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摘　要：介绍了煤矿送料孔、通风孔及救援孔等工程钻孔的钻进工艺及所用器具，并通过中国神华集团的施工实例
对此类工程钻孔的前导钻进及扩孔钻进技术进行了较为详细的探讨。
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随着国家对煤矿安全生产越来越重视，煤矿送
料孔、通风孔、瓦斯排放孔及救援孔等工程钻孔的施
工越来越多，给多功能动力头钻机及大口径嵌岩钻
头与钻具市场带来了很好的机遇。 此类工程钻孔的
特点是钻孔直径大，而且比较深，要求成孔质量要
好、成孔速度要快，特别是救援孔，时间就是生命。
要做到快速成孔，必须要有先进的施工设备和先进
的钻进工艺方法。 同时要求所钻钻孔要准确无误地
打入所要求的巷道内，因此，钻孔的垂直度要求很
高。 此类工程孔往往所穿地层复杂多变，很多钻孔

要通过煤矿采空区，施工中往往要采取多种组合工
艺方可完成整个施工任务。 笔者结合多年研究成果
及工作经验，就此类工程钻孔的成孔技术进行总结
和介绍，供同行们参考。

1　施工设备
救援孔、通风孔、送料孔等工程钻孔，一般钻孔

直径 ５００ ～１２００ｍｍ，钻孔深度 ２５０ ～６００ｍ，所需设备
要求有较强的钻进能力。 就钻机而言，目前国内外
应用比较广泛的有表 １所列的几种机型。

表 １ 几种比较常用的煤矿工程孔钻机

生产厂家 钻机型号
扭矩

／（Ｎ· ｍ）
提升力
／ｋＮ

通孔直径
／ｍｍ

动力头行程
／ｍ

配备
钻杆

钻深
／ｍ

配备空压机

（ＭＰａ／ｍ３ ）
适合冲洗液

宝峨公司 ＲＢ５０ 览３１５８０ C６５０  １３ xx畅５
雪姆公司 Ｔ１３０ＸＤ １２０４５ 或 ４４７４２ 滗５９０  ７６ **畅２ 或 １３３ １５ xx畅３ １１４ e３ UU畅４５／３８ F畅２ 泥浆或空气

雪姆公司 Ｔ６８５ＷＳ １２０４５ C４５０  １１４ e１３００ 槝２ UU畅４１／３５ F畅７
江苏天明机械 ＴＭＣ９０ 谮２６２００ C９００  １０５ 哌１５ {{畅２４ １６８ e２０００ 槝泥浆或空气

石煤机 ＳＭＪ５５１０ＴＺＪ１５ [１５０００ C８００  ７５ 哌１５ {１１４ e１５００ 槝３ }}畅４５／３２
石煤机 ＳＭＪ５５１０ＴＺＪ２５ [２５０００ C１０００  ７５ 哌１５ {１１４ e２０００ 槝２ 憫憫畅４／３８

此类钻机的共同点是均可满足压缩空气钻进、
泡沫钻进和泥浆钻进，具有机动性好、作业效率高、
钻孔质量好、低污染等特点。 一机多用，既可用于煤
矿区地面瓦斯排放井施工，又可用于浅层石油及水
文水井的施工，也可用于矿山抢险钻探施工等。

2　成孔技术
如前所述，此类煤矿工程钻孔口径和深度都比

较大，成孔一般采用先钻小直径导向孔，然后逐级扩
孔到所需钻孔直径的方法。 这种工法主要针对中靶
要求高的钻孔，诸如钻孔的垂直度及钻孔孔底的水
平位移等。 这种情况采用小眼钻进容易对钻孔轨迹
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进行控制纠偏。 如果对钻孔垂直度或中靶要求不
高，也可以采用一级成孔方案，不过这要根据钻机的
能力大小以及钻具的配备情况而定。
2．1　一次性成孔技术
2．1．1　钻头

全断面基岩钻进钻头有牙轮钻头及滚刀钻头 ２
种。 为有效防止孔斜，钻头底部一般采用阶梯式结
构，中心牙轮超前，先行切入岩石，这样既增加了钻
头切削岩石的自由面，又起到了超前导正作用；增加
钻头护筒或导正箱体的高度，提高钻头钻进过程中
的稳定性和钻孔垂直度；在保证有效返渣的情况下
尽可能增加扶正段的直径，在其外侧增焊长条减磨
扶正块或直接在扶正箱体上镶焊硬质合金以确保钻

头的扶正效果。 为了便于清理扩孔处的岩粉，在每
两个牙轮掌之间应装有喷嘴，可以将高压液流引导
至牙轮或滚刀处，使牙轮或滚刀的破岩形成高压喷
射液流，以提高钻头的水马力，有助于提高钻进效
率，具体钻头结构如图 １所示。

图 １ 阶梯式正循环全断面钻进钻头

2．1．2　钻柱结构
为了保证钻具的平稳性及钻孔的垂直度，除钻

头本身设置导正机构外，整个钻杆柱应设计为钻头、
扶正器、粗径钻铤、钻杆以次连接的塔式结构，如果
有条件可设置减震器，不仅能起到扶正效果，更可以
有效降低钻进过程中的震动及摆动，取得很好的使
用效果。
2．1．3　钻进工艺

由于钻头直径大钻杆直径相对小，孔壁间隙大，
影响钻进效率的关键因素就是排渣问题，如果采用

泥浆正循环钻进，应采取大泵量高泵压泥浆泵，同时
提高泥浆的性能，诸如泥浆的粘度和静切力，以便提
高泥浆的悬浮能力和携带能力，必要时可以设置取
粉管，有条件的单位最好采用气举反循环钻进。 全
断面钻进钻进规程参数参见表 ２。

表 ２ 全断面钻进规程参数

钻头直径／ｍｍ 钻压／ｋＮ 转数／（ ｒ· ｍｉｎ －１） 流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１）

６００  ５０ ～７０ 0４０ ～４５ n１０００ �
８００  ６０ ～８０ 0３５ ～４０ n１２００ �

１０００  ８０ ～１００ D３０ ～３５ n１４００ �
１２００  １００ ～１２０ X２５ ～３０ n１６００ �

2．1．4　工程实例
山西煤电公司通风孔，设计钻孔直径 ９１４ ｍｍ，

钻孔深度 ４００ ｍ，钻头结构为阶梯式牙轮滚刀混装
钻头，所用钻机为石家庄产水源 ２０００ 型钻机，泥浆
泵配备的是青州产 ３５０ 型泥浆泵，饱１２７ ｍｍ 钻杆，
饱２８０ ｍｍ粗径钻铤。 采用一级成孔泥浆正循环工
艺。 所钻地层为灰岩、砂岩，钻头使用寿命在 ２００ ｈ
以上，钻速 ０畅４ ～０畅７ ｍ／ｈ。 钻进效率偏低的原因主
要是正循环钻进排渣效果不好，由于岩渣不能在第
一时间排出，形成重复破碎，钻头在孔底工作环境恶
劣，岩渣磨损刀座钻头体严重，影响钻进效率和钻头
寿命。 如果加以气举反循环钻进效果会大幅度提
高。
2．2　多级成孔技术
2．2．1　前导孔钻进工艺

对于口径偏大钻孔较深的工程，多采用多级成
孔技术，即先钻进前导孔然后逐级扩孔钻进完孔，根
据所钻地层不同，前导钻进一般采用气举反循环牙
轮钻头钻进、正循环潜孔锤钻进、反循环潜孔锤钻进
等钻进技术。
2．2．1．1　气举反循环牙轮钻头钻进

对于地层较为完整、能在孔内建立一定水位的
钻孔而言，一般采用气举反循环牙轮钻头钻进法。
气举反循环钻进技术是将压缩空气沿着双壁钻具内

外管之间的间隙送入处于一定深度的的混合器内，
在混合器处与孔内的冲洗液混合，使得其密度小于
孔壁间隙的液体密度从而产生压差，在压差作用下
使得管内的混合气液以较高的速度向上流动，从而
将孔底的岩屑或岩心连续不断地带出地表，经振动
筛过滤排入沉淀池内，沉淀后的泥浆再流回孔内补
充循环液，如此不断循环形成连续钻进的过程，其最
大优点是排屑能力强、钻进效率高、钻头寿命长。 该
钻进法的钻具级配如图 ２ 所示，由于救援孔等钻孔
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口径偏大，一般前导孔以 饱３１１ ｍｍ 口径居多，在进
行气举反循环钻进时，根据钻孔的深度配备合适的
双壁钻杆长度，对于孔深不超过 ８００ ｍ的钻孔，一般
配备双壁钻杆长度为 １５０ ～２００ ｍ，一般控制空压机
的送气量在 ５ ～１０ ｍ３ ／ｍｉｎ，气压 １畅５ ～２畅５ ＭＰａ。

图 ２　气举反循环钻进示意

2．2．1．2　潜孔锤正循环钻进法
前导钻进用的最多的方法应该就是潜孔锤正循

环钻进法，此法由于潜孔锤在钻具正常回转的同时，
对钻头又施以较大的冲击力，所以岩石呈大块体积
破碎，钻进效率非常高，而且用于此类钻孔钻进的钻
机，一般均无需增加任何钻具就可实现正常钻进，简
便易行，受到用户的普遍青睐。 在潜孔锤正循环钻
进中，空压机的配备既要满足潜孔锤的正常工作，又
要满足岩粉的携带，在潜孔锤工作风量一定的情况
下，应尽可能的减小钻孔孔壁的间隙以提高岩粉的
上返速度，一般空压机风量要求：正循环钻进以满足
上返风速在 １５ ～３５ ｍ／ｓ间为宜。
2．2．1．3　潜孔锤反循环钻进法

对于前导钻头偏大、钻杆与孔壁的间隙比较大
的情况下，若采用正循环潜孔锤钻进，空气的上返速
度很难达到携带岩粉的能力，这种情况下采用潜孔
锤反循环钻进法不失为一种行之有效的办法。

空气潜孔锤反循环钻进与正循环潜孔锤钻进一

样，是以冲击碎岩为主要的碎岩方式，高压空气既作
为冲击动力，又作为循环介质，清理孔底冷却钻头并
携带岩粉到地表。 其返渣方式与正循环相反，它是
将空压机送出的压缩空气通过气水龙头及双壁钻杆

之间的环空间隙送到孔底，驱动潜孔锤工作达到碎
岩目的，而岩粉则通过内管中心通道及水龙头返到
地面。 由于内管过流面积小，所需的空压机风量也
小，反循环钻进一般选择空压机的风量满足潜孔锤

正常工作的风量就可以了。
空气反循环潜孔锤的钻进工艺流程图和钻具连

接如图 ３、图 ４所示。

图 ３　空气反循环潜孔锤钻进工艺流程

图 ４ 潜孔锤空气反循环钻进钻具连接示意

潜孔锤空气反循环钻进目前有 ２种形式。 一是
全孔反循环钻进，即潜孔锤为贯通式（中空式）结
构，此种结构需要一个双通道变丝接头将双壁钻杆
与潜孔锤连接，空气通过潜孔锤的环状通道进入潜
孔锤并推动潜孔锤工作，空气流入钻头底部后，携带
岩粉经过潜孔锤的中心通道到钻杆中心通道最终将

岩粉带出地表。 目前国内中空式反循环潜孔锤用得
很少。 另一种就是常用的局部反循环，即潜孔锤处
为正循环，而上部为反循环，这就要求增加一个十字
分流接头，即从钻杆内外管间送入孔内的空气到达
潜孔锤上部后通过位于潜孔锤上部的十字分流接头

或叫封堵器送到潜孔锤内，使潜孔锤工作，空气从锤
头底部吹出后携带岩粉经过潜孔锤与孔壁之间间隙

而后进入十字分流接头，再沿着钻杆内管到地面。
十字分流接头是把正循环潜孔锤钻进工艺转变
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成反循环钻进工艺的关键部件，其设计是否合理关
乎到潜孔锤是否可正常工作及反循环能否正常形

成，其与孔壁之间的密封性，要能保证下部上返空气
进入钻杆与孔壁之间的环空间隙内的量越少越好，
应确保 ８０％的空气量进入钻杆中心通道参与携带
岩粉。
涌水地层及遇采空区对潜孔锤钻进来说是技术

难题，孔内涌水按涌水量大小分为 ３ 类：渗水（小于
０畅５ ｍ３ ／ｈ），中涌水（０畅５ ～８ ｍ３ ／ｈ），大涌水（大于 ８
ｍ３ ／ｈ）。
当孔内出现涌水时，有较多的水与空气一起返

到地表，岩粉呈泥团状，孔内回转扭矩加大，空压机
压力增加，钻杆内通孔容易堵塞，处理办法如下：

（１）定时将钻具提离孔底，加大空气量和空气
压力，排除孔内积水，然后再放下钻具正常钻进；

（２）采用泡沫钻进，泡沫的气液两态交界面上
具有很强的吸附作用，能提高循环系统携带岩粉能
力，避免糊钻，减少岩粉与管壁摩擦及对空压机的压
力稳定都起着重要作用。
若遇采空区，潜孔锤反循环钻进是行之有效的

办法。 当遇到采空区时，钻头突然快速下降进入采
空区下层底板，在局部正循环情况下，钻头破碎下的
岩粉被吹到采空区周围或空洞裂隙中，但是当连接
在潜孔锤上部的封堵器进入孔内后，气流的上返又
进入到双壁钻杆内管通道，钻进便进入了一个正常
的状况。
另外，穿越采空区的钻具组合最好是两级扶正，

即钻头＋扶正器＋钻铤＋扶正器，保证钻孔垂直度。
2．2．2　扩孔钻进

根据所钻地层及钻机能力设计扩孔钻头的扩径

量大小，一般每隔 １５０ ～２００ ｍｍ 扩径量为一个级
别。 扩孔钻头从切削具类型可分为牙轮及滚刀 ２ 种
形式，从钻孔结构是贯通孔还是盲孔又分为反井钻
扩和正常扩孔 ２种形式。
2．2．2．1　扩孔钻头结构
2．2．2．1．1　牙轮扩孔钻头

由于扩孔钻进时，钻头下部处于悬空状态，钻头
在设计制作时，应绝对避免钻头在钻进时由于承受
钻进中产生的振动力作用而使钻头下部脱落掉入孔

内的现象发生。 一般刀盘上下部分的中心管设计为
整体结构，牙轮掌下端应插入刀盘内再行焊接，为了
保证扩孔钻进沿着原导向孔轨迹进行，钻头要设计
前导向刮刀结构，前导焊有硬质合金并有足够长度
的扶正段，周边牙掌的规格一般不小于 饱３１１ ｍｍ，

也可采用镶齿滚刀与牙轮混装式结构。 为了便于清
理扩孔钻进产生的岩粉，可以把高压液流引到牙轮
掌上的水口喷嘴，刀盘结构也需要做改进设计，增大
过流通道，减少回转过程中液流上返阻力，以便于提
高钻头钻进效率。 扩孔钻头结构见图 ５。

图 ５ 扩孔钻头

2．2．2．1．2　滚刀扩孔钻头
滚刀扩孔钻头，根据地层不同分为镶齿滚刀及

焊齿滚刀 ２ 大类，焊齿滚刀钻头适合钻进中风化及
强风化地层，岩石硬度一般在 ５级左右，镶齿滚刀钻
头适合钻进 ５级以上中硬～坚硬地层。 滚刀钻头轴
承结构均为金属密封，滚刀与刀座的连接采用双支
点连接，安全可靠。 边刀座上镶焊有保径硬质合金，
确保整个钻头的耐磨性。
与牙轮钻头一样，滚刀钻头本身设计有很好的

扶正机构。
2．2．2．1．3　反井扩孔钻头

对于贯通孔扩孔及大扭矩钻机，经常采用反井
扩孔，反井扩孔钻头见图 ６。

图 ６ 反井扩孔钻头

反井扩孔钻头每一级的扩孔量一般偏大，由于
扩孔工作量大，钻头要承受较大的扭矩及回拉力，钻
头应设计为高强度长寿命型，钻头体为箱体结构，钻
头箱体既要保证有很好的强度和刚性，又要考虑破
碎的岩渣能顺利掉到孔底，所以必须留有较大的漏
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渣通道。 钻头的刀盘及边刀均要设计为耐磨结构并
要设置硬支点减磨块。
2．2．2．2　扩孔钻进工艺

如前所述，扩孔钻进分正扩及反扩 ２种形式。
2．2．2．2．1　正扩钻进

对于盲孔，必须采用正扩钻进，正扩钻进又分为
正循环与反循环 ２种。

排渣效果的好坏直接影响着钻进效率的高低。
扩孔钻进时由于钻孔口径逐级加大，钻杆与孔壁的
间隙比较大，若采用正循环泥浆钻进，岩粉很难随冲
洗液上返至地表，钻进效率很低，钻探成本高，这种
方法相对落后。

气举反循环扩孔钻进可以很好解决返渣问题，
钻进效率高，钻头寿命长。 扩孔钻头受力更加复杂，
约束力点多，钻进时整个钻杆柱会有较大幅度的振
动甚至于摆动，所以对于双壁钻杆的结构提出了很
高的要求，内管的密封显得尤为重要。 目前国内用
于深孔大口径钻进的双壁钻具有以下 ２ 种结构：一
是同心圆双壁钻杆，外管是高强度摩擦焊钻杆，内管
及内管接头通过悬挂机构固定在外管接头上，内外
管之间作为送气通道，内管中心为返渣通道，这种结
构的双壁钻杆对于全断面小直径钻进而言是比较有

效的，但对于大直径扩孔钻进而言难以抵挡较大的
振动力及摆动力，其寿命很难达到使用要求，因此，
目前已对该结构内管固定方式进行了改进，即将投
入市场；二是内外管相对独立，内管悬吊于水龙头壳
体上，是一个独立的柔性钻柱，钻进时钻杆旋转，内
管相对静止，此种结构国外已有成功应用，国内也正
在研制，很快能投入市场。

对于扩孔钻进气举反循环工艺的一些具体参数

和要求类似于导向孔气举反循环工艺，这里不再叙
述。
2．2．2．2．2　反井扩孔钻进

反井扩孔钻进是煤矿通风孔、送料孔常用的一
种施工方法，它是在贯通的导向孔内下入钻杆，人工
将钻头送到采掘巷道内的钻孔处与钻杆连接，钻机
回转提拉，使得钻头向上回扩破碎岩石，破碎的岩渣
掉入孔内，由人工清理走。 此法最大的特点就是不
需要大量的循环液或气体就可以解决排渣问题，钻
进效率很高，但对设备有要求，适合于动力头钻机，
转盘钻机很难适应，所以在国内施工送料孔、通风孔
及救援孔应用还不太普遍。
2．2．3　工程实例

位于黄河东岸的山西保德煤矿隶属神华煤炭集

团神东煤炭分公司，年生产能力 １２００万 ｔ，保德煤矿
为高瓦斯矿井，地质条件复杂，顶板破碎，安全管理
难度大。 为此神华集团投巨资从江苏天明机械集团
购得 ２台套全液压动力头车装钻机及其附属设备及
钻具用于矿区的瓦斯抽放孔和通风孔的施工。 ２０１１
年 ６ 月开始在桥家头矿施工通风孔作业（图 ７），现
已完成直径 ８５０ ｍｍ、孔深 ３２０ ｍ左右的通风孔 ３个
和 １个直径 ３１１ ｍｍ、深度 ３４０ ｍ的瓦斯抽采孔。

图 ７ 通风孔施工现场

钻机：天明神明 １号动力头钻机；
配套空压机：美国寿力 ９００ＸＨＨ／１１５０ＸＨ 型 ２

台；
１号孔，设计孔深 ３２０ ｍ，孔径 ８５０ ｍｍ，施工方

案是导向孔直径 ３１１ ｍｍ，一扩至 ６６０ ｍｍ，这个直径
是应急抢险口径，主要是检验钻机及其钻具在应急
抢险救灾时实际能力和效率，二扩至 饱８５０ ｍｍ，这
个口径是通风孔需要的尺寸，具体施工程序如下。

（１）开孔。 饱４４５ ｍｍ 刮刀钻头开孔钻进到基
岩，下 饱３７７ ｍｍ 套管，然后钻导向孔，用 饱３１１ ｍｍ
潜孔锤钻进至预定深度（钻穿至采掘面顶板），水平
位移误差＜０畅５ ｍ。

（２）钻具组合：饱３１１ ｍｍ 潜孔锤＋饱２０３ ｍｍ 钻
铤 ４根＋饱１６８ ｍｍ钻杆。 寿力 １１５０ 型空压机 ２ 台
供风，１５０ ｍ以内用一台空压机，１５０ ｍ以深用 ２ 台
空压机。 钻进效率 ６ ～８ ｍ／ｈ，３天钻通。

（３）扩孔钻进。 上部覆盖层先用饱１２００ ｍｍ 钻
头扩孔至深度 ５０ ｍ，下饱１０２０ ｍｍ套管固井。 此段
用的是泥浆正循环施工方法，扩孔钻进之前需要事
先对前导孔下端进行封堵，采用圆木塞子封堵在采
掘面顶板处，以保证上部扩孔钻进正循环工艺能够
实现。
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在 ５０ ｍ以深改用饱６６０ ｍｍ集束式潜孔锤（韩
国产）进行扩孔钻进，在扩孔钻进前把导向孔下端
的圆木塞取掉，钻孔为贯通式，扩孔钻进的岩渣掉入
巷道内人工排走，空压机使用 ２ 台，钻压为 ４ 根
饱２０３ ｍｍ钻铤，钻进效率 ４ ～５ ｍ／ｈ。 在扩穿全孔段
后进行二级扩孔，采用我所研制的饱６６０／８５０ ｍｍ反
井镶齿滚刀钻头进行反扩，将钻头送至巷道内与钻
杆连接，在钻机的提升力和回转作用下钻头进行反
拉钻进，作用在钻头上的提拉力在 １５０ ｋＮ左右。 施
工过程中，往孔内适量注水以冷却钻头和降尘。 钻
进效率为 ３ ～４ ｍ／ｈ。 反井施工方法既节约燃料成
本，钻进效率又比较高。
后续的 ２ 个同类孔施工中，在导向孔钻完后直

接用饱３１１／８５０ ｍｍ滚刀反拉扩孔钻头施工，取得了
显著的经济效益。 一个滚刀扩孔钻头完成了 ２个孔
的扩孔工作量，共计扩孔 ５００余米，第三个孔在更换
了 ２把滚刀后继续使用（图 ８）。 为施工单位节约了
大量的施工成本，受到了用户的一致好评。

3　结语
通过保德矿 ３ 个通风孔的施工实践表明，在条

件允许的情况下，尽量采用潜孔锤钻进导向孔，如果
巷道可以进人操作，最好将导向孔贯通，采用反拉钻
进方式效果明显，能大大提高钻进效率和缩短成孔
时间，降低钻探成本。

图 ８ 饱３１１／８５０ ｍｍ 反井扩孔钻头
如果钻进盲孔，也应先进行导向孔钻进，一方面

钻孔垂直度容易控制，另一方面为后续的扩孔钻进
增加破岩自由面，利于破碎岩石，同时采用气举反循
环钻进方式，提高钻进效率。
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图 ５　施工现场钻具

6　结语
由于扩大头锚杆在施工过程中具有操作简单，

性能可靠，适应性强，扩孔质量容易控制等优点，已
被广泛地应用在各类扩孔锚固施工中，很好地解决
了土层扩大头锚杆的施工难题，取得了较好的社会
效益和经济效益。
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