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摘 要：松软煤层在我国分布很广，采用风力钻进工艺，从钻探技术装备和瓦斯地质钻探工艺上，形成了较为完整
的体系，通过风力钻进工艺在多家煤矿的应用，在钻深、孔径和钻孔保存维持较长抽采时间上取得了良好的技术成
果。
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1　概述
在松软煤层中钻进，形成抽采瓦斯钻孔通道，抽

采松软煤层中赋存的瓦斯，是目前瓦斯地质钻进中
的一项难题。 近年来通过对松软煤层钻进技术装备
及工艺的课题研究和大量的煤矿井下钻进试验，形
成了松软煤层钻进的系列装备和风力钻进工艺系

统。 本文根据在相关煤矿进行松软煤层钻进的科研
与实践工作，总结了风力钻进松软煤层的瓦斯地质
钻进工艺，对目前有关松软煤层钻进工作的煤矿，具
有一定的借鉴与指导意义。

2　松软煤层的类型
松软煤层是近些年来治理其中富含的瓦斯而划

分出的，目前对松软煤层没有严格的划分标准，根据
成煤的条件、受构造运动的影响、水力侵蚀作用等，
将松软煤层大致划分为 ４种类型：

（１）受成煤地质条件作用，形成的煤质松软、结
构松散、硬度较低、透气性较差等特性的煤层，称为
原生状态的松软煤层。

（２）受地质构造条件作用，形成的煤质较硬、结
构破碎，呈糜菱状结构等，煤渣个粒硬度较大，但煤
层整体又很松软、透气性较好等特性的煤层，称为构
造型的松软煤层。

（３）受地下水侵入条件作用，形成的含水煤层，

煤质较软、结构疏松、透气性差，具有密闭性，易形成
条带状局部的高压瓦斯包等特性的松软煤层，称为
地下水侵入状态的松软煤层。

（４）受大地构造运动作用，煤层后期裸露，形成
的风化型松软煤层，煤质较软、结构破碎、硬度较小、
透气性较好等特性的松软煤层。

3　煤矿井下动力风的供风方式
煤矿井下进行风力钻探，其动力风的提供方式

分为，煤矿提供的系统动力风，风压在工作面现场一
般能达到 ０．４ ～０．６ ＭＰａ之间，风量 ８ ～１０ ｍ３ ／ｍｉｎ，
根据钻场引风管出口的直径，风压、风量具体的发生
变化。 矿井压风系统供风的优点：压力风管路随巷
道走，不用专用的压风设备，连接方便。 存在的缺点
是风压、风量相对较小，制约了钻孔参数的扩大，对
深孔钻进制约尤为严重。
另一种供风方式采用防爆移动式空压机提供，

较常用的一款防爆移动式空压机的参数为：供风压
力为 １．２ ＭＰａ，风量 １７ ｍ３ ／ｍｉｎ。 另外根据瓦斯地质
钻探工艺的需要，可选用其它参数的空压机。 采用
防爆移动式空压机供风的优点：可随井下钻场的不
同随时搬迁，属于专风专用，供风压力稳定，风量补
充及时，风量损失峰值较小，排渣效果好，有利于实
施大孔径、中深钻孔的松软煤层钻进施工。 存在的
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缺点是必须提供专用的压风机设备，井下运输、搬迁
都比较麻烦，对巷道截面积有具体的尺寸要求，因此
对于巷道较窄的矿井不能使用。

4　风力钻进的钻探设备和工艺系统
构成风力钻进的设备系统包括：煤矿用坑道钻

机、螺旋钻具、松软煤层钻头、无动力三级除尘器、流
量计、钻孔测斜议等，以及运用上述设备构建的风力
钻进工艺系统。 在非平衡基础理论条件下实施的瓦
斯地质钻探工程，对钻探设备需要大能力、宽范畴的
参数范围，在确保钻进参数要求范围内，更要有能力
来处理各种孔内出现的复杂事故。 对于工艺的要求
则是确保裸眼钻进时，能尽量少扰动松软的、不稳定
的钻孔壁，使钻孔通道保持畅通利于瓦斯较长时间
的抽采。 另外，煤矿瓦斯地质中的复杂地层需要有
大能力参数的钻机进行钻进和处理发生的事故，也
需要大能力的钻机来进行多种工艺的实施保证。 使
用风力钻进工艺，孔口除尘是重要的技术，目前已有
无动力除尘器、空气泡沫除尘器、射流喷水（雾）除
尘器等，在煤矿的应用中取得了很好的除尘效果。

5　风力钻进使用的钻杆
风力钻进目前采用的动力有两种形式：一种是

由钻机动力头提供动力，另一种是由钻机动力头和
孔底潜孔锤复合提供动力。 在非平衡钻进条件下，
不同的钻进形式对钻杆的结构提出了不同的要求，
例如，重庆南桐局的部分煤矿钻孔仰角＞４０°、黑龙
江双鸭山局的部分煤矿钻孔仰角＞５０°等。 仰角钻
孔采用的钻杆一般都是外平钻杆，这与钻孔排渣机
理关系密切；在淮北部分煤矿，煤层受褶皱构造作用
形成褶曲，煤层角度在－４０°左右，煤质极其松软，只
能采取全螺旋钻杆干钻的方式钻进，收到了满意的
效果；在淮南、河南、吉林等地的众多煤矿中，采用近
水平或者角度比较小的钻孔参数钻进中，针对煤质
松软，并且积聚瓦斯，在钻进中煤层与瓦斯受扰动影
响，发生喷突作用的煤层，目前有效的采用宽叶片小
螺旋钻杆，是解决这类地层瓦斯抽采钻孔钻进的好
方法，并且在科研和实践中均取得了满意的效果。

螺旋钻杆的排渣速度对决定钻进工艺参数至关

重要，为了实现快速钻进的目的，首先采用相位焊接
技术，使钻杆之间的螺旋叶片衔接实现平滑过渡，减
小了螺旋叶片因错位形成的阻力，提高了螺旋叶片
的携渣能力和排渣效率；其次为了实现快速钻进，研
制双螺旋叶片钻杆，在煤层中钻进，双螺旋叶片钻杆

的最佳转速在 １７０ ～２３０ ｒ／ｍｉｎ之间时，钻杆携渣效
率能提高 ７％～１０％，并且煤中含一定的水分时，排
渣效果更好。 通过在煤矿的现场试验，同等条件下，
双螺旋叶片钻杆实现的钻深是单螺旋叶片钻深的近

１倍。 另外试验了三螺旋叶片钻杆，其效果并不佳，
这从螺旋钻杆运移携渣机理的分析中也能得出相关

的结论。

6　风力钻进使用的钻头和扶正器
风力钻进中采用不同的瓦斯地质钻进工艺，所

使用的钻头亦不同，如采用潜孔锤方法钻进，配套使
用的钻头为硬质合金球齿钻头；采用回转钻进方法，
配套使用的钻头为金刚石复合片钻头。 根据钻头的
切削机理差别，可以选择不同的唇面结构，例如三翼
式、内凹式、球面支柱式等。 针对煤层钻进，防止钻
头与煤层摩擦发热采用的三翼式硬质合金钻头等。
在煤系地层中钻进，为了达到保直钻进的目的，

在钻具级配的设计上，使用了硬质合金式扶正器，确
保了钻具前段满足“刚性、满眼、保直”的钻进要求。
目前使用的扶正器有两种，一种是直筋式扶正器，另
一种是螺旋式扶正器。

7　风力钻进的排渣机理
在非平衡钻进条件下，不同角度的钻孔，其排渣

机理是不相同的，例如仰角钻孔的排渣机理主要是
受钻渣重力作用排出钻孔；俯角钻孔，钻渣受重力作
用移向孔底，必须借助压力风和螺旋钻杆将钻渣携
带排出钻孔；在近水平或小角度孔的钻进中，排渣机
理是最复杂的，针对螺旋钻杆从全孔排渣状况看，大
致可以分为三段式，第一段是螺旋钻杆前端存在的
钻头刻取煤（岩）渣、风力切割塌落的煤（岩）渣、孔
壁受震动扰动坍塌的煤（岩）渣等，此复合煤（岩）渣
聚集在钻孔前端，形成密度较大的、悬浮松散的满孔
充填状态，此时风压受阻最大，阻碍螺旋钻杆回转的
扭矩也最大，排渣的拥挤程度最严重。 其中满眼溶
渣的长度受风压、风量、转速、钻速、孔壁地层情况等
的多重影响，另外煤含水分高时，满眼溶渣的密度较
大、长度短些，反之则密度较小、长度较长，因此确定
合理的钻进参数非常重要。 第二段是螺旋钻杆的中
段，此段最长，占据钻孔排渣的绝大部分。 随着风力
和螺旋钻杆复合排渣的稳定，钻渣颗粒受重力和风
力合力作用形成的运移分层排出，随着排渣运移逐
渐趋于稳定，孔内的螺旋钻杆上的渣量会形成较长
的稳定段，在此段保持钻进参数的稳定非常重要，稳
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定的钻进参数可以保证孔内排渣连续、稳定、积渣较
少，钻进状态良好。 第三段是接近孔口处，钻渣逐渐
失去前边钻渣的挤兑力，钻渣整体受力开始释压，较
大颗粒的钻渣先由钻孔环隙上部冲出，速度高、力量
大、飞出的距离远，而较大量的混合钻渣在孔口段形
成下降的坡度，下降坡度的长度受煤含水程度影响，
即煤湿度大时下降坡度短，反之则长些，随之由螺旋
钻杆带出，聚集在钻孔周围，堆渣形成的安息角一般
较大。

8　风力钻进的除尘系统
采用风力钻进松软煤层，作为钻孔孔口除尘装

置是一项重要的工作，近两年来对孔口除尘装置的
研究和不断更新，已经基本实现了风力干净钻进。
煤炭科学研究总院西安研究院研制的无动力风力除

尘系统包括：ＲＧＬ１管路总成，用来连接孔口集尘装
置与除尘器。 空压机输出的压力风与钻杆通过水便
连接，使压力风进入钻杆内径通道，输送到钻头进行
风力冷却钻头和返风携排渣。 管路总成包括：单向
阀、法兰盘、连接管、流量仪等。 ＷＤＬ－２０ 型孔口除
尘器，主要包括：集尘器、除尘器，两者之间用瓦斯抽
采胶管连接。 孔口除尘器利用风力钻进中返出孔口
的残余风压为动力，采用惯性、冲击水浴、过滤、文丘
里等除尘技术。 例如在吉林松树煤矿，采用改进型
三级无动力除尘器，实现了钻深约 １００ ｍ，纯钻进效
率达到 ４０ ｍ／ｈ，取得了很好的效果；在淮北祁南煤
矿，采用改进型三级无动力除尘器，实现钻深 ２３８
ｍ，最高纯钻进效率达到３０ ｍ／ｈ；在淮北芦岭煤矿采
用三级无动力除尘器，实现钻深 １０２ ｍ，最高纯钻进
效率达到 ２０ ｍ／ｈ。

9　风力钻进参数应用
在煤矿井下实施的风力钻进工况是，使用短钻

杆钻进，换接钻杆、通风、钻进、停风频繁的循环过
程，因此钻进过程中风力排渣是间歇性的。 风力初
速度启动钻渣的能力受到钻孔轨迹、环状间隙、孔内
沉渣量的多少、风压、风量大小等因素影响很大，因
此在钻进过程中掌控好钻进工艺参数是重要的环

节。 在大量的瓦斯地质钻进中，影响风压、风量产生
突变的状况有以下几种情况：

（１）若孔内出现坍塌，导致钻渣将钻头、钻杆在
钻孔不同孔段被埋卡，阻碍了风力的畅通，使风压、
风量快速升高，其数值从流量计上可以直观的显示
出来，同时也反应到空压机的输出功率增大，发出强

力工作的噪声；钻具回转扭矩增大，压力升高，转速
降低，排渣受阻，渣量减少或者停止排渣。

（２）煤系地层中软硬互层结构，受构造影响的
各种类型断层，富含瓦斯的松软煤层，尤其是具有喷
突性的松软煤层等，钻进中受到钻头扰动和风力切
割作用导致的孔壁局部垮落，形成的局部事故，阻碍
风压、风量的顺畅流通。 根据实时风量、风压的数值
变化大小，及时调整钻进参数，将钻进参数控制在正
常钻进的参数值范围内，可以有效地避免事故严重
的发生，确保钻进的正常进行。 例如在吉林白山松
树镇煤矿进行松软煤层钻进中，风压、风量所反映的
参数值是，返风速度最小应达到 １５．２ ｍ／ｓ，最佳风
速在 ２３ ｍ／ｓ左右。 考虑到钻具、钻孔中风量漏失，
采用专门的防爆空压机，单孔供风量在 ６ ～１０ ｍ３ ／
ｍｉｎ，钻进效果较好。 在钻孔设计时要考虑钻孔参数
与风力参数相互匹配的关系，选择合适的相关参数
匹配值，能达到良好的钻进效果。

（３）孔壁不完整或受构造等因素影响，导致的
孔内漏风。 孔内漏风是局部性的，主要发生在孔壁
破损严重，构造影响较大，顶板破坏不稳定的部位
等。 孔内漏风严重影响了返风速度，导致钻渣沉积
在钻孔底部，使钻孔环隙减小，钻孔底部抬升，迫使
钻孔轨迹发生变化，给钻进工作埋下严重的隐患，也
是导致钻孔钻深受到制约的因素。

10　风力钻进的事故分析与处理方法
风力钻进中常遇到的事故大致有以下几种类

型：其一、钻进中常发生的事故。 其二、由松软煤层、
风化等条件而形成的富含瓦斯等因素，造成的瓦斯
喷突形成的事故。 其三、由构造作用造成的事故。
其四、起拔钻具时造成的事故。 其五、煤层含有一定
水分时，造成的钻进困难事故等。

（１）钻进中常遇到的事故。 风力钻进孔内系统
排渣机理的三段式中，前端融渣的密度、长度是影响
钻进效果的最重要阶段。 从目前影响钻深的结果来
看，往往是前端融渣的密度大、长度长，钻渣相互之
间的阻碍、拥挤，导致了螺旋钻杆受力增大，转速减
慢，以至最终使钻杆停止回转。 解决这些问题，一方
面从提高钻机回转转速和扭矩，给进、起拔力等方面
着手，另一方面从新钻具和新工艺方面着手。 解决
钻孔前端融渣问题的方法，在正常钻进中，保持转速
在 ２００ ｒ／ｍｉｎ左右时，排渣效果较好，若因各种原因
导致的转速达不到较高转速时，则应降低钻进速度，
减少钻渣量，保持较长时间的风力排渣。 在钻进中
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若发生回转压力持续增大，转速降低情况，应立即停
止钻进，回转着起拔往复松动钻具，疏通孔内聚集的
钻渣，待钻进参数恢复至正常钻进参数区间后，再继
续钻进。

（２）松软煤层是目前钻进的难点，尤其是富含
瓦斯的情况下，由瓦斯局部喷突造成的孔内局部坍
塌形成的埋钻事故，具有突然性和危险性，能瞬间将
钻具埋住无法回转。 处理这类事故时，一是要避免
瓦斯喷突形成的伤害事故，二是不能强力回转钻具
和强力起拔钻具，严重的搅动孔内富含高压瓦斯的
钻渣，会造成瓦斯激荡形成更大的瓦斯喷突，对孔壁
的破坏性更为严重。 发生这类事故时，首先是要调
整钻机工况为低转速、大扭矩，其次是微调钻具的给
进与起拔，使钻具能回转起来，因为坍塌钻渣初始密
度较小疏松，在大扭矩的条件下，易使钻具回转起
来，一般情况下，钻具能回转起来，处理事故成功率
就高。
煤（岩）互层或煤层夹矸，一方面结构完整性较

差、松软，另一方面碎块却较硬，并且大小不均，螺旋
钻杆在携带这些钻渣时，常发生碎块与孔壁的挤压
碰撞，使原本不稳定的孔壁受到的破坏更大，导致孔
壁发生更多的塌落，使孔内钻渣量增大，排渣难度增
加，影响钻孔的深度。 目前使用筋条式的宽叶片小
螺旋钻杆，增大了钻孔上环隙的空间，有利于风力排
出较大的、不规则的碎石块。 若发生碎石块的卡钻
情况，采取低速回转方式将碎块移除破碎，或者采用
插接式的螺旋钻杆，实行正反转的方式，更有利于松
动碎石卡钻处理事故。

（３）煤系地层中存在的小型断层较多，其构造
破碎带内存在的破碎角砾岩或者其它充填物数量有

限，并且大多没有胶结或者是泥质胶结等，当钻具钻
至构造破碎带内时，风力切割作用会将充填物吹出，
失去支撑作用的角砾岩，在钻具周围形成松散的堆
积体，导致钻具起拔受阻，形成事故。 这类问题采用
正反向一体化的钻头和宽叶片小螺旋钻杆，基本能
解决，钻具能正常钻进。 在较大型的断层中钻进，可
以采用单动双管的方式钻进，用套管将断层带隔开，
确保钻进的正常进行；另外也可采用孔内对断层带
进行注浆来固结断层破碎带，然后再行钻进。

（４）在非平衡条件下采用风力钻进，由于井下
工况的条件制约，孔内滞留的钻渣较多，尤其是钻孔
轨迹发生弯曲的状况下，弯曲部位会存留较多的钻
渣不能被风力排出，在起拔钻具时，这些滞留的钻渣

会随螺旋钻杆的回拖形成局部聚集，导致钻具回拖
受阻。 发生这类事故时，不能强行继续回拖钻具。
处理方法是先要回转钻具，然后往复活动钻杆，将密
实的钻渣松动逐渐排出，若钻渣多时可接风排渣，将
孔内钻渣吹干净再继续起拔钻杆。

（５）从试验资料看，煤层中含有少量的水分，可
适当的增加煤与螺旋叶片的粘附力，同时在风力的
作用下，一部分煤渣仍可随风力作用运移排出，更有
利于螺旋钻杆携带钻渣。 若煤层中含水较多时，煤
的粘附性增大，粘附在螺旋叶片上无法被风力搅动
悬浮，造成风力排渣困难，会导致钻渣大量的聚集在
孔内，造成钻进困难。 遇到这种情况时，在煤层条件
允许的条件下，可适当的给孔内补充些水，利用水力
冲刷作用协同排渣。 补充水的压力流量都要经过实
验观察确定合适的压力和流量以及补充水的时间长

短。 另外，选择中型叶片，既增大了叶片的携渣量，
同时还保持了适当大的钻孔空间，均有利于螺旋叶
片的携渣能力提高，使钻孔的深度增加，提高松软煤
层的钻孔深度，提高钻孔瓦斯抽放效率。 在使用中
型螺旋叶片时，正常钻进参数区间要掌握好，过快、
过慢都不利于螺旋叶片的排渣效率提高。

（６）在松软喷突煤层中钻进，十分忌讳将钻杆
在停钻的情况下，滞留在孔内，即使煤层条件相对较
好，停钻时也要把钻具提至安全孔段才能停钻。 因
此，在松软喷突煤层中钻进，在钻孔没有结束时，是
不允许停钻的，必许钻进结束后才能停钻。

11　结语
针对松软煤层以及松软煤层中富含的瓦斯，目

前已经初步形成了钻探技术装备和工艺体系，在解
决松软煤层的钻深、孔径、钻孔存留时间和瓦斯有效
抽放等问题上有了很大的进展，但存在的问题依然
很多，如松软煤层和小构造复合型钻进工艺问题、构
造安全穿过问题、瓦斯突出与瓦斯抽放困难问题等，
这些问题仍需做大量的科研与试验工作，采用新的
工装设备和工艺来解决。
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