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摘　要：针对研究区岩层性质和技术状况，通过钻具的优选和合理级配，以及钻进方法、钻头类型与参数、钻进工
艺、操作技术的研究，得出一套提高钻孔钻进速度的技术措施，在研究区软～坚硬互层地层瓦斯抽放钻孔施工中，
台月效率比原来提高 ８０％以上。
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近几年来，瓦斯事故在我国煤矿生产中居高不
下，有效控制瓦斯事故是解决我国煤矿安全生产问
题的关键，因此瓦斯抽放就成了煤炭生产的重中之
重。 瓦斯抽放工作的一个重要的环节就是瓦斯抽放
孔的施工。 在软～坚硬互层的地层中，打钻难是预
抽瓦斯钻孔施工的技术“瓶颈”，钻孔工程量不足是
导致瓦斯抽放率偏低的主要原因之一。 在我国众多
的煤矿，尤其是在岩层性质复杂、钻探条件恶劣的矿
井采用技术落后的旧设备和工艺显然已不能满足目

前生产的需要。

1　研究区概况
1．1　地质概况

南桐矿业公司所在的万盛矿区境内出露地层众

多，全为沉积岩系，除泥盆系、石炭系、白垩系、第三
系缺失外，从寒武系至第四系均有不同程度的发育，
共有 ７ 个系 ３１ 个地层单位。 研究区位于东林煤矿
２ ～７区－１００，３ －１区－２００ 井下的抽放巷，钻进所
遇岩层主要为硅质石灰岩、粉砂质页岩、石灰岩、钙
质页岩、铁质砂岩、粘土页岩、４ 号煤层等（详见图
１），属软硬互层地层，是公司所属各矿中条件最恶
劣的。 岩层互层频繁，硬 ～坚硬岩石所占比例大。

钻孔倾角分布在 ６畅７°～６６畅３°之间，其中以大倾角
钻孔为主，钻场规格 ３ ｍ ×３ ｍ ×２ ｍ，基本满足设备
安装与钻工操作所需。
1．2　技术概况

重庆南桐矿业有限责任公司矿区属高瓦斯矿

区，采用打穿煤层钻孔进行瓦斯卸压抽放，所遇岩石
硬岩居多，岩层软硬互层频繁。 此前采用煤科总院
重庆分院制造的 １５０ 型全液压坑道钻机、饱４２ ｍｍ
钻杆，配用自制的 饱６０ ｍｍ 硬质合金钻头，清水钻
进，每天三班工作制，每班 ８ ｈ，２ ～３名钻工。
研究区目前存在的主要问题为：（１）钻机功率

有限，不能提供足够的钻机能力，包括转速和给进
力，钻机自动化程度低，工人劳动强度大；（２）自制
硬质合金钻头不能满足硬岩钻进要求，耐磨性低、寿
命短、消耗量大，尤其在铁质砂岩中，每米使用的钻
头数量多达 １０余只，这样大幅度增加了提钻换钻头
次数、降低了纯钻进时间利用率，且较低的耐磨性使
钻头纯钻进速度也大大降低。 总共统计无其它非钻
探影响的共计 ３１个班次的进尺，总长为 １２０畅４２ ｍ，
台月效率约 ４００ ｍ／台月。 低的钻探效率，严重制约
了煤炭生产和安全。 因此，提高瓦斯抽放孔施工的
台月效率迫在眉睫。
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１７ 葺２ [[畅３８５ ４２ 贩贩畅４６７

１６ 葺１ [[畅１ ４０ 贩贩畅０８２

１５ 葺０ [[畅１４９ ３８ 贩贩畅９８２

１４ 葺０ [[畅１４９ ３８ 贩贩畅８３３

１３ 葺０ [[畅９４ ３８ 贩贩畅６８４

１２ 葺０ [[畅９０ ３７ 贩贩畅７４４

１１ 葺１ [[畅６５ ３６ 贩贩畅８４４

１０ 葺１ [[畅６０ ３５ 贩贩畅１９４

９ 葺１０ [[畅３９ ３３ 贩贩畅５９４

（４ 号）煤层 煤层质软，顶部约硬，含 ＦｅＳ２ 结核
粘土页岩
钙质页岩

下部灰色，富含 ＦｅＳ２ ，且呈条带状分布，
上部灰黑色含 ＦｅＳ２ 及植物化石

闷帘煤线 含 ＦｅＳ２ w７７ 沣沣畅１９５ Ⅴ 略坚硬

粘土页岩 灰色，含植物化石

铁质砂岩 灰色细粒，致密坚硬，含 ＦｅＳ２ 及硅质结核
钙质页岩 深灰，灰黄色具贝壳状断口

石灰岩 深灰，深棕色夹有薄层钙页岩 Ⅲ 坚硬

粉砂质页岩 深灰色，含 ＦｅＳ２ 结核和钙质结核 ７７ 沣沣畅１９５ Ⅴ 略坚硬

硅质石灰岩 深灰色，致密坚硬 １５４ 沣沣畅６６ Ⅱ 甚坚硬

图 １　研究区地层柱状图

2　技术方案
2．1　孔身结构

根据东林煤矿此前的经验，钻孔直径达到 ６０
ｍｍ即可满足抽放瓦斯需要，加之钻孔深度多在 １００
ｍ以内，饱６２ ｍｍ一径到底，考虑下孔口管，可用饱７７
ｍｍ作为一开孔径，钻进达到封孔所需深度后，换
饱６２ ｍｍ孔径至终孔。
选择钻孔直径 ７７ ｍｍ和 ６２ ｍｍ，其依据是：（１）

靠近标准钻头直径 ７５ ｍｍ 和 ６０ ｍｍ；（２）考虑在坚
硬岩层中可能使用新型钻头———金刚石复合片
（ＰＤＣ）取心钻头，因为两种直径所对应的岩心管外
径分别为 ７３ ｍｍ和 ５８ ｍｍ，而 ＰＤＣ 钻头钻速快，产
生的岩屑颗粒大，所以选择 ７７ ｍｍ和 ６２ ｍｍ以提供
足够的排粉空间，保证稳定的高钻速。
2．2　钻机

通过广泛的调研，认为煤科总院西安分院制造

的全液压坑道钻机因其由矿山机械和钻探工艺人员

共同设计，因而钻机设计更显合理，能较充分地满足
钻进工艺要求。 根据研究区施工钻孔直径和深度，
选择了 ＭＫ －４型钻机。 ＭＫ －４ 型钻机是一种双泵
系统钻机，回转与给进系统分别由两油泵供油，这样
避免了两油路系统的互相干扰，设计更加合理。 改
型钻机动力头又有高速与低速之分，低速动力头回
转速度较低，可提供较大的回转扭矩，适合 ＰＤＣ 钻
头、硬质合金钻头、牙轮钻头、风动冲击器钻进。 高
速动力头回转扭矩较小，但能提供较高的回转速度，
适合孕镶金刚石钻头钻进。 考虑到有可能采用多种
钻进方法的需要，决定购买 １ 台 ＭＫ －４ 型钻机，分
别配 １个高速和低速动力头。 低速动力头时型号为
ＭＫ －４ 型（新型号为 ＺＤＹ１２００Ｓ 型），高速动力头时
型号为 ＭＫＧ －４ 型（新型号为 ＺＤＹ６００ＳＧ 型）。 钻
机的主要技术参数见表 １。

表 １　ＭＫ －４ 型钻机主要参数一览表
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钻孔
深度
／ｍ
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／ｍｍ

钻杆
直径
／ｍｍ

钻孔
倾角
／（°）

回转速
度／（ ｒ

· ｍｉｎ －１ ）

最大扭
矩／（Ｎ
· ｍ －１ ）

给进
能力
／ｋＮ

起拔
能力
／ｋＮ

功
率
／ｋＷ

整机
质量
／ｋｇ

主机外形尺寸
（长 ×宽 ×高）

／ｍ
ＭＫ －４（ＺＤＹ１２００Ｓ） ２００  ７５ x５０ 览０ ～±９０ 棗８０ ～２８０ 0１２００ 崓３６ �５２ ＃２２ 櫃１３６０ 贩１ QQ畅８５ ×０ C畅７１ ×１ 5畅４６
ＭＫＧ －４（ＺＤＹ６００ＳＧ） ２００／３００ k７５／６０ 创５０／４２ �０ ～±９０ 棗１６０ ～５６０ D６００ 崓３６ �５２ ＃２２ 櫃１３００ 贩１ QQ畅８５ ×０ C畅７１ ×１ 5畅４０

2．3　钻头
合理选择和使用钻头是完成计划任务的关键途

经。 使用钻头全部为西安科技大学根据研究区岩层
条件设计研制的钢体式 ＰＤＣ 钻头和人造孕镶金刚
石系列钻头。

在中软岩层段，为了提高纯钻进时间利用率，采
用无心钻进方法。 使用新型的长寿、高效、经济的
ＰＤＣ无心钻头，根据研究区现场地层特点，加之内

凹三翼型钻头具有较高的抗破坏能力，因此将钻头
设计为内凹三翼型，规格分别为 饱７７ ｍｍ 和 饱６２
ｍｍ。 为使钻头具有较长的使用寿命，钻头设计为加
强型，ＰＤＣ选用耐磨性高的精磨片，钻头保径除使
用传统的硬质合金保径外，还采用镶焊多粒圆柱状
金刚石聚晶保径。 见图 ２。
硬和坚硬岩层段用钻头设计为以下两种。
（１）钢体式 ＰＤＣ 加强型取心钻头，见图 ３。 其
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钻头体直接由 ４５号碳钢机加工而成；外保径除采用
传统的硬质合金外，还有圆柱状金刚石聚晶保径，保
径效果好，成孔质量高。 ＰＤＣ 为精磨片，ＰＤＣ 规格
饱１３畅３ ｍｍ ×４畅５ ｍｍ，钻头规格（外径／内径）分别为
饱７７ ｍｍ／饱５４ ｍｍ和饱６２ ｍｍ／饱３９ ｍｍ，饱７７ ｍｍ／饱５４
ｍｍ钻头 ＰＤＣ 数量设计为 ６ 片和 ５ 片两种，饱６２
ｍｍ／饱３９ ｍｍ钻头 ＰＤＣ 数量设计为 ５ 片和 ４ 片两
种。 这种钻头由于取心，破岩面积小，在较硬岩层中
具有较高的钻进速度，因此每米进尺成本低。

（２）人造金刚石孕镶取心钻头，参见图 ４。 人造
金刚石孕镶钻头靠磨削机理破碎岩石，因而更适应
钻进坚硬破碎岩层。 孕镶钻头非常讲究胎体的适岩
性。 根据研究区岩石性质，设计的胎体性能及金刚
石布设参数分别为：胎体硬度 ＨＲＣ３８ ±２，金刚石浓
度 ８５％，金刚石粒度 ４６、６０ 号混镶，经现场试验后
再调整。 考虑到孕镶钻头壁厚过大会增加破岩面
积，从而降低钻进速度，故钻头规格（外径／内径）分
别设计为饱７７ ｍｍ／饱５８ ｍｍ和饱６２ ｍｍ／饱４１畅５ ｍｍ。

　图 ２　内凹三翼 ＰＤＣ 钻头　　　　　　图 ３ 钢体式 ＰＤＣ 加强型取心钻头　　　　图 ４ 人造金刚石孕镶取心钻头

2．4　钻杆和岩心管
选购煤科总院西安分院制造的钻杆。 根据钻进

工艺要求及合理的钻具级配，饱７７ ｍｍ和饱６２ ｍｍ钻
头可分别配用 饱５０ ｍｍ 和 饱４２ ｍｍ 钻杆。 考虑到
ＭＫ －４型钻机能力较大，操作不当易使较细的饱４２
ｍｍ钻杆丝扣断裂，故选择饱５０ ｍｍ钻杆。 结合钻场
空间钻杆不易太长，而过短会增加提下钻拧卸钻杆
的时间，因此确定单根钻杆长度为 １０００ ｍｍ，加上接
头共计 １０６０ ｍｍ。
取心钻进时选择单层岩心管即可，可由煤矿自

制。 规格选用原地矿部标准饱７３ ｍｍ和饱５８ ｍｍ外
径，长度 １０００ ～１５００ ｍｍ。 由于研究区钻孔多为上
仰孔，并借鉴既往经验，取心钻进时不需岩心卡断器
（卡簧、卡料等）。
2．5　冲洗介质

由于采取普通回转钻进，研究区孔壁稳定，因此
冲洗介质选用清水即可。 由于钻孔较浅，根据现场
经验直接用井下静压水足够，而不需泥浆泵供水。
2．6　钻进方法

（１）在中软岩层段，使用 ＰＤＣ 无心钻头回转钻
进，以大幅度提高钻进速度。 无心钻进大大减少了
提钻次数，提高了纯钻进时间利用率；而 ＰＤＣ 钻头
钻进既有硬质合金钻头高效率的切削破岩机理，又
有金刚石钻头的强耐磨性，因此效率高、寿命长，且
每米进尺钻头费用较硬质合金钻头低，是钻进中软

岩层的理想钻头。
（２）在硬岩和坚硬岩层段，加强型 ＰＤＣ取心或

者金刚石取心回转钻进。
①开孔段为硅质石灰岩，岩层致密，所以采取

饱７７ ｍｍ人造金刚石孕镶取心钻头开孔，钻进至孔
深 ２畅０ ｍ，孔径、孔深满足封孔要求。 金刚石孕镶取
心钻头唇面在一个平面上，与岩石接触面积大，开孔
振动小，平稳，开孔质量高，为保证整个抽放孔质量
提供了前提。

②接着换用 饱６２ ｍｍＰＤＣ 内凹三翼无心钻头
（或者用饱６２ ｍｍＰＤＣ取心钻头）钻进一部分硅质石
灰岩、石灰岩，钻至铁质砂岩。

③铁质砂岩岩层段换用饱６２ ｍｍ／饱４１畅５ ｍｍ人
造金刚石孕镶取心钻头，钻至打穿铁质砂岩。

④接着换用 饱６２ ｍｍＰＤＣ 内凹三翼无心钻头，
钻进粉砂质页岩、钙质页岩、粘土页岩，钻至穿透煤
层 ２０ ～３０ ｃｍ。 具体施工工艺参数和钻头类型及其
使用岩层效率情况见表 ２、表 ３。

表 ２　采用的钻进工艺参数表

钻头种类
钻头规格

／ｍｍ
钻压
／ＭＰａ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
ＰＤＣ 内凹三翼无心钻头 饱６２ 骀５ ～１０ ⅱ２００ ～２５０ 媼
钢体式 ＰＤＣ 加强型取心钻头 饱６２／饱３９ >４ ～８ 帋２００ ～２５０ 媼
人造金刚石孕镶取心钻头

饱７７／饱５８ >６ ～１１ ⅱ４００ ～４５０ 媼
饱６２／饱４１   畅５ ５ ～９ 帋４５０ ～５００ 媼

　注：用井下静压水，泵量尽可能大，以满足排粉需求。 钻压为钻机
液压表读数。
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表 ３　钻头类型及其使用岩层效率表

钻　头 岩层
钻头规格

／ｍｍ
钻速／（ｃｍ
· ｍｉｎ －１）

人造金刚石孕镶取心钻头 硅质石灰岩 饱７７／饱５８  ６ ～８ m
人造金刚石孕镶取心钻头 铁质砂岩 饱６２／饱４１ 忖忖畅５ ４ 0
钢体 ＰＤＣ 加强型取心钻
头（５ 片）

粉砂质岩、石灰岩 饱７５ １０

ＰＤＣ 内凹三翼无心钻头 粘土页岩到煤层 饱６２ 膊１５ ～３０ 晻
ＰＤＣ 内凹三翼无心钻头 角砾岩 饱７５ 膊１０ D

3　施工组织与管理
钻探工程实质上是一个系统工程，现场组织管

理对于项目的顺利完成也起着至关重要的作用。
（１）做好开钻前技术人员与钻工的技术培训，

熟练掌握 ＭＫ －４型钻机的操作技术，熟悉各类金刚
石钻头的基本特点及使用要领。

（２）严格遵守钻机使用规程，维护保养好钻机，
使钻机处于良好工作状态。 及时更换油封垫片、油
管等易损件；时常观察油质，注意油温变化，使用推
荐标号液压油并及时更换。

（３）严格按技术人员制订的施工工艺进行钻
进，开孔须严格使用特制的人造孕镶开孔钻头，小规
程开孔。

（４）提下钻要平稳，下钻情况下钻头快至孔底
时要缓慢，到底后先用小规程参数钻进一小段后再
用正常规程参数钻进。

（５）钻进过程中遇有非正常振动声响，须及时
提钻检查。 在拧卸钻头时，禁止猛烈敲击丝扣。

（６）不能盲目追求进尺，过高的时效会缩短钻
头使用寿命，应合理安排日进尺量。

（７）现场技术人员和钻工应做好原始钻进资料
记录。

4　施工效果
经过以上钻机优选、新型钻头研制和钻进工艺

的改进等技术革新，在重庆南桐矿区的瓦斯抽放孔
施工中取得了满意的效果。
4．1　岩心采取率和岩心质量

由于施工孔为瓦斯抽放孔，不需要获得岩心，所
以大部分孔没有统计岩心。 但根据现场实际进尺和
回次钻进所得岩心观察，获取率很高，很完整。 施工
过程中还为重庆大学的一项科研项目采取了近 １００
ｍ的岩心，根据统计，岩心采取率高达 ９５％以上，且
岩心很完整，见图 ５。

图 ５　采取的岩心实物图片

4．2　孔斜率
由于钻机整体性好，液压支柱支撑性好，全液压

钻机运转平稳，饱５０ ｍｍ的钻杆刚度大，加上采用孕
镶金刚石钻头开孔，能严格按照钻孔设计的方位角
和倾角施工。 所有钻孔都能按设计要求的倾角、方
位角穿透煤层。 使得孔斜率等完全满足设计参数，
钻孔孔壁光滑，易于安装抽放瓦斯设备。
4．3　钻速

在这次最主要的任务是提高钻速的技术革新

中，确实获得了比较满意的效果。 按以上钻进方法、
工艺和组织管理，最终在研究区累计钻孔 ６５ 个，进
尺 ２００６畅４２ ｍ，耗时 ５５ 个工作日（每日三班），平均
台月效率 １０９４畅４１ ｍ，平均纯钻进速度 ２畅４３ ｍ／ｈ，比
原有的台月效率提高 ８０％以上。

5　结语
优选的钻机能满足所有设计并应用的钻头钻进

工艺要求，钻具级配合理，钻孔质量高。 新研制的
ＰＤＣ钻头及孕镶金刚石钻头适岩性好，钻速高，每
米进尺成本低。 采取以上设备和技术措施后，重庆
南桐矿区实现了 １０００ ｍ／台月的台月效率。 高效的
瓦斯抽放孔施工效率和高的施工质量，为后续的煤
炭开采提供了安全保障，施工的自动化程度提高，大
幅度降低了工人的劳动强度，并且为今后继续提高
台月效率提供了能力储备。
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