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高能射流式液动锤在赵固一矿井

下穿层注浆钻孔中的应用
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摘要:井下定向钻进是实现煤矿瓦斯高效抽采和防治底板突水的重要途径,多采用回转钻进的方法,钻遇硬岩地层

时,钻进效率低、钻孔周期长、成本高,严重影响了井下瓦斯抽放钻孔等的工程进度及成孔质量.赵固一矿井下灰

岩地层钻进试验结果表明,使用SC８６H 型高能射流式液动锤实施冲击回转钻进,通过合理控制泵压、转速和钻压,
钻进效率较常规PDC钻头回转钻进提高了３倍,节约了钻进成本.
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０　引言

目前国内瓦斯抽采孔和煤层底板注浆孔钻进多

采用回转钻进方式施工,该方式在质地较硬的灰岩

地层中常常因为钻进效率低、钻孔容易倾斜导致钻

孔周期长、钻进成本高等问题.坚硬且脆性大的岩

石耐冲击抗剪切强度都较低.在这种情况下,采用

液动潜孔锤实施冲击回转钻进成为了解决这一难题

的关键.然而气动潜孔锤产生的冲击火花在煤层气

环境下极易发生危险,且气动潜孔锤在狭小空间的

煤层矿井钻进因粉尘污染的环保要求难以推广.
液动潜孔锤钻进效率高,脆性的体积破碎使其

在钻进硬岩地层时有明显优势并且随着岩石硬度与

脆性的增加,效率提高得越为明显.以冲击碎岩为

主回转破碎为辅的工艺,所需要的回转速度小、小钻

压,低转速不仅使钻进过程中不易发生孔斜,而且有

效减少了卡钻,烧钻等孔内事故,提高了钻进效率,
降低了钻进成本.但是常规压力(压力降＜６MPa)
的液动潜孔锤存在冲锤冲击末速度不高、单次冲击

能较低无法实现对岩石的体积破碎.SC８６H 型高

压高能液动潜孔锤能够在１４MPa甚至更高的压降

下工作,从而获得高于常规液动潜孔锤数倍的冲击

末速度和单次冲击功.
吉林大学在２０１５年首次使用SC８６H 型高能射

流式液动潜孔锤进行花岗岩岩样的钻进试验,岩样



岩石的可钻性等级达１０级,单轴抗压强度为１２９
MPa,液动锤的机械钻速达５１９m/h,与常规回转

钻进相比钻速提高数倍.此次将高能射流式液动潜

孔锤在煤矿井下试验属国内首次,高能液动潜孔锤

与２０１５年相比增加了回程缓冲结构并且缸体内部

结构与冲锤形状等结构也得到了优化.试验由吉林

大学与中煤科工集团西安研究院合作,在河南焦作

焦煤集团赵固一矿煤矿现场进行.

１　试验地层概况

赵固一矿煤层产生于石炭、二叠纪,松散层平均

厚度约为６００m,煤层厚度３６４~６５８m,煤层平

均厚度约为５３m,煤层倾角２°~７°,位于含水丰富

的奥灰含水层和太原群灰岩含水层之上,底板灰岩

突水事故时有发生,严重威胁煤矿的安全开采,因此

必须进行钻孔注浆止水.
灰岩层岩石质地坚硬,饱和单轴抗压强度从９７

MPa到１９５MPa不等,使用常规回转钻进机械钻速

低,穿层注浆止水钻孔的成孔效率受到了严重的制

约.地层结构图如表１所示.

表１　地层结构图

系
最小－最大
平均厚度/m

岩　层
岩层
名称

距煤层距离最小－最大
平均厚度/m

第 三、
四系

４２０１~８４９７
６０６５

松散层 ０~１７２５
８８２

二叠系

石炭系

奥陶系

１０２~１９５６
８５

３７３~６７７
６０２

０７~２１
１４

８０~１００
８３

１０５~１４３
１２０

４００５~４５０６
４２５６

大 占 砂
岩

煤层

L９ 灰岩

L８ 灰岩

L２ 灰岩

奥灰岩

０~１４６
３８

０~１０２
８２

１５１~４２３
２６１

７０３~９４４
８１４

９０２~１１０３
１０３４

由陕西罗克岩土工程检测有限公司进行的饱和

单轴抗压测试结果如表２所示,可以看出赵固一矿

灰岩抗压强度较高,在实际钻进灰岩层时,使用

PDC回转钻进工艺,钻进效率低.

表２　赵固一矿底板灰岩饱和单轴抗压强度

岩样编号 取样孔位 取样深度/m 饱和单轴抗压强度/MPa

１ ５检１孔 ６３００~６４００ ９７５
２ ５检１孔 ６４００~６６００ １０６９
３ ５检１孔 ６４００~６６００ １１０２
４ ２检１孔 ６１００~６６００ １９３３
５ ２检１孔 ６１００~６６００ １９５３

２　高压高能液动锤选型以及试验设备配套

２．１　高压高能射流式液动潜孔锤

水平钻进用SC８６H 型高压射流式液动潜孔锤

依靠射流元件控制冲锤与回程的转换,与传统阀式

液动潜孔锤相比,没有弹簧等易损部件,冲锤冲程阶

段,不再受到回程弹簧的抵消力,并且来自上腔的高

压推力始终作用在活塞使得冲锤获得最高可达８
m/s的冲击末速度与较大冲击能.其主要技术参数

为:适用钻孔直径９５~１１５mm,液动潜孔锤外径８６
mm,液动潜孔锤长度１３５０mm,输入流量１８０~２２０
L/min,压力降９~１４MPa,活塞行程５０~１１０mm,
冲击功１００~２５６J,冲击频率８~１４Hz.

高压高能射流式液动潜孔锤的结构组成如图１
所示.其工作原理:高压水进入射流元件产生附壁

作用而偏向一侧流道,如先附壁于左侧,高压射流就

会通过射流元件进入缸体的上腔,在上下腔压差作

用下,使得活塞杆向下运动,从而带动冲锤向下冲

击.在冲击到砧子时,会产生瞬时水击作用,水击信

号使得射流元件内水射流发生流道切换,从而使得

高压水进入下腔,在压力差的作用下使得活塞杆上

行,带动冲锤回程运动,当活塞杆到达上顶点又会产

生水击信号使得射流切换流道,活塞杆往复运动带

动冲锤高频往复冲击.

１—滤杯;２—上接头;３—碟形弹簧;４—密封盖;５—射流元件;６—缸体;７—外缸;８—活塞;９—下缸盖;１０—中接头;１１—外管;１２—冲

锤;１３—半圆卡;１４—花键套;１５—球齿钻头

图１　高压高能射流式液动潜孔锤结构示意图
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与传统射流式液动锤相比,SC８６H 型高能液动

锤的射流元件采用信号道侧置式两体式结构,提高

了射流元件的密封性能与射流切换的稳定性,并且

硬质合金射流元件更加耐冲蚀耐高速射流;常规射

流冲击器进入下腔的流体通路是由缸体和冲击器外

管配合并采用橡胶密封圈密封的结构,密封圈在高

压高速流体冲刷下极易损坏,SC８６H 型高压高能液

动锤通过缸体上直接加工出液流上下腔通道及台阶

来替代原有结构,保证密封的同时还能避免高压高

速射流冲蚀密封圈致密封失效的风险;同时上接头

的蝶形弹簧设计通过周期性形变也保证了整体密封

增加了射流冲击器工作的连续性与稳定性.除此之

外,对冲锤、活塞杆与衬套等结构的优化也都保证了

高能射流式液动锤的耐高压性能.高压保证了冲锤

更高的冲击末速度从而获得更大的冲击能,配合球

齿钻头从而使液动锤达到更好的体积破碎效果.

２．２　钻机

煤矿井下空间狭小,所以选用钻机应具备结构

合理,技术性能先进、工艺适应性强、操作省力、安全

可靠、解体性好、搬迁方便等优点.中煤科工集团西

安研究院研发的ZDY３２００S(MKD ５S)型钻机是

一种低转速、大扭矩、能够钻进大口径孔的全液压坑

道钻机.高压液动潜孔锤与钻机等设备连接如图２
所示.其主要技术参数:额定转矩３２００Nm,额
定转速２２０r/min,钻杆直径７３mm,主轴通孔直径

７５mm.主轴倾角０~±９０°,最大给进力１１２kN,
给进速度０~±９０mm/s,最大起拔力７７kN,起拔

速度０~０３２m/s,适用钻孔深度０~３５０m,终孔

直径１５０~２００mm,主机外形尺寸(长×宽×高)

２３００mm×１１００ mm×１５６０ mm,钻机质量２０４０
kg.

图２　试验设备与装置连接示意图

２．３　高压泥浆泵

液动潜孔锤所需压力降１４MPa,考虑钻杆和管

路等压力降,留足余量,流量２５０L/min左右(液动

潜孔锤工作流量１８０~２４０L/min,实验室台架和地

面钻 进 试 验 时,２２０L/min 对 应 的 压 力 降 为 １４
MPa).流量过低,硬岩钻进效率低,流量过高,压力

降和冲击功过大,可能破坏钻头.配合变频调速电

机驱动,泵量调节方便.本次试验使用的是BRW
４００型高压泥浆泵,其主要性能参数如表３所示.

表３　BRW ４００型高压泥浆泵主要技术参数

进水压力 常压

公称压力/MPa ３１５
公称流量/(Lmin－１) ４００
曲轴转速/(rmin－１) ６５０
柱塞直径/mm ４５
柱塞行程/mm ８４
柱塞数目/个 ５
电机功率/kW ２５０
外型尺寸(长×宽×高)/mm ３３８０×１２３５×１３６０
总质量/kg ４５００
工作液 含３％~５％乳化油的中性水混合液

３　工程试验与分析

３．１　试验地点和钻孔参数

试验地点选择在赵固一矿１６０２１工作面上顺槽

外５号钻场外５ ９钻孔,１８０１１工作面下顺槽内９
号钻场内９ ８钻孔,１８０１１工作面下顺槽内９号钻

场内９ １０钻孔,共３个钻孔.试验钻孔的参数如

表４所示.

表４　试验钻孔的参数

钻 孔 代 号
方位
角/
(°)

倾
角/
(°)

孔
深/
m

一级套
管/(mm
×m)

二级套
管/(mm
×m)

１６０２１工作面５ ９钻孔 １４５ －４３ １５３ １２７×２２ １０８×３４
１８０１１工作面９ ８钻孔 ２６ －２４ １９０ １２７×２６ １０８×４２
１８０１１工作面９ １０钻孔 ６１ －１９ ２０８ １２７×３３ １０８×５４

３．２　入孔前的孔口动作试验

在１６０２１工作面５ ９试验钻孔注浆固孔２４h
后未进行扫孔.考虑到水泥的硬度较低,不利于发

挥液动潜孔锤的碎岩效果,为了完成液动潜孔锤的

孔口试验工作,将若干粒径３０mm 左右的砾石投放

孔中达到一定厚度,将液动潜孔锤、过滤钻杆、高压

水便等连接好,开泵使液动潜孔锤工作,砾石很快被

敲碎并上返至孔口,上返岩屑如图３所示,以１０
mm左右的粒径为主.表明液动潜孔锤在井下以
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图３　液动潜孔锤孔口动作试验时破碎的砾石岩屑

体积破碎为主,液动潜孔锤工作正常,冲击功较大,
后面添加的砾石瞬间敲碎,直至打到孔内水泥停钻.

３．３　钻进试验

现场钻杆已使用很长时间,磨损较严重,连接后

试验时当压力达６ MPa时即严重泄漏.在１８０１１
工作面９ ８孔试验准备了麻线缠绕钻杆丝扣,确保

每连接一根钻杆密封良好,下钻杆时每根都进行试

压,确保不漏,孔深５０m 左右,考虑到软岩层距离

灰岩层之间岩层的层距较短且质地较软,尝试用液

动潜孔锤打软岩层,能够正常钻进,后来钻速突然加

快,说明液动潜孔锤已经穿过软岩层钻到灰岩层.
在１８０１１工作面９ １０试验钻孔钻进达到灰岩

层,继续液动潜孔锤钻进试验.泵压１５MPa,转速

４５r/min,给进压力２MPa,产生明显进尺.而后逐

渐调节钻进参数,泵压１６MPa,转速５５r/min,给进

压力３MPa,此钻进参数下机械钻速达到７６m/h;
泵压１７MPa,转速５５r/min,给进压力３MPa,在此

钻进参数下钻速达到９４m/h;使用非取心回转钻

进工艺钻进此灰岩层的钻速为２~３m/h,转速为

１６０r/min.高能射流式液动潜孔锤是常规回转钻

进速度的２５~３倍.然后继续给进,控制转速５５
r/min,给进压力表３MPa,在此钻进参数下钻速可

以稳定达到９０m/h.上返岩屑如图４所示,岩屑

粒径大约５mm,明显可以看出碎岩的方式是球齿

的冲击剪崩大体积破碎,并且粒径大小差异不大,说
明不存在重复破碎,这是由于高压高能液动潜孔锤

能够适用高泵压,高泵压提供了较高的孔内水流速

度,可以有效地将岩屑携至孔口,这也是高压高能液

动潜孔锤能够高效钻进的原因.

图４　SC８６H型高能射流式液动潜孔锤钻进产生的灰岩岩屑

３．４　试验分析

(１)SC８６H 型高压高能液动潜孔锤在质地较硬

的灰岩层钻速可稳定达到９m/s,是回转钻进速度

的３倍左右.能有这样的效果一方面表明射流式高

能液动潜孔锤对于硬岩冲击钻进达到了剪崩体积破

碎的水平,对于硬岩来说,体积破碎比研磨破碎效率

更高,另一方面液动潜孔锤的冲锤会产生巨大的冲

击力,避免了回转钻进因为给进压力不足产生的无

法进行正常钻进的问题.
(２)考虑到整套钻杆设备会在连接处有１MPa

左右的水压力的泄露,SC ８６H 型高压高能液动潜

孔锤能够在１５MPa左右的压力降下正常工作并且

转速与孔底压力对钻进效率有重要的影响,当转速

为５５r/min,孔底压力为６５kN 时,钻速达到最

大.
(３)岩屑粒径大小比较一致,是由于高压高能液

动潜孔锤能够在高泵压条件下稳定工作,在高速水

循环下被破碎的岩石能够及时随着钻井液排出孔

外,破碎岩石过程中几乎没有重复破碎,这对钻速的

提升有着积极的影响.

４　结语

本次试验表明SC８６H 型高压高能液动潜孔锤

在煤矿井下定向钻进中能较好地克服严苛的井下条

件,并且对质地较硬的灰岩层能进行高效率钻进,其
使用的ZDY３２００S(MKD ５S)型钻机、BRW ４００
型高压泥浆泵和SC８６H 型高压高能液动潜孔锤有

良好的配合性.
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