结果

岩样
编号

压入硬度／
ＭＰａ

抗压强度／
ＭＰａ

普氏硬
度系数

岩石坚
固性系数

岩石可
钻性级别

１  ４１２０ 浇１１７ 亖１１ 照照畅７ Ⅲ ８  
２  ３８９０ 浇１０９ 亖１０ 照照畅９ Ⅲ ８  
３  ４０２０ 浇１１８ 亖１１ 照照畅８ Ⅲ ８  

3．3　试验条件及情况
试验钻机为 ＺＤＹ－６０００ＬＤ型全液压钻机，配备

ＢＷ－３２０型泥浆泵，饱７３ ｍｍ 摩擦焊钻杆和通缆钻
杆。 采用饱１５３ ｍｍ ＰＤＣ 钻头以 －２０°倾角开孔，然
后下入饱１２７ ｍｍ套管护孔，注水泥浆护孔候凝，最
后用 ＰＤＣ钻头进行定向钻进。 钻进时需要综合采
用螺旋钻杆回转钻进、稳定组合钻具定向钻进和螺
杆马达随钻测量定向钻进等多种耦合的工艺方

法［１０ －１１］ 。
定向钻进时，钻进压力为 ６ ～１６ ｋＮ，钻头转速

为 １３８ ～４１３ ｒ／ｍｉｎ，泵量为 ２３０ ～３２０ Ｌ／ｍｉｎ。 钻井
液采用清水。
3．4　试验结果与分析

试验结果见表 ２。 由表 ２ 可知，１ ～４ 号平底型
钻头的平均机械钻速都不高，不适于钻进灰岩。 ５
号和 ６号三翼抛物线型钻头的平均机械钻速分别为
２畅７５ 和２畅８９ ｍ／ｈ，进尺分别为２４５畅７和 ２６４畅９ ｍ。 ７
号和８号四翼平角型钻头的平均机械钻速分别为

表 ２ ＰＤＣ 钻头试验结果
钻头
编号

类型
钻头
直径／
ｍｍ

齿
数／
个

进
尺／
ｍ

平均机
械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

备　　注

１ 蝌平底型钻头 ９６ 靠７ 崓３０ HH畅４ ０ <<畅６３
２ 蝌平底型钻头 ９６ 靠７ 崓２９ HH畅６ ０ <<畅６１
３ 蝌平底型钻头 ９６ 靠８ 崓４８ HH畅２ ０ <<畅８４
４ 蝌平底型钻头 ９６ 靠８ 崓４３ HH畅６ ０ <<畅９１

１ ～４ 号钻头均出
现 ＰＤＣ 崩齿现象，
导致钻头无法使用

５ 蝌三翼抛物线型 ９８ 靠１１ 崓２４５ HH畅７ ２ <<畅７５
６ 蝌三翼抛物线型 ９８ 靠１１ 崓２６４ HH畅９ ２ <<畅８９

５ 号和 ６ 号钻头冠
头体顶部磨削严重

７ 蝌四翼平角型 ９８ 靠１０ 崓３９３ HH畅５ ３ <<畅７２
８ 蝌四翼平角型 ９８ 靠１０ 崓４０４ HH畅３ ３ <<畅９２

７ 号和 ８ 号钻头磨
损较小，属正常磨损

３畅７２和 ３畅９２ ｍ／ｈ，进尺分别为 ３３３畅５ 和 ４０４畅３ ｍ。
与平底钻头相比，三翼抛物线型钻头的寿命和效率
提高了 ２ ～３倍，而四翼平角型钻头的寿命和效率提
高了 ３ ～４倍。
由 ＰＤＣ钻头试验结果可知，水平定向钻进对钻

头的要求较高［１２］ 。 煤层底板注浆加固定向钻孔施
工先以负角度开孔，当钻遇目标层后，通过定向调控
钻孔轨迹，使钻头顺目标层钻进。 在施工过程中，钻
头在孔内始终贴着孔壁。 钻头可能发生 ＰＤＣ掉片、
钻头外径磨损严重等现象。 在下钻时，钻头可能因
与孔壁冲击而崩齿。 在钻进过程中，钻头也可能因
为与孔底未排出的岩屑进行二次磨削而加快了钻头

外保径的磨损，致使钻头寿命大大降低。
１ ～６号 ＰＤＣ钻头都是因为内外径磨损过大或

工作层大范围磨损掉齿而停止使用。 ７ ～８ 号 ＰＤＣ
钻头是由于钻孔孔深达到设计深度而停止使用。 一
般来说，定向钻进工艺要求从钻头下孔后到钻头报
废才提一次大钻，逐个回次地观察钻头的磨损情况
会影响机台的生产实效。 从最终提钻上来的钻头形
状看，钻头内外径的磨损较为均匀，没有发生拉槽现
象。 １ ～４号平底型钻头均出现 ＰＤＣ 切削齿崩齿现
象，这是由于钻头切削齿的质量和数量都不满足钻
进奥灰岩层的要求，平底型钻头的保径条较窄，耐磨
性较差导致钻头寿命较低，所以这种钻头结构不适
于钻进硬岩地层。 ５ ～６ 号三翼抛物线型钻头只出
现冠头体部分 ＰＤＣ切削齿磨损严重或崩齿的现象，
说明此类钻头在钻进奥灰岩层中的抗冲击韧性较

强，寿命较高，能够用于硬岩层的定向钻进。 ７ ～８
号四翼平角型钻头只出现了个别 ＰＤＣ 切削齿磨损
的现象，说明此类钻头在钻进奥灰岩层中的抗冲击
韧性较强，在实际应用中加宽的保径不但增强了钻
头的耐磨性，还提高了定向造斜的效果，总体使用效
果也优于三翼抛物线型钻头。

4　结论
通过 ３ 种类型胎体式 ＰＤＣ 钻头煤矿井下定向

钻进试验结果表明，平底型 ＰＤＣ 钻头不适用于定向
钻进硬岩，而三翼抛物线型 ＰＤＣ 钻头和四翼平角型
ＰＤＣ钻头在定向钻进硬岩时，表现出长寿命、高效
率等特点，大大提高了煤矿井下定向钻进硬岩地层
的效率。
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4．2　救援装备
大型勘察项目部需配备救援车辆，以防出现安

全事故；机台应配备电话，保证与外界的通讯畅通；
急救箱要保证医药器材的完整性；与临近施工机组
保持良好联系。
4．3　应急处置

发生伤害事故后，发现事故人员首先高声呼喊，
通知现场负责人，现场负责人立即启动应急预案，抢
救伤亡和排除险情，制止事故扩大，最大限度减少人
员伤亡。 现场负责人根据实际情况拨打事故抢救电
话“１２０”或“１１９”，并派人在道路附近迎接救援的车
辆。
发生伤害事故后，现场负责人应第一时间报告

项目负责，项目负责把事故情况及时向单位主要负
责人及安检机构报告，再根据事故类别向事故发生
地政府主管部门报告。 报告应包括以下内容：事故
发生时间、地点、类别、人员伤亡情况和相关设施，联
系人单位、姓名和电话等。

现场救援时应注意：受伤人员被大件物品压住，
应让其躺在原处，待有经验人员来清除杂物和实施

急救。 同时注意保护事故现场。 在事态稳定后、应
立即采取措施，保证事故不会继续扩大或发生二次
事故；一旦发现人员不齐，先报告再进行搜救［２］ 。

5　结语
岩土工程钻探作业是勘察单位安全防护的重

点，钻探作业机械设备多，工序复杂，施工环境影响
明显，因此做好安全工作有一定难度，单位只有不断
更新和改进设备安全性能，安全管理人员认真总结
经验和教训，作业人员严格按操作规程作业，才能减
少伤害事故。
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三翼抛物线型 ＰＤＣ 钻头和四翼平角型 ＰＤＣ 钻

头已成功在桑树坪煤矿奥灰水害防治工程中使用。
截止到 ２０１４年 １２ 月，已完成了煤层底板奥灰岩层
定向钻孔 ２５ 个，累计工程量 １２４２０ ｍ，实现了煤矿
井下硬岩定向钻探的新突破，也为类似矿井深孔注
浆加固防治水钻探工程提供了一定的实践经验。
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