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摘　要：钻孔抽采瓦斯是治理瓦斯最直接有效的手段。 根据煤矿井下本煤层定向钻进技术原理，提出一种适用于
中硬煤层定向长钻孔的高效钻进工艺，该工艺是将复合钻进技术与煤矿井下定向钻进技术相结合实现定向长钻孔
高效钻进的一种钻进方法。 通过现场试验证明，该方法能使钻孔孔壁平滑，防止憋泵、卡钻，减少事故处理时间，提
高钻孔成功率和钻进效率。 经分析，使用该技术后，与常规定向钻进相比，平均机械钻速提高了 ２６．８％，该技术为
今后煤矿井下定向钻进技术的推广提供了新思路。
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0　引言
煤矿开采必须遵循“先抽后采”的原则。 目前，

煤矿井下瓦斯抽采钻孔分为高位钻孔、沿煤层钻孔、
穿层钻孔，而沿煤层钻孔是一种普遍应用于中硬煤
层钻进的钻孔［１ ～３］ 。 沿煤层长钻孔相对于其他钻孔
而言，具有瓦斯抽采效果好、成孔工艺方法简单等优
点，对于煤层条件较好的矿井，具有巨大的推广空间
和应用价值。

现有的沿煤层瓦斯抽放钻孔布孔大多为密集短

距离钻孔，有效抽采孔段减少；采用常规定向钻进技
术进行施工时，存在比较突出的问题是系统给进压
力大、钻进效率低、孔壁不平滑导致钻具与孔壁接触
摩阻大，且由于孔内钻渣堆积不能及时排出导致卡
钻。 为了解决施工中存在的难题，利用近水平定向
长钻孔高效钻进技术在寺河矿进行了现场施工试

验，并取得了良好的预期效果，为今后定向钻进技术
的发展提供新的技术思路。

1　沿煤层定向钻进技术
煤矿井下定向长钻孔钻进主要适用于较稳定的

岩层（普氏系数 f≤６）以及较完整的煤层（普氏系数
f≥１）。 在沿煤层钻进施工中，定向长钻孔高效钻进
工艺与常规定向钻进相比具有显著优势。 煤矿井下
近水平随钻测量定向钻进技术可以对钻孔轨迹精确

控制，保证钻孔轨迹在目的层中有效延伸，并可进行
多分支孔施工，具有钻进效率高、一孔多用、集中抽
采等优点，增加了煤层瓦斯的有效抽采距离，现已成
为国内外瓦斯高效抽采的主要技术途径，并逐渐开
始应用于地质构造探测和探放水等领域［４］ 。 而定
向长钻孔高效钻进技术是在定向长钻孔钻进过程中

将复合钻进技术与常规定向钻进技术相结合的一种

复合—定向钻进方法，该技术可实现定向长钻孔高
效钻进，减小井壁摩擦，降低钻进过程中系统压力，
有效地减少孔内事故。
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2　矿井概况
寺河矿属于高瓦斯矿井，煤层瓦斯含量 ８ ～１４

ｍ３ ／ｔ。 试验煤层为３号煤层，煤层厚 ６畅０２ ～６畅９８ ｍ，
煤层结构简单，f＝１ ～２，顶板为砂岩，直接顶为砂质
泥岩，底板为泥质砂岩，煤层顶板以下 １畅０ ｍ，底板
以上 ２畅０ ｍ的煤层松软，裂隙发育，中间煤层较完
整，所以为了保证施工的顺利进行，抽采效果较好，
尽量控制钻孔轨迹沿着稳定煤层延伸。

3　钻孔施工过程
该钻孔布置于东五盘区 ５３０１４巷 １２ 号横川，钻

孔开孔倾角为－３°～０°；钻孔设计方位角为 ９４畅３°，
钻孔开孔方位与主设计方位夹角为 １４°，位置距顶
板高度 ４畅５ ｍ。
3．1　施工设备及配套钻具

（１）选用 ＺＤＹ６０００ＬＤ（Ｂ）型煤矿用全液压坑道

钻机。 主要技术参数：钻孔直径 ９６／１５３ ｍｍ，额定扭
矩 ３０００／６０００ Ｎ· ｍ，最大给进／起拔力 ２３０ ｋＮ。

（２）选用具有自主行走功能的 ＢＬＹ２６０ 型全液
压履带泵车，该泵额定压力 １３畅８ ＭＰａ，额定流量 ２６０
Ｌ／ｍｉｎ。

（３）施工选用 饱９６ ｍｍ ＰＤＣ 复合片定向钻头、
饱１５３ ｍｍ 扩孔钻头、饱７３ ｍｍ 孔底马达（结构弯角
１畅２５°）、饱７３ ｍｍ 下无磁钻杆、随钻测量探管、饱７３
ｍｍ上无磁钻杆、饱７３ ｍｍ随钻测量钻杆及 饱７３ ｍｍ
直通式通缆送水器。

（４）随钻测量系统。采用的ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）
随钻测量系统由防爆计算机、键盘、存储器和探管等
４ 部分组成，该系统采用孔口计算机为孔底测量探
管供电。 施工钻场内定向钻进系统布置如图 １ 所
示。

图 １　定向钻进系统现场布置图

3．2　钻进工艺
与传统定向钻进相比，该钻孔施工采用定向滑

动钻进与复合钻进相结合的钻进方法，采用螺杆钻
具组合、高强度高抗扭随钻测量钻杆及改进的孔口
供电有线随钻测量系统进行信号的测量与传输。
3．2．1　钻具组合

开孔：饱９６ ｍｍ ＰＤＣ复合片定向钻头＋饱７３ ｍｍ
随钻测量钻杆钻进 １２ ｍ 后停钻。 在距孔口 ０畅５ ｍ
以内的孔段，以低转速、低钻压缓慢钻进，０畅５ ｍ 后
转速调整至 ２０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ，避免钻速过快导致钻孔
严重弯曲。

开孔完成后提钻，更换饱１５３ ｍｍ 扩孔钻头，扩
孔至９ ｍ。 提钻下入饱１２７ ｍｍ孔口管，并注浆封孔，
候凝 ８ ｈ后连接瓦斯抽放管路及排渣管路，随后下
入饱７３ ｍｍ螺杆马达钻具组合进行定向钻进。

定向钻进：饱７３ ｍｍ通缆钻杆＋饱７３ ｍｍ上无磁
钻杆＋饱７３ ｍｍ 测量探管＋饱７３ ｍｍ 下无磁钻杆 ＋
饱７３ ｍｍ螺杆马达＋饱９６ ｍｍ ＰＤＣ复合片钻头。
3．2．2　钻进工艺参数

钻进工艺参数主要由钻进工艺决定。 根据煤层
条件、钻孔直径、钻机及钻具性能等影响因素，并结
合实际钻进效果，选择钻进参数见表 １。

表 １　钻孔施工工艺参数

钻进工艺
泵压
／ＭＰａ

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

回转压
力／ＭＰａ

给进压
力／ＭＰａ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

定向滑动 ３ {{畅０ ～７ E畅０ １９０ ～２００ %－ ０   畅５ ～３ 觋畅５ －
复合钻进 ３ {{畅５ ～７ E畅５ １９０ ～２２０ %５ 殮殮畅５ ～９ d畅０ ０   畅３ ～０ 觋畅５ ４０ ～６０ 　

3．3　施工概况
本试验孔属于本煤层定向长钻孔，为了避免钻

孔过程中盲目的钻进，此次试验采用“探顶—开分
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支—再探顶”的开分支技术［５］ 。
实钻开孔倾角－０畅１°，方位角 ８０畅３°，钻孔施工

累计进尺 １８３９ ｍ，主孔深度 ８０４ ｍ，成功探顶 ６ 次，
其中探顶分支孔 １８个，最大分支孔 １２７ ｍ。 但正常
钻进至 ７８６ ｍ处出现卡钻、憋泵，为了绕过此段提钻
开分支继续沿煤层钻进。 之后分别在 ７４１、７６８、
７１３、６８４、６６６、７４７ ｍ处均出现憋泵、卡钻，泵压高达
８ ＭＰａ。 出现卡钻事故后，采用反复提拉并回转孔
内钻具进行扫孔，然后提钻至分支点处开分支孔，并
继续向前钻进。

经过分析，６５０ ～７５０ ｍ 处煤层裂隙发育，煤层
破碎。 钻孔延伸至该区域时，受孔底钻头及孔内钻
具回转作用的扰动，钻孔上侧孔壁失稳，发生坍塌掉
块，造成孔内卡钻憋泵。 后经过讨论，决定提钻至
３９０ ｍ处分支孔后，继续向前边打边探。 整个施工
过程中，使用了高强度的随钻测量钻杆及孔口供电
随钻测量系统，实现了测量数据的快速传输，保证信
号传输稳定可靠。 图 ２为钻孔实钻轨迹平面图及剖
面图。

图 ２　钻孔实钻轨迹

4　施工关键技术
针对现场施工所钻煤层条件及瓦斯特性，选择

合理的钻进方法对本煤层定向长钻孔进行高效钻进

是施工的关键。 为了使钻进过程中钻孔不偏离设计
轨迹沿着煤层延伸，提高钻进速度，同时保证钻孔轨

迹更加平滑，钻具给进时阻力小，避免钻具断落造成
孔内事故，钻孔施工采用了定向滑动钻进与复合钻
进相结合的钻进技术及分支孔高效成孔工艺。
4．1　复合钻进技术

复合钻进技术原理是利用高压水驱动螺杆马达

产生自转运动并与钻机回转钻具产生公转运动相结

合共同带动钻头钻进
［６］ 。 该技术将常规回转钻进

与定向滑动钻进相结合，不仅实现了钻孔施工中对
非造斜孔段的高效钻进，而且保证了定向长钻孔轨
迹平滑。
在复合钻进过程中，以螺杆马达为例［７］ ，螺杆

马达与动力头回转钻杆的转速分别为 n１ 和 n２，且均
为顺时针旋转，钻头与马达转子相对于定子以均匀
角速度 ω１ 旋转，钻杆与马达定子以加速度 ω２ ＝
πn２ ／３０绕钻孔中心旋转，如图 ３ 所示。 设钻头边缘
处某切削点 A速度为 v，该点至中心距离为 r，在任
意时刻，A点绝对速度为相对速度与牵引速度矢量
之和，即 v＝（ω１ ＋ω２）r，故 A点转速 n＝n１ ＋n２ 。

图 ３　复合钻进示意图

复合钻进时 ＰＤＣ钻头转速是由 n１ 和 n２ 两种转

速叠加而成。 实际钻进过程中，控制泥浆泵量保持
在 １９０ ～２００ Ｌ／ｍｉｎ 为宜，马达驱动钻头转速 １５０ ～
２００ ｒ／ｍｉｎ。 为了达到碎岩与排渣的双重作用，调整
动力头回转转速为 ５０ ｒ／ｍｉｎ，因此，复合钻进时钻头
转速可达到 ２００ ～２５０ ｒ／ｍｉｎ。 复合钻进将钻头剪切
碎岩机理与螺杆马达转速特性相结合，充分发挥了
ＰＤＣ钻头高效碎岩的特性，极大地提高了 ＰＤＣ 钻头
切削煤体的效率，同时也提高了机械钻速。
因此，复合钻进技术与常规定向钻进相比具有

以下优势。
（１）孔口回转钻具与高压水驱动孔底马达共同

作用带动 ＰＤＣ 钻头获得较高的转速，适于 ＰＤＣ 钻
头高效碎岩（煤），提高了钻进速度；
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（２）复合钻进时，由于钻具在孔内转动，与孔壁
的摩擦阻力较小，使得钻机给进压力较低，减少了卡
钻、埋钻事故的发生；

（３）在定向长钻孔施工时，可保证钻孔轨迹平
滑，避免钻进过程中因造斜段与稳斜段过渡时，曲率
变化较大形成阶梯状的钻孔轨迹，导致钻具断落；

（４）钻具在孔内回转易于将孔内煤渣返出，避
免因钻渣滞留造成卡钻事故，从现场施工的反渣情
况来看，钻渣颗粒细小，孔内排渣顺畅；

（５）复合钻进对钻杆的强度、刚度要求较高，施
工必须配套高强度随钻测量钻杆。

但在实际施工中，复合钻进也存在一些局限性。
①由于随着钻孔深度的增加，孔内摩擦阻力增大，回
转钻具时钻机回转压力增高，极易出现憋泵、卡钻，
故不可盲目提高转速；②钻孔分支孔越多，轨迹将越
不平滑，每一个分支孔都会增加其侧向的摩擦阻力，
在采用复合钻进时对钻具的强度及抗扭能力要求较

高，所以复合钻进一段后一定要及时调整钻孔倾角
及方位角，避免实际轨迹与设计轨迹偏离过大造成
事故。
结合现场试验情况，分别对 １、２（分支）、３、４、５

（分支）及 ６ 号孔段采用 ２ 种钻进工艺共同钻进时
的应用效果进行对比，并分析施工造斜段及非造斜
段的机械钻速情况。 表 ２为不同孔段 ２种钻进工艺
应用效果。

表 ２　不同孔段 ２ 种钻进工艺应用效果对比

编号 孔段／ｍ 总进
尺／ｍ

钻进
工艺

进尺
／ｍ

平均纯钻
进时间／ｈ

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）

１ 号 ４２０ ～４９５ -７５ �复合钻进 ４８ :２   畅５６ １８ 哌哌畅８
定向滑动 ２７ :１   畅９７ １３ 哌哌畅７

２ 号
（分支）

５１９ ～５９７ -７８ �复合钻进 ４２ :１   畅４２ ２９ 哌哌畅６
定向滑动 ３６ :１   畅６８ ２１ 哌哌畅４

３ 号 ４９８ ～６０３ -１０５ �复合钻进 ７８ :２   畅３２ ３３ 哌哌畅６
定向滑动 ２７ :０   畅９８ ２７ 哌哌畅６

４ 号 ６０６ ～６９０ -８４ �复合钻进 ６０ :２   畅１５ ２７ 哌哌畅９
定向滑动 ２４ :１   畅１３ ２１ 哌哌畅２

５ 号
（分支）

６９６ ～７６５ -６９ �复合钻进 ４５ :１   畅５０ ３０ 哌哌畅０
定向滑动 ２４ :０   畅９４ ２５ 哌哌畅５

６ 号 ７４４ ～８１０ -６６ �复合钻进 ３０ :０   畅９８ ３０ 哌哌畅６
定向滑动 ３６ :１   畅４５ ２４ 哌哌畅８

从表 ２可以计算出，在 １、２（分支）、３、４、５（分
支）及 ６ 孔段施工时，总平均进尺量 ７９畅５ ｍ，定向滑
动钻进平均进尺量 ２９ ｍ，其平均纯钻进时间为 １畅８２
ｈ，平均机械钻速为 ２２畅４ ｍ／ｈ。 而复合钻进孔段平
均进尺量为 ５０畅５ ｍ，其平均纯钻进时间为 １畅３５ ｈ，
平均机械钻速为 ２８畅４ ｍ／ｈ，且最大机械钻速达 ３３畅６

ｍ／ｈ。 与定向滑动钻进相比，采用复合钻进进尺量
明显增大，平均机械钻速提高了 ２６畅８％。 此外，使
用复合钻进时，调整好工具面参数，在保证数据不发
生太大的偏差的情况下，可继续钻进，这样减少了工
具面参数重复测量的时间。
4．2　分支孔高效成孔工艺

开分支孔的方法分为前进式开分支和后退式开

分支
［８ ～１０］ 。 钻孔施工中，由于无法预知煤层情况，

所以采用前进式探顶开分支方式。 在主孔钻进时若
钻遇破碎带，必须绕过该段不稳定地层，故采用侧钻
开分支技术，探顶过程如图 ４所示。

图 ４ 探顶开分支示意图

在探顶开分支过程中总结出以下几点：（１）探
顶间隔为 ５０ ～８０ ｍ，每钻进 ３ ｍ 测量一次倾角、方
位角；（２）按照设计轨迹钻进时尽量预留多个分支
点，选择倾角变化较大的位置开分支，开分支成功后
继续定向滑动钻进 ６ ～１８ ｍ，调整好钻孔方位角后
改用复合钻进，转速调整为 ４０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ；（３）开分
支钻进过程中控制泥浆泵流量在２００ Ｌ／ｍｉｎ，同时控
制给进速度，然后调整工具面角为 １８０°反复倒杆低
速磨削钻进，一般成功开分支时间为 ６ ～１０ ｍｉｎ。
滑动定向钻进时，根据实钻测量的倾角、方位

角，边钻进边调整钻孔轨迹，直至钻孔倾角、方位角
与设计方参数吻合后，方可继续钻进。 钻进过程中
开分支的成功与否决定了钻孔施工的进度及钻孔成

孔的质量。 开分支成功的判断依据有：
（１）与正常钻进状态相比，泥浆泵泵压增大；
（２）通过对比开分支前后随钻测量仪器采集的

测斜数据（倾角、方位角），若同一深度测斜数据不
同则开分支成功；

（３）孔口返水情况，一般开分支成功后，孔内返
渣中煤渣颗粒逐渐增多，且返水颜色也加深。

5　结语
本次试验的主要目的是验证煤矿井下定向长钻

孔高效钻进工艺及其配套钻探机具、工艺方法及随
钻测量系统可靠性，并通过现场试验不断摸索并

（下转第 ２７页）
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钻进的优势便凸显出来。 反循环钻进时钻井液上返
携带岩粉的能力比正循环工艺钻进时强，正如表 ５
中计算数据显示，反循环工艺比正循环钻进时效快
０畅１３２ ｍ，效率提高幅度近 １倍。

相对于正循环而言，反循环携带上来的岩屑颗
粒明显较大，钻头磨损程度明显降低。 另外从下套
管前清孔的情况看，清孔效果良好，提钻后 ２４ ｈ 内
孔内基本无沉渣，保证了下管工作的顺利进行。

4　取得的成果
本次施工钻孔终孔口径大、孔深较深、垂直度要

求高，加之钻孔所遇地层较为坚硬，给我方施工带来
了不小的挑战。 我方经过缜密的组织，在钻孔施工
中运用了气动潜孔锤工艺、多级扩孔工艺技术、双壁
钻杆气举反循环钻进工艺相结合的钻进施工形式，
精心组织、科学施工，取得了良好的效果。

纵观本次施工过程，取得的主要成果有以下几
个。

（１）气动潜孔锤施工先导孔，既保证了质量，又
为后期成井创造了良好条件。

（２）多级组合牙轮钻头扩孔工艺，保证了施工
过程中的设备安全，实现了“小马拉大车”，为使用
水井钻机施工大口径瓦斯排放孔、逃生井进行了有

益探索，积累了宝贵经验。
（３）采用大口径气举反循环工艺为成井提供了

工艺保证，成井质量、排渣效果良好，为顺利下套管、
成井提供了可靠保障。

5　建议
（１）在本次钻孔施工中，采用了组合牙轮钻头

钻进并取得了良好的效果。 可进一步优化组合牙轮
钻头上牙轮的排列布局，提高钻进效率。

（２）钻进参数的选择对本次大口径钻孔的施工
质量影响很大，可进一步探索钻进参数的配置，保证
钻孔施工质量。

参考文献：
［１］　许刘万，王艳丽，刘江，等．影响水井钻探效率的因素及提高钻

井速度的关键技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１
（４）．

［２］　许刘万，刘智荣，赵明杰，等．多工艺空气钻进技术及其新进展
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１０）．

［３］　赵金洲，张桂林．钻井工程技术手册［Ｍ］．北京：中国石化出版
社，２００４．

［４］　刘家荣，王建华，王文斌，等．气动潜孔锤钻进技术若干问题
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（５）．

［５］　王三牛，王聪，刘玮，等．科学深钻扩孔钻头及钻进技术研究
［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（３）．

（上接第 ２３页）
总结了定向长钻孔施工的经验。 寺河煤矿井下瓦斯
抽采定向长钻孔成功应用，充分证明复合定向钻进
技术不仅实现了钻孔的高效钻进，而且能使钻孔孔
壁平滑，防止憋泵、卡钻，减少了事故处理时间，提高
了钻孔成功率和钻进效率，采用复合钻进与常规定
向钻进相比，平均机械钻速提高了 ２６畅８％。 随着复
合—定向钻进技术的不断发展和完善，将会在各种
需求钻探技术的工程领域中发挥越来越重要的作

用。

参考文献：
［１］　石智军，姚宁平，叶根飞．煤矿井下瓦斯抽采钻孔施工技术与

装备［ Ｊ］．煤炭科学技术，２００９，３７（９）：１ －４．
［２］　郝世俊．沿煤层定向长钻孔施工技术［Ａ］．中国煤炭学会煤炭

建设与岩土工程专业委员会．矿山建设工程新进程—２００６ 全

国矿山建设学术会议文集（下册）［Ｃ］．江苏徐州：中国矿业大
学出版社，２００６．

［３］　杨旭，黄寒静，李乔乔．定向长钻孔施工技术在急倾斜煤层中
的应用［ Ｊ］．煤炭科学与技术，２０１２，４０（１０）：８０ －８３．

［４］　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，２０１３，４１（３）：１ －６．

［５］　许超．煤矿瓦斯抽采定向长钻孔高效成孔工艺研究［ Ｊ］．金属
矿山，２０１１（６）：４９０ －４９２．

［６］　祝靖．国内大位移井轨迹控制中降低摩阻技术现状及应用分
析［ Ｊ］．西部探矿工程，２０１３（１０）：５１ －５４．

［７］　吴捷．钻井提速技术研究及其在准东地区的应用［Ｄ］．湖北荆
州：长江大学，２０１３．

［８］　石智军，李泉新，许超．煤矿井下随钻测量定向钻进技术及应
用［ Ｊ］．地质装备，２０１３，１４（６）：３２ －３６．

［９］　何建华，张进军，昝军才，等．水平定向钻孔在大佛寺煤矿瓦斯
抽采中的优势探讨［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９
（８）：３６ －３８，５３．

［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，２０１３，０３：１ －６．

７２　２０１４年第 ４１卷第 １１期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




