煤矿瓦斯抽采钻进钻具级配技术
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摘  要：瓦斯地质钻探工艺中，由于采用的排渣介质不同、应用的工艺方法不同、处理事故的方法较多，钻具级配关系也呈现多样化。针对这些问题，结合在多年煤矿工作经验，对煤矿常用的钻具级配关系进行了总结，并对钻具级配中遇到的一些常见问题进行了分析并对处理问题的方法进行了解答，对现场选用最佳钻具级配具有指导意义。
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Abstract: The drilling tool grading presents diversification in gas geological drilling technology in soft outbursting coalbed just because of different drilling medium, technology and accident treatment method. According to these characteristics, drilling tool grading was summarized with working experience for years, and analysis was made on some common problems of drilling tool grading with solutions.
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随着瓦斯抽采钻进工艺的快速发展，为适应不同的瓦斯地质条件，开发研制出了不同类型的钻具，在很大程度上解决了瓦斯地质钻进困难的问题。在新技术、新工艺的推广应用中，常会因为对钻具级配关系没有系统的了解，不能做到根据地层条件、设备能力、工艺水平、排渣介质等综合因素来确定使用相应的钻具级配，满足瓦斯地质钻探工艺的要求。笔者根据多年从事瓦斯地质钻探工艺的研究和实践工作经验，针对钻具级配中相关的技术，对煤矿瓦斯抽采钻进中有关钻具级配的技术问题进行讨论。 
1目前煤矿瓦斯抽采钻进工艺中使用的钻杆类型

目前，煤矿瓦斯地质抽采钻探中使用的钻杆有6种结构形式：（1）外平式钻杆（根据设备加接钻杆的结构形式不同，又分为通孔式外平钻杆和定长式外平钻杆）；（2）螺旋式钻杆（根据螺旋钻杆的排渣功能不同，又分为采用丝扣联接的空芯螺旋钻杆和采用接头插接、销钉销紧联接的螺旋钻杆）；（3）等边三角形钻杆；（4）来复线型钻杆；（5）接头卡槽式钻杆；（6）通缆式钻杆。

2不同类型钻杆的适用条件

根据非平衡钻探工艺理论基础，在瓦斯地质钻探工艺中，每一种结构形式的钻杆，其使用条件要从以下几个方面考虑：一是煤（岩）地层的结构形式和构造特征；二是瓦斯地质条件下钻孔施工的难易程度；三是钻探设备对钻杆的限用条件；四是瓦斯地质钻探工艺对钻杆的具体要求等。
2.1外平钻杆
2.1.1适用的工艺条件
（1）煤（岩）层的坚固性系数＞f1，地层结构相对较稳定，没有较大的构造，地层受地应力作用相对较小等；
（2）适应煤系地层较大的钻进工艺参数范围，能钻进深孔，孔内相关测量定向等技术条件的实施较为方便；
（3）适用清水泥浆钻进工艺、风动潜孔锤钻进工艺等，综合阻力小，排渣效果好；
（4）处理孔内事故可使用的方法较多。
2.1.2不适用的工艺条件
（1）煤层坚固性系数＜f1的松软煤层中采用清水钻进工艺；
（2）松软煤层中采用低~中风压钻进工艺；
（3）采用低~中风压进行中深孔钻进工艺。
2.2螺旋钻杆
2.2.1适用的工艺条件
（1）松软煤层中进行干钻工艺；
（2）软煤层中采用低~中风压与干钻混合的钻进工艺；
（3）对起拔钻进工艺参数要求大，即钻机的能力参数要求大，适应钻进浅~中深钻孔。
2.2.2不适用的工艺条件
（1）具有动力倾向的松软煤层；
（2）有结核和夹矸层的煤（岩）层；
（3）小构造较多的煤层；
（4）含水煤层或者是极硬煤层；
（5）复杂地层所导致的孔内事故处理的难度较大等。
2.3三角钻杆
2.3.1适用的工艺条件
（1）软~中硬稳定的煤层；
（2）中~高风压正循环钻进，悬浮排渣的工艺；
（3）适应浅~中深孔钻进。
2.3.2不适用的工艺条件
（1）松软煤层；
（2）含水煤层或使用清水钻进；
（3）具有动力倾向的煤层；
（4）具有构造因素和含有结核、夹矸的煤层；
（5）钻进工艺参数适用范围窄。
2.4来复线钻杆
2.4.1适用的工艺条件
（1）煤系地层条件下进行小孔径、浅孔深的快速钻进；
（2）清水排渣钻进工艺或低~中风压排渣钻进工艺。
2.4.2不适用的工艺条件
（1）粗径钻具、低转速钻进工艺；
（2）松软煤层采用清水钻进工艺；
（3）低~中风压进行中深孔钻进。
2.5接头卡槽式钻杆
2.5.1适用的工艺条件
（1）在煤矿使用开槽式钻杆，一般情况下均为定长式钻杆，重点应用在大角度仰角孔钻进上；
（2）使用中~高风压进行冲击回转钻进；
（3）在巷道条件窄小的条件下具有使用价值。
2.5.2不适用的工艺条件
（1）近水平中深孔钻进；
（2）孔内事故较多的瓦斯地质条件；
（3）孔内事故较多的复杂地层。
2.6通缆式钻杆
2.6.1适用的工艺条件
（1）在较稳定的煤（岩）层中进行定向中~深孔钻进；
（2）进行中~深孔的分支导向孔钻进。
2.6.2不适用的工艺条件
（1）松软喷突煤层；
（2）不能用清水钻进的工艺；
（3）孔内事故较多的煤系地层等。
3煤矿常用不同类型钻杆级配构成关系

第一种：送水器＋外平钻杆＋钻头
这是最简单的钻具级配形式，在煤（岩）层条件相对较好，对钻孔成孔参数要求不太高时，这种钻具级配形式最常采用，适用于各种孔深，钻孔环状间隙较小的钻进要求。
第二种：送水器＋外平钻杆＋扶正器＋外平钻杆＋钻头
这是要求刚性保直钻进的钻具级配形式，在煤（岩）层条件相对较好，对钻孔参数有一定保直要求时，常选用这种钻具级配形式，适用于中深孔、大孔径的钻进要求。
第三种：送水器＋外平钻杆＋防喷组合钻具
针对突出煤层钻进时常选用这种钻具级配形式，适用于大孔径、浅~中深孔，一次性成孔的钻进要求。
第四种：送水器＋外平钻杆＋多功能扶正器＋正反向一体化钻头
对于复杂地层的钻进，孔内事故较多，处理难度较大，从起拔钻进工艺出发，可以使用这种钻具级配形式。

第五种：送水器＋通缆钻杆＋上无磁钻杆＋测量探管＋下无磁钻杆＋孔底马达＋钻头

作为深孔定向钻进和分支孔定向钻进的工艺要求，选择这种钻具级配形式。这种钻具级配对地层的安全性要求很高，孔内事故率要求较低，对操作工艺水平要求很高，相对技术含量也较高。

第六种：送风器＋主动钻杆＋螺旋钻杆＋钻头

针对松软煤层的条件，选择这种钻具级配，适用螺旋钻具级配要求钻机的能力较大，钻进的孔深适于浅~中深孔。

第七种：主动钻＋螺旋钻杆＋钻头

适用于松软煤层钻进，孔深较浅，在干钻的情况下要注意排渣情况。

第八种：送风器＋三角钻杆＋钻头

在煤层相对较稳定的条件下，压力风钻进排渣较困难时，选用这种钻具级配，要注意孔内的事故情况，在孔内事故率较低的条件下适合使用。

第九种：送风器（或送水器）＋来复线钻杆＋钻头

适用于小孔径、浅孔深的快速钻进工艺，来复线槽有利于刮削起钻渣，形成一定的旋风快速排渣效果。

第十种：送风器＋外平钻杆＋潜孔锤

针对三硬煤层或硬岩顶板来说，使用潜孔锤钻进效果最好，钻进速度快、效率高、孔径大，适用于浅~中深孔，尤其是大角度的仰角钻进工艺。空气动力钻进，粉尘污染较大，采用孔口二次集尘装置处理粉尘污染效果较好。

第十一种：送风器＋定长钻杆＋钻头（或潜孔锤）

这种钻具级配形式适应巷道较窄、竖直向上钻进或大角度仰角孔钻进工艺，整机工作状态所占空间较小，便于加接和拆卸钻杆。处理粉尘污染采用孔内反向风力雾化水雾方式，能起到一定的降尘作用，若采用孔口二次集尘装置处理粉尘污染情况会更好。

第十二种：送风器＋主动钻杆＋螺旋钻杆＋潜孔锤

这种钻具级配形式适用于煤系地层软硬互层的地层钻进，钻进和排渣的效果较好，适应浅~中深孔、大孔径的钻进工艺。采用孔口二次集尘装置处理粉尘污染。

第十三种：风水混合器＋外平钻杆＋潜孔锤

这种级配方式可以简化除尘装置，并且除尘效果很好，但是对冲击器的使用有一定的不利因素。这种级配方式在针对极硬岩的钻进中，取得了较好的效果。

4煤矿常用钻具级配关系表

煤矿瓦斯地质钻探工艺中钻具级配关系参见表1。



表中显示在非平衡钻探工艺条件下，点区的环隙比值较小，适用于金刚石钻头钻探工艺；

网格区的环隙比值适中，适用于复合片钻头钻进工艺，对于粗径钻具适应的环隙比值可以适当加大；斜线区的环隙比值较大，在选择钻具级配时应该尽量避开，尤其是细径钻具不适宜选用斜线区的钻具级配值。

表1 钻具级配关系参数表
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5不同钻具级配关系在应用中遇到的问题和解决办法

在煤矿瓦斯地质钻探中，确定钻具级配关系的基础，是从“三软”、“三硬”煤系地层出发的。“三软”煤系地层在目前的瓦斯抽采钻探中难度较大，尤其是受构造影响的“三软”煤系地层存在着成孔困难，即使成孔，其钻孔通道的维持时间也较短，瓦斯抽采受阻严重。为了解决“三软”煤系地层成孔问题，在钻具级配的设计上，主要采用了多种螺旋钻具；在排渣介质上应用了干式钻进法和中风压钻进法。在采用螺旋钻进工艺方法中，钻具级配上最常遇到的问题主要有如下几种。

（1）因操作中工艺参数掌握有误，造成排渣不畅，导致螺旋钻进中发生自吸现象，即在不加压的情况下，螺旋钻具自行钻进，大量的积渣会挤住钻具形成事故。针对这类问题，解决的方法首先是要掌握螺旋钻进中回转参数和给进压力参数的变化，正常情况下回转参数是匀速的，随着钻深的增加，给进压力值也逐渐增加，受煤层硬度变化的影响，给进压力值也随之产生相应变化，一般在4～16MPa之间。螺旋钻进的给进压力值变化不大，一般在3～6MPa之间。螺旋钻进中的起拔压力值变化较大，主要受孔内积渣多少、孔内是否发生坍塌等的影响，最大起拔压力值达到23MPa时，已接近极限参数值范围，这时处理孔内事故的难度已经比较大了。在螺旋钻进中，要避免形成这类事故，通过掌握正常工艺参数的范围值，在发生事故苗头时，及时处理确保正常钻进的进行。
（2）因螺旋钻具受力过大，导致螺旋钻具连接丝扣端发生断裂，或是插销轴连接销轴底被扭断，U型卡磨损脱落等。这类事故主要是由于使用强行回转方法处理孔内事故、螺旋钻杆受力超出了安全值范围所致；另外，同一批的螺旋钻杆要尽量同时使用，在钻具级配中，一般不允许新旧螺旋钻杆混搭配合使用，旧螺旋钻杆在使用中形成的残余应力，是钻具级配系统中最薄弱的环节，断钻杆的问题常发生在此处。在实际生产中常会因钻杆损失不够时进行混搭使用。在这种情况下，应该选择近似条件下的同类旧钻杆进行级配使用，同时，在钻进中应对钻进参数进行调整，一般要小于新钻杆使用的钻进参数，在煤系地层的选择上，也要确定相对条件较好的煤系地层，这样在使用旧螺旋钻杆时，就能获得安全的钻进，延长螺旋钻杆的使用寿命。

“三硬”煤层的钻进采用空气潜孔锤钻进工艺比较好，其钻具的级配设计上，主要采用粗径、加厚、大通孔的外平钻杆，应用中风压潜孔锤钻进方法；在除尘问题上采用了风水混合全孔段方法，达到了很好的除尘效果。在采用空气动力潜孔锤钻进中，钻具级配上常遇到的问题如下。
（2）空气压力能达到0.5MPa时，满足中风压潜孔锤的工作压力，而风量达不到启动粗颗粒钻渣的初速度，致使大量的钻渣沉积在孔内。解决这一问题主要采取了增大钻杆通经，增强钻杆抗冲击强度，使钻杆过风量增大，同时，采用风水混合法进行除尘和水力携渣，解决了中风压排渣积渣多的问题。
（2）中风压空气动力风水混合潜孔锤钻进中，钻具级配上尽量不使用扶正器之类辅助器具，减少钻孔环状间隙的缩径造成的阻力，影响钻渣的排除。
（3）钻进工艺参数采用低转速、大扭矩、适中给进压力，例如，在新疆托克逊雨田煤矿，顶板为抗压强度170.6MPa的石英砂岩，采用的钻进工艺参数为：转速≤50r/min，最小钻压≥5MPa，钻速0.1～0.3m/min，风压0.6～1.2MPa，风量约17m³。在钻进中适当调整钻进参数，达到理想的钻进效果。

上面列举的常用的十三种钻具级配形式，根据不同的设备、工艺条件，在实际钻进中选择使用。不同的钻具级配在使用中会产生不同的孔内事故，解决这些孔内事故，分别有相应的解决办法，这些方法在其他专项论文中已有阐述，这里不再赘述。

6钻具级配中辅助工具的应用
瓦斯地质钻探工艺中，较常使用的扶正器类型大致分为3种：第一种是固定筋板式，扶正器与钻杆同时回转；第二种是中轴回转式，即扶正器的固定筋板不参与钻具回转；第三种是多功能式，即扶正器不但参与钻具回转，同时还具备修复钻孔壁和发生埋钻等事故时，对所埋钻渣进行正反向的切削松动。

在松软煤层的钻进中孔内放置辅助器具应以越少越好为原则，在确定放置扶正器时，针对喷突煤层，扶正器直径尺寸的设计必须小于钻头尺寸5～20mm，具体尺寸根据钻头级配确定。例如，在淮北某矿进行瓦斯喷突煤层钻进中，选配的钻头Φ113mm，扶正器Φ113.5mm，由于钻头与扶正器尺寸选配基本一致，导致孔内喷突瓦斯和煤渣严重受阻，造成无法钻进的情况，后将扶正器尺寸降低一个级别，改为Φ100mm尺寸，使孔内排渣通道畅通，释放了钻孔前端瓦斯煤渣聚积的能量，实现顺利钻进的目的。

新设计的多功能扶正器，在孔内发生埋钻事故时，能起到正反向的加压钻进效果，对坍塌的煤渣进行切削松动，配以风力排渣，能顺利的解决该类事故。在处理松软煤层坍塌问题时，操作工艺上一般不允许使用强力起拔方法，而以反复疏通孔内埋渣方式进行处理孔内事故为主。

在顶板硬质砂岩钻进中，为了减少钻杆与砂岩之间的磨削，实现保直钻进的效果，采用外筋板固定、中轴回转的扶正器，能满足上述要求。在阳泉某矿进行顶板硬质砂岩钻进中，由于采用牙轮钻头钻进，致使钻具整体质量较大，钻孔仰角＞30°，造成钻孔偏斜严重，采用中轴式回转扶正器解决了钻具跑片问题。但在实际操作中，孔内扶正器的放置比较麻烦，一是扶正器自身质量大，在井下搬运麻烦；二是扶正器主轴上的轴承不能承受径向力，当扶正器遇到孔壁卡碰时，易将轴承损坏，所以，这种扶正器的使用范围被限制得较小。

7结语

在瓦斯地质钻探中钻杆、钻头以及辅助器具的损耗是较大的，造成这种损耗的原因包括：瓦斯地质复杂的地层原因、由非平衡钻探工艺理论基础决定的瓦斯地质钻探工艺、煤矿钻探工人技术水平等诸多因素。为了提高煤矿瓦斯喷突煤层的钻进效果，减少煤矿瓦斯地质钻探中材料损耗严重，从钻具级配的技术角度来提高解决这些问题的方法，分析、解决实践中遇到的一些实际问题，实现煤矿井下瓦斯喷突煤层安全、高效、低耗、科学的钻探工作。
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