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螺旋钻进技术在杉木树煤矿强突出煤层中的应用
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摘　要：通过目前瓦斯抽放孔成孔工艺的比较，介绍了杉木树矿强突出煤层采用螺旋钻进工艺试验的工艺过程及
其优势，并介绍了在该煤矿的具体试验情况。
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芙蓉集团杉木树矿为高瓦斯矿井，防止瓦斯突
出、加大瓦斯抽采力度是该矿每年安全工作的主要
任务。 随着该矿煤炭开采技术的快速发展，高产高
效综采生产技术逐步推广，瓦斯抽采的矛盾越来越
凸显。 为此，探讨高效快速且经济有效的高瓦斯抽
放孔钻探工艺，解决上述矛盾问题就显得非常必要。

1　钻进工艺确定
根据钻进过程中所采用的排粉介质及排粉方式

的不同，钻进工艺可分为水循环钻进、空气循环钻
进、螺旋钻进 ３ 种钻进工艺方法，受煤矿井下巷道、
煤层条件等因素的限制，需根据各煤矿条件选择适
应的钻进工艺方法。
1．1　水循环钻进

水循环钻进有以下优点：洁净，污染小，巷道煤
尘少，工作面环境好；工艺比较成熟，操作简单；排渣
效果好，钻进效率高。

但由于煤层松软，孔内循环水的漏失严重，严重
时甚至造成煤层注水，加之循环水在成孔过程中对
孔壁的浸泡和冲刷，钻进过程中钻孔孔壁掉块、钻头
糊钻、甚至出现塌孔、喷孔等现象。
1．2　空气循环钻进

空气循环钻进工艺在强突、松软、破碎的煤层进
行成孔时，体现出很大的优势：有利于成孔过程中瓦
斯的释放，减少对孔壁的冲刷，避免了喷孔、塌孔等
严重孔内事故现象，特别对于煤层中夹有水敏性岩
层，相对于水循环成孔可以减少孔内事故发生的机
会。
但该工艺目前在煤矿使用也存在一些问题，致

使其在松软煤层中钻进成孔也受到了局限。
（１）由于目前各矿多是利用矿井压风站直接供

应的系统压风进行空气钻进，经过多次分支后，压风
到达试验工作面时压力很难达到 ０畅４ ＭＰａ 以上，且
极不稳定，无法满足钻进成孔时冷却钻头和排粉的
需要。

（２）试验现场粉尘比较大，工作环境条件恶劣，
特别是煤尘有爆炸危险的矿井，后果更加严重。
1．3　螺旋钻进

螺旋钻进属于干式钻进成孔工艺。 它是将钻机
在孔口所产生的扭矩、推进力通过主动钻杆传递给
螺旋钻杆至钻头转化成钻具在钻进过程中的扭矩、
给进力，钻进中产生的钻屑（岩粉）则由螺旋钻杆排
至孔外，实际上螺旋钻杆和钻孔之间组成了一个
“螺旋运输机”。 螺旋钻进具有以下优点：

（１）钻头切削的岩粉通过螺旋钻杆机械式的排
出钻孔，孔内无重复破碎现象；

（２）钻进过程中，不需要任何的循环介质，减少
了很多辅助设备及工作；

（３）螺旋钻具对孔壁扰动小且螺旋钻杆叶片具
有阻挡作用，所以在松软突出煤层钻进过程中，其在
一定程度上可以减少塌孔等孔内事故的发生。
由于杉木树矿区此采区为强突出煤层，井下风

压有限，钻场在机巷中频繁移动，为了减少辅助设备
及工作，节约成本，决定采用螺旋钻进工艺。

2　钻进工艺参数
2．1　钻压

在松软突出煤层钻进过程中，钻进压力有一个
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最优区段：当转数一定时，给进压力过大，由于软煤
硬度较低，螺旋钻头还来不及切削便被压入煤层中，
钻压越大，钻头被压入越深，切下的煤屑颗粒就越
大，单位时间里螺旋钻杆的排粉量就越大，当切削下
的煤屑大于螺旋钻杆的排粉量时，煤屑易在孔底堆
积形成煤屑楔，使钻孔轨迹有上仰的趋势，甚至造成
抱钻等孔内事故；反之如果给进压力太小，由于钻杆
自重作用，螺旋钻杆刮削孔壁下部，造成钻孔轨迹向
下倾斜，钻进效率低。 另外螺旋钻杆本身在旋转过
程中，由于螺旋叶片排粉时与煤粉相互作用而使螺
旋钻杆产生一个向孔底方向的反作用力，随着钻孔
的深度的增加，螺旋钻杆承受的反作用力增加，此时
钻机的给进压力应适当减小。 所以在钻进过程中，
钻机的给进压力要适当，这样才能控制好螺旋钻杆
的产粉量和排粉量的平衡。

在此次试验中，开孔时给进表压控制在 ２ ～３
ＭＰａ，钻进深度＞５０ ｍ时，表压控制在 ３ ～７ ＭＰａ。
2．2　转速

在松软强突出煤层中，转速也应有个极限值
nｍａｘ：当钻压一定时，转速过高，虽然产生的煤粉颗
粒很细，排粉阻力减少，但此时煤颗粒就会产生垂直
于输送方向的跳跃式翻滚，这时螺旋钻杆主要起搅
拌而不再起轴向推进作用；当转速过低，煤粉颗粒的
水平运移速度也相应降低，这样就降低了螺旋钻杆
的排粉效果，煤粉易在孔底堆积，形成卡钻、埋钻事
故。 所以在钻进的过程中，在不超过转速极限值
nｍａｘ的情况下，应尽量增加转速。 通过理论和实践
总结，可确定钻杆转速的极限值 nｍａｘ：

nｍａｘ ＝A／ Dｙ
式中： A———常数，在松软煤层中， A 取 ５０ ～７０；
Dｙ———螺旋叶片的外径。

此次试验中，由于地层为强突出煤层，通过控制
转速充分排渣以减少沉渣，钻机转速控制在 ６０ ～８０
ｒ／ｍｉｎ。

3　钻进设备和钻具的选择
根据杉木树煤矿施钻煤层的具体地质条件和巷

道的布置情况，本次钻进采用的设备、钻具为：我院
研制的 ＺＤＹ４０００Ｓ 型钻机，插接式 饱１１０ ｍｍ／饱７３
ｍｍ螺旋钻杆，插接式饱１３０ ｍｍ 三翼硬质合金螺旋
钻头。
3．1　ＺＤＹ４０００Ｓ型钻机（图 １）

在松软突出煤层钻进成孔过程中，由于煤层煤
质松软且透气性差，为了达到理想的瓦斯抽放及防

图 １　ＺＤＹ４０００Ｓ型钻机
突效果，要求钻孔深度深，钻孔直径大。 而且在利用
螺旋钻具进行松软突出煤层钻进过程中很容易发生

卡钻和埋钻事故，为了能够有很好的处理钻孔事故
的能力，因此，要求钻机的旋转扭矩和给进力必须比
现在煤矿常用钻机有大幅度提高，加之钻进过程中
孔内排粉完全依赖螺旋钻杆，则要求螺旋钻杆必须
有一个比较适合的转速，这样才能保证能及时排出
煤粉。 因此，螺旋钻进必须选用大扭矩、转速范围调
节宽的大功率钻机。 我院研制的 ＺＤＹ４０００Ｓ型钻机
在松软强突出煤层钻进中显示了巨大的优势。 其技
术参数为：钻孔深度 ２００ ｍ，终孔直径 ２００ ｍｍ／１５０
ｍｍ，转速 １０ ～２２０ ｒ／ｍｉｎ，螺旋钻杆直径饱１１０ ｍｍ／
饱７３ ｍｍ，钻孔倾角±４５°，最大扭矩 ４０００ Ｎ· ｍ。
3．2　螺旋钻杆（图 ２）

图 ２ 螺旋钻杆

饱１１０ ｍｍ 螺旋钻杆采用“Ｕ”卡插接，可实现正
反转，能便捷地处理孔内事故，螺旋叶片的参数可以
利用水平螺旋钻杆的设计原则得出。 此次采用的螺
旋钻杆为单螺旋钻杆，其主要参数为：钻杆外径 １１０
ｍｍ，心杆直径 ７３ ｍｍ，螺旋叶片厚度 ６ ｍｍ，螺距１００
ｍｍ，钻杆长度 １畅５ ｍ。
3．3　钻头（图 ３）

用螺旋排粉的方式钻进松软煤层时，三翼螺旋
硬质合金钻头使用效果较好。 螺旋钻头由钻头体、
翼片、螺旋带和连接部分组成。 由于螺旋排粉钻头
冷却效果差，所以常采用硬质合金作为钻头的切削
齿。 螺旋钻头翼片上镶有阶梯状布置的硬质合金切
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图 ３ 螺旋钻头

削具，在外径上也镶有保径的硬质合金片。 钻头体
上一般焊有一段螺旋带，与钻杆螺旋带衔接，便于输
送岩粉。 钻头直径应比钻杆直径大 １０ ～２０ ｍｍ，以
减小钻杆柱与孔壁的摩擦力。

4　应用效果
4．1　试验点煤层地质条件

杉木树煤矿的试验点在 Ｎ２４ 采区，该采区地层
为二叠系上统宣威组，平均厚度 １２９ ｍ，由灰色砂
岩、砂质泥岩、泥岩和粘土岩、煤层、泥质灰岩组成。
含煤层 ７ ～１４ 层，其中可采 ２ 层，此次钻孔布置在
Ｂ３ ＋４煤层，煤层埋深为 １８０ ～５００ ｍ，厚 ３畅５ ｍ，层
间夹矸厚 ０畅５ ～０畅８ ｍ，平均厚 ０畅６５ ｍ。 煤层倾角为
６°，其硬度性系数 f ＝２ ～４，解理裂隙发育，煤层中瓦
斯压力较大，瓦斯含量高。 煤层结构复杂，煤厚变化
大，上薄下厚（１畅６２ ～５畅４５ ｍ），西薄东厚（２畅３ ～４畅５
ｍ），中间厚两边薄（６畅５９ ～１畅６２ ｍ）。 煤层直接顶为
深灰色砂质泥岩，中间夹一层炭质泥岩，厚 １ ～３畅６
ｍ，平均 ２畅５ ｍ。
4．2　现场试验情况

试验钻场在 Ｎ２４５２ 机巷，巷道宽 ４畅４ ｍ，高 ２畅５
ｍ，沿机巷布置钻孔，钻孔在本煤层中延伸。

由于煤层顶板构造起伏比较大，且夹矸比较厚，
钻孔轨迹要控制在煤层中比较难。 在试验时，初定
钻孔倾角为 ７°，钻进至 ２２畅５ ｍ时因进尺缓慢，提钻
观察，发现钻头已因钻进顶板砂岩而损坏，经分析、
研究决定将钻孔倾角调整为 ３畅５°±０畅５°，此后 ９ 天
成孔试验了 １２ 个钻孔，累计进尺 ９４０ ｍ，循环钻速
达到 ６畅８ ｍ／ｈ，很好的满足了矿上对瓦斯抽排钻孔
成孔速度的要求。 试验钻孔的具体参数如表 １。
4．3　试验过程中的事故分析及处理

４ ～９号孔钻进至 ４３畅５ ｍ 时，钻机系统压力急
剧升高，煤渣将螺旋钻杆“抱死”。 经过分析，造成
抱钻事故有以下 ３个原因。

（１）钻机未固定好。当钻机旋转时，钻杆与孔

表 １ 试验钻孔参数表

孔号
孔深
／ｍ

倾角
／（°）

孔径
／ｍｍ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
循环钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
４ －１ 媼１０８ ┅３ 适１３０ d１３ 腚腚畅５ ７ 腚腚畅２
４ －２ 媼１０８ ┅３ 适１３０ d１１ 腚腚畅１ ５ 腚腚畅３
４ －３ 媼１０５ ┅４ 适１３０ d１２ 腚腚畅８ ６ 腚腚畅４
４ －４ 媼１０５ ┅４ 适１３０ d１２ 腚腚畅５ ６ 腚腚畅８
４ －５ 媼７３ **畅５ ３ 适适畅５ １３０ d１２ 腚腚畅４ ７ 腚腚畅０
４ －６ 媼６９ *３ 适１３０ d１３ 腚腚畅３ ７ 腚腚畅２
４ －７ 媼６０ *３ 适１３０ d１３ 腚腚畅２ ６ 腚腚畅８
４ －８ 媼７３ **畅５ ４ 适１３０ d１２ 腚腚畅６ ６ 腚腚畅４
４ －９ 媼５４ *３ 适１３０ d１３ 腚腚畅２ ７ 腚腚畅１
４ －１０ 吵６０ *３ 适适畅５ １３０ d１１ 腚腚畅８ ５ 腚腚畅８
４ －１１ 吵８４ *３ 适１３０ d１３ 腚腚畅７ ７ 腚腚畅２
４ －１２ 吵９０ *４ 适１３０ d１２ 腚腚畅８ ７ 腚腚畅６

壁互相摩擦，由于作用力与反作用力的相互作用，加
之钻机未固定好，钻机偏移了原来的位置，造成钻杆
在孔内不同心，致使在加接钻杆时，主动钻杆和螺旋
钻杆六方接头处不能很好的吻合，缩短了主动钻杆
的寿命；此外，钻杆在孔内发生弯曲过大，在钻进旋
转时，钻杆刮削孔壁，造成孔径扩大，也易导致塌孔
等孔内事故。

（２）煤层含水。 钻头和钻杆糊钻，导致排粉受
限，将钻杆抱住。

（３）操作工人一味追求进尺，在排渣不畅的情
况下，仍保持较大的给进压力，单位时间螺旋钻杆输
送煤粉量小于钻头切削下来的煤粉量，导致煤粉堆
积在孔内而形成抱钻事故。
由于 ＺＤＹ４０００Ｓ 型钻机旋转能力比较大，螺旋

钻杆为插接式连接，可正反转，为处理钻孔事故提供
了很大方便。 孔内煤粉抱住钻杆后，通过钻杆反转，
钻杆螺旋叶片将煤粉向孔内输送，根据力的相互作
用关系，孔内煤粉对钻杆的螺旋叶片有向外的推力，
通过各个螺旋叶片上作用力的叠加，加之钻机的起
拔力，使孔内钻具向孔外缓慢移动，在移动的过程中
扰动煤粉，再通过正转排出煤粉，这样反复几次就可
将钻杆拔出。

5　结语
利用螺旋钻进工艺钻进瓦斯抽放孔在芙蓉集团

尚属首次，实践表明，螺旋钻进具有成孔口径大，抽
放效率高、有效抽放周期长、试验成本低等特点，是解
决采煤工作面瓦斯超限问题的一种经济有效的方法。
这次试验证明：针对杉木树煤矿的这种高瓦斯

煤层，螺旋钻进工艺能很好地解决成孔过程中的塌
孔、喷孔等现象，也为该集团其它矿区的瓦斯治理提
供了一种比较好的钻进工艺方法。
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