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摘要：针对孤岛工作面高应力碎软煤层钻孔易卡钻、塌孔导致钻孔成孔难度大、瓦斯抽采效果差的问题，开展

跟管护孔钻进工艺研究。选取王坡煤矿 3206 孤岛工作面作为试验地点，分析得出该工作面需要采用大转矩、高

转速钻机，以增强钻具排渣效果及孔内事故处理能力，同时需要考虑高应力区段钻孔护壁工艺及孔内高效排渣工

艺。提出采用跟管护孔钻进工艺过高应力区，以达到护壁效果；采用螺旋钻进氮气辅助排渣工艺，以增强排渣能

力，降低钻进过程中煤炭自燃的风险；钻孔穿过高应力区后，通过优化钻具组合，进一步提高钻孔在碎软煤层中的

成孔深度。现场试验结果表明：相比于直接采用回转钻进施工钻孔，采用二级护孔钻进工艺施工钻孔平均孔深提

高 149%，采用三级护孔钻进工艺施工钻孔平均孔深提高 114%，说明跟管护孔钻进工艺比回转钻进工艺更适合

3206 孤岛工作面碎软煤层钻孔施工；插接式螺旋钻杆施工钻孔成孔率高于丝扣连接式螺旋钻杆，螺旋钻进氮气

辅助排渣工艺的成孔深度明显大于干式螺旋排渣工艺； 100/63.5−28 mm 插接密封式螺旋钻杆及氮气辅助排渣工

艺最适合 3206 孤岛工作面瓦斯预抽钻孔施工，平均孔深为 100.6 m，成孔率为 80%，瓦斯抽采效果优于其他钻具

及钻进排渣工艺。
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Abstract: It is easy to get stuck and collapse in the borehole of high stress and broken soft coal seam in the
isolated island working face. This leads to great difficulty in borehole formation and poor gas extraction effect. In
order to solve this problem, this paper puts forward a pipe-following borehole protection drilling technology. The
3206 isolated island working face of Wangpo Coal Mine is selected as the test site. It is analyzed that the working
face needs to use high-torque and high-speed drilling rig to enhance the slag removal effect of the drilling tool and
the capability to deal with accidents in the borehole. At the same time, it is necessary to consider the process of
drilling  wall  protection  in  the  high-stress  section  and  the  efficient  slag  removal  process  in  the  borehole.  It  is
proposed to adopt the pipe-following borehole protection drilling technology in the high stress zone to achieve the
effect  of  wall  protection.  The  spiral  drilling  nitrogen-assisted  slag  removal  process  is  adopted  to  enhance  slag
removal  capacity and reduce the risk of  coal  spontaneous combustion during drilling.  After  the borehole passes 
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through the high-stress area, the drilling depth of the borehole in the broken soft coal seam is further improved by
optimizing the drilling tool assembly. The field test results show that the average hole depth is increased by 149%
when using  the  second-stage  hole  protection  drilling  than  when  using  rotary  drilling  directly.  The  average  hole
depth is increased by 114% when using the third-stage hole protection drilling. It  shows that the pipe-following
hole  protection  drilling  is  more  suitable  for  the  drilling  construction  of  broken  soft  coal  seam  in  3206  island
working face than the rotary drilling construction technology. The hole-forming rate of the plug-type screw drill
pipe is higher than that of the screw thread-type screw drill pipe. The hole-forming depth of nitrogen assisted slag
removal  process  for  screw  drilling  is  significantly  greater  than  that  of  the  dry  screw  slag  removal  process.
100/63.5-28 mm plug-in sealed spiral drill pipe and nitrogen assisted slag removal process are most suitable for
gas pre-extraction drilling construction in 3206 isolated island working face. The average hole depth is 100.6 m,
and the hole formation rate  is  80%. The gas extraction effect  is  better  than other  drilling tools  and drilling slag
removal technology.

Key  words:  gas  extraction;  island  working  face;  broken  soft  coal  seam;  pipe-following  hole  protection;
spiral drilling; nitrogen assisted slag removal

 0　引言

瓦斯治理一直是制约我国煤矿安全生产的一个

难点。以钻孔抽采为主要技术手段的方法是现阶段

煤层瓦斯治理的主要方法之一[1-2]，但因地质构造、

地应力等导致煤层整体胶结性差、煤层碎软，钻孔施

工时易出现塌孔、卡钻、钻孔成孔深度小等现象，影

响后续瓦斯抽采效果。特别是孤岛工作面，随着相

邻工作面的回采，孤岛工作面矿压重新分布，由巷道

至工作面内依次形成塑性破坏区、应力集中区和原

岩应力区[3-7]，在瓦斯预抽钻孔施工过程中，穿过塑

性破坏区和应力集中区时塌孔、卡钻频繁，成孔难度

极大，钻孔深度无法达到设计要求[8-11]，产生的抽采

盲区会带来安全隐患。

针对碎软高应力煤层瓦斯抽采钻孔成孔难、成

孔深度小的问题，国内相关研究机构在钻进装备升

级改造[12]及施工工艺优化[13-15]等方面进行了现场试

验，取得了一定效果，但针对应力集中区钻孔排渣效

果差及易卡钻、埋钻等问题仍未形成有效解决方

法。针对该问题，本文通过分析山西天地王坡煤业

有限公司（简称王坡煤矿）瓦斯预抽钻孔成孔问题，

提出跟管护孔过高应力区钻进工艺，对干式螺旋排

渣、螺旋钻进氮气辅助排渣工艺进行对比分析，优选

钻具组合，使钻孔穿过高应力区后继续向深部钻进，

从而增加钻孔成孔深度。

 1　孤岛工作面钻孔成孔问题分析

 1.1　孤岛工作面应力特性

现有孤岛工作面应力分析研究表明，受相邻工

作面开采影响，孤岛工作面内煤体应力重新分布，呈

两侧大致对称分布的“马鞍形”，近巷道处煤体挤压

破碎严重，应力得到一定程度释放，出现应力降低

区，区域范围为 0～15 m；向工作面深入，煤体受到上

部岩层挤压，局部应力升高，出现应力集中区，区域

范围为 15～50 m；继续向工作面深入，煤体受采动影

响范围减小，应力基本无变化，趋近原岩应力，属原

岩应力范围。

工作面瓦斯预抽钻孔垂直于巷道布置，依次穿

过塑性破坏区、应力集中区和原岩应力区，如图 1
所示。钻孔施工时，开孔段（塑性破坏区）煤层破碎，

煤体垮落，钻孔无法成孔或成孔形状不规则。卡钻

频发段（应力集中区）煤体应力集中，钻杆受煤体挤

压，出渣不畅，导致卡钻、埋钻。钻孔穿过应力集中

区后，进入原岩应力区，该区段受采动扰动小，煤体

结构完整，施工主要问题是如何将煤渣运移至孔口。
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图 1    钻孔区段分布

Fig. 1    Distribution of drilling sections
 

 1.2　试验区问题分析

ϕ

选取王坡煤矿 3206孤岛工作面作为试验地点。

工作面垂直于集中主运巷向南布置，两侧为 3204和

3208工作面采空区，终采线以里走向长度为 2 092 m，

开切眼长度为 153 m。王坡煤矿前期碎软煤层钻孔

施工主要选用 ZYW−1900R和 ZDY6000LR钻机，钻

具配套 73 mm螺旋钻杆，采用干式螺旋排渣工艺。

钻孔施工中，钻进至应力集中区时，因干式螺旋排渣

工艺效率低，钻渣不能及时排出孔外，且煤体受地应
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力挤压，卡钻现象频发，加上钻机转矩小，导致钻孔

无法继续向深度钻进，钻孔成孔率低。钻孔施工情

况见表 1。
  

表 1    钻孔施工情况

Table 1    Drilling construction situation

孔号 孔径/mm 孔深/m 班次 效率/（m·班−1） 终孔原因

1 113 23 4 5.75

塌孔、卡钻
2 113 47 3 15.67

3 113 23 2 10.50

4 113 43 4 10.75

针对王坡煤矿 3206孤岛工作面瓦斯预抽钻孔成

孔难问题，需要采用大转矩、高转速钻机，以增强钻

具排渣效果及孔内事故处理能力；同时需要考虑高

应力区段钻孔护壁工艺及孔内高效排渣工艺。

 2　跟管护孔钻进及复合排渣工艺研究

针对王坡煤矿 3206孤岛工作面高应力、碎软煤

层成孔问题，提出采用跟管护孔钻进工艺过高应力

区，以达到护壁效果。钻孔穿过高应力区后，通过优

化钻具组合，进一步提高钻孔施工深度。钻孔施工

工艺流程如图 2所示。
  

钻孔开孔

一级成孔
钻具钻进

高应力区段存在
塌孔、卡钻?

更换跟管护
孔钻具护孔

继续钻进

干式螺旋
排渣工艺

螺旋钻进氮气
辅助排渣工艺

终孔提钻

Y

N

图 2    钻孔施工流程

Fig. 2    Drilling construction flow
 

 2.1　跟管护孔钻进工艺

跟管护孔钻进工艺是指在钻进过程中因地层破

碎无法一次钻进成孔时，不需提钻，采用多级套管钻

具组合沿一级成孔钻具钻进方向支护塌孔段孔壁，

使钻孔向深部钻进。根据孤岛工作面煤层地质条

件，一般将跟管护孔钻进分为二级护孔钻进和三级

护孔钻进。

（1） 二级护孔钻进。在煤层偏软但整体稳定性

较好地层，一级成孔钻具可直接钻进穿过塌孔段，但

在钻孔向深度钻进过程中，该孔段容易塌孔积渣，影

响后续钻孔施工效率及施工深度，故需采用二级套

管钻具跟随一级成孔钻具穿过塌孔段，进行孔壁支

护，当一级成孔钻具钻进至目标孔深后，依次提出二

级套管钻具和一级成孔钻具。二级护孔钻进工艺如

图 3所示。
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图 3    二级护孔钻进工艺

Fig. 3    The second-stage hole protection drilling technology
 

（2） 三级护孔钻进。在煤层碎软且应力显现地

层，一级成孔钻具无法直接钻进穿过该区段。在一

级成孔钻具钻进困难时，采用二级套管钻具钻进至

一级成孔钻具钻头位置支护孔壁，一级成孔钻具继

续钻进。若再次出现钻进困难，采用三级套管钻具

钻进至二级套管钻具钻头位置进行孔壁支护，改善

二级套管钻具钻进环境，使其能跟管钻进至一级成

孔钻具钻头位置支护孔壁，一级成孔钻具继续向深

部钻进至目标孔深后，依次提出三级套管钻具、二级

套管钻具和一级成孔钻具。三级护孔钻进工艺如图 4
所示。

 2.2　螺旋钻进氮气辅助排渣工艺

螺旋钻进氮气辅助排渣工艺是在原有干式螺旋

钻进工艺的基础上，对螺旋钻杆进行改造，使其具备

传输水或空气等介质的性能，通过制氮装置将具有

一定压力的压缩氮气作为冲洗介质，在孔壁与钻杆

构成的环孔间隙内形成氮气流，携带钻进过程中产

生的钻屑返回孔口，同时降低钻头温度。该工艺相

较于传统干式螺旋钻进和空气螺旋钻进工艺，增强

了排渣能力，此外，气体还有利于钻头、钻具的冷却，

降低了钻进过程中煤炭自燃的风险。

 3　配套钻进装备研究

 3.1　钻机升级改造

根据跟管护孔钻进工艺需要，在 ZDY6500LP钻

2023 年第 1 期 陈超等： 孤岛工作面碎软煤层跟管护孔钻进工艺研究 •  75  •



机基础上，改变钻机回转器齿轮箱传动结构，一级传

动变为行星轮齿轮传动，利用其减速比大的优点实

现整体传动比的增大，同时提高电动机排量，将钻机

最大转矩从 6 500 N·m提升至 10 000 N·m，并校核配

套托板和夹持器夹紧力，确保钻机在“双高”（高转

矩、高转速）状态下保持稳定工作状态。同时优化钻

机动力头，采用中心通孔结构，实现中间加杆和后方

加杆，满足先导钻具和跟管钻具加卸要求。增强钻

机的高转速性能，提高煤渣离心力；同时，钻孔周围

煤体来压卡住钻杆时，利用钻机的大转矩，通过强力

回转、高给进力、起拔力的快速加压和释放，震动钻

杆，松动周围煤渣，实现钻杆解卡，使钻孔继续向深

部钻进。改造后 ZDY6500LP钻机主要参数见表 2。
 3.2　钻具选型

ϕ

对于碎软煤层，钻进中经常出现大范围塌孔，孔

内煤渣量大，若排渣不及时，易造成卡钻、埋钻事

故。因此，选配高效排渣钻具组合是碎软煤层瓦斯

预抽钻孔成孔关键。针对王坡煤矿煤层特点及原有

设备钻进情况，选取 4种钻杆进行钻进试验： 60.3/

ϕ
ϕ ϕ

95 mm插接式螺旋钻杆， 100/63.5−28 mm插接密封

式螺旋钻杆， 73/89 mm宽翼片螺旋钻杆， 89 mm三

棱螺旋钻杆。钻具性能对比见表 3。
 
 

表 3    钻具性能对比

Table 3    Performance comparison of drilling tools

钻具组合 螺旋叶片 连接方式 排渣形式

ϕ60.3/95 mm 焊接 插接 干式螺旋

ϕ100/63.5−28 mm 焊接 插接 干式螺旋/氮气辅助

ϕ73/89 mm 铣槽 丝扣连接 干式螺旋/氮气辅助

ϕ89 mm三棱 铣槽 丝扣连接 干式螺旋/氮气辅助
 

ϕ ϕ
ϕ

ϕ

一级成孔钻具直径为 89～100 mm，综合考虑各

级钻具环空间隙排渣效果及钻孔孔径大小，二级套

管钻具选取 127 mm套管钻杆配套 146 mm套管

钻头，三级套管钻具选取 159 mm套管钻杆配套

180 mm套管钻头。因钻进工序不同，一级成孔钻

具多为正丝结构，故二级套管钻具设计成反丝丝扣

连接，三级套管钻具设计成正丝丝扣连接。同时为

加强套管钻具与孔壁之间环空排渣效果，套管钻杆

沿周向焊接 3排肋条，套铣钻杆结构如图 5所示。
 
 

图 5    套铣钻杆结构

Fig. 5    Structure of milling drill pipe
 

 4　现场试验

 4.1　试验地点

3206孤岛工作面共布置有 3条巷道，分别为 3206
运输巷、3206回风巷和 3206高抽巷。主采 3号煤

层，煤层平均厚度为 4.45 m，煤层稳定，全区可采，煤

层倾角为 2～10°，平均倾角为 6°；煤体内部弱面极其

发育，煤体发脆，导致整体强度显著降低，自身承载

能力很小，煤层顶底板情况见表 4。
 

 

表 2    钻机主要参数

Table 2    Main technical data of drilling rig

主要性能指标 参数

额定转矩/（N·m） 1 750～10 000

额定转速/（r·min−1） 60～200

主轴倾角/（°） −90～+90

最大给进/起拔力/kN 125/190

电动机功率/kW 90

给进/起拔行程/mm 1 300

钻机质量/kg 6 800

钻机尺寸（长×宽×高）/（m×m×m） 4 950×1 250×2 100
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图 4    三级护孔钻进工艺

Fig. 4    The third-stage hole protection drilling technology
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表 4    煤层顶底板情况

Table 4    The roof-floor of coal seam

顶底板 岩石类别 厚度/m 岩性特征

基本顶 石英砂岩 5.89
灰白色细粒长石石英砂岩，有时相变为
粉砂岩或泥质粉砂岩，交错层理发育

直接顶 砂质泥岩 10.68
黑色泥岩，局部含粉砂，含植物化石，局
部见炭质泥岩

伪顶 炭质泥岩 0.3 黑色，质软，含植物化石，随采掘脱落

直接底 泥岩 9.16
灰黑色−黑色泥岩，夹薄层粉砂质泥岩，
上部含植物化石，底部偶见4号煤，不可
采，平均厚0.01 m

基本底 石英砂岩 2.03 灰白色中细粒长石石英砂岩，硅质胶结
 

 4.2　钻孔设计

试验钻孔沿 3206孤岛工作面回风巷成排布置，

垂直于巷道顺煤层方向。根据工作面瓦斯赋存情

况，为了实现应抽尽抽，设计终孔间距为 4 m，孔深

为 132  m；依据煤层赋存情况，设计钻孔倾角为

−13～2°，并根据实际煤岩钻进情况进行调整；设计

开孔高度为 1.5 m。钻孔设计平面布置如图 6所示。
 
 

3206 运输巷

3206 回风巷

10
0 

m

4 m

14
7 

m

图 6    钻孔设计平面布置

Fig. 6    Plane layout of drilling design
 

 4.3　试验情况

矿方前期未采用跟管护孔钻进工艺施工钻孔

4个，均出现塌孔、卡钻现象，最大钻孔深度为 47 m。

采用跟管护孔钻进工艺施工 68个钻孔（含 8个探测

孔），平均孔深为 85.9 m，最大孔深为 150 m。其中使

用二级护孔工艺施工钻孔 47个，总进尺为 4 217 m，

平均孔深为 89.7 m；二级护孔管深度为 16～28 m，平

均护孔深度为 22 m。使用三级护孔工艺施工钻孔

21个，总进尺为 1 621.5 m，平均孔深为 77.2 m；三级

护孔管深度为 15～25 m，平均护孔深度为 20 m；二级

护孔管深度达 30～52 m，平均护孔深度为 41 m。钻

孔施工试验结果见表 5。
对比分析可知，相比于直接采用回转钻进施工

钻孔，采用二级护孔钻进工艺施工钻孔平均孔深提

高 149%，采用三级护孔钻进工艺施工钻孔平均孔深

提高 114%，说明跟管护孔钻进工艺比回转钻进施工

工艺更适合 3206孤岛工作面碎软煤层钻孔施工。

二级护孔成孔深度大于三级护孔成孔深度，主要是

因为在高应力区，当二级护孔工艺无法满足成孔深

度时，继续采用三级护孔工艺，此类钻孔孔内应力表

现明显，塌孔、卡钻现象较多，导致成孔深度较小。

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

钻孔穿过高应力区后，对比分析不同钻具组合

和钻进排渣工艺施工效果，钻孔数据见表 6，柱状图

如图 7所示。①  60.3/95 mm插接式钻杆采用干式

螺旋高速回转钻进工艺，共施工 23个钻孔，累计进

尺为 1 602 m，钻进效率为 94.2 m/d，平均单孔深度为

69.7 m，最大单孔深度为 132 m；孔深大于 100 m的钻

孔 12个，钻孔成孔率为 60%。②  73/89 mm螺旋钻

杆采用氮气辅助排渣钻进工艺，共施工 10个钻孔，

累计进尺为 837.5 m，钻进效率为 119.6 m/d，平均单

孔深度为 83.8 m，最大单孔深度为 132 m；孔深大于

100 m的钻孔 5个，钻孔成孔率为 55.6%。③  89 mm
三棱螺旋钻杆采用氮气辅助排渣钻进工艺，共施工

13个钻孔，累计进尺为 1 185 m，钻进效率为 118.5 m/d，
平均单孔深度为 91.2  m，最大单孔深度为 150  m；

孔深大于 100 m的钻孔 6个，钻孔成孔率为 54.5%。

④  100/63.5−28 mm插接密封式螺旋钻杆采用氮气

辅助排渣钻进工艺，施工完成 22个钻孔（含 2个探

测孔），累计进尺为 2 214 m，钻进效率为 123 m/d，平
均单孔深度为 83.8 m，最大单孔深度为 132 m；孔深

大于 100 m的钻孔 16个，钻孔成孔率为 80%。
 
 

表 6    钻孔数据

Table 6    Borehole data

钻具组合
钻孔
个数

累计
进尺/m

平均
孔深/m

成孔率/% 效率/
（m·d−1）

ϕ60.3/95 mm 23 1 602 69.7 60 94.2

ϕ73/89 mm 10 837.5 83.8 55.6 119.6

ϕ89 mm三棱 13 1 185 91.2 54.5 118.5

ϕ100/63.5−28 mm 22 2 214 100.6 80 123
 

通过 4种钻具组合施工对比分析可知：插接式

螺旋钻杆施工钻孔成孔率高于丝扣连接式螺旋钻

杆，钻孔穿过应力集中段时，插接式螺旋钻杆可采用

正转、反转强力回转扫孔排渣，保证钻孔顺利通过该

孔段；对比钻孔成孔深度，螺旋钻进氮气辅助排渣工

 

表 5    钻孔施工试验结果

Table 5    Drilling construction test results

施工工艺
钻孔
个数

平均
孔深/m

最大
孔深/m

二级护孔
深度/m

三级护孔
深度/m

二级护孔 47 89.7 150 16～28 −

三级护孔 21 77.2 132 15～25 30～52

回转钻进 4 36 47 − −
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ϕ

艺明显优于干式螺旋排渣工艺。综合成孔深度及成

孔率，3206孤岛工作面成孔最优钻具组合及工艺是

选取 100/63.5−28 mm插接密封式螺旋钻杆和氮气

辅助排渣工艺。

 4.4　抽采效果

在王坡煤矿 3206孤岛工作面施工的 68个钻孔

均采用两堵一注封孔方式封孔 12 m，将 4种不同钻

杆施工的钻孔分组抽采，以分析不同钻具组合施工

钻孔的抽采效果，结果如图 8、图 9所示。
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Fig. 8    Gas drainage volume fraction
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由图 8、图 9可知，采用 100/63.5−28 mm插接密

封式螺旋钻杆、 89 mm三棱螺旋钻杆和 73/89 mm
大螺旋钻杆结合氮气辅助排渣施工的钻孔，其瓦斯

抽采体积分数和平均单孔瓦斯抽采量均优于 60.3/
95 mm插接式螺旋钻杆结合干式螺旋排渣施工的钻

孔；而氮气辅助排渣工艺中， 100/63.5−28 mm插接

密封式螺旋钻杆的抽采效果又优于另外 2种钻杆，

原因在于成孔深度及插接密封式螺旋钻杆的大螺旋

结构增加了孔内掏煤量和钻孔直径。

 5　结论

（1） 结合孤岛工作面应力特征，分析了不同孔段

钻孔成孔问题，采用跟管护孔钻进工艺提高钻孔过

高应力区的成孔率。

（2） 通过氮气辅助排渣，进一步提高了钻进排渣

效率，对比干式螺旋钻进工艺，钻孔成孔深度和钻进

效率显著提高。

（3） 对钻机进行升级改造，改造后的大转矩钻机

施工搬迁方便，且在处理卡钻、埋钻及穿过应力集中

段时的强力回转能满足施工需要，同时满足跟管护

孔钻进施工工艺需要，提高钻孔过高应力区成孔率。

ϕ
（4） 现场试验效果表明，综合考虑成孔率、成孔

深度和瓦斯抽采效果，跟管护孔钻进工艺、 100/
63.5−28 mm插接密封式螺旋钻杆及氮气辅助排渣工

艺最适合 3206孤岛工作面瓦斯预抽钻孔施工。
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