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摘要: 针对韩城桑树坪二号井煤层松软破碎，现有设备能力小、自动化程度低、钻探工艺不合理

导致瓦斯抽采钻孔钻进深度浅、钻进效率低等问题。对研究矿区 3 号煤层进行了大螺旋钻杆回转

钻进、宽翼片螺旋钻杆空气钻进与宽翼片螺旋钻杆清水钻进工艺试验。试验表明：宽翼片螺旋钻

杆清水钻进工艺施工效率是原来的 1.5倍，钻孔深度由 80 m左右提高到了 200 m以上，成孔率达

80%以上，满足了桑树坪二号井工作面瓦斯抽采钻孔施工要求。 
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Research and practices on drilling in soft coal seams in  
Hancheng Sangshuping coal mine 

LIU Xinmin1, WANG Li2, WANG Jianli1, HUANG Hanjing2, SONG Chaohui1, WANG Jianqiang2 

(1. Hancheng Mining Co., Ltd., Hancheng 715400, China;  
2. Xi’an Research Institute, China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: Aiming at the problems such as shallow drilling depth of gas drainage holes and low drilling efficiency caused 

by soft and broken seams, small capacity and low degree of automation of existing equipment and unreasonable drilling 

technology, drilling technology test was carried out in seam 3 in the study mining area by using rotary drilling with large 

auger stem, air and clean water drilling with wide rib auger drill pipe. The results show that the water drilling with wide 

rib auger drill pipe was the suitable drilling method for gas drainage borehole, the drilling efficiency was 1.5 times higher 

than before, the borehole depth increased from 80 m to more than 200 m, the borehole-forming rate was up to 80%, 

meeting the needs of drilling gas drainage boreholes in working face in Sangshuping coal mine. 

Keywords: soft coal seam; gas drainage; drilling technology; experimental study 

韩城矿业公司桑树坪二号井属于高瓦斯矿井，井

下钻孔抽采是该矿瓦斯治理的主要途径。研究区 3 号

煤层属于下二叠统山西组，平均厚度 5.22 m，裂隙发

育，煤层坚固性系数 f=0.45。由于煤层松软破碎、现有

ZYJ-820钻机能力小、施工工艺不合理等原因导致瓦斯

抽采钻孔施工存在钻进深度浅、钻进效率低等问题，

无法满足安全生产需要。为解决桑树坪二号井工作面

瓦斯治理问题，需要研究与优选一套工艺简单、钻进

效率高、钻孔深度达到 170 m 以上能够覆盖整个工作

面的松软煤层钻进技术与装备。 

针对松软突出煤层瓦斯抽采钻孔施工，进行了干

式螺旋钻进[1-2]、空气(中风压空气)钻进[3-4]、异形钻

杆(宽翼片螺旋钻杆、三棱钻杆、三棱螺旋钻杆等)空

气钻进[5-9]、套管钻进[10]及泡沫钻进[11-12]等多种钻进

技术的研究；在钻孔护孔方面，筛管完孔技术[13]得

到广泛推广应用。由于不同矿区松软煤层条件与工艺

适应性不同，因此，松软煤层钻进工艺方法必须结合

实际条件进行综合分析与研究。针对韩城桑树坪二号

井 3号煤层地质条件，在中央辅运大巷开展了大螺旋

钻杆高速回转钻进技术、宽翼片螺旋钻杆空气钻进技

术以及宽翼片螺旋钻杆清水钻进技术试验研究。 

1  技术方案 

1.1  钻进工艺方法 

a. 针对 3号煤层钻探工程性质，采用大螺旋钻

杆钻进工艺。大螺旋钻杆钻进时，螺旋钻杆和钻孔
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之间组成一个 “螺旋运输机”，随着钻杆回转前进，

钻屑由螺旋翼片推动排出孔外。该钻进工艺简单，

不需要冲洗介质，辅助设备少，重复破碎少，钻孔

孔壁扰动较小，适合较软煤层钻进。 

b. 针对 3号煤层中松软、易喷孔煤层段或层位

研究采用宽翼片螺旋钻杆空气钻进工艺。钻进时将

压缩空气经过送风器、钻杆内孔、钻头进入孔底，

在孔内形成高速气流携带钻屑，气体膨胀时吸收热

量冷却钻具，钻进时螺旋翼片搅动钻屑，并在风力

的作用下把钻屑排出孔外，具备空气和螺旋复合排

渣的钻进工艺，排渣效率高，对孔壁扰动小。 

c. 针对 3号煤层破碎段以及空气钻进时粉尘污

染、井下用风点多，风压风量不稳定等问题，研究

采用宽翼片螺旋钻杆清水钻进工艺。钻进过程中，

钻头回转切削破碎岩石，清水作为冲洗介质通过钻

杆进入孔底，冷却钻头，并携带钻渣顺着孔壁与钻

杆间环空间隙返出孔外；宽翼片螺旋钻杆在回转过

程中将钻屑向孔口输送，并不断搅动钻屑，使钻渣

悬浮起来，配合冲洗液排出孔外，该工艺具备复合

排渣效率高的优势且污染小，但需要针对煤层性质，

对钻进工艺参数进行优化研究。 

1.2  设备选型 
a. 钻  机 
结合矿井实际条件，钻机选用中煤科工集团西安

研究院有限公司最新研制的 ZDY6500LF 分体式履带

钻机，钻机由钻车(图 1a)和泵车(图 1b)两部分组成，

分体部分单独行走，钻车通过车体转盘可调整钻孔方

位，该钻机井下运输方便，便于角度调整；最大回转

扭矩 6 500 N·m，转速 200 r/min，能满足试验研究的

多种钻进工艺要求；钻机给进行程长，达到 1.75 m，

能实现中间快速加杆，提高施工效率；同时，钻机 

 

图 1  ZDY6500LF履带钻机 
Fig.1  ZDY6500LF crawler drill rig 

起拔力达到 165 kN，具有较强的事故处理能力。 

b. 钻 杆 
选用的钻杆为 Ф73/100 mm插接式螺旋钻杆和

Ф73 mm整体式宽翼片螺旋钻杆(图 2)。 

 

图 2  钻杆实物 
Fig.2  Drill pipes 

大螺旋钻进选用Φ73/100 mm插接式螺旋钻杆。

为实现深孔施工，大螺旋钻杆选择 Φ73 mm芯杆，

满足强度要求；而螺旋叶片外径选择 100 mm，满足

排渣要求同时适当减小孔径大小，有利于保持钻孔

稳定性，也减少切削量和回转阻力。由于松软煤层

容易卡钻，选择插接式连接，遇卡钻事故时能够实

现反转，增加了处理事故的成功率。 

宽翼片螺旋钻杆选用 Ф73 mm整体式宽翼片螺

旋钻杆，主要考虑钻具强度要求和深孔施工目的，

整体式宽翼片螺旋钻杆与焊接式宽翼片螺旋钻杆相

比，螺旋槽功能相同，但钻杆强度较高。 

c. 钻 头 
试验选用Φ94 mm三翼内凹PDC钻头和Φ110 mm

合金钻头两种配套钻头(图 3)。 

 

图 3  钻头实物 
Fig.3  Drill bits 

1.3  钻进工艺参数 
a. 大螺旋钻杆回转钻进 
该工艺采用钻具组合为：Ф73/100 mm 插接式

大螺旋钻杆+Ф110 mm合金钻头。 

①转速与回转压力   采用大螺旋回转钻进技

术，应适当提高转速，以利于排渣，但不应超过临界

转速 nmax。当钻压一定时，转速过高，虽然产生的煤

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式翻滚，这时螺旋钻杆主要起
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搅拌而不再起轴向推进作用；当转速过低，煤粉颗粒

的水平运移速度也相应降低，这样就降低了螺旋钻杆

的排粉效果，煤粉易在孔底堆积，形成卡钻、埋钻事

故。因此，在 n＜nmax的范围内尽可能加大钻杆的转

速，确保排粉量达最大，孔内沉渣小，孔内事故少，

利于钻进成孔。极限转速 nmax可由下式确定： 

max yn A D /               (1) 

式中 A取 50~70；Dy为螺旋叶片的外径，m。 

在现场施工时，转速范围选择 120~150 r/min。根

据现场实践经验，钻进过程中正常回转压力 8~10 MPa 

(压力大小与回转速度有关)，压力过大，表明孔内异

常，容易卡钻。超过 100 m钻孔施工时，应注意压力

表变化情况，若压力摆动幅度大且超过 2 MPa 时，

预示孔内有大煤块或煤渣较多，须及时采取措施。 

②钻压与钻进速度  钻机的给进压力要适当，

控制好螺旋钻杆的产粉量和排粉量的平衡。当转数

一定时，给进压力过大，切下的煤屑颗粒就越大，

单位时间里螺旋钻杆的排粉量就越大，当切削下的

煤屑大于螺旋钻杆的排粉量时，煤屑易在孔底堆积

形成煤屑楔，使钻孔轨迹有上仰的趋势，甚至造成

抱钻等孔内事故；反之，如果给进压力太小，由于

钻杆自重作用，螺旋钻杆刮削孔壁下部，造成钻孔

轨迹向下倾斜，钻进效率低。另外，螺旋钻杆在旋

转过程中，由于螺旋叶片排粉时与煤粉相互作用而

使螺旋钻杆产生一个向孔底方向的反作用力，随着

钻孔的深度的增加，螺旋钻杆承受的反作用力增加，

此时钻机的给进压力应适当减小。 

施工中钻进速度一般控制在 0.5~1.0 m/min，以

达到充分排渣，实现施工深孔的目的。 

b. 宽翼片螺旋钻杆空气钻进 
该工艺采用钻具组合为：Φ94 mm 三翼内凹

PDC钻头+Φ73 mm宽翼片螺旋钻杆。 

①钻压与转速  松软煤层钻进时，对钻压要求

并不高，除在钻进过程中克服钻杆和孔壁的摩擦阻

力外，真正作用在钻头上破碎煤层的钻压一般不会

超过 500 kg；如遇到夹矸、顶底板岩石，钻压也不会

超过 1.5 t。转速要适中，不宜采用高转速，在风压、

风量充足的前提下，可适当提高转速，以获得较高的

钻速，提高施工效率，转速可选择 80~120 r/min。 

②供风参数  空气钻进时，正常排粉需要的风

速以及保持该风速所需的供风压力，是空气钻进的

重要参数。 

在空气钻进中，当颗粒受到气流作用，且气流

速度大于钻屑颗粒群的自由悬浮速度时，便可实现

排渣；但实际钻进过程中，为了保证钻进中不断产

生的钻屑能够顺利排出而不致堵塞，风速还应满足

不堵塞条件[14]。 

确定供风流量的经验计算公式如下： 
2 260 ( )π / 4Q VK D d ≥          (2) 

式中 Q为供气流量，m3/min；D为钻孔直径，m；d为

钻杆直径，m；V为上返风速，m/s；K为系数，一般取

1.3左右；λ为钻孔扩径系数，根据所施工煤层的硬度系

数 f 值来选定：当 0.2≤ f <0.5 时，λ 取 1.05~1.1；当

0.5≤f<0.8 时，λ取 1~1.05；当 f ≥0.8 时，λ取 1。 

生产实践与理论计算表明，返风速度应达到 15 

m/s以上，最佳风速 23 m/s左右[15]。在此基础上，

根据钻孔直径、扩径系数可计算出风量大小。风压

应能克服风流的各种阻力损失，空气钻进中的压力

损失主要包括加速压损、摩擦压损、钻屑悬浮提升

压损和局部压力损失。 

因此，要求空气钻进过程中风量不小于 5.5 m3/min，

最佳风量 8 m3/min以上；空气压力应不小于 0.5 MPa，

满足正常钻进需求。 

c. 宽翼片螺旋钻杆清水钻进 
该工艺采用钻具组合为：Φ94 mm 三翼内凹

PDC钻头+Φ73 mm宽翼片螺旋钻杆。 

①钻压与转速  钻进压力要适中，满足切削要

求情况下，不宜过大。转速方面，在满足排渣要求

情况下，可适当提高转速，以获得较高的钻进速度，

提高施工效率。 

②冲洗液流量  在冲洗液作用下，岩屑(煤粉)

颗粒主要运移方式存在滑动、滚动、悬浮和跳跃等形

式。流量过低，无法满足排渣要求；流量过高则对孔

壁冲刷作用强，容易造成钻孔坍塌。因而冲洗液流量

应适中，一般不小于 100 L/min，不大于 200 L/min。 

2  试验情况 

2.1  钻孔布置 

试验地点位于桑树坪二号井中央辅运大巷，钻

孔垂直于巷道布设，钻孔间距 3 m，设计孔深不小

于 170 m。钻孔施工区域与钻孔布置如图 4所示。 

2.2  试验情况 

先后采用大螺旋钻杆高速回转钻进技术、宽翼

片螺旋钻杆空气钻进技术以及宽翼片螺旋钻杆清水

钻进技术共试验 30个钻孔，最大孔深 244 m，最大

单班进尺 196 m，最高钻进效率 31.2 m/h。三种钻进

工艺施工情况分别如表 1、表 2 和表 3 所示。 

3  效果分析 

a. 大螺旋钻杆回转钻进施工 6个钻孔，最大孔深

127 m，最大钻进效率 24.6 m/h，钻孔因掉钻、卡钻、

煤泥糊钻等原因导致终孔。大螺旋钻杆钻进受地层含

水影响容易出现糊钻现象影响钻孔正常施工；选用插

接式大螺旋钻杆能够反转，有利于进行事故处理，但 



· 168 · 煤田地质与勘探 第 45 卷 

 

 

图 4  施工区域与钻孔布置 
Fig.4  Layout of borehole and working area 

表 1  大螺旋钻杆回转钻进施工情况 
Table 1  Drilling results of using auger drill pipe 

孔号 
孔深/ 

m 
钻进效率/ 

(m·h-1) 
钻压/
MPa

转速/ 
(r·min-1) 

终孔原因

1号 45 18.0 0.5 120~140 掉钻 

2号 34.5 23.0 0.5 120~140 卡钻 

3号 78 22.3 0.5 120~140 煤泥糊钻

4号 94.5 23.6 0.5 120~140 见岩 

5号 127 24.4 1 120~140 煤泥糊钻

6号 123 24.6 1 120~140 煤泥糊钻
 

表 2  宽翼片螺旋钻杆空气钻进施工情况 
Table 2  Air drilling results of using wide rib auger drill pipe 

孔号 
孔深/ 

m 
钻进效率/ 

(m·h-1) 
风压/
MPa

风量/ 
(m3·min-1) 

终孔原因

7号 103 25.7 0.5 6 钻头磨损

8号 165 27.5 0.5 6 钻头磨损

9号 156 31.2 0.5 6 钻头磨损

10号 94 24.7 0.5 6 钻头磨损

11号 150 30.0 0.5 6 钻头磨损

12号 108 27.0 0.5 6 钻头磨损

13号 196 30.1 0.5 6 钻杆打完

14号 142 28.4 0.5 6 钻头磨损

15号 150 28.8 0.5 6 钻头磨损
 

表 3  宽翼片螺旋钻杆清水钻进施工情况 
Table 3  Water drilling results of using wide rib auger drill pipe 

孔号 
孔深/ 

m 
钻进效率/ 

(m·h-1) 
钻压/
MPa

转速/ 
(r·min-1) 

终孔 

原因 

16号 172 21.5 2~3 100~120 断电影响 

17号 156 26.0 2~3 100~120 见岩 

18号 147 24.5 2~3 100~120 见岩 

19号 193 21.4 2~3 100~120 回转压力大

20号 186 20.6 2~3 100~120 回转压力大

21号 51 23.2 2~3 100~120 卡钻 

22号 244 20.3 2~3 100~120 钻杆打完 

23号 244 22.2 2~3 100~120 钻杆打完 

24号 237 19.7 2~3 100~120 卡钻 

25号 228 22.8 2~3 100~120 运输影响 

26号 244 22.2 2~3 100~120 钻杆打完 

27号 219 20.6 2~3 100~120 见岩 

28号 223 20.2 2~3 100~120 运输影响 

29号 186 18.6 2~3 100~120 运输影响 

30号 244 22.2 2~3 100~120 钻杆打完 

连接使用较丝扣连接型钻杆麻烦，影响钻进效率。 

b. 宽翼片螺旋钻杆空气钻进沿煤层施工时，钻

进效率高，最高达到 30.1 m/h，最大单班进尺达到

196 m；钻进深度大多在 100 m以上，但煤层构造复

杂，夹矸多，钻遇夹矸或岩层时，冷却效果差，钻

头易磨损；另外井下系统风用风点多，风量风压不

稳定，影响钻进排渣，导致钻进深度受限。 

c. 采用宽翼片螺旋钻杆清水钻进方案施工 15

个钻孔，最高钻进效率 26 m/h，最大孔深 244 m；

钻孔深度由原来 70~80 m提高到 200 m以上，其中

170 m以上钻孔 12个，成孔率达到 80%，钻进效率

由原来不到 15 m/h增加到 22 m/h以上，是原来的

1.5倍；该工艺方法满足桑树坪二号井煤层条件下，

深度 170 m以上瓦斯抽采钻孔施工要求。 

d. 试验选用 ZDY6500LF型钻机，设备选型合理，

能力强，满足多种钻进工艺要求，适用于桑树坪二号

井 170 m以上深度要求的钻孔施工；钻机给进行程长，

能够中间加杆，减少辅助作业时间，提高了施工效率；

回转扭矩高，起拔能力大，对于钻孔施工中出现的卡、

埋钻事故具有较强的处理能力，且成功率高。 

4  结 语 

韩城桑树坪二号井松软煤层钻进技术试验研究

表明：宽翼片螺旋钻杆清水钻进工艺简单、钻进效

率高、钻进深度大且成孔率高、粉尘污染小，施工

环境好，适用于桑树坪二号井工作面瓦斯抽采长钻

孔施工。采用该工艺与装备后，钻孔深度由 80 m提

高到 200 m以上，钻进效率是原来的 1.5 倍，成孔

率达 80%以上。通过研究，总结出了一套适合该矿

的钻进工艺方法与装备，提升了该矿钻探工艺水平

与瓦斯治理能力，为煤矿安全生产提供了保障。 
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