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复合排渣钻进技术在松软突出煤层中的应用
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摘　要：分析了复合排渣钻进技术的原理、特点和工艺参数，介绍了在松软突出煤层中复合排渣钻进技术的配套设
备和应用情况。 实践表明，复合排渣钻进技术在松软突出煤层钻进中取得了较好的应用效果。
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1　复合排渣钻进技术及其特点
复合排渣钻进技术就是以风力排渣为主、螺旋

排渣为辅的钻进技术。 其原理是压缩空气经过水
便、钻杆内孔、钻头进入孔底，体积急剧膨胀，吸收热
量冷却钻头，在钻孔内形成高速气流携带钻屑；螺旋
钻杆在旋转过程中叶片连续将钻屑向孔口输送，并
不断搅动钻屑，使沉积在孔壁下侧的钻屑悬浮起来，
以配合空气将钻屑排出。
在松软突出煤层中钻进，采用复合排渣钻进技

术的优点主要体现在如下几点。
（１）采用压缩空气作为冲洗介质，压力小，减小

冲洗介质对煤层的破坏作用；孔内返风密度与瓦斯
密度相近，不影响煤层中瓦斯解析，煤层瓦斯能自由
释放到冲洗介质中，可迅速将释放的压力传递到孔
外，减少瓦斯聚集和压力激增诱发的喷孔。

（２）冲洗介质流量大，钻屑在冲洗介质作用下
在水平孔内悬浮并跳跃式向孔口运动。 如果局部钻
屑堆积较多，风压、风速会相应增大，堆积的钻屑不
仅在压力差的作用下运动，而且风速增大后携渣能
力增强，可迅速将煤粉带走。

（３）宽翼片螺旋钻杆的叶片将一部分钻屑推移
式向孔口输送的同时，在旋转过程中还搅动沉积在
孔壁下侧的钻屑，使钻屑在钻孔断面内的分布更均
匀，有利于压缩空气及时将钻屑输送至孔口，减少重
复破碎，避免发生埋钻等孔内事故。

2　复合排渣钻进工艺参数
在松软突出煤层中采用复合排渣钻进时，钻进

工艺参数主要指钻压、转速和风量（或风压），三者
都在一定程度上影响着成孔效率和质量。
2．1　钻压

在近水平孔钻进过程中，钻压不仅起保证钻头
切削刃切入地层的作用，而且在使用稳定组合钻具
时，钻压的大小还决定着靠近钻头部分钻杆弯曲强
度的大小，从而影响钻孔轨迹的变化。

（１）在不考虑其它影响因素及转速不变的情况
下，加大钻压会使水平孔的偏斜趋势加强，特别是在
钻孔已出现明显弯曲的情况下，钻压对近水平孔的
影响不仅表现在倾角的变化上，还表现在方位角的
变化上；

（２）在煤层中钻进，钻压越大，产生钻屑粒径越
大，不易被冲出孔外。 大量钻屑堆积在孔壁下侧，支
撑钻具向上切削上侧孔壁，使钻孔轨迹上斜；

（３）螺旋钻杆在旋转过程中，螺旋叶片排渣时
与煤粉相互作用使螺旋钻杆受到沿钻具轴线方向指

向孔底的力，随着钻孔深度的增加和孔内钻屑的堆
积，螺旋钻杆受到的反作用力增大，此时钻机的给进
压力应适当减小。 在钻进过程中要合理控制给进压
力，及时将孔内钻屑排出。
2．2　风量

空气钻进要获得较高的钻进速度，必须保证环
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状间隙的返风速度。 生产实践和理论计算表明，返
风速度最小应达到１５．２ ｍ／ｓ，最佳风速在２３ ｍ／ｓ左
右。 考虑到钻具、钻孔中风量漏失，采用专门的防爆
空压机，单孔供风量在８ ～１０ ｍ３ ／ｍｉｎ，钻进效果较好。
压缩空气在钻进过程中的主要作用是冷却钻头

和排除孔内钻屑，它的大小不仅影响钻进效率，而且
影响钻孔轨迹的控制。 在上仰孔钻进中，由于重力
作用，钻屑容易排出，对风量的要求不高；在下斜孔
钻进时，为将钻孔冲洗干净，防止钻头底部堆积煤屑
使钻孔轨迹上斜，风量应适当增大。 采用复合排渣
方式，排渣效率高，风量可适当减小。
2．3　转速

转速对钻孔轨迹有一定的影响。 采用低转速进
行近水平钻进时，由于重力作用，钻头总是处于孔壁
下侧，切削下侧孔壁地层的时间多于上侧孔壁，使钻
孔轨迹向下偏斜。 若采用高转速钻进，由于离心效
应比较大，可起到一定的稳向作用。 但仅靠高转速
所产生的离心效应还不足以抵消重力及其它因素造

成的偏斜力。
在螺旋钻进成孔过程中，当钻压一定时，如果转

速过高，虽然产生钻屑颗粒细小，排渣阻力减小，但
钻屑在叶片作用下在垂直于输送方向做跳跃翻滚运

动，此时钻杆主要起搅拌作用，不利于排除钻屑，所
以转速应有极限值 nｍａｘ，在 n ＜nｍａｘ的范围内尽量加

大转速。 通过理论实践可知 nｍａｘ ＝A／D，在松软突
出煤层中，A应取 ５０ ～７０，D为螺旋叶片的外径。
但转速又不能太低，转速过低，钻屑的水平运移

速度相应减小，降低螺旋钻杆排渣效率；螺旋叶片搅
拌作用减小，不利于配合压缩空气排除钻屑；转速低
时，钻进过程中产生钻屑粒径大，易堆积在孔内，不
仅影响钻孔轨迹，且易造成卡、埋钻事故。

采用风力排渣与螺旋排渣结合的工艺方法，螺
旋叶片的主要作用是将沉积在孔壁下侧的钻屑搅动

起来。 所以在钻进过程中，在转速不超过极限值
nｍａｘ的情况下应适当提高转速，转速越高叶片单位
时间推移的钻屑越多，对钻屑的搅动作用越强，排渣
效果越好，发生孔内事故的几率越少，有利于钻进成
孔。

3　配套设备
根据坑道钻探特点，复合排渣钻进技术所需配

套设备主要包括全液压坑道钻机、宽翼片式螺旋钻
杆、钻头、防爆空气压缩机、流量计和除尘设备。 由
于在松软突出煤层施工钻孔，对钻机的扭矩要求较

高，根据孔深不同可以选用扭矩在 ３２００ ～４０００ Ｎ·
ｍ的钻机；钻杆须选用可通过内通孔输送压缩空气
的宽翼片螺旋钻杆；采用复合排渣钻进技术，稳定的
风压和充足的风量是成孔的关键，一般选用供风压
力在 ０．７ ～１．２ ＭＰａ的空气压缩机，其他设备可根据
现场条件而定。 下面是我们在芦岭矿现场试验所用
的配套设备。
3．1　钻机

采用我院研制生产的 ＺＤＹ３２００Ｓ型全液压坑道
钻机。 该钻机具有解体性好、转速调节范围宽、扭矩
大、结构合理、工艺适应性强等优点。
3．2　钻具
3．2．1　钻杆

使用的饱７３／饱６３．５ ｍｍ宽翼片螺旋钻杆具有以
下特点。

（１）该螺旋钻杆采用锥扣螺纹连接，密封效果
好，可通过钻杆内通孔输送压缩空气。 钻进过程中，
螺旋叶片连续排渣的同时不断搅动沉积在孔壁下侧

的钻屑，使钻屑始终处于运动状态，在钻孔断面的分
布更均匀，有利于压缩空气及时将钻屑排出，减少重
复破碎，保障了钻孔施工过程中排渣通道的畅通，降
低了发生钻孔堵塞和卡、埋钻事故的概率。

（２）在不改变螺旋角和螺距的情况下，减小螺
旋叶片高度，增加叶片厚度，使钻杆可以穿过回转器
卡盘和夹持器的内通孔，实现钻机拧卸钻杆，无须使
用主动钻杆；减少钻杆对孔壁的刮削作用，减小钻孔
轨迹的偏斜；与常规螺旋钻进相比，回转阻力减小，
便于处理孔内事故。 钻杆实物见图 １所示。

图 １　饱７３／饱６３．５ ｍｍ 宽翼片螺旋钻杆
3．2．2　钻头

使用饱８５ ｍｍ薄翼片式硬质合金钻头。 该钻头
采用三翼结构，缩小了钻头端面截面积，扩大了水眼
过流面积，减小局部阻力损失；镶焊的反向切削硬质
合金，可提高处理孔内事故的成功率。 该钻头在煤
层中钻进使用寿命较长，事故发生率小，钻进效率
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高，使用效果良好。 钻头实物如图 ２ 所示。

图 ２　饱８５ ｍｍ薄翼片式硬质合金钻头
3．3　空压机

选用 ＭＬＧＦ１７／１．２５ －１３２型轨道式电机驱动螺
杆防爆空气压缩机。 结合矿井实际情况与防爆空压
机的使用特点，空压机放置在进风巷，通过铺设管路
将压缩空气输送到工作面，再经钻具将压缩空气输
送到孔内，实现松软突出煤层复合排渣钻进。
3．4　流量计

采用压缩空气作为冲洗介质，掌握其流量、压
力、温度是十分必要的。 选用 ＣＸ －１００ －ＭＡ 型旋
进漩涡流量计，实物见图 ３。

图 ３　ＣＸ －１００ －ＭＡ 旋进漩涡流量计
3．5　除尘设备

除尘设备包括孔口集尘封孔器和孔口除尘器。
3．5．1　孔口集尘封孔器

孔口集尘封孔器采用两级密封集尘。 实物如图
４所示。

图 ４　孔口集尘封孔器

封孔器第一级与孔口管法兰连接，从孔内循环
出来的空气与钻屑进入第一级后，大部分通过排渣
口经高压胶管传输到除尘器；第二级采用毛刷密封，
进入第二级的钻屑在毛刷的阻挡下与雾化水混合，
通过出水口流出集尘封孔器。
3．5．2　孔口除尘器

多级无动力除尘器由四级组成。
第一级采用惯性除尘原理，主要用于分离直径

＞１０ μｍ的钻屑。 第二级采用冲击水浴除尘原理，
主要用于分离细小粉尘。 第三级采用文丘里湿式除
尘原理，主要分离呼吸性粉尘（粉尘直径 ＜７ μｍ）。
第四级采用水膜过滤除去剩余的呼吸性粉尘。 实物
如图 ５所示。

图 ５　多级无动力除尘器

4　现场应用
4．1　施钻煤层概况

施钻煤层为芦岭矿二叠系下石盒子组 ８ 号煤
层，该煤层结构简单，根据地面钻孔及井下溜煤眼揭
露地质资料分析，煤层总体分布为东部较薄；工作面
东、西边界附近煤层受构造影响煤层厚度赋存不稳
定。 瓦斯压力大，在一定条下件具有突出的危险性。
该区煤尘具爆炸危险性，爆炸指数为 ３７．５１％，易自
然发火，自然发火期为 ２ ～５ 个月。 煤层厚度 ３．９ ～
１０．０ ｍ，平均 ６．９５ ｍ，煤层倾角 ８°～１７°，平均 １２°，
煤硬度普氏系数为 ０．２ ～０．４５，该煤黑色，块状，宏
观煤岩类型为半亮煤，含夹矸 ０．２ ～１．６ ｍ。
4．2　施工效果

之前矿方采用螺旋干式排渣工艺施工沿煤层瓦

斯抽放钻孔，孔深 ５ ～２０ ｍ不等。 采用复合排渣钻
进工艺后，钻孔深度明显提高，钻进效率高。 矿方后
续共施工本煤层瓦斯抽放钻孔 １１６ 个，总进尺达
７６７２ ｍ，平均孔深 ７０．５ ｍ。 表 １ 为随机选取的采用
复合排渣技术的钻孔统计表，表 ２ 为随机选取的采
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用螺旋干式排渣工艺的钻孔统计表。

表 １　Ⅱ８２７ 采面 ４ 号机巷复合排渣钻进钻孔统计表

孔号 倾角／（°） 钻头规格／ｍｍ 孔深／ｍ 备注

１ －１ 佑１４ 枛８５ 倐７４ n喷孔

１ －２ 佑１１２ 枛８５ 倐７０ n喷孔

１ －３ 佑１４ 枛８５ 倐１００ n
１ －４ 佑１４ 枛８５ 倐７４ n喷孔

１ －５ 佑１４ 枛．５ ８５ 倐１０２ n
２ －１ 佑１４ 枛．５ ８５ 倐１０１ n
２ －２ 佑１４ 枛８５ 倐３５ n见顶板

２ －３ 佑１１ 枛８５ 倐５８ n喷孔

２ －４ 佑１１ 枛８５ 倐５２ n见顶板

２ －５ 佑１３ 枛．５ ８２ 倐９４ n
２ －６ 佑１１ 枛８５ 倐７１ n喷孔

３ －１ 佑１１ 枛．５ ８５ 倐６６ n喷孔

　注：采用三翼硬质合金钻头。

表 ２　Ⅱ８２７ 采面 ４ 号机巷螺旋干式钻孔统计表

孔号 倾角／（°） 钻头规格／ｍｍ 孔深／ｍ 备注

１ －１ 佑１３ 枛１１０ 枛１８ n喷孔

１ －２ 佑１４ 枛１１０ 枛９ n喷孔

１ －３ 佑１３ 枛．５ １１０ 枛１５ n喷孔

２ －１ 佑１３ 枛１１０ 枛２０ n喷孔

２ －２ 佑１４ 枛．５ １１０ 枛５ n喷孔

２ －３ 佑１２ 枛１１０ 枛１２ n喷孔

　注：采用三翼硬质合金钻头。

5　结论
（１）以风力排渣为主、螺旋排渣为辅的复合排

渣钻进技术综合了两种排渣方式的优点，能够及时
有效地将钻屑排除，减少重复破碎，降低发生卡、埋
钻事故的几率。

（２）配套设备配置合理、性能稳定，为复合排渣
钻进提供了有力保障，可形成复合排渣钻进用配套
设备。

（３）使用复合排渣钻进技术进行瓦斯抽放钻孔
施工，明显提高了成孔深度，提高了钻进效率，可在
类似煤层推广。

参考文献：
［１］　李泉新．松软突出煤层瓦斯钻孔成孔技术与配套装备的研究

［Ｄ］．西安：煤炭科学研究总院西安研究院，２００７．
［２］　冀前辉．松软煤层中风压空气钻进供风参数研究及除尘装置

研制［Ｄ］．西安：煤炭科学研究总院西安研究院，２００９．
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理无效后最终成为废孔，而后在距原孔位 １．５ ｍ 处
重新开孔，并使用了 Ｘ －１ 水基成膜剂，煤系地层自
３２１ ～７５６ ｍ，从开孔到终孔，没有一起孔内事故发
生，煤系地层岩心平均采取率为 ９５．６％，在钻进中
钻杆内没有结泥皮的现象，一次电测即可到底，表现
了 Ｘ －１ 水基成膜剂优良的成膜性能和抑制能力。

5　结论
通过室内试验和现场应用，可以看出，Ｘ －１ 成

膜剂具有良好的成膜性能，对强水敏性地层也有较
强的抑制能力，与其形成的水基成膜钻井液体系解
决了在深孔复杂地层的护壁问题，同时其较低的滤
失量、较好的流变性能也形成了一种与小口径金刚
石绳索取心钻探工艺相匹配的钻井液体系。 该钻井
液体系在煤系地层中的成功应用，也为复杂煤系地

层的护壁问题找到了一种解决的方法。

参考文献：
［１］　孙金声，刘雨晴，唐继平，等．超低渗透钻井液完井液技术研究

［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００５，２２（１）：１ －４．
［２］　孙金声，林喜斌，张斌，等．国外超低渗透钻井液技术综述［ Ｊ］．

钻井液与完井液，２００５，２２（１）：５７ －５９．
［３］　罗向东，陶为民，刘鹏，等．无渗透无侵害钻井液及其渗滤性能

评价方法的探讨［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００５，２２（１）：５ －８．
［４］　栾合道，王来祥，伊丕厚．高效、快速成膜防塌剂的研究与应用

［ Ｊ］．探矿工程，１９９１，（４）：１６ －１７．
［５］　何远信．钻井液技术展望［ Ｊ］．探矿工程，１９９９，（１）：２４ －２５，

３１．
［６］　徐同台，赵忠举，袁春．国外钻井液和完井液技术的新进展

［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００４，２１（３）：１ －１０．
［７］　聂宇，徐滨．国内外水基钻井液新技术［ Ｊ］．西部探矿工程，

２００６，（１１）：１７７ －１７８．
［８］　白小东，蒲晓林．水基成膜钻井液技术新进展［ Ｊ］．天然气工

业，２００６，２６（８）：７５ －７７．
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