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摘　要：针对我国松软低透气性煤层瓦斯抽采难题，提出了采用跟管钻进和水力压裂技术提高松软煤层钻孔深度
和煤层透气性，通过布孔设计、应力分析论证了该方法的施工可行性，讨论了该方法的施工步骤。 该技术有望成为
解决松软低透气性煤层瓦斯抽采难题的新工艺方法。
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1　松软低透气性煤层抽采现状
松软低透气性煤层在我国可采煤层中占有很大

比例，这样的煤层一般煤质松软、渗透性极差、瓦斯
含量高、瓦斯压力大，是煤矿瓦斯事故的多发煤层。
本煤层钻孔预抽瓦斯是治理煤层瓦斯灾害、防止瓦
斯事故、保障煤矿安全生产的有效手段［１］ ，然而在
松软低透气性煤层中进行瓦斯抽采面临 ２个方面的
难题。 第一，由于松软煤层可钻性差，在这样的煤层
中钻进成孔非常困难。 泥浆（清水）钻进往往引起
孔壁坍塌等事故，不适用于松软煤层钻进。 干式螺
旋钻进由于没有冲洗介质从而能够减少对孔壁的冲

刷作用，在一定程度上能够提高钻孔深度，然而该钻
进方法对于设备能力要求高，钻孔深度有限（钻孔
深度多在 １００ ｍ左右、很难突破 １５０ ｍ）。 采用空气
钻进方法在一些矿区取得了较好的应用，一定程度
上提高了钻孔深度和成功率，然而卡钻、抱钻事故也
经常发生。 由于钻孔不能达到预定深度，在很大程
度影响了瓦斯抽采效率。 第二，即使钻孔达到设计
深度，由于煤层透气性低、瓦斯流动性差、抽采半径
小，往往达不到预期的抽采效果，在煤矿施工现场
中，为了保证安全，往往需要在采煤前补钻钻孔［２］ ，
这就增加了工序和工人劳动强度。

由于受到钻孔深度浅以及抽采效率低的限制，
目前我国松软低透气性煤层工作面宽度往往较窄，
限制了采煤效率。

2　跟管钻进压裂技术
增加钻孔成孔率、提高煤层透气性是突破松软

低透气性煤层瓦斯抽采技术“瓶颈”的关键。 跟管
钻进压裂抽采技术是指：先采用跟管钻进技术在松
软突出煤层中实现远距离钻孔，以便增加钻孔成孔
率和钻孔深度，然后采用压裂技术增加煤层透气性
（见图 １），具体的实施步骤如下。
2．1　布孔设计

钻孔位置及钻孔方向的选择直接影响到压裂过

程中裂缝的产生，从而对后期瓦斯抽采的效果起到
决定性作用，合理进行钻孔布孔设计是该技术的关
键之一。 由于裂缝始终是沿着垂直于最小应力的方
向发展，当沿着最小应力方向进行钻孔布置时，能够
取得最好压裂效果［３］ ，因此在具体施工时，应首先
对煤层进行应力分析，找出最小应力方向，结合煤矿
现有地质资料及相关参数探测结果，针对煤层进行
应力分析，找出煤层最小应力方向及大小，必要时进
行预压裂施工分析，即自煤层上一水平巷道向下
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图 １　跟管钻进及压裂抽采示意图

以垂直于煤层方向施工钻孔，穿过煤层顶板、到达煤
层，进行预压裂，并检测裂隙发展方向，从而确定最
小应力方向。 为节省成本，如果地质条件变化不大，
在进行下一工作面布置时可以减少预压裂钻孔，甚
至可以直接借用相邻工作面的探测结果。 在进行工
作面布置规划时，也可以考虑多个水平同时探测，从
而一次找出各个水平的煤层最小应力方向，从而降
低成本。 尽量将钻孔轨迹沿着最小应力方向设计。
在煤矿井下瓦斯抽采过程中，本煤层钻孔抽采，由于
没有无效进尺，具有钻孔进尺少、成孔速度快、抽采
效果好等优点，目前在施工条件允许时，常被作为井
下首选的瓦斯抽采方法［１］ ；另外，在压裂过程中，由
于裂缝有向上发展的趋势［３］ ，钻孔应布置在煤层的
下部。 综合考虑以上理论，压裂钻孔应并大致沿着
煤层最小应力的方向进行布置钻孔，并保证全部或
者大部分钻孔轨迹处于煤层中，并将钻孔布置在距
离煤层底板大约 １／３ 煤层厚度处，以便能够取得较
好的压裂效果。 在保证较好的抽采效果的同时，钻
孔间距越大，成本越低，考虑到压裂对于煤层透气性
的影响，相对于常规本煤层钻孔抽采，可以适当增大
钻孔间距，初选钻孔间距在 ３ ～５ 倍煤层厚度之间。
具体施工过程中，可以根据以上原则和地层参数进
行几个试验钻孔施工，对前几组钻孔压裂效果进行
考察，检验其效果，以确定最优方案。

传统抽采方法从巷道向着煤层布置密集钻孔，
进行本煤层瓦斯抽采，有时还需布置顶板高位钻孔

（图 ２ａ），从临近层抽采瓦斯，然而由于本煤层钻孔
困难，钻孔往往达不到预定深度，影响抽采效果。 而
采用跟管钻进压裂抽采方法时，由于水力压裂增加
了煤层透气性，因而能够大大减少施工钻孔数（图
２ｂ）。

图 ２　传统抽采与跟管钻进压裂抽采布孔方法对比

2．2　跟管钻进施工
跟管钻进技术已在国内外广泛应用于坚硬、破

碎、松散等复杂地层的工程钻孔施工中，但由于跟管
钻进工艺复杂、对设备要求高，因此在煤矿井下应用
较少。 跟管钻进工艺在钻进的同时跟入套管保护钻
孔壁，利用套管的刚性导向作用，可以抑制钻孔弯
曲，保证钻孔的直线度。 用合理的设备在松软突出
煤层中施工跟管钻进钻孔，能够防止煤层应力及孔
壁稳定性差引起的钻孔坍塌。
为减少套管对于后续采煤的影响，护孔套管可

以考虑采用阻燃抗静电塑料套管，在后续采煤过程
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中与采煤机摩擦不会产生火花，不存在安全隐患。
另外，为满足后续压裂施工工艺要求，套管按照不同
距离开设筛孔，用来用作压裂介质通道。
2．3　压裂

压裂技术在石油开采领域已经成功应用了几十

年，大大提高了油气田的产量和服务年限。 大多通
过向钻孔中注入高压水，打开地层中的拓展自然裂
隙、产生新裂隙，使得困固在地层中的气体变为游离
气体，从而实现商业开采。 近年来，部分煤矿企业针
对松软煤层进行了煤层水力压裂的试验和研究。 在
河南新安矿区进行的水力压裂增透试验从煤层上方

巷道钻孔（钻孔与煤层成 ３０°夹角），并在钻孔穿过
煤层段进行压裂，探测了水力压裂有效半径，大大减
少抽放钻孔工作量

［４］ 。 通一矿进行的水力压裂试
验，从煤层上方向下钻进垂直钻孔，在煤层中进行水
力压裂，通过分析、检测等手段考察了水力压裂过程
发展规律、影响范围以及抽采效果松软突出煤层水
力压裂试验与抽采效果分析

［５］ 。
完成钻孔施工后提出钻具，对钻孔进行封孔，由

于松软煤层孔壁松散，因此钻进结束后的封孔作业
将直接影响到压裂的实施效果以及后续瓦斯抽采效

果，应采用专用封孔器进行封孔，并根据煤层情况适
当加长封孔长度。 然后从孔口下入压裂管、连接高
压泵进行压裂。 在压裂过程中，会经过多次反复压
力下降过程，当孔口高压泵的压力、流量达到相对稳
定时，即可终止压裂过程［４］ 。
2．4　检测

为检测压裂过程中，裂缝在煤层中的产生、发展
情况，同时也为了保证压裂裂缝的可控性，需要对其
进行检测。 可以考虑采用 ２ 种检测方法，直流电法
方法和微震检测方法。

当采用滑溜水作为压裂液进行压裂作业时，产
生的裂缝瞬间被压裂液充满，从而形成低阻区，由于
水的电阻率远远小于岩石的电阻率，因此采用直流
电法的方法能够分辨出水的存贮区域，从而反推出
压裂裂缝的扩展范围和规律。

另外一种方法是采用微震检测方法，在煤矿巷
道安置地质电话来检测压裂过程中的微震信号，然
后进行分析处理，得出压裂裂缝的产生扩展情况。
必要时在地面进行垂直钻孔，将地质电话放置到孔
底进行监测（如图 １所示）。
2．5　施工所需主要设备
2．5．1　跟管钻进钻机

为保证跟管钻进的顺利实施，需要研制能够机

械下入套管的钻机，我院已研制成功具有双夹持器
机构的套管钻机，适合加持不同直径的钻杆和套管，
同时也能够相互配合用于拧卸钻杆或者套管［６］ ，能
够实现煤矿井下松软突出煤层跟管钻进。
2．5．2　压裂高压泵

目前，煤矿井下水力压裂施工多采用煤矿用乳
化液泵，已有多家企业研制出适合于煤矿井下水力
压裂所需的高压乳化液泵，且大多可以实现压力和
排量等参数的实时记录，有利于记录、分析压裂参
数，最高压力可达 ５２畅８ ＭＰａ，最大流量 １１２８ Ｌ／
ｍｉｎ［７］

进行套管钻进水力压裂过程中可以考虑采用

现有的高压泵。

3　优点与不足
3．1　优点

相比传统钻孔瓦斯抽采，本煤层钻孔压裂抽采
方法在提高松软突出煤层生产效率等方面具有显著

优点。
（１）该技术能够有望减少工作面钻孔施工量。

压裂裂隙有望向煤层顶底板进行延伸，从而扩大单
孔瓦斯抽采半径，相比传统钻孔抽采方法，压裂技术
的实施有望大大提高单孔瓦斯抽采量和抽采效率，
因此在特定工作面的瓦斯抽采钻孔量将会大大减

少，有望降低总体瓦斯抽采成本。
（２）该技术能够提高工作面设计宽度，从而提

高采煤效率。 目前松软低透气性煤层的工作面宽度
有限，有的煤矿甚至仅有 １００多米，一个很重要的原
因就是瓦斯抽采钻孔深度不够，制约瓦斯抽采效果。
利用该技术能够有效提高钻孔深度，因此在进行工
作面设计时，可以根据煤层赋存情况适当提高工作
面宽度，使得提高后续采煤效率成为可能。
3．2　存在的问题

然而该技术尚处于可行性研究阶段，遇到的问
题主要有以下几个方面。

（１）施工程序较为繁琐，施工过程中，该技术需
要在上层煤中进行垂直钻孔施工、在本煤层中进行
套管钻进以及压裂施工等，并且施工程序繁琐，对设
备和工艺要求高。

（２）单孔钻孔成本大。 由于需要针对钻孔进行
跟管钻进，并需要进行专门的压裂，这都将大大提高
单孔施工成本。

（３）由于地质条件、煤层赋存情况的差异，进行
该技术施工时，需要针对不同矿区、同一矿区不同

（下转第 ５６页）
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材料自身性质 EI，还与模型的自由段长度 L３有关。
但若在指向式导向系统的导向机构中 L３ ＝０，式
（２１）就无法准确地表达偏心环组 B 增大钻头偏移
范围的精确值。

将 x＝L３代入式（１７）可得出悬臂梁自由端的挠
度：

y２ ＝
FL３

３

３EI （２２）

因为在 L３ ＝０ 时偏心环组 B所产生的挠度 y和
式（２２）中 y２ 相等，即 y ＝y２ ，故 y＝FL３

３ ／（３EI），则：

L３
２ ＝３EIF

２／３

y２／３ （２３）

将式（２３）代入到式（２１）中，可得：

Δθ＝３
３／２

２ （ FEI）
１／３y１／３ ＝Ky１／３ （２４）

其中系数 K ＝（３３／２ ／２）〔F／（EI）〕１／３，暂可称为
增角系数。 因为力 F也是未知数，所以 K应通过设
计试验而得到，但现阶段尚未进行相关试验和研究。

综上所述，n ＝２时的指向式导向系统的性能比
n＝１要有所提高。 在 L３ ＝０ 的情况下，能保证有效
提高导向性能的情况下减少系统的复杂性。 其导向
性能与其自身性质有关，如最大偏心挠度 y，偏心力
F，以及 EI，需要通过实验得出。 但仍需要进一步研
究。

4　结论
（１）当 n ＝２ 且两组偏心环组的偏心方向呈

１８０°，即偏心方向相反时，可以在一定程度上增大钻
头的偏移范围。

（２）通过建立指向式旋转导向系统的力学模型

进行转角方程和挠曲线方程的推导，从理论上证明
了偏心环组组数 n＝２ 的指向式旋转导向系统可以
有效增大钻头的偏移范围。

（３）在实际生产实践的造斜过程中，心轴处于
连续回转钻进状态中，但本文中的力学模型是在静
态偏置条件下建立的，未考虑动态模式下心轴的回
转所造成的影响。

（４）改进后的指向式导向系统与原导向系统性
能一致，在α＝０畅６７５ 处，旋转轴在较小的挠曲状态
下、较小的偏置力 F和 M１ 下工作，提高旋转轴的使
用寿命。 但偏心轴承的存在会使得旋转轴的挠曲度
变大，下一步应针对相应的材料弯曲强度和使用寿
命进行研究。

（５）L３ ＝０ 时的钻头偏移范围的增量与偏心环
组 B的偏心作用所产生的挠度 y成正相关。

（６）对于增量系数 K可以通过设计相关试验进
行确定。

（７）本文只在理论上讨论了 n ＝１ 和 n ＝２ 的情
况，对于 n＞３ 的情况未予讨论。
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水平甚至同一水平不同工作面等进行工艺研究，根
据不同情况调整施工方法和施工技术参数，这在一
定程度上增加了工艺研究的工作量。

4　结语
考察相关行业的跟管钻进技术和煤层压裂技术

的应用情况，认为松软突出煤层跟管钻进压裂技术
有望通过提高本煤层钻孔的钻孔深度和煤层透气

性，进而提高瓦斯抽采效率，有望从根本上解决松软
突出煤层瓦斯抽采难题。 但该技术尚处于可行性研
究阶段，还需要在设备研制、技术开发及现场施工等
方面进行进一步的研究。
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