
第 ４３卷第 ９期
２０１６年 ９月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔ．２０１６：６１ －６５

　收稿日期：２０１６ －０１ －１２； 修回日期：２０１６ －０６ －１５
　作者简介：陈平安，男，汉族，１９６５ 年生，工程师，资源勘查工程专业，长期从事大直径钻井与煤层气钻井技术及管理工作，河南省平顶山市矿
工中路 １８５ 号，ｃｐａ１９６５＠１２６．ｃｏｍ。

空气潜孔锤与风冷牙轮组合钻进在穿采空区

大直径抽水孔中的应用
陈平安， 李源汇
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摘要：在穿多层采空区大直径抽水孔施工中，通过引入空气潜孔锤与风冷牙轮组合钻进工艺，解决了常规泥浆回转
钻进钻遇多层采空区因孔内漏失无法成孔、空气潜孔锤钻进成孔孔径受限的问题。 采用该工艺完成的 ２ 个饱５５０
ｍｍ抽水井工程均穿越 ４层采空区，饱３５０ ｍｍ潜孔锤冲击钻进平均钻速 ３畅３１ ｍ／ｈ，饱５５０ ｍｍ风冷牙轮扩孔钻进平
均钻速 ２畅２７ ｍ／ｈ，在复杂地层中保持了较高的钻进效率，取得了明显的应用效果。 介绍了该工艺在大同矿区饱５５０
ｍｍ大直径抽水井工程中的应用实例，经过实践验证了工艺的可行性，可为类似钻孔的施工提供参考。
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0　引言
大同煤田为侏罗系煤层与石炭、二叠系煤层重

叠赋存的双纪煤田，经过多年开采，煤田范围内侏罗
系 ３、９、１１、１４ 号煤层存在着大量的采空区，由于采
空区积水不断增多，对下覆煤层安全开采构成严重
隐患。 为了对采空区积水进行探放处理，采取先探
明积水位置及水位，再在地面施工大口径抽水钻孔，
通过下入深井泵抽取并排放采空区内积水。 由于地
面抽水孔要穿越多层采空区，且终孔孔径大，单纯使
用常规回转钻进与空气钻进均不能完成，经过论证
引入空气潜孔锤与风冷牙轮组合钻进的工艺，成功
穿越了 ４层采空区，圆满完成施工任务。 本文以煤峪
口矿 ４０６盘区饱５５０ ｍｍ抽水井为例，介绍了空气潜
孔锤与风冷牙轮组合钻进工艺在施工中的具体应用。

1　地质条件
1．1　地层

煤峪口矿 ４０６ 盘区抽水孔主要涉及岩性为第四
系马兰期黄土及松散风化岩，云冈组、大同组岩性多
为砂岩、砾岩，碳质泥岩和部分煌斑岩，标志层 Ｋ２２、
Ｋ２１；侏罗系 ３、９、１１、１４ 号煤层为采空区，施工区域
为向斜轴部，断层发育，构造复杂，采空区区域岩层
破碎。
1．2　采空区煤层开采情况

煤峪口矿根据生产衔接即将开拓 １４ －２ 号层
４０６盘区，其上覆 ３、９、１１ 号层和 １４ 号层开采已结
束多年。 ３号层煤层厚度 ２畅５ ｍ 左右，地面至 ３ 号
层层间距平均 １９５ ｍ，２０ 世纪 ５０—６０ 年代开采；９
号层４０６ 盘区煤层厚度０畅９ ～１畅４５ ｍ，距３号层平均



８５ ｍ，于２０世纪５０—６０年代开采；１１号层４０６盘区
煤层厚度 ３畅４ ～５畅９６ ｍ，与 ９ 号层层间距 １６畅７１ ～
６０畅２１ ｍ，平均 ３２畅２９ ｍ，于 ２０ 世纪 ７０ 年代后期开
采；１４ 号层４０６盘区已于２０世纪７０—８０年代开采，
煤层厚度 １畅５８ ～３畅３５ ｍ，与 １１ 号层层间距 ８畅５５ ～
６５畅９３ ｍ，平均 ３０畅３９ ｍ；１４ 号层与即将回采的 １４ －２
号层４０６盘区层间距１０畅１３ ～１５畅１９ ｍ，平均１１畅６８ ｍ。
1．3　采空区积水情况

煤峪口矿 ４０６盘区上覆采空区内积水的主要来
源是地表水、第四系冲洪积层水、侏罗系云冈组与大
同组砂岩裂隙水、构造裂隙水、灭采空火区的灌浆水
及井下生产用水，在 １４ －２ 号层的可采边界内上覆
各层积水情况如表 １ 所示。
表 １　１４ －２ 号层 ４０６ 盘区上覆可采边界内各层采空区积水情况表

层号 层厚／ｍ 平均层间距／ｍ 积水量／
万 ｍ３ y

积水面积／
万 ｍ２ ;

３ 热２ dd畅５ 地面 ～３ 层 １９５ 珑２８   畅８ ２５ 哌哌畅７
９ 热０ 腚腚畅９ ～１ 档畅４５ ３ ～９ 层 ８５ 晻３   畅７ ４ 哌哌畅７
１１ 痧３ 腚腚畅４ ～５ 档畅９６ ９ ～１１ 层 ３２ mm畅２９ ４９   畅３ ３２ 哌哌畅８
１４ 痧８ 妹妹畅５５ ～６５ 葺畅９３ １１ ～１４ 层 ３０ 亖亖畅３９ ６６   畅６ ４７ 哌哌畅５
１４ －２ j１４ ～１４ －２ 层 １１ 揪揪畅６８

1．4　探水孔情况
为更大限度地抽取采空区内积水，并确定地面

大直径抽水孔的具体地点，先在该盘区地面布置了
５个探水孔以查明积水情况，其中 １ 号探水孔揭露
１４号层采空区底板标高 ９３３畅５９ ｍ，层厚 ４畅４９ ｍ；经
电测分析 １４ 号层积水高度 ２３畅３４ ｍ，积水标高
９１０畅２５ ｍ。 结合钻孔探水情况及矿方提供的突水点
观测资料显示，１４ 号层积水区位于 １４ －２ 号层可采
范围内的面积居多，且其积水量较大，最终确定在距
１ 号探水孔 ５ ｍ处地面标高＋１２４０ ｍ布置一个大直
径抽水孔，终孔为 １４ 号层采空区底板以下 １５ ｍ。

2　钻孔结构
2．1　钻孔结构

为满足大扬程多级深井泵的尺寸及抽水管路的

下入要求，结合地层情况，钻孔一开孔径 ７５０ ｍｍ，下
入饱６３０ ｍｍ×１０ ｍｍ护壁管 １０ ｍ，用以封隔上部表
土层；二开终孔孔径 ５５０ ｍｍ，终孔位置在 １４号层采
空区底板以下 １５ ｍ，孔深 ３６８畅０９ ｍ，全孔下入饱４２６
ｍｍ×１２ ｍｍ无缝管 ３６８畅５９ ｍ（露出地面 ０畅５ ｍ，含
过滤管），钻孔结构如图 １所示。
2．2　抽水过滤管结构

图 １　钻孔结构图

由于钻孔要抽取 １４号层采空区积水，应事先在
第一根下入孔底的套管尾管上加工制作成过滤管，
如图 ２所示，且过滤管下入位置必须能够满足抽水
的需要。

图 ２　现场加工抽水过滤管

根据孔内水位高度及 １４号层采空区的深度，设
计制作的尾管单根长 １５ ｍ，其下部 ３畅３ ｍ 为导正，
中间 １０畅７ ｍ制作成抽水过滤管，余留 １ｍ接上部套
管，抽水过滤管下入位置及水眼布置如图 ３、图 ４ 所
示。

3　钻探设备及主要机具
（１）钻机：结合抽水井的结构与地层情况，选用

河北永明地质工程机械公司生产的 ＧＺ －２６００ 型钻
机一台，配套 ＪＪ１１０ －２９Ａ型钻塔，高 ２畅１ ｍ底盘。

（２）空压机：由于本工程钻孔直径较大，配备 ２
台空压机，根据实际情况选用阿特拉斯 ＸＲＶＳ４７６ 型
空压机与 ＸＲＶＳ９７６ 型空压机各一台，主要参数：单
台额定排气量 ２７畅６ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气压力 ２畅５ ＭＰａ，驱
动功率 ３２８ ｋＷ。
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图 ３　抽水孔过滤管下入位置图

图 ４　过滤管水眼布置图

（３）潜孔锤冲击器：选用通化苏普曼公司生产
的 ＳＰＭ３８０ 型冲击器。 该冲击器主要技术参数如
下：工作气压 ０畅８ ～２畅１ ＭＰａ，耗风量 １２ ～３１ ｍ３ ／
ｍｉｎ，冲击功 １５６０ Ｊ，冲击次数 ８５０ ～１５１０ 次／ｍｉｎ，长
度 １５５１ ｍｍ，外径 １８１ ｍｍ，质量 ２７７ ｋｇ，可配直径为
２０３ ～３５０ ｍｍ范围的适用潜孔钻头。

（４）钻杆：根据地层情况、钻孔直径、钻孔深度
与配套钻机、潜孔锤工作性能，投入饱１２７ ｍｍ 钻杆
２５根、饱１５９ ｍｍ钻铤 ５根、饱１７８ ｍｍ钻铤 ５根，无磁
钻铤 １根。

（５）潜孔锤钻头：选用通化苏普曼公司的
ＳＰＭ３８０ －３５０ 型潜孔钻头，该钻头的主要技术参数
如下：排气孔数量 ４ 个，直径 ３５０ ～３５３ ｍｍ，单重 ８０

ｋｇ，边齿 饱１８ ｍｍ ×３２，中齿 饱１６ ｍｍ ×２３，配用
ＳＰＭ３８０型冲击器。

（６）风冷牙轮钻头：饱５５０ ｍｍ组合牙轮钻头，双
阶梯带饱３１１ ｍｍ导向，风眼 １０ 个，饱５５０ ｍｍ阶梯布
置 ６ 个，导向布置 ４ 个，均匀对称分布，风眼直径
４畅６ ｍｍ。

4　施工工艺
4．1　施工工序

开孔采用正循环空气潜孔锤钻进工艺施工

饱３５０ ｍｍ钻孔（见图 ５），钻进 １０ ｍ 后更换 饱５５０、
７００ ｍｍ孔径钻头采用常规泥浆正循环钻进依次进
行一级、二级扩孔，扩孔结束下入饱６３０ ｍｍ×１０ ｍｍ
护壁管并固管。

图 ５　饱３５０ ｍｍ 潜孔锤开孔钻进
二开先采用正循环空气潜孔锤钻进工艺施工

饱３５０ ｍｍ孔径钻孔至 １４ 号采空区积水水位深度
３２９畅７５ ｍ，进水后更换饱３５０ ｍｍ牙轮钻头清水钻进
至终孔；二开扩孔采用饱５５０ ｍｍ风冷牙轮钻头进行
回转扩孔施工至终孔，扩孔结束全孔下入饱４２６ ｍｍ
×１２ ｍｍ无缝管（含过滤管）。
钻孔施工工序见表 ２。

4．2　潜孔锤钻进参数
潜孔锤穿越多层采空区钻进时，主要技术参数

的选择关系到钻进效率与成孔质量。
4．2．1　风量

风量需满足潜孔锤的正常工作条件，并能顺利
排出孔底沉渣，其参数大小由空压机的类型、潜孔锤
的性能与钻孔的结构决定，在钻遇第一层采空区（３
号层采空深度 １７８畅４０ ～１８０畅７６ ｍ）前，施工过程中
将 ２台阿特拉斯 ＸＲＶＳ４７６与 ＸＲＶＳ９７６ 型空压机并
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联使用（见图 ６），正常情况下风速为 １２ ～１３ ｍ３ ／
ｍｉｎ，最大时达 １５ ｍ３ ／ｍｉｎ。

表 ２　钻孔施工工序表

施工
顺序

孔径／
ｍｍ

套管
类型

钻进孔
段／ｍ

套管规
格／ｍｍ

套管下
深／ｍ 备 注

一
开

３５０ ０ ～１０ 空气潜孔锤
冲击钻进

５５０ 9０ ～１０ 缮一级扩孔

７００ 9０ ～１０ 缮二级扩孔

护壁管 饱６３０ ×
１０ 栽

１０ 　 下入护壁管
固井

二
开

３５０ １０ ～
３２９ dd畅７５

空气潜孔锤
冲击钻进

３５０ ３２９ ;;畅７５ ～
３６８ d畅０９

牙轮钻头清
水钻进

５５０ １０ ～
３６８ dd畅０９

风冷牙轮扩
孔钻进

无缝管 饱４２６ ×
１２ 栽

３６８ 鼢鼢畅０９ 下入无缝管
（含过滤管）

图 ６　２ 台空压机并联使用

4．2．2　风压
潜孔锤的冲击频率和冲击功与风压有着密切关

系。 进入采空区施工前，随着钻进深度的增加，
ＳＰＭ３８０型潜孔锤工作时钻孔内空气压力不断增
大，本工程施工时风压维持在 ０畅８ ～１畅５ ＭＰａ，最大
时达 ２ ＭＰａ。
4．2．3　钻压

为保证钻头齿能与岩石紧密接触，克服冲击器
及钻具的反弹力，有效地传递来自冲击器的冲击功，
本工程施工时钻压控制在 ８ ～２０ ｋＮ。
4．2．4　转速

合理的钻具转速能使潜孔锤的冲击功率有效地

传到孔底，其参数大小由潜孔锤的冲击频率与岩石
的可钻性确定。 本工程施工时采用钻机一挡钻进，

转速控制在 １０ ～２０ ｒ／ｍｉｎ。
4．2．5　钻进参数的调整

钻孔深度与地层条件变化时应及时调整潜孔锤

工作参数，注意风量与风压的控制。 特别是钻孔在
穿过 ３、９、１１号层采空区后，下部孔底岩粉将被吹进
上层采空区，不能返出孔口，当岩粉在钻孔附近的采
空区内积累过多影响继续排渣时，应及时下入风管
在采空区处进行吹风，以确保岩粉或岩屑被及时吹
走。
4．3　风冷牙轮扩孔钻进参数

由于抽水孔穿过多层采空区，常规泥浆回转扩
孔钻进不能实现；钻孔终孔孔径达到 ５５０ ｍｍ，孔深
３６８畅０９ ｍ，目前国内现有的空气潜孔锤钻进机具均
不能满足扩孔施工要求，抽水孔二开扩孔选择采用
风冷牙轮钻进，其选择参数如表 ３所示。

（１）风压：风冷组合牙轮钻进中，风量使用量很
大，工作风压一般保持在 ０畅３ ～０畅６ ＭＰａ，如果风压
突然上升，有可能是钻头周围岩渣过多，造成先导孔
堵塞，要及时起钻进行捞渣透孔。

（２）钻压：风冷组合牙轮钻进，压力要根据地
层、转速等数据有效地结合来定，一般控制在 ５０ ｋＮ
左右。

（３）转速：根据不同地层，转速适当增减，一般
控制在 ４０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ。

表 ３　风冷牙轮扩孔钻进参数

岩层 给进压力／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 风压／ＭＰａ
不含水坚硬岩层 ５０ 儍６０ 觋０ 腚腚畅６
不含水普通岩层 ４０ 儍４０ 觋０ 腚腚畅６
含水坚硬岩层　 ５０ 儍５０ 觋０ 腚腚畅６
含水普通岩层　 ４０ 儍４０ 觋０ 腚腚畅６

4．4　钻具组合
饱３５０ ｍｍ 潜孔锤冲击钻进：主动钻杆 ＋饱１２７

ｍｍ钻杆＋饱１７８ ｍｍ钻铤 ２根＋饱１５９ ｍｍ钻铤 ２根
＋ＳＰＭＳ８０ 冲击器 ＋ＳＰＭ３８０ －３５０ 型潜孔钻头（过
采空区施工时应在冲击器上部加饱３５０ ｍｍ 扶正器
一个）。

饱５５０ ｍｍ风冷牙轮扩孔钻进：主动钻杆＋饱１２７
ｍｍ钻杆＋饱１５９ ｍｍ钻铤 ４根＋饱１７８ ｍｍ钻铤 ２根
＋饱５５０ ｍｍ风冷牙轮钻头。

5　潜孔锤钻进关键技术措施
（１）由于钻孔直径大，进入采空区施工前，即使

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ９月　



２ 台空压机并联使用，风量也不能满足全部排渣需
要时，为减少岩屑堆积，在潜孔锤上部安装长 ８ ｍ的
饱２７３ ｍｍ沉渣管一根，施工时孔底部分岩屑能够上
返到沉渣管内，确保了孔底清洁。

（２）过采空区扩孔施工，压风机风量损失严重，
孔底岩屑已无法顺利经环状间隙上返至地面，可能
会在风力作用下被吹入采空区内；钻孔周围采空区
位置堆积岩粉过多时，将影响岩粉继续被吹入采空
区内的效果，需下入花眼风管在采空区位置进行专
门吹孔，开空压机吹送岩粉至距离钻孔更远的采空
区内，为下部钻进孔底岩屑上返至采空区内提供空
间，提高孔底岩粉继续被冲入采空区的效果。

（３）在采空区钻进时，由于钻头压力点失去了
支撑层，钻具在采空内会产生落空，或在冒落带内因
重力垂落，应从钻速、岩屑、地质资料等方面综合分
析，提前判断采空区的位置，并做好记录。 如发现掉
钻且返气量锐减、进尺缓慢，并与探水孔揭露采空区
位置对比一致，说明钻遇采空区，应及时调整钻进参
数，以较低钻压通过该区。

（４）钻进过程中要派专人观察气压表，发现压
力异常时应立即提钻查明故障原因；潜孔锤工作时
其冲击频率变低或不稳定，应根据冲击响声判断可
能出现异常，需立即起钻查看潜孔锤的状态。 回次
结束后应上提钻具 ０畅３ ～０畅５ ｍ进行吹孔，待孔口不
返岩屑时，才可停风加接钻杆。

（５）潜孔锤钻进穿越 ９、１１ 号层采空区时遇到
积水孔内潮湿，为防止岩屑与水粘结成团在钻头形
成泥包及钻杆上产生环形泥饼，造成岩屑排除困难
及钻头、钻杆泥包问题，施工现场通过泡沫泵向空气
流中加入浓度 ０畅２％左右的泡沫剂，将其转换成雾
化钻井，有效地提高了岩粉的携带能力，使其顺利上
返进入上层采空区。

（６）施工至孔深 ３２９畅７５ ｍ见 １４ 号层采空区积
水后，由于向下钻进孔内水位不断增加，水的背压也
逐步升高，至设计的终孔深度水位高度达 ３８畅３４ ｍ，
潜孔锤钻进已不再适用。 施工现场转换施工工艺，
采用牙轮钻头清水钻进穿过 １４ 号层采空区直至终
孔，每回次钻进结束后下入饱２７３ ｍｍ捞渣管清除孔
底沉渣。

6　施工效果
煤峪口矿４０６盘区抽水孔施工，一开第四系地

层饱３５０ ｍｍ 潜孔锤冲击钻进 １０ ｍ，纯钻时间 ４０
ｍｉｎ，平均钻速 １５ ｍ／ｈ。
二开井段饱３５０ ｍｍ潜孔锤冲击钻进３１９畅７５ ｍ，

累计纯钻时间 ９６畅５ ｈ，平均钻速 ３畅３１ ｍ／ｈ，最高钻
速 ３０ ｍ／ｈ；饱３５０ ｍｍ 牙轮贸易中心头清水钻进
３８畅３４ ｍ，累计纯钻时间 ２４畅２５ ｈ，平均钻速 １畅５８ ｍ／
ｈ。 二开 饱５５０ ｍｍ 风冷牙轮扩孔钻进进尺 ３５８畅０９
ｍ，累计纯钻时间 １５８ ｈ，平均钻速 ２畅２７ ｍ／ｈ。

7　结论
（１）空气潜孔锤与风冷牙轮扩孔组合钻进施工

工艺，解决了常规泥浆回转钻进钻遇多层采空区全
孔漏失无法成孔与潜孔锤机具不能施工超大直径钻

孔的技术难题，采用此工艺在大同地区已完成煤峪
口矿 ４０６ 盘区与同家梁矿南二盘区 ２ 个 饱５５０ ｍｍ
抽水井，前者已累计抽水近 ３０ 万 ｍ３ ，经过实践验
证，该工艺施工抽水孔是可行的。

（２）本工程钻孔涉及地层破碎，又需要穿越多
层采空区，潜孔锤冲击钻进相对于在较完整的基岩
地层中钻进效率较低，风冷牙轮扩孔施工时需经常
下钻透孔、下捞渣管除渣，一定程度上增加了辅助时
间与劳动强度。

（３）采用此工艺施工，需要进一步深入研究如
何解决钻孔护壁与穿采空区钻孔上下轴线一致的问

题，才能充分发挥这项技术的优势。
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