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摘要：针对正晖煤业昌元煤矿火区治理的特点，提出旋挖钻机在急倾斜煤层进行取煤的试验要求。 而在倾斜工况
下的旋挖采煤属于非正常工况作业，试验中进行了钻机晃动量、工作时整机晃动量、各钻进参数的变化、动力头驱
动键的磨损情况、钻杆桅杆的变形程度以及出煤效率的综合评估。 根据 ４ 种直径钻具的试验结果，得出了常规钻
具的最优直径选择，并提出了在火区煤带，利用旋挖钻机全护筒作业方式进行“微创”治理的可行性探讨。
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1　试验背景
山西汾西正晖煤业昌元煤矿位于宁武县西南方

向约 ６０ ｋｍ处，地方行政区划属宁武县新堡乡管辖，
系宁武县煤矿企业兼并重组而成，重组后井田面积
２畅１７３１ ｋｍ２ ，开采 ２、３、５ 号煤层，开采深度标高１６９０
～４５０ ｍ。 该矿煤层倾角在 ６８°～７３°之间，属于急
倾斜煤层，矿区在历史时期开采时，在浅部煤层（２３
～８９ ｍ）中留下多处水平巷道，导致大量采空区的
出现，也滋生了火区。 经探测矿区内有火区 ２处，煤
层部分区影响面积 ０畅２４ ｋｍ２ 。
为了消除地面裂缝、地面塌陷引起的煤层燃烧

以及土地退化危害，配合恢复耕地，需对火区进行治
理。 考虑到区内急倾斜煤层埋藏深度较浅，且地形
较为平缓，开挖剥采比为 １０∶１，因而对区内采空区
及煤柱上方的该层进行开挖灭火，回填整治。 整个
治理费用的支出由煤炭销售收入相抵。

在露天开挖过程中，随着开挖深度的增加，施工
方发现，下部开挖工作空间逐渐减小，山体临空面支

护成本逐渐增加，如仍采取大规模爆破剥离方法继
续开挖，无论是安全或者经济角度，可行性都不高。
但是，如果不继续向下采煤，虽然可以完成火区治理
的任务，但是期望煤炭销售来平衡治理费用的初衷
就无法完成。
此外，继续向下开采也成了一个重点考虑问题。

矿方综合考虑之后，决定采用旋挖钻机来开采。
旋挖钻机是现阶段广泛使用的桩基成孔设备，

其工作原理是通过在可伸缩式钻杆下端连接集破

碎、储存以及携带钻渣功能为一体的钻头，靠钻具自
重以及设备压力，在回转力矩作用下，切削地层，并
将切削下的钻渣收入钻头内，待钻渣装到相当数量
后提到孔外，卸除钻渣，然后下放钻具，重复以上过
程。 在倾角为 ９０°的正常工况下，旋挖钻机最大成
孔直径可达 ３ ｍ，最大钻深可达 １２０ ｍ。
在急倾斜煤层中，为保证足够的钻进深度，钻机

必须沿着煤层走向倾斜钻进，而旋挖钻机各部件的
可靠性能否满足倾斜工况施工，以及旋挖采煤的效



率如何，都是未知数。 因此在正式组织大规模旋挖
采煤之前，提出了进行旋挖采煤试验的要求。 该次
取煤试验利用旋挖钻机在急倾斜煤层钻孔作业，设
备在非正常工况下的结构稳定性以及取煤效率都是

需要重点关注的问题。

2　试验设备选择
（１）主机：选用了 ＸＲ３６０型旋挖钻机，其结构如

图 １所示；性能参数为：额定功率 ２９８ ｋＷ，最大扭矩
３６０ ｋＮ· ｍ，转速 ７ ～２２ ｒ／ｍｉｎ，最大加压力 ２４０ ｋＮ，
最大提升力 ２２０ ｋＮ。

图 １　ＸＲ３６０ 型旋挖钻机各部件示意图
（２）钻杆：选择 ＪＳ５０８ －３Ｘ１７．０ 选配型号，机锁

式，钻杆节数 ３节，单节长度 １７畅０ ｍ，最大钻探 ４６ ｍ。
（３）钻头：配置了饱８００ ｍｍ 双底双开截齿捞砂

斗、饱１２００ ｍｍ 双底双开铲齿捞砂斗、饱１５００ ｍｍ 双
底双开铲齿捞砂斗以及饱１８００ ｍｍ双底双开截齿捞
砂斗，各种钻头的主要性能参数如表 １所示。

表 １　各种钻头的主要性能参数

钻头型号
筒体高
度／ｍ

钻齿
类型

筒体容

量／ｍ３ N
钻头质
量／ｋｇ

饱８００ ｍｍ双底双开截齿捞砂斗 １ 櫃櫃畅２ 截齿 ０ 哪哪畅３３ １１５１ }
饱１２００ ｍｍ双底双开铲齿捞砂斗 １ 櫃櫃畅２ 铲齿 ０ 哪哪畅７３ １７２５ }
饱１５００ ｍｍ双底双开铲齿捞砂斗 １ 櫃櫃畅２ 铲齿 １ 哪哪畅１５ ２３００ }
饱１８００ ｍｍ双底双开截齿捞砂斗 １ 櫃櫃畅０ 截齿 １ 哪哪畅３９ ３０４２ }

3　试验方案
由于倾斜钻进过程中，随着钻孔直径的增大，设

备钻进的负担也会加大，设备结构遭受损坏的可能
性也随之增大。 因此，为了保证风险的可控性，采用

循序渐进的方法进行试验，即按钻头直径，由小到大
依次试验，在试验过程中要注意以下内容的评估：工
作时整机晃动量、各钻进参数的变化、动力头驱动键
的磨损情况、钻杆及桅杆的变形程度，当然最重要的
一点是采煤效率的评估。 该次试验的地点均选择在
非火区煤带。
3．1　试验情况

现场依照钻头直径大小依次进行了试验，试验
施工情况见图 ２。

图 ２　旋挖钻机采煤示意与施工图

3．1．1　饱８００ ｍｍ斜孔试验
该规格的钻具试验中发现的一个最大问题是，

受进渣口大小的影响，孔内破碎下来的煤渣在底板
压力下重复破碎，导致打出的钻渣颗粒太细，近乎粉
状，装车时容易造成煤粉飘洒，浪费严重。 还有一个
问题就是效率太低，现场统计累积钻进时间近 ２４０
ｍｉｎ，总进尺 ２５ ｍ，平均进尺速度大致为 ６ ｍ／ｈ，出煤
量不足 ５ ｔ／ｈ。
3．1．2　饱１２００ ｍｍ斜孔实验

该钻具使用的是铲齿，破碎出来的颗粒大小明
显比饱８００ ｍｍ斜孔破碎出来的颗粒要大很多，可以
明显观察出钻渣里的煤块。 采煤效率也得到大幅提
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升，钻进效率达 １１ ｍ／ｈ，每小时出煤量可达 ２０ ｔ，比
饱８００ ｍｍ提升了将近 ４倍。
3．1．3　饱１５００ ｍｍ斜孔钻进

饱１５００ ｍｍ 钻具破碎出来的钻渣颗粒大小与
饱１２００ ｍｍ相差不大。 试验 ６ 号钻孔由于试验时距
离煤层底板岩石过近，导致在钻进过程中钻齿一直
在接触底板岩石，因此效率较低，该数据不具有代表
性。 根据５号和７ 号钻孔的效率统计，饱１５００ ｍｍ钻
头的进尺效率可达１４ ｍ／ｈ，采煤效率大致为４０ ｔ／ｈ。
3．1．4　饱１８００ ｍｍ直孔试验

现场考虑到 饱１８００ ｍｍ 钻头装完煤渣后的质
量，从保证设备安全的前提下出发，未对该型号钻具
进行斜孔试验，而是进行了其正常工况下的直孔试
验，通过正常工况下的试验来进行效率评估，现场统
计其出煤效率在 ２６ ｔ／ｈ 左右。 现场还进行了间隔
试验———即两相邻开采孔之间的安全间距，试验得
出安全间距可取 ２２００ ｍｍ（孔心距）。

表 ２为所试验各种规格钻头的出煤效率情况。

表 ２　不同规格钻头的出煤效率统计表

孔
号

钻头规
格类型

钻进
倾角／
（°）

钻
深／
ｍ

耗
时／
ｍｉｎ

出煤
量／
ｔ

出煤效
率／（ ｔ·
ｈ －１ ）

平均效
率／（ ｔ·
ｈ －１ ）

１ 蝌饱８００ ｍｍ 截齿 ７４ :２５  ２４０  １６ 缮缮畅３ ４ 祆祆畅１ ４ 22畅１
２ 蝌
３ 蝌
４ 蝌

饱１２００ ｍｍ 铲齿
７４ :１５  ５５  ２５ 缮缮畅４ ２７ 祆祆畅７
７２ :２５  １３４  ４２ 缮缮畅４ １９ 祆祆畅０
７１ :３０  １９２  ５１ 缮１６ 祆祆畅０

２０ 22畅９

５ 蝌
６ 蝌
７ 蝌

饱１５００ ｍｍ 铲齿
７５ :１３  ４５  ３４ 缮４５ 祆祆畅３
７３ :９  ５３  ２３ 缮２６ 祆祆畅０
７１ :２３  １０２  ６６ 缮３８ 祆祆畅８

４２ 22畅５

８ 蝌饱１８００ ｍｍ 截齿 ９０ :２９  ２２２  ９６ 缮２５ 祆祆畅９ ２５ 22畅９

4　钻机稳定性评估
试验过程中，对钻机整机稳定性观察，整机工作

相对平稳，基本上无晃动。 钻进参数方面，转速基本
平稳，扭矩变化不大，但是加压力方面较为特殊，单
纯依靠钻杆自重，即可获得较高的进尺效率，无需使
用动力头加压。

5　出煤效率分析
5．1　钻孔直径对进尺速度的影响

对比 ３种斜孔孔径的进尺效率，可以明显发现：
对于煤层，随着钻孔直径的增大，进尺速度也会随着
增大，饱１２００ ｍｍ的进尺速度是饱８００ ｍｍ的近 ２倍，
而饱１５００ ｍｍ的则是饱１２００ ｍｍ 的 １畅３ 倍。 但并不

代表直径越大，进尺效率也就越高，在饱１８００ ｍｍ钻
进 ８号试验孔时，其进尺效率不足 １０ ｍ／ｈ。 虽然
饱１８００ ｍｍ 筒体高度在 １ ｍ 左右，如果假设该钻具
高度与饱１５００ ｍｍ钻具高度同样为１畅２ ｍ，其进尺效
率与饱１５００ ｍｍ相比也有一定程度的下降。 这种现
象主要受 ２个方面的影响（在筒体高度相同的情况
下）：进渣口大小与转速大小。
5．2　进渣口大小对进尺速度的影响

通过 ３种直径的钻渣分析，当直径越大时，所取
出的煤渣颗粒也越大。 这一点主要由于直径变大
时，相应旋挖钻具的进渣口也较大，破碎下来的较大
粒径的钻渣更容易进入钻具内部，避免孔内二次研
磨，从而有效进尺增大，速度也得到提升。
5．3　钻具转速对进尺速度的影响

对于旋挖破碎而言，在压力作用下旋转切削，是
实现进尺的手段。 通常意义上，当转速越大时，其进
尺速度也就越快（实现同一压入深度的回转切削，
大转速耗时更少）。 而转速大小，受破碎扭矩影响，
当直径较大时，实现回转切削，需要设备输出更大的
扭矩，而对同一设备而言，当功率一定时，扭矩与转
速成反比，这就导致转速下降。 因此，当直径较大
时，转速会下降，进而导致进尺速度下降。
因此综上所述，进尺速度与直径大小的关系，并

无简单的比例关系，需要通过试验来选取最优的直
径大小。

6　试验结论
通过 ３种直径钻头的斜孔试验过程中整机稳定

性观察，对于煤这种强度不大的地层，旋挖钻机在
７０°倾角状态下进行非常工况作业是可行的。 虽然
与正常工况相比，其部分结构件可能出现寿命降低
的风险，但在合适的经济效益下，也是可以接受的。
另外，关于出煤效率，出煤效率由进尺效率与筒

体容量共同决定。 筒体容量由筒体高度以及筒体直
径决定，而进尺效率有钻孔直径、进渣口大小以及筒
体高度（也不排除切削齿类型）的影响。 因此出煤
量是由这 ３类因素决定。 这是一个较复杂的比例关
系，如果通过试验可以明确该关系，无疑可以找到一
种最优的钻头规格，在保证筒体容量的同时，又可以
获得较高的进尺效率，从而实现最大的出煤效率。
当然是在所选钻具规格能够满足斜孔钻进的前提

下。 通过上述 ４ 种钻头的试验，在现有常规钻具条
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件下，饱１５００ ｍｍ 直径的钻头无疑是综合效率最佳
的。

7　试验改进意见
7．1　主机设备改进

以目前 ＸＲ３６０ 型旋挖钻机钻进 饱１５００ ｍｍ 钻
孔时的工作状态而言，其扭矩优势发挥不出来，即钻
机型号可以考虑更小型号，虽然可能纯破碎钻进速
度会有一定程度的下降，但是可以通过提高钻机提
放钻杆以及回转动作等辅助作业的速度来弥补，从
而保证合理的综合效率；另一方面还可以降低设备
的油耗，从而实现更高的经济效益。

因此如不准备使用钻机进行大直径采煤作业的

前提下，型号以选择配置挖机底盘的 ＸＲ２８０Ｃ 型为
宜。
7．2　工作装置改进

虽然试验过程中最大的出煤效率可达 ４０ ｔ／ｈ，
但是施工方期望能有更高的施工效率，希望单台设
备日产煤量可达 １０００ ｔ，即要求出煤效率至少为 ５０
ｔ／ｈ。 针对这一要求，根据前面试验结果，如果依靠
普通的捞砂斗，无论是加高或者加大直径，实现的可
能性均不大。
因此可以考虑加长螺旋钻具，初步估算使用

饱１２００ ｍｍ 直径、高度 ３ ｍ 的加长双螺旋直螺钻具
应该可以满足效率要求。 虽然在倾斜状态下提出孔
外时会泄露部分煤渣，但是考虑到是在孔外泄露，影
响不会太大。
7．3　钻齿选择优化

从对比试验的 ２ 种钻齿（截齿和铲齿）的结果
来看，铲齿的优点在于其与煤层的接触是线接触，接
触面积大，破碎下来的钻渣，在较大面积的接触下更
容易被钻齿挤进筒体内部；但是这种齿也有缺点，即
由于其接触面积大，导致其破碎时阻力较大，由于煤
层相对较软，其破碎为体积破碎，体积破碎可以看作
一种瞬间的跃进破碎，在破碎的同时，齿端的阻力被
释放，导致动力头转速出现波动，这种波动导致了钻
机工作时的振动，虽然这种振动与硬岩石钻进时的
振动相比微乎其微，但是考虑到是在斜孔这种非正
常工况下钻进的，因此这种振动后还是有影响的。

而截齿钻进时与地层是点接触，其优缺点与铲
齿相反，即携渣能力较差，但是工作时相对平稳。 因
此可以在 ２种钻齿之间折中选择一种斗齿，可参考

挖机齿类型。

8　火区采煤可行性分析
本次斜孔试验选择在非火区煤带。 对于火区煤

带，考虑到煤层的不稳定性，未进行斜孔试验，但是
进行了倾角 ９０°的竖直孔钻进。 在钻进过程中，发
现在下部存在火区的煤带钻进，煤质更软，成孔效率
更高，但是也伴随着孔壁不稳定的问题，在现场试验
的几个钻孔中，每次刚开始钻进 １ ～２ ｍ深度后，就
会出现孔壁坍塌现象。
因此，在火区采煤需要考虑的主要问题是钻孔

孔壁的稳定性问题。 而实现这一点，必须依靠全护
筒跟进完成。 具体操作上，可利用旋挖钻机动力头
驱动装置实现全护筒跟进作业，在护筒的保护作用
下，完成孔内煤渣的捞取。

9　结语
如果在火区急倾斜煤带实现旋挖钻进作业，就

会从根本上改变浅埋深火区治理的模式，不需要大
面积破坏地表环境，类似“微创”方式将火区上部煤
层开采，或者穿越火区开采下部煤层，开采完毕后再
回填治理。 这样最大限度地保护了自然环境，也对
资源进行了合理利用，可以进一步试验应用。
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