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摘　要：由于煤层松软和破碎的缘故，松软突出煤层瓦斯抽放孔易垮塌，将导致钻孔成孔率低，瓦斯抽放通道易堵
塞，影响了瓦斯抽采效率。 为解决这些问题，设计了开闭式反循环钻头，并对其结构特点和工作原理进行分析。 这
种钻头结合了全程筛管下放和反循环钻进 ２种工艺的优势。 通过降低对孔壁的二次破坏，提高了钻孔成孔率和成
孔深度；通过全孔段下放筛管，防止孔壁垮塌堵塞瓦斯通道，提高了瓦斯抽放孔的利用率。 介绍了该新型钻头的结
构设计、工作原理和应用情况。
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0　引言
松软突出煤层顺层钻孔高效成孔技术一直是制

约我国煤矿井下瓦斯抽采的难题［１］ 。 在松软突出
煤层瓦斯抽放钻孔过程中经常发生垮孔或塌孔等异

常情况，导致瓦斯抽放孔施工周期长、成孔深度浅和
成孔率低［２］ 。 这主要有２方面的原因：一方面，煤层
本身松软、破碎，易出现塌孔；另一方面，在钻孔施工
过程中，高速流动的空气和煤渣会对孔壁形成二次
破坏，加剧了孔壁的垮塌。 即使好不容易成孔了，由
于松软煤层裸眼孔壁的稳定性差，在成孔提钻后，短
时间内孔壁就会坍塌堵塞钻孔，使得大部分钻孔失
效

［３］ ，降低了瓦斯孔的利用率，导致瓦斯气体难以
排除，使得松软突出煤层瓦斯抽放效率很低。

为了提高松软煤层瓦斯治理效率，必须同时解
决成孔率低和瓦斯通道易堵塞这 ２个难题。 中煤科

工集团重庆研究院开发了大通孔开闭式全方位钻进

钻头［４］ ，采用这种钻头，钻孔完毕后，在提钻之前，
将瓦斯筛管从钻杆内部下放至孔底，解决了孔壁垮
塌导致瓦斯抽放通道堵塞的问题

［５］ 。
本文在借鉴大通孔开闭式全方位钻进钻头优点

的基础上，设计了开闭式反循环钻头，利用该钻头不
仅可以实现全程筛管下放，保证提钻成孔后瓦斯通
道的长期畅通，还可以钻进过程中，空气和煤渣对孔
壁的二次破坏，减少孔壁垮塌，提高成孔深度和成孔
率。 该钻头的设计具有创新性，对于提高松软突出
煤层瓦斯治理效率具有一定参考意义。

1　结构设计
图 １是开闭式反循环钻头的结构图，主要由钻头

体、横梁体、防脱装置、引射器、引射器接头和钻头体
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图 １　开闭式反循环钻头结构示意图

接头，共 ６部分组成。 它与普通钻头的最大区别有
２ 处：一是在钻头的顶部有一根可以打开和闭合的
横梁体，二是在钻头体的内部有一个引射器。

钻头体上有 ４ 个排屑口和 ４ 个刀片翼，每个翼
上有 ２个复合片，共有 ８个 ＰＤＣ复合片。 钻头体上
还设计有 ４个导流孔，大部分工作介质通过导流孔
后到达钻孔底部，在排屑的同时冷却钻头。 钻头体
上开设有用于容纳横梁体的安装槽，正常钻进时，横
梁体就置于安装槽内。 抽放瓦斯的筛管穿过钻头
后，横梁就处于打开状态，见图 １中的虚线所示。

横梁体结构见图 ２ 所示。 横梁的一端含有“旋
转装置”，该旋转装置由固定销、球头销和钻头体上
的半球窝组成。 球头销一端是平面，另一端是半球
面。 钻头体上相应位置处有相同直径的半球窝，装
配的时候固定销将球头销顶入该半球窝中。 这样，
横梁的这一端就被约束在安装槽里了，横梁的另一
端可以围绕球头销作旋转运动。

图 ２　横梁体结构示意图

横梁的另一端包含有 ２ 个“防脱装置”，该防脱
装置由钢球、弹簧、弹簧座和半球窝组成。 弹簧和钢
球装在弹簧座内部，钢球只能向内移动，不能向外移
动。 弹簧座通过螺纹安装在横梁的内部，在钻头体
上有一个半球窝状的防脱孔，其直径比钢球的直径
稍大一点。 正常钻进时，钢球被弹簧顶入防脱孔内，
可以防止横梁意外打开。 从钻杆内部下放瓦斯筛管
时，筛管下放至横梁后，给横梁一个向外的推力，钢
球开始压缩弹簧向内移动，直至完全缩回弹簧座内，
这时横梁可以从这一端打开。

引射器上设计有多个引射孔，通过引射孔流入钻
头内孔的空气会形成负压，对钻头顶部的钻屑和空气
形成抽吸作用。 引射孔大小与导流孔的匹配非常重
要，引射孔太大的话可能导致流向钻头顶部的空气减
少，从而影响钻头散热和排渣；引射孔太小的话，可
能降低负压区的抽吸效果，从而影响反循环的形成。
引射器一端通过螺纹与钻头体连接在一起，另

一端与引射器接头连接，引射器接头上的 ３ 个支撑
翼保证了其中心线与钻头体中心线间的同轴度。 钻
头体接头一端通过公扣与钻头体相连，另一端与钻
杆连接，传递钻进所需的扭矩、给进力和起拔力。

2　工作原理
图 ３是采用开闭式反循环钻头进行钻进时的钻

具组合示意图，主要包含反循环开闭式钻头、变径接
头和宽叶片螺旋双壁钻杆。 宽叶片螺旋双壁钻杆一
方面传递钻机动力头产生的扭矩和推／拉力，另一方
面排除孔壁垮塌产生的煤／岩屑。 为了叙述方便，以
下将双壁钻杆与孔壁之间的环空称为“外环空”，将
双壁钻杆的内管与外管之间的环空称为“内环空”，
双壁钻杆内管中心孔称为“内孔”。
变径接头连接钻头和双壁钻杆，一方面传递扭

矩和推／拉力，另一方面阻挡空气和钻屑流向外环
空。 正常钻进时，空气从内环空流向钻头，到达钻头
后一部分气体从引射器的引射口流入内孔，即 V２ 。
进入内孔的空气会在引射口附近形成低压区，对钻
头顶部附近的钻屑和空气形成抽吸作用，促进反循
环的形成；另一部分从导流孔流入钻头与孔壁间的
间隙，即 V１ 和 V３ ，在反循环的引导和变径接头的阻
挡下，只有少量空气会流向外环空，大部分空气都会
流向钻头，冷却钻头和携带钻屑进入内孔。 这样，空
气和钻屑就不会对孔壁造成二次破坏，从而可以大
大降低孔壁垮塌的程度，有利于成孔，从而提高成孔
深度和成孔率。

４５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１４年第 ４１卷第 ６期　



图 ３　开闭式反循环钻头钻进时的钻具组合示意图

V１ 、V２ 与 V３ 的匹配关系非常重要，是设计关键
所在，这关系到反循环是否能顺利形成。 假设钻头
顶部处外环空的过流面积是 S１ ，所有引射孔的过流
面积合计是 S２，变径接头处外环空的过流面积是
S３ ，所有导流孔的过流面积合计是 SＤ，那么孔底能
形成反循环须满足如下条件：S２ ＞SＤ，S１ ＞S３。

另外，由于煤层本身比较松软的缘故，即使没有
二次破坏，孔壁也会有垮塌。 钻杆外壁上的螺旋叶
片会及时将垮塌产生的煤／岩块排出孔外，从而保证
钻孔的正常推进。 由此可见，利用反循环开闭式钻
头和宽叶片螺旋双壁钻杆，在松软煤层中进行反循
环钻进，可以保护孔壁免遭空气和钻屑的二次破坏，
提高成孔率和成孔深度。
钻进至设计深度后，可以将瓦斯抽放筛管从钻杆

内部下放至钻头处，打开横梁后，再退出钻头和钻杆，
成孔退钻后，瓦斯抽放筛管已经下放到了钻孔底部。
这样，瓦斯抽放通道就再也不会被垮塌的煤块或岩
块堵塞，从而保持长期畅通，大大增加了瓦斯抽放孔
的利用率，提高了松软突出煤层的瓦斯治理效率。

3　现场应用
安徽省淮南市某矿 １３ －１煤层的煤体较松软，坚

固性系数为 ０畅１６ ～０畅３２，煤层原始瓦斯含量在 ５畅７
ｍ３ ／ｔ，可解吸瓦斯含量为 ４畅８ ｍ３ ／ｔ。 在该矿 １３１３０９
机巷掘进中，主要采用循环预测评价方式，每轮在巷
道迎头施工 １２个钻孔，控制巷道轮廓线外 １５ ｍ，前
方 ６０ ｍ，经预抽评价合格后（抽采率＞４５％时）方可
进尺，并保留 １０ ｍ 超前距。 由于煤体松软，不利于
成孔，采用 ＺＹＷ６０００ －７５ｋＷ 钻机配合宽叶片钻杆
进行施工，最深能钻进至 ３０ ｍ，无法一次性钻进至
设计深度。 因而，在预抽钻孔施工前，须先施工一组
注浆加固钻孔（巷道迎头施工 １２ 个钻孔，控制巷道
轮廓线外 ７ ｍ 前方 ２０ ～３０ ｍ）对煤体进行加固，然

后再重新施工瓦斯预抽孔。 这导致瓦斯预抽钻孔施
工周期较长，影响了工作面交替和煤矿安全生产。
后来，采用“开闭式反循环钻头 ＋宽叶片螺旋

双壁钻杆”的钻具组合进行瓦斯预抽孔施工，一次
性就钻进至了 ６０ ｍ，施工完 １２ 个瓦斯预抽孔一共
花费了 ３天半的时间。 每个孔的瓦斯抽放管均从钻
杆内部下放到了孔底。 与普通工艺相比，新工艺不
仅大大缩短了钻孔施工周期，而且由于瓦斯抽放管
下放至了孔底，还大大缩短了瓦斯预抽时间，从而加
快了巷道的掘进速度，促进了工作面的接替和煤矿
的安全生产。 由此可见，采用“开闭式反循环钻头”
的新工艺适合在松软突出煤层中使用。

4　结语
（１）反循环开闭式钻头内部具有可打开／闭合

的横梁，保证瓦斯抽放筛管可以从钻杆内部下放至
孔底，使瓦斯抽放通道长期畅通有效，提高瓦斯抽放
孔的利用率。

（２）反循环开闭式钻头设计为双壁结构，内部
有引射器，配合宽叶片螺旋双壁钻杆在松软突出煤
层中采用反循环钻进工艺施工瓦斯抽放孔，可以大
大削弱高速流动的空气和钻屑对孔壁造成的二次破

坏，增加成孔率和成孔深度，缩短施工周期，从而提
高松软突出煤层的瓦斯治理效率。
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