
第４６卷第１１期

２０１９年１１月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４６No．１１
Nov．２０１９:３３－３７

收稿日期:２０１９－０８－０５;修回日期:２０１９－１１－０１　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０１９．１１．００６
作者简介:郝永进,男,汉族,１９８７年生,工程师,勘查技术与工程专业,主要从事钻探装备与工艺的研究和推广工作,陕西省西安市锦业一路８２

号,４６０５９４８５２＠qq．com.
引用格式:郝永进,赵江鹏．煤矿井下复杂地层近水平钻孔绳索取心钻进工艺试验研究[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(１１):３３－３７．

HAOYongjin,ZHAOJiangpeng．ExperimentalresearchonwireＧlinecoringdrillingtechnologyfornearＧhorizontalboreholesincomＧ
plexstratuminundergroundcoalmine[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(１１):３３－３７．

煤矿井下复杂地层近水平钻孔绳索取心

钻进工艺试验研究

郝永进,赵江鹏
(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００７７)

摘要:针对煤矿井下钻孔常规单管取心存在取心率低、效率低下、工人劳动强度大,煤层底板复杂地层以清水为冲

洗介质的近水平绳索取心钻进成孔困难等问题,选用适合绳索取心钻进工艺的坑道钻机及配套近水平绳索取心钻

具,配合合理的工艺流程进行试验.现场共施工了３个钻孔,成孔２个,孔深分别为１５１５、１９４５m;岩心采取率分

别为７７％、８９％,比单管取心提高２４％以上;平均日进尺分别为２２７、３６６m/d,比单管取心效率提高１０m/d以

上.通过现场３个取心钻孔的试验,优选出了一套适用于煤矿井下复杂地层以清水为冲洗介质的近水平绳索取心

钻探装备与工艺.
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ExperimentalresearchonwireＧlinecoringdrillingtechnologyfor
nearＧhorizontalboreholesincomplexstratuminundergroundcoalmine

HAOYongjin,ZHAOJiangpeng
(Xi’anResearchInstituteofChinaCoalTechnology,Xi’anShaanxi７１００７７,China)

Abstract:ForconventionalsingleＧtubecoringincoalmineundergrounddrilling,thereareseveraldisadvantagessuch
aslowcorerecovery,lowefficiencyandhighlaborintensity,anddifficultyindrillingholesinthenearＧhorizontal
coalseamfloorwithclean waterasthedrilling medium．Fieldtests werecarriedoutbyselectingandusing
professionalnearＧhorizontalwireＧlinecoredrillingrigsandwireＧlinecoredrillingtools．Threeboreholesweredrilled,
andtwoofthemwerecompletedatthedepthof１５１５mand１９４５m withtheaveragecorerecoveryof７７％ and
８９％respectively,morethan２４％ higherthanthatwiththesingletube．Averagedailyfootagewas２２７m/dand
３６６m/d,morethan１０％ higherthanthatwiththesingletube．ThewireＧlinecoringdrillingequipmentand
technologiesfornearＧhorizontalboreholeswithclearwaterasthedrillingmediumincomplexcoalminetunnelswas
optimizedthroughtheabovefieldexperiments．
Keywords:wireＧlinecoring;nearＧhorizontalboreholes;complexstratum;equipmentandtechnology;underground
coalmine

０　引言

目前煤矿井下水害治理主要采用钻探手段,而
查明地层赋存条件、岩性特征及水文地质条件是水

害治理采取针对性措施的基础条件,因此有必要实

施一定数量的井下取心钻孔[１].
中煤新集二矿１煤层组开采受下伏高压承压灰

岩水威胁,经井田底板灰岩水文条件勘查及区域水文

地质条件研究,该区太原组灰岩含水层具高水压、低

存储、少补给、难疏降等特点.为进一步查清煤层底

板太原组灰岩分布和富水情况[２－３],目前该矿区采用

常规单管取心方法进行钻孔施工,施工效率低(圆班

１２m)、岩心采取率低(５５％)、工人劳动强度大.
本次试验旨在解决煤层底板软硬岩频繁交替、

局部破碎缩径复杂地层条件下钻孔倾角－１５°~－
３５°、孔深１５０~２００m、采用清水为冲洗液的快速取

心钻孔施工工艺与装备问题,提高井下取心钻进效



率,平均钻进效率达到１８m/d以上、岩心采取率达

到７０％以上、降低工人强度,优选出一套适用于煤

矿井下复杂地层的快速取心装备与工艺.

１　试验方案设计

１．１　地质概况

试验钻孔位于新集二矿２２０１０８底板巷５号上

帮钻场,本次钻孔自太原组１灰开孔,终孔位置进入

１０灰底板不小于０５m;根据前期初探地质资料显

示,钻孔布置范围内分布１灰~１０灰１０层灰岩,灰
岩间互层泥岩、砂质泥岩,并在太原组２灰、３灰、４
灰、８灰、１０灰部分发育煤线.

前期初步勘探显示,１号、补１号钻孔所在地层

倾角６５°,２号钻孔所在地层倾角０°.钻孔设计倾

角与地层夹角＜３０°,加之频繁软硬互层,钻孔易发

生“顺层跑”情况造成钻孔偏斜.泥岩、煤线有等软

岩、破碎地层可能导致塌孔、缩径,进而引发卡钻、埋
钻等孔内事故.

１．２　钻孔结构和设计参数

本次试验设计钻孔２个,终孔层位为石炭系太

原组１０灰底板,由于１号钻孔报废,后期补充设计

施工了补１号钻孔,钻孔设计参数见表１.

表１　试验钻孔设计参数

Table１　Designparametersoftestdrilling

孔号 方位角/(°) 倾角/(°) 设计孔深/m 终孔层位

１ ２３１４ －１１ ２２５ １０灰底板

２ ２９３２ －２２ １８０ １０灰底板

补１ ２３１４ －２０ １８０ １０灰底板

钻孔采用二开孔身结构,一开:孔径１３３mm,下
入 Ø１０８mm套管;二开:７５mm孔径施工至终孔.

其中１号钻孔一开深度２２５m,下入套管２２
m;２号钻孔、补１号钻孔一开深度２６５m,下入套

管２５m.

２　钻探装备选用

２．１　钻机

金刚石绳索取心钻进要求钻机转速３００r/min
以上,且钻机需配置绞车、提升架(钻塔)完成内管总

成提升,并且满足坑道空间狭小的要求.常规坑道钻

机一般属低转速、大扭矩类型,最高转速２４０r/min且

无法配备提升架、绞车,无法满足施工要求.综合绳

索取心施工要求,后选用ZDY１０００G型全液压坑道钻

机,该钻机具有通孔直径大、转速高、工艺适应性强、
解体性好、搬迁方便等优点[４－５].钻机主要参数为:
扭矩１０００~２２０Nm,转速２７０~１０００r/min,最大

给进/起拔力８５kN,给进/起拔行程１２００mm,主轴

倾角±９０°,功率５５kW,整机质量２２７５kg,主机外形

尺寸(长×宽×高)２５６５mm×８２０mm×１６３５mm.

２．２　绳索取心钻具

与地面绳索取心钻具相比,坑道用绳索取心钻

具的特殊性主要表现在以下几方面:
(１)坑道钻探受钻场空间限制,要求钻具尺寸较

短.
(２)坑道近水平绳索取心钻进时,内管总成和打

捞器的下放无法利用自重下放,必须利用外力作用

才能实现.
(３)近水平孔钻进时需对内管扶正,保持其同心.
(４)近水平孔钻进时,由于钻具自重的作用,钻

杆柱与孔壁的摩擦远大于同等深度的垂直孔,对钻

杆的强度要求更高.
(５)垂直孔用的弹卡定位机构在水平孔钻进时

由于弹卡自重及加工因素的影响,时常出现弹卡定

位失效等问题[６－８].
本次试验选用了JS７５和 NQEU７５两种水平孔

绳索取心钻具,钻杆试验了有接头和直连式两种型

式.两套钻具主要参数见表２.

表２　２种绳索取心钻具主要参数

Table２　Mainparametersoftwocoringtools

型　号
钻头
内/外
径/mm

扩孔器
内/外
径/mm

外管
内/外
径/mm

内管
内/外
径/mm

钻杆
内/外
径/mm

钻杆
形式

JS７５ ４９/７５ ６２/７５５ ６３/７３ ５１/５６ ６１/７１ 有接头

NQEU７５４７/７５３６０３/７６ ６０３/７３ ５０４/５６６０３/７０１直连式

２．２．１　JS７５钻具

JS７５绳索取心钻具双管总成结构基本与垂直孔

钻具相同(图１),施工近水平钻孔时,内管总成和打捞

器均通过接头与水力输送器连接借助水压送入.

图１　JS７５外管总成

Fig．１　OutertubeassemblyofJS７５

近水平钻孔施工时,内管总成和打捞器无法靠
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自重下入孔底,因此均需通过水力输送器借助水压

送入.其中内管总成通过水力输送器直接送入,打
捞器则是和水力输送器组成水力输送打捞器(图２)
送入.

图２　水力输送打捞器

Fig．２　Hydraulictransportfisher

使用JS７５钻具绳索取心钻进流程如下:取心钻

进→岩心满管→卡断岩心→更换通缆水接头→连接

水力输送打捞器→送入水力输送打捞器打捞内管→
提升内管总成→取出岩心→连接水力输送器下入内

管总成→内管总成到位→提出水力输送器→连接水

便→继续钻进→重复上述过程至终孔.

２．２．２　NQEU７５钻具

NQEU７５绳索取心钻具针对近水平绳索取心

特点,在钻具结构上做出优化调整,更适合于近水平

钻孔施工,外管总成中将上扩孔器和弹卡挡头结合

为保径器(图３).

图３　NQEU７５外管总成

Fig．３　OutertubeassemblyofNQEU７５

内管总成和打捞器结构中加装弹性阀片(图４、
图５),直径略小于钻杆内径,保证形成水压顺利送

入内管总成、打捞器,同时打捞时不至形成真空腔.

图４　NQEU７５水平打捞器

Fig．４　HorizontalfisherofNQEU７

图５　NQEU７５水平弹卡总成

Fig．５　HorizontallatchassemblyofNQEU７５

使用 NQEU７５钻具绳索取心钻进流程如下:取
心钻进→岩心满管→卡断岩心→更换通缆水接头→

打捞器打捞内管→提升内管总成→取出岩心→入内

管总成→内管总成到位→连接水便→继续取心钻进

→重复上述过程至终孔.
绳索取心钻进一般采用金刚石钻头进行钻进,

针对沉积岩地层硬度相对较软的特点,选用了孕镶

金刚石钻头[９－１０].
试验选用了胎体硬度 HRC１５~４５、不同底唇面

(平底式、圆弧式、阶梯式、锯齿式、底喷式)的金刚石

取心钻头匹配相应的工艺参数进行施工[１１].

２．３　辅助设备

为保证试验的顺利进行,还需配备提升架、液压

绞车及钢丝绳、泥浆泵、注浆泵等其他辅助设备.
由于坑道施工多以近水平钻孔为主,冲洗液若

使用泥浆护壁主要存在以下问题:(１)坑道条件所

限,没有足够的空间进行造浆、固控、沉淀等设施的

布置;(２)近水平钻孔使用泥浆护壁,冲洗液的静液

柱压力不足以支撑泥皮护壁.因此本次试验选择清

水为冲洗介质,初期采用 BW２５０型泥浆泵对清水

进行加压,实现钻头冷却、携粉、泵送钻具.后经过

反复试验、测定,矿井系统静压水压力２~３MPa,水
量１４~２２m３/h,实现携粉、冷却、泵送钻具等效果

更优.因此后期补１号钻孔、２号钻孔均采用矿井

静压水施工.

３　试验情况

３．１　１号钻孔

耐压试验合格后,采用JS７５绳索取心钻具＋
Ø７１mm 有接头式绳索取心钻杆继续钻进,钻进至

孔深４１m 时塌孔导致埋钻事故,孔内遗留３根１５
m 钻杆、一根２５m 外管及一根１３m 内管,该孔

报废.

３．２　补１号钻孔

耐压试验合格后,采用JS７５绳索取心钻具＋
Ø７１mm 有接头式绳索取心钻杆,继续钻进至５８８
m,由于孔内塌孔,钻杆从接头与杆体多处发生断

裂、漏水、捋扣.采用水泥浆进行全孔注浆封实,养
护合格后,更换钻具组合:NQEU７５绳索取心钻具

＋Ø７０１mm 直连式钻杆,透孔、钻进至１５１５m
(１０灰底板泥岩),达到目的层位终孔.

３．３　２号钻孔

耐压试验合格后,采用 NQEU７５绳索取心钻具

＋Ø７０１mm 直连式钻杆透孔、钻进至终孔孔深
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１９４５m(１０灰底板泥岩),达到目的层位终孔.

３．４　钻孔取心情况

补１号钻孔孔深１５１５m,其中取心段１２４８m,
采取岩心总长度９２９m,其中灰岩段岩心采取率

９５％以上,平均采取率７４４％;２号钻孔孔深１９４５
m,取心段１６２５m,采取岩心长度为１４４４m,其中

灰岩段岩心采取率近１００％,平均岩心采取率８９％.

３．５　施工效率情况

补１号钻孔在绳索取心的２７３~１５１５m 孔

段,钻进时间６０６h,平均钻进效率２１m/h;２号

钻孔在绳索取心的２３~１９４５m 孔段,钻进时间

４７８h,平均钻进效率３６m/h(详见表３).

表３　钻孔钻进效率统计

Table３　Summaryofdrillingefficiency

钻孔
编号

灰岩
段长
度/m

灰岩段
钻进时
间/h

灰岩段钻
进效率/

(mh－１)

软岩
段长
度/m

软岩段
钻进时
间/h

软岩段钻
进效率/

(mh－１)

补１ ７５７５ ３５０ ２２ ４９０５ ２５６ １９
２　 ９７３０ ３４２ ２８ ５９２０ １３６ ４４

综合考虑实际施工过程中各类影响因素及现场

施工准备、人员上下班等行走时间,得出补１号、２
号钻孔平均日进尺分别为２２７、３６７m/d.

３．６　２种钻具试验情况

２种绳索取心钻具通过３个钻孔的对比试验,
得出如下结论:

(１)JS７５钻杆有接头连接方式,钻杆杆体与接

头连接强度有限、易脱扣、捋扣,对施工影响较大;

NQEU７５钻杆的直连式结构无此类问题.
(２)JS７５钻具钻杆杆体、钻杆接头、外管、扩孔

器内径之间非严格内平,影响内管总成、打捞器提

放;NQEU７５各部分之间严格内平,无此现象.
(３)JS７５双管总成中内管总成与打捞器的下入

需加配水力输送器,且施工流程繁琐、辅助时间较

长;NQEU７５双管总成由于优化了内管总成和打捞

器结构,使用效果优于JS７５钻具.

４　复杂地层钻进工艺方法

前期勘探资料表明,本次试验钻孔所在煤层底

板分布１０层灰岩,灰岩之间填充砂质泥岩、泥岩,并
夹有５条煤线,软硬互层现象严重.

对钻进而言,主要存在岩石破碎、塌孔,造成排

粉困难、埋钻事故,水敏性泥岩缩径糊钻,煤与软岩、

软硬 互 层 造 成 注 浆 后 透 孔 钻 孔 易 偏 斜 ３ 类 问

题[１２－１３].给本次施工造成很大的困难,造成２次断

钻事故,针对这些问题,在施工３个钻孔的过程中,
分别采用了孔底注浆、扩孔＋孔底注浆、分时分段透

孔的方法,取得了显著的效果.

４．１　坍塌破碎地层处理

在钻遇６灰底板破碎泥岩时,发生掉块卡钻,轻
则造成回转、起拔困难,严重时有可能造成断钻等事

故[１４].针对这类情况,可采用孔底注浆法解决.
即:先采取 Ø７５ mm PDC 全面钻头 ＋Ø７３/６３５
mm 螺旋钻杆的钻具组合快速钻进穿过破碎地层

后,采用水灰比１∶１的水泥浆(可在水泥浆中加入

水玻璃加速凝固)注浆加固.
然后下钻至孔底,采取逐根提钻、一提一注的方

式注浆至孔口,加盖带压(至少７MPa)注浆,保证注

浆效果.
待水泥浆终凝后,采用 NQEU７５绳索取心钻具

＋Ø７０１mm 直连式钻杆透孔至孔底,可有效解决.

４．２　水敏性泥岩处理

在钻遇３灰底板泥岩、６灰底板含铝泥岩、煤线

时,钻头穿过后,泥岩遇水膨胀、孔径缩小,导致钻头

后孔段回转困难、起拔压力大、孔口不返水等孔内事

故[１５].
针对这类情况,浅孔段(≤５０m)采用扩孔＋孔

底注 浆 处 理,即:Ø９４/７５ mm PDC 扩 孔 钻 头 ＋
Ø７３/６３５mm 螺旋钻杆的钻具组合扩孔至孔底,然
后比照破碎地层的注浆方法进行注浆、透孔处理.

当缩径泥岩位于深孔段(＞５０m)时,类比坍塌

破碎地层采用孔底注浆法解决.

４．３　软岩、煤线钻孔偏斜处理

钻遇软岩、煤线时,采取注浆或扩孔＋注浆的方

法待水泥浆终凝后透孔,在透孔至软岩、煤线时,由于

地层硬度小于终凝后的水泥硬度,且软硬互层严重,
透孔时极易在该区段发生孔斜、开分支孔等情况[１６].

针对这类情况,采取分时分段的方法解决,具体

流程如下:
先采用 NQEU７５ 绳索取心钻具的外管总成

Ø７０１mm 直连式钻杆逐根提钻、一提一注的方式

注浆、候凝.
待水泥浆初凝时,采用 NQEU７５绳索取心钻具

＋Ø７０１mm 直连式钻杆快速透孔至软岩段前１~
２m,提钻.
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待剩余孔段水泥浆终凝后,再次采用 NQEU７５
绳索取心钻具＋Ø７０１mm 直连式钻杆透孔穿过软

岩段,可有效解决.

５　结论

(１)ZDY１０００G型全液压钻机满足了本次金刚

石绳索取心试验要求.
(２)试验钻孔角度、孔深达到了试验要求,绳索

取心岩心采取率、钻进效率高于常规单管取心,与单

管取心比较,绳索取心钻具保证了岩心的品质和纯

洁性.
(３)通 过 ３ 个 试 验 钻 孔 的 施 工,优 选 出 了

NQEU７５绳索取心钻具在钻具强度、钻具结构、施
工流程等方面更适合于复杂地层近水平绳索取心钻

进施工.
(４)试验总结出了一套解决适用于岩石破碎、塌

孔,水敏性泥岩缩径、糊钻,频繁软硬互层钻孔偏斜

等复杂地层的处理方法.
综上所述,本次试验采用钻探装备及配套钻探

工艺很好地完成了新集矿区的试验预期,可在同类

地层、钻孔中推广应用.
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