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摘　要：在论述了瓦斯地质钻探目的和非平衡钻探工艺理论的基础上，总结了瓦斯地质钻探施工工艺及相关技术
措施并强调了安全施工要求。
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瓦斯地质钻探工艺是对煤岩层中赋存的瓦斯通

过钻孔形式进行抽放的工艺，以尽最大努力减少矿
井瓦斯、涌水等灾害对煤矿生产造成的威胁，为煤矿
安全生产服务。

1　瓦斯赋存的地质条件及钻探解决的目的
瓦斯赋存的地质条件包括：含煤岩系的沉积环

境，岩性组合结构特征，煤层顶底板围岩圈闭特性及
煤岩层透气性能，煤的变质程度及埋深，区域地质构
造，水文地质条件，岩浆作用等。

瓦斯赋存是渐变过程，而钻探要解决的问题是
对聚集条件下的瓦斯库通过钻孔的通道来达到释压

抽放瓦斯。 瓦斯库存在的条件是：（１）要有一定的
地质结构或构造空间和圈闭密封地层条件；（２）要
有充足的瓦斯源和运移通道；（３）要有矿山压力对
瓦斯聚集区形成矿山压力，压缩瓦斯气体。 瓦斯库
的存在是地质作用固有的产物，在没有揭露瓦斯库
前是处在瓦斯地质体的平衡状态。 煤矿生产中瓦斯
库的存在对矿井安全造成严重的危害，为了解决瓦
斯库的问题，采用瓦斯地质钻探工艺方法揭露瓦斯
库，对瓦斯库进行抽放释压，达到煤矿安全生产的目
的，这就是利用瓦斯地质钻探工艺来解决瓦斯问题
的目的。

2　非平衡钻探工艺的理论基础
在煤矿瓦斯地质钻进中，为了有效地抽放瓦斯，

采用的钻孔设计方式是以沿煤层钻进和邻近层抽放

为主的，这就决定了钻进工艺的非平衡性质，所以提
出了下述非平衡钻探工艺的理论基础。

（１）钻具重心落在钻具实投影面积以外，钻具
处在非平衡状态。

（２）在任意角度的钻孔内，不具备或不完全具
备形成泥浆液柱的条件，因而，钻孔壁没有泥浆液柱
给予的平衡支撑条件，使钻孔内形成一种非平衡的
状态。 造成地层压力、孔隙力、毛细力等作用在悬空
的孔壁上，从而导致钻孔壁的稳定性变差。 对于煤
系地层来说，在瓦斯地质的条件下，孔壁的稳定性就
更差。

（３）随着钻孔角度的改变，钻具重心随之而变，
钻具回转产生的切向力与钻具重心形成的合力夹角

也随之改变。

3　目前煤矿使用的钻机情况
目前，国内煤矿大量使用的钻机有 ３大类：第一

类是立轴式钻机，该类钻机多用于煤矿下临近层穿
层孔的钻进；第二类是全液压动力头通孔式钻机，该
类钻机多用于煤矿沿煤层钻进、上临近层穿层孔的
钻进；第三类是全液压动力头定长式钻机，该类钻机
多用于煤矿大仰角穿层孔钻进（或称冲天钻）。

4　瓦斯地质钻孔设计
4．1　所钻地层瓦斯地质条件
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在瓦斯地质钻孔的设计中，瓦斯地质条件的设
计包括 ２个方面：（１）一般情况下，矿井瓦斯地质条
件是清楚的，主要影响地层构造的断层也是清楚的，
因而在瓦斯地质钻孔设计时，要明确说明断层的性
质和参数值，并且要说明主要断层以前在钻探中所
遇到的问题和处理方法；（２）在遇到第一次钻进瓦
斯地质的地层时，要说明在钻进中可能会遇到的瓦
斯地质问题，在瓦斯地质条件不明确的情况下，不能
冒然实施钻进，要试钻，总结出相应的钻进参数范
围，并且要预设多种遇到问题时的处理办法，把钻探
事故的发生率降低到最低水平。
4．2　目标层的位置和实钻孔段的柱状图

目标层是指瓦斯地质钻孔要到达的抽放地层位

置，包括：顶底板超前预留钻孔，其目的是回采开始
时对泄压涌出的瓦斯进行抽放；多煤层开采条件下，
在邻近层泄压、瓦斯涌入之前进行的煤岩层顶底板
之间的钻孔，其目的是对开采中泄出的大量瓦斯进
行抽放；沿煤层钻孔，其目的是抽放煤层中富存的瓦
斯等。
选择标志性或确定的实际孔段作出的钻孔柱状

图，对所钻进的地层可以做到心中有数，对复杂地层
所要采取的相应钻进工艺进行具体调整，做到防范
有序，参数选配合理，避免因盲目钻进导致的孔内事
故严重恶化。
4．3　钻孔参数设计

钻孔参数设计包括：方位角、倾角、孔径、孔深。
上述钻孔的参数设计是指孔口参数，所反映的

也只是开钻时的钻孔设计要求。 对于钻孔终孔要达
到的靶标位置，目前所采用的传统钻进方法是刚性
保直钻进，这与瓦斯地质中瓦斯富存的范围较大有
关，因而，相对来说目标层的靶标位置要求也较为宽
泛，刚性保直钻进的方法基本能够满足瓦斯地质钻
进的需要。
4．4　钻具级配设计

在瓦斯地质钻进中采用的钻具有以下几种方

法：（１）采用外平钻杆一径到底，前保直端外加扶正
器或专用钻铤；（２）采用螺旋钻杆（包括有动力螺旋
钻杆和无动力螺旋钻杆）；（３）采用垫叉式钻杆，前
保直端外加扶正器或专用钻铤等。

瓦斯地质钻探中，钻具的使用应注意以下几个
问题：

（１）在较为复杂的煤系地层中钻进，钻具级配
的设计应力求简单，尽可能地减少孔内附属器具的
放置，目前多采用一径到底，前端保直端外加扶正器

或专用钻铤的方法钻进；
（２）为满足保直钻进的要求，钻孔环状间隙要

求尽量采用下限值；
（３）在使用螺旋钻杆时，螺旋钻杆的直径设计

要考虑其排渣特性，例如突出煤岩层钻具设计为
（参考）：饱７３ ｍｍ 水便 ＋饱７３ ｍｍ 外平钻杆 ＋饱１０３
ｍｍ外筋式扶正器（或专用钻铤） ＋饱１１３ ｍｍ复合片
内凹三翼与扩径防喷组合式钢体钻头（注：饱１０３ ｍｍ
外筋式扶正器安放的位置在 １．５ ｍ 外平钻杆后边；
防喷钻头分为前导钻头和扩径钻头，两者之间用 １．５
ｍ的钻杆连接）。
4．5　钻进工艺参数设计

钻进工艺参数包括钻进参数和泥浆参数。
在实际钻进中，根据钻探工艺的要求，把钻进参

数划分为：正常钻进参数区；非正常钻进参数区；极
限钻进参数区。 根据钻进参数值反应在不同的区
域，可以判断和预防钻进中孔内的状况，及时调整钻
进工艺参数，孔内发生的事故在多数情况下是有规
律可循的，较大规模的突发事故一般情况下较为少
见。 这里要特别指出的是，钻机所提供的极限参数
值只反映钻机的能力，而不能作为工作参数值，也就
是说在极限参数值条件下钻机是不能保证正常工作

的。
4．6　钻进中遇到的问题和处理方法

由于瓦斯地质存在的复杂性，在钻进中会遇到
很多的问题，例如：卡钻、埋钻、缩径、瓦斯突出、钻渣
瓦斯水形成的混合柔性体造成的堵钻等。 针对不同
的孔内事故，必须采取有针对性的方法来处理。 不
同的矿区瓦斯地质条件存在着很大的差异，因此，在
钻孔的设计中，要考虑造成事故的主要原因，采取必
要的防护措施和相应的处理手段。 例如，在峰峰局
某矿遇到断层角砾岩造成的卡钻，采取新设计的正
反向一体化钻头处理卡钻事故，取得了良好的效果；
在焦作局某矿软煤层钻进中，采用风动力螺旋钻进，
也取得了较为理想的钻进深度；在盘江局某矿由于
缺乏处理紧急事故的经验和方法，发生埋钻事故，通
过分析和总结，提出了一套有效的管理规范等。 在
长期从事煤矿钻探工作中，会遇到很多不同类型的
问题，通过总结和交流达到共同的提高。
4．7　总结报告

瓦斯地质钻孔的设计最终是要落实在实际的钻

进中，对在钻进过程中所遇到的各类问题进行认真
的总结，可以获得宝贵的第一手资料，通过对经验和
事故的分析、总结，对今后的钻进工作能起到很大的
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指导作用。

5　瓦斯地质钻探工艺
5．1　钻场地基要求及处理

目前坑道钻机的发展向大扭矩、大给进起拔力
方向发展，因而钻机的自重较大，钻机提供的系统参
数较高，在钻进工作中提供的能力较强，因此，要求
钻场的地基要稳固，不能发生松软、破碎等情况。 在
钻进大直径、长距离钻孔时，钻场的地基还要作专门
处理，确保地基的稳固。
钻场地基一般情况下存在 ３种状况。
第一种是煤岩渣堆积地基，一般采用在煤岩渣

上埋设 ２根长方形枕木，将钻机主机架设在枕木上，
在机架底座前后的托盘上，用 ４ 根单体液压支柱顶
牢顶板，机架前端用导链拉紧，该种方法使用较多，
基本满足钻机稳固的要求。 若在实际钻进中发生钻
机挪位现象，应及时进行修正，保证钻机动力头、夹
持器、钻孔在一条直线上。

第二种是破碎底板软岩地基，必须先进行软岩
清理，然后铺垫煤岩渣和埋设长方形枕木，安放钻
机，若有必要在预知孔内瓦斯地质情况复杂时，还需
打地锚压紧钻机主机。

第三种是较完整底板硬岩地基，这种情况下钻
机的稳固条件也相对较好和便利，但安装时需要防
止钻机受力后打滑造成机身移位。
5．2　钻机稳装要求

稳装钻机是保证较大孔径、中深钻孔实施钻进
的首要条件，是确保钻机主机的动力头、夹持器、设
计钻孔孔位在整个钻进中保持在同一直线上的基

础。 在稳装钻机主机液压支架时，要处理好顶板，防
止顶板因松动、浮石、破碎等情况，造成落石、垮塌，
使钻机稳钻条件失稳，发生事故。 同时，钻机支架前
后底梁要用方木顶牢或用导链拉紧，机身两侧用扒
钉或道钉将钻机主机底座与枕木钉牢。

动力机组应放置在高出水面位置，相对放平即
可。 操作台安置在便于观察钻场全部情况的位置。
对于分体式钻机的总体布局以品字形布局为好。
5．3　开孔及钻进中的要求

在实施沿煤层钻进、邻近层钻进中，整个的钻进
过程是加压钻进过程，即给进压力必须克服钻具的
重力、钻具与岩层的摩擦阻力、水力因素造成的反作
用力，钻头切削岩石的压力等，才能实现钻进。

开孔要求：要轻压、慢转、小水量。 为克服钻头
切削岩石产生的切向力，可在岩石上凿钻窝或用钎

杆等反向施力克服切向力使钻孔开正。 另外，钻机
安装的位置不宜离岩层工作面太远，适当的距离可
以减小钻杆的摆动和克服一定的切向力。
钻进要求：煤矿井下钻进，由于巷道中的钻场空

间所限，采用的都是短钻杆，必然会造成停水、停钻、
换接钻杆频繁的操作过程，因此，每一次的停钻、停
水势必导致钻头要提离孔底，而孔底的残心、碎屑、
复合片钻头切削岩石留下的台肩等，会在复合片钻
头重新接触孔底时产生冲击碰撞阻碍作用，如果操
作不当便会过早地损坏复合片钻头的切削刃，使钻
头的使用寿命大大降低。 因此，要求在每一次的换
接钻杆后重新开钻时，重复轻压、慢转的操作规程，
待钻头和孔底岩石磨合均匀后，方可正常钻进，这一
磨合的时间并不长，但次数较为频繁。 判断孔底钻
头与岩石面是否磨合完整的方法是，根据回转压力
表的指针达到小幅均匀摆动即可。
5．4　钻进参数的设计与实钻情况分析

钻进参数值的设计是根据具体地质条件而定

的，在划分正常钻进参数区和非正常钻进参数区时，
应以主要钻进地层为依据来设计，遇到特殊情况时，
钻进参数值的变化就能反映孔内钻进时发生的实际

情况，及时准确判断事故状况，并且及时采取处理措
施，避免孔内事故的扩大和处理上的困难。
根据淮北局海孜矿的实验资料，针对所钻地层

条件，将钻进参数划分为两个区段。
正常钻进参数区：泵压 ２ ～１５ ＭＰａ、钻速 ５ ～１５

ｍ／ｈ、钻压 ２ ～１２ ＭＰａ；
非正常钻进参数区：泵压 １５ ～２３ ＭＰａ、钻速 １ ～

５ ｍ／ｈ、钻压 １２ ～２０ ＭＰａ。
钻机提供的极限参数值是不适宜连续工作的。

钻进参数值的变化，直观地表明孔底钻头在切削岩
石时发生的变化，长距离钻孔中孔壁的完整情况，同
时也反映出所钻瓦斯地层的结构和构造的变化以及

瓦斯突出情况等。 对钻进工艺参数值进行有效的控
制，可在较大的程度上防止孔内事故的发生和严重
恶化。
根据该矿Ⅱ１０２４ 高抽巷石门 １、２ 号钻孔钻进

班报记录，在钻进施工中参数值变化情况反应如下：
首先，在砂岩和泥岩互层的地层结构中，孔内发生过
卡钻、漏浆等情况，这时压力表上反应出回转压力值
升高，指针摆动幅度增大，例如在 １６ ～３０ ｍ 之间和
４８ ～８０ ｍ之间孔内均发生卡钻、抱钻、塌孔等情况，
回转压力达到 ９ ＭＰａ，给进压力达到 ７ ＭＰａ，虽然钻
进参数值都在正常范围内，但给进压力的升高和摆
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动幅度的增大，说明了在互层结构中，钻进受到了一
定程度的影响；其次，在较大孔径、中深钻孔的钻进
中，随着钻孔深度的增加，需要钻机提供的回转压力
值增大，例如孔深 ＜１００ ｍ 时，回转压力值在 ３ ～７
ＭＰａ，给进压力值在 ２ ～５ ＭＰａ，而在孔深 １００ ～２２０
ｍ段，回转压力值 ９ ～１３ ＭＰａ，给进压力值 ４ ～７
ＭＰａ；在孔深 ２２０ ～３４２ ｍ 段，回转压力值 １３ ～２０
ＭＰａ，给进压力值 ３ ～５ ＭＰａ。 根据Ⅱ１０２４ 综采工作
面瓦斯治理设计图，钻孔在 １７０ ｍ后有 ４ ～６条小型
张性断层，从上述钻进参数值的变化结果分析，钻进
参数值在互层与小构造带中产生较大幅度摆动，在
一定程度上也反映了张性断层对钻进的影响，但总
体影响不大。
5．5　钻孔中瓦斯突出的预防措施

根据钻孔设计时提供的瓦斯地质条件，当钻孔
接近瓦斯高压积聚区时，通过钻孔内瓦斯突出产生
的不同鸣爆声，判断瓦斯突出压力和携带钻渣量，提
前作好防护措施。 临时的防护措施有：钻场安全角
躲避、巷道拐弯躲避、动力机组后边躲避等。 若遇到
有较大瓦斯突出记录的地层时，应在钻具级配上选
取防突钻头或新型的钻具级配形式，作为孔内的防
突措施，同时，要做好人员撤离钻场的准备，一旦发
生孔内突出事故，应及时撤离现场人员。

高抽巷钻孔为超前预留钻孔时，先期钻进中并
无瓦斯溢出，但作为预防措施是必要的。
5．6　钻进中事故的处理

在瓦斯地质钻探中常发生的孔内事故有卡钻、
埋钻等。 事故的发生一般是一个逐渐演变的过程。
当事故发生时，钻进参数值的变化是最直接的判断
手段，同时，钻探人员的经验也是非常重要的。 根据
设计的正常钻进参数值钻进时，若发生由正常钻进
参数值区向非正常钻进参数值区变化，应首先判定
孔内出现了事故隐患，此时应停止钻进，或减慢钻进
速度，判断孔内发生事故的原因，进行处理后再恢复
正常钻进。 若在不能确定孔内所发生事故的情况
时，首先应保证钻机回转，并且将钻具提离孔底到安
全孔段，然后再行处理。
造成卡钻的原因有岩层软硬变化、孔壁上部掉

块、张性断层角砾岩、冒落带、采空区回填物等，不同
的卡钻原因，其钻进参数的变化不同，因此应根据具
体的情况决定具体的处理方法。 例如：岩层软硬变
化造成的卡钻，岩层变化的结构面都具有一定的风
化层，在水力切割因素的影响下，风化层会形成较大
的空洞，导致软硬岩之间形成台肩，台肩会导致钻孔

改变方向，同时，对钻具上所加的扶正器很容易造成
卡钻，软岩越厚造成卡钻的几率越大。 因此，在复杂
的地层中钻进，钻具的结构应越简单越好。 掉块造
成的卡钻，卡钻部位一般在钻孔与钻杆之间、扶正器
与钻孔之间，导致钻进参数的变化是扭矩增大，但指
针的摆动频率相对较小，经过研磨排出掉块可继续
钻进。 角砾岩造成的卡钻，卡钻的部位在钻头与角
砾岩之间，进入角砾岩的瞬间，回转压力即发生大幅
的摆动，泥浆漏失，孔口排出断层充填物，如泥、沙
等，发生这种情况应立即停钻，可考虑在断层带下套
管或更换新型钻具系统。 若要强行通过小断层带
时，在有经验的情况下迅速通过，同时还要保证能安
全撤回钻具。 冒落带发生的卡钻，卡钻的部位在钻
头与冒落带之间，泥浆几乎全部漏失，钻头基本上不
是在切削岩石，而是在挤拨冒落带充填物，几乎形不
成完整的钻孔，在冒落带里下套管挤压钻具的力量
要适当。
根据孔内发生埋钻的机理分析，埋钻一般有 ３

种情况：前置式坍塌造成的埋钻；后置式坍塌造成的
埋钻；联合式坍塌造成的埋钻等。 不同的坍塌形式，
具有不同的因果关系，具体判断和解决方法如下。

（１）前置式坍塌形成的埋钻：在软煤、岩层中钻
进，其水力切割因素较大，在水力切割作用下，钻头
前方的软煤、岩层会发生坍塌，形成较大的冒落空
间，坍塌物会造成埋钻。 这种埋钻发生时一般回转
扭矩升高，给进压力降低，孔口发生短时间的断水，
随之会有大量的坍塌物排出，坍塌物具有棱角。 处
理方法是首先要停止继续钻进，调整泥浆泵的参数，
即调低泵压，增大泵量，使孔内的坍塌物排干净，然
后再钻进。

（２）后置式坍塌形成的埋钻：在沿煤层钻进中，
煤层的完整性是决定钻孔成孔的重要特性，在钻孔
中部相对不稳定的煤层中，钻孔壁上部的煤层，在承
受钻具公转因素的影响下，在回转携带起的泥浆液
冲撞下，煤层受湿重力的作用发生坍塌，造成埋钻。
这种埋钻发生时一般回转扭矩增大，给进压力不变，
孔口断水，泥浆泵压力滞后升高。 处理方法是要保
持钻具在大扭矩条件下回转，同时停钻，停水，在逐
渐活动钻具中，让孔内带压水通过坍塌上部空隙逐
渐排出，然后断续供水，直至冲开坍塌物，将其排干
净，然后再行钻进。 在煤层中用水钻进，其水压不要
求太高，供水量也要适中。

（３）联合式坍塌形成的埋钻：在煤、岩层中钻
进，孔内同时发生上述 ２ 种形式的坍塌，造成埋钻。
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联合式坍塌是一种孔内较大事故，因此在处理事故
的过程中难度也较大。 判断方法是：在较多次的发
生前置式坍塌的基础上，孔壁上部的稳定性已经相
对较差，继续的振动冲击将可能发生较大范围的坍
塌。 事故的发生会导致回转压力急剧升高，有时甚
至使钻具回转不动，泥浆泵压力快速升高，发生憋泵
现象。 处理方法是必须紧急停钻、停水，同时，调大
泵量、调低马达转速进行大扭矩松动，直至能够回
转。 在条件允许的情况下，将钻头提离孔底，给活动
钻具留有足够的空间。

在预计有重大隐患事故发生的地层中钻进，最
好的方法是改变钻探工艺方法，避免重大事故的发
生。
5．7　影响钻孔轨迹的因素和解决措施

在瓦斯地质钻探中，影响钻孔轨迹发生变化的
因素有 ３大类：一是瓦斯地质条件；二是排渣介质；
三是瓦斯地质钻探工艺。

控制钻孔轨迹的变化，必须从综合因素上来考
虑。 例如，在钻进较大直径、中长距离钻孔中，影响
钻孔施工的因素有：保直刚性钻具级配选择的合理
性、泥浆泵量、泵压选择或风压、风量的选择、中长距
离钻孔排渣要求保证的时间、操作工艺正确掌握等。

6　排渣介质
煤矿瓦斯地质钻进中采用的排渣介质为水力排

查和风力排查 ２ 种。 在非平衡钻探工艺中，采用外
平钻具。 水力排渣机理是：钻渣和水受重力影响沉
在钻孔环状间隙下部，借助水力流动动力携带出钻
头切削下来的钻渣，钻渣和水在孔内分布状况是集
中在钻孔环状间隙断面的下部。 风力排渣机理是：
钻渣受重力影响沉积在钻孔环状间隙下部，压力风
将钻渣悬浮在钻孔中，向孔口低压方向排出，钻渣在

孔内的分布状况是全断面环状间隙排渣，受钻渣重
力的作用和风压、风量大小的影响，约有 ２／３ 的钻渣
在钻孔环状间隙的下部，１／３ 的钻渣在钻孔环状间
隙的上部。 采用螺旋钻时，依靠螺旋钻具自升力和
风压动力的共同作用排渣，大部分钻渣沉在螺旋钻
具的中下部，由螺旋钻具带出，而风压则能搅动钻
渣，使一定数量的钻渣浮动，减轻螺旋钻具带渣的阻
力，更利于排渣。

7　安全要求
瓦斯地质钻探工艺的实施中的安全工作是一个

系统，这个系统包括：钻场人员安全的要求、设备安
全的要求、瓦斯地质钻探工艺安全的要求、钻场环境
安全的要求等。 建立健全和实施这一系统是确保矿
井钻进中的安全的必要条件。 枟煤矿安全规程枠对
钻探工作的系统作了相关的规定，在实施规程的过
程中，还应就具体的实施条件做出细节的规定。 例
如，钻场人员的配合问题、瓦斯突出时的安全防护和
躲避问题、煤层顶板的稳定性问题、设备安全问题、
钻场环境的布设问题、瓦斯地质钻探工艺中的问题
等等。

8　结语
瓦斯地质钻探工艺是一门新兴的边缘学科，由

于煤矿系统本身没有专业的钻探技术人员，学校也
没有培养这方面的专业人员，导致了煤矿在大规模
地进行瓦斯地质钻探工作的同时，基础理论研究滞
后，工艺系统配套不规范，在以经验为主的钻进摸索
过程中，矿井瓦斯地质钻探工作的水平提高很慢，也
使得瓦斯突出治理工作受到制约。 笔者总结多年从
事煤矿钻探工作的实践经验，希望能对煤矿瓦斯地
质钻探工艺的研究和提高起到帮助作用。

（上接第 ３２页）
坑工程的开挖支护，采用土钉支护结合井点降水的
方法，往往可以收到“事半功倍”的效果，不但可以
确保基坑安全施工、降低围护造价，而且施工方便快
捷，大大缩短了工期。
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