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摘　要：采用了新型履带式全液压钻机在阳泉煤业集团二矿进行的煤层螺旋钻进试验，试验表明使用该履带式钻
机减少了钻孔的辅助时间，提高了钻孔效率。 通过本次试验发挥了钻机及钻具的优势，并总结了螺旋钻进技术一
些注意事项。
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1　概述
目前我国很多矿井煤层透气性较差，煤质松软，

瓦斯含量大，甚至有动力现象或突出危险，使煤层预
抽钻孔钻进难度极大。 采用常规水循环钻进时塌
孔、卡钻严重，钻孔深度不能达到设计目标，致使瓦
斯抽放效果差，不能很好地满足生产和开发的要求，
影响了煤矿生产的正常进行。 因此解决松软突出煤
层钻进成孔问题对于我国煤矿生产具有极其重要的

意义。
螺旋钻进就是在钻进过程中，钻机回转器所产

生的动力通过主动钻杆传递给螺旋钻杆至钻头切削

煤层，钻屑则在螺旋叶片的挤压下排出孔内。 螺旋
钻进可以不需要冲洗介质，且螺旋钻杆在钻进过程
中振动小，对孔壁的破坏少，因此特别适合于松软煤
层钻进。 而且螺旋钻进施工环境好，辅助设备很少，
减少了工人的劳动强度，提高了钻进效率。

2　试验场地位置及煤层条件
２００７年 ９ ～１０ 月，在阳泉煤业集团二矿 １３ 采

区 ７１３１８工作面进行了现场试验。 工作面所采煤层
为 ３号煤层，属于松软突出煤层，且软硬分布不均，
平均 f系数为 ０畅５ 左右，透气性低，矿压不大，局部
煤层含水。 煤层平均厚度 ２畅５５ ｍ，煤层结构复杂，
普遍含较稳定夹矸 ２层：上层厚 ０ ～０畅１７ ｍ，平均厚

度为 ０畅１２ ｍ；夹矸厚度为 ０ ～０畅２０ ｍ，平均厚度为
０畅１５ ｍ，岩性为泥岩；中层煤厚度 ０ ～０畅７０ ｍ，平均
厚度为０畅５４ ｍ；夹矸厚度０ ～０畅０４ ｍ，平均厚度０畅０３
ｍ，岩性为泥岩；下层煤层厚 １畅３５ ～１畅９５ ｍ，平均厚
度为 １畅７１ ｍ。

７１３１８工作面总体形态为单斜构造，其上发育
次一级褶曲构造：煤层倾角为 ２°～１０°，平均 ６°。 断
裂构造不发育，仅在下料巷揭露一层逆断层，落差
１畅８ ｍ。

该工作面直接顶为泥岩、砂质泥岩，平均厚度为
１畅９ ｍ；老顶为细粒砂岩，平均厚度为 ６畅７ ｍ；直接底
为泥岩，平均厚度为 １畅２ ｍ。
预计该回采面日产量在 ２５００ ～４０００ ｔ时瓦斯涌

出量为 ２５ ～４０ ｍ３ ／ｍｉｎ，其中本煤层涌出量 ８ ～１０
ｍ３ ／ｍｉｎ，底板瓦斯涌出量 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ，上临近层瓦斯
涌出量 １７ ～２８ ｍ３ ／ｍｉｎ。

3　试验设备
3．1　钻机

试验采用我院新研制的 ＺＤＹ１２００Ｌ型履带式全
液压钻机。 该钻机具有技术性能先进、履带自行、转
盘调整方位角、工艺适应性强、操作省力、安全可靠
等优点，主要用于煤矿井下施工瓦斯抽放孔、地质勘
探孔、注水孔等。 ＺＤＹ１２００Ｌ型钻机实物见图 １。 其
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主要技术参数为：配套螺旋钻杆直径 ７８／８８ ｍｍ，外
平钻杆 ４２／５０ ｍｍ；钻孔倾角 －１０°～４５°；方位角调
整±１３５°；额定扭矩 １２００ ～３２０ Ｎ· ｍ；额定转速 ８０
～２８０ ｒ／ｍｉｎ；给进／起拔能力 ４５ ｋＮ；系统额定压力
２１ ＭＰａ；履带行走速度 ０ ～１畅６ ｍ／ｓ；电动机功率 ２２
ｋＷ；运输外形尺寸 ２５４０ ｍｍ ×１２２０ ｍｍ ×１６２０ ｍｍ。

图 １　ＺＤＹ１２００Ｌ 型钻机实物图
3．2　钻具

试验采用新型螺旋钻杆，钻杆之间采用锥形插
接式接头配合弹性开口销连接。 基于此，新型螺旋
钻杆可以进行反转以处理可能发生的孔内事故，有
利于正常钻进时提取钻具，避免卡钻。 另外，新型螺
旋钻杆的锥形插接式接头使得钻杆的加接与提钻作

业更加方便快捷。 试验采用了饱８４ ｍｍ 和饱９４ ｍｍ
两种规格的铸造三翼合金螺旋钻头，适用于本煤层
瓦斯抽放钻进及软岩地层中的地质钻进。 螺旋钻杆
及钻头实物见图 ２。

图 ２　螺旋钻杆及钻头实物图

4　螺旋钻进工艺参数
螺旋钻进由于其是以钻杆为排粉介质，所以螺

旋钻进工艺规程参数只包括钻压和转速。 在钻进过
程中如何控制钻压和转速是钻进成孔的关键。
4．1　钻压

钻压的大小决定着破碎煤岩的方式，直接影响
钻进速度。 在松软突出煤层钻进过程中，如果钻压
太大，由于软煤的硬度较低，螺旋钻头还来不及切削

便被压入煤层中，钻压越大，切下的煤块就越大，越
不容易被螺旋叶片推出孔外，在孔内堆积形成煤屑
楔，钻孔轨迹有上仰趋势，反之有下斜趋势。 另外螺
旋钻杆本身在旋转过程中，由于螺旋叶片导粉时与
煤粉相互作用而使螺旋钻杆产生一个向钻孔方向的

力，随着钻孔深度的增加，螺旋钻杆的反作用力增
加，所以在钻进过程中其给进压力要较外平钻杆钻
进时小些。
钻机给进压力的极限是固定的，不同层段要掌

握不同的给进压力，压力升高的原因是：①换层；②
孔内出现堵孔；③钻具损坏。 当钻进过程中给进压
力突然升高时，应立即停止钻进进行排渣或撤钻、退
钻排屑或往返进退钻杆，待孔内动力现象平衡后再
加尺钻进。
4．2　转速

转速和钻进速度一般成正比，转速高则钻进速
度快。 转速较低时煤粉颗粒的水平运移速度也相应
降低，这样就减慢螺旋钻杆的排粉速度，且钻进过程
中产生的煤屑颗粒过大，煤粉容易堆积在组合钻具
部位，形成卡钻埋钻事故［３］ 。
在螺旋钻进成孔过程中，转速也不能太高，当钻

压一定时，如果转速过高，虽然产生煤粉颗粒很细，
排粉阻力减少，但此时煤颗粒就会产生垂直于输送
方向的跳跃翻滚，这时钻杆主要起搅拌而不再起轴
向推进作用。 所以钻杆转速应有一个极限值 nｍａｘ，
在 n ＜nｍａｘ的范围内尽量加大钻杆的转速。 通过理

论和实践可知，nｍａｘ ＝A／ Dｙ，在松软突出煤层中，A
应取 ５０ ～７０，Dｙ 为螺旋叶片的外径

［４］ 。 理论计算
得所需钻机的转速为 n饱７８ｍａｘ ＝１７９ ～２５１ ｒ／ｍｉｎ，
n饱８８ｍａｘ ＝１６９ ～２３６ ｒ／ｍｉｎ，而本次试验所用钻机的额
定转速为 ８０ ～２８０ ｒ／ｍｉｎ，因此能够满足试验要求。

5　钻进工艺
（１）要稳固好钻机，以防钻机在煤层钻进过程

中震动移位。
钻机震动将会造成钻杆在钻进过程中摆动，不

但会使钻孔偏离中心，孔壁不平直，进而增加阻力，
孔壁受钻杆摆动影响而破坏，增加跨孔、堵孔的形成
条件，而且主动钻杆与螺旋钻杆插接接头对接困难，
增加了钻进的辅助时间，影响钻进效率。 此次试验
利用钻机自带液压支腿支在煤层顶板和底板以及前

工作面上将钻机固定，效果良好。
（２）钻进过程中要注意控制好钻压、转速及钻

进速度。
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由于工作面煤层产状和厚度不稳定，钻孔深处
往往存在变化，因此必须通过施工钻孔，及时判断钻
孔前方的煤层赋存状况，对设计钻孔及时调整工艺
参数。 为了避免钻进事故的发生，钻进速度必须保
持适当，钻孔轨迹尽量保持平直。 在松软突出煤层
钻进过程中，主要是通过降低钻进速度充分排渣以
减少沉渣，同时也起到降低给进压力的作用，所以松
软突出煤层的钻进速度要比硬煤的钻进速度慢。

6　钻孔施工情况
试验期间共施工钻孔 ８个，孔间距约 ５ ｍ，最深

钻孔 １２４ ｍ。 钻孔的钻进参数如表 １所列。

表 １　钻孔钻进参数表

孔号 钻具组合
钻孔倾
角／（°）

钻进深
度／ｍ

平均钻进效率

／（ｍ· ｈ －１ ）
１ 蝌饱８８ ｍｍ钻杆 ＋饱９４ ｍｍ 钻头 ５  １１７ c１１ 抖抖畅１４
２ 蝌饱８８ ｍｍ钻杆 ＋饱９４ ｍｍ 钻头 ５  ４６ c１８ 抖抖畅４０
３ 蝌饱８８ ｍｍ钻杆 ＋饱９４ ｍｍ 钻头 ５  ７５ c１２ 抖抖畅５０
４ 蝌饱７８ ｍｍ钻杆 ＋饱８４ ｍｍ 钻头 ６   畅５ ８０ c１３ 抖抖畅３３
５ 蝌饱７８ ｍｍ钻杆 ＋饱９４ ｍｍ 钻头 ５  ８１ cc畅５ １１ 抖抖畅６４
６ 蝌饱７８ ｍｍ钻杆 ＋饱９４ ｍｍ 钻头 ３   畅６ １０５ c１７ 抖抖畅５０
７ 蝌饱７８ ｍｍ钻杆 ＋饱９４ ｍｍ 钻头 ３   畅６ １１２ c１８ 抖抖畅６７
８ 蝌饱７８ ｍｍ钻杆 ＋饱９４ ｍｍ 钻头 ３   畅８ １２４ c２０ 抖抖畅６７

１ 号钻孔施工历时 ３ 个班，钻进过程中钻机工
作正常，前 ５０ ｍ钻机系统压力≯４ ＭＰａ；在 ５０ ～９０
ｍ时钻机系统压力最高达 １０ ＭＰａ，给进压力为 １ ～２
ＭＰａ；当钻进到 １１７ ｍ 时系统压力逐步增加到 １８
ＭＰａ，为了防止卡钻事故的发生，终孔提钻。

２ ～４ 号钻孔钻进至终孔后系统压力达到 １８ ～
２０ ＭＰａ，并伴有瓦斯喷出，钻机无法继续钻进，提钻
后孔内有水流出，说明试验煤层局部含水，致使螺旋
钻进过程中产生钻杆叶片被煤泥糊住的现象。 钻孔
内的煤粉变成煤泥糊或煤泥团，螺旋钻杆难以将煤
泥排出，钻机系统压力接近额定压力。 为确保钻机
与钻具的安全，防止孔内事故发生，钻孔在钻遇含水
煤层后均终孔提钻。

５ 号钻孔钻进至 ８１畅５ ｍ处时钻机进尺困难，并
由于巷道急需运料通过，钻机必须及时移位，决定终
孔提钻，终孔后钻孔内有水流出。

为试验钻进效果，决定避开含水煤层，后面几个
钻孔沿坑道向前移动了一段距离，６ ～８ 号钻孔钻进
较顺利，历时 ２ 个班，至终孔时系统压力达到 １５ ～
１８ ＭＰａ，能继续钻进但效率很低，需不停回转排粉。
为防止钻孔事故决定终孔提钻，终孔后钻孔内无水
流出。

８个钻孔过程中给进压力始终较小，正常情况
在 １ ～３ ＭＰａ，遇到煤层夹矸时给进压力增加到 ５
ＭＰａ并能慢速通过。
采用该螺旋钻进工艺能够满足阳泉二矿 ３ 号煤

层预抽瓦斯成孔的要求，钻进过程中粉尘小，施工环
境相对较好。 本次试验利用 饱９４ ｍｍ 钻头与 饱７８
ｍｍ螺旋钻杆钻进，最大孔深为 １２４ ｍ，钻孔平均孔
深 ９２畅６ ｍ，满足了钻孔的要求；在煤层无水的情况
下，平均孔深 １１４畅５ ｍ。 试验单次最高钻进效率达
２４畅２９ ｍ／ｈ，单孔平均最大钻进效率 ２０畅６７ ｍ／ｈ。

7　结论
7．1　试验用钻机及钻具

试验所采用的 ＺＤＹ１２００Ｌ型钻机具有钻机履带
自行移动和转盘调整方位角的优势，对坑道的空间
要求较小，特别适合多方位钻孔施工的需要。 正常
情况移动定位和稳固钻机只需 １５ ｍｉｎ 左右。 该钻
机设计了专用的螺旋钻杆扶正器，保证了钻孔的平
直和钻杆连接的方便快速。 试验用锥形插接式螺旋
钻杆强度高，在加钻与提钻时方便快捷。 试验用铸
造三翼合金螺旋钻头强度高，耐磨性能好，遇到煤层
夹矸时亦能通过，使用寿命长。
7．2　螺旋钻进技术的注意事项

（１）钻孔越深，所需钻机的扭矩就越大，就需要
降低钻机的转速，当转速太低时，孔内煤粉就不能及
时排出，很容易引起卡钻事故。 因此提高钻机回转
速度和回转扭矩，有利于孔内煤屑的排出，有利于提
高钻进深度。

（２）当煤层含水时，螺旋排粉困难，对钻机能力
的要求就急剧加大，限制了钻进深度。

（３）松软煤层钻进中应及时排出孔内煤粉，当
钻机系统压力逐渐增大时，应适当减小给进压力和
给进速度，以降低系统压力，减少孔内事故的发生。

（４）由于螺旋钻杆较外平钻杆重，钻进时摆动
大，因此钻机应设计专用的螺旋钻杆扶正器，以保证
钻孔的平直，减小排粉阻力。
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