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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 ７ １ ００７ ７)

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 １ ５ １.５、１ ９４.５ m;岩心采取率分

别为 ７ ７％、８９％,比单管取心提高 ２４％以上;平均日进尺分别为 ２２.７、３６.６ m/d,比单管取心效率提高 １ ０ m/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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Experimental research on wire-line coring drilling technology for
near-horizontal boreholes in complex stratum in underground coal mine

HAO Yongj in,ZHAO Jiangpeng
(Xi’an Research Institute of China Coal Technology,Xi’an Shaanxi ７ １ ００７ ７,China)

Abstract:For conventional single-tube coring in coal mine underground drilling,there are several disadvantages such
as low core recovery,low efficiency and high labor intensity,and difficulty in drilling holes in the near-horizontal
coal seam floor with clean water as the drilling medium．Field tests were carried out by selecting and using
professional near-horizontal wire-line core drilling rigs and wire-line core drilling tools．Three boreholes were drilled,
and two of them were completed at the depth of １ ５ １.５m and １ ９４.５m with the average core recovery of ７ ７％ and
８９％ respectively,more than ２４％ higher than that with the single tube．Average daily footage was ２２.７m/d and
３ ６.６m/d,more than １０％ higher than that with the single tube．The wire-line coring drilling equipment and
technologies for near-horizontal boreholes with clear water as the drilling medium in complex coal mine tunnels was
optimized through the above field experiments．
Key words:wire-line coring;near-horizontal boreholes;complex stratum;equipment and technology;underground
coal mine

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

１２ m)、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 １ ５０~２００ m、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 １ ８ m/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 ２２０ １ ０８ 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

１ ０ 灰底板不小于 ０.５ m;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 １ ０ 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 ６.５°,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 １ ０ 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

Table １　Design parameters of test drilling

孔号 方位角/(°) 倾角/(°) 设计孔深/m 终孔层位

１ ２ ３ １.４ -１ １ ２２ ５ １ ０ 灰底板

２ ２ ９ ３.２ -２２ １ ８０ １ ０ 灰底板

补 １ ２ ３ １.４ -２０ １ ８０ １ ０ 灰底板

钻孔采用二开孔身结构,一开:孔径 １３３ mm,下
入Ø１０８ mm套管;二开:７５ mm孔径施工至终孔。

其中 １ 号钻孔一开深度 ２２.５ m,下入套管 ２２
m;２ 号钻孔、补 １ 号钻孔一开深度 ２ ６.５ m,下入套

管 ２ ５ m。

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 ３００ r/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 ２４０ r/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 １０００~２２０ N·m,转速 ２７０~１０００ r/min,最大

给进/起拔力 ８５ kN,给进/起拔行程 １２００ mm,主轴

倾角±９０°,功率 ５５ kW,整机质量 ２２７５ kg,主机外形

尺寸(长×宽×高)２５６５ mm×８２０ mm×１６３５ mm。

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 JS７ ５ 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

Table ２　Main parameters of two coring tools

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

JS７ ５ ４９/７５ ６ ２/７５.５ ６ ３/７３ ５ １/５ ６ ６ １/７ １ 有接头

NQEU７５ ４７/７５.３ ６０.３/７６ ６０.３/７３ ５０.４/５ ６ ６０.３/７０.１ 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　JS７ ５ 外管总成

Fig．１　Outer tube assembly of JS７ ５

近水平钻孔施工时,内管总成和打捞器无法靠
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１ ９４.５ m(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 １ ５ １.５ m,其中取心段 １２４.８ m,
采取岩心总长度 ９２.９ m,其中灰岩段岩心采取率

９５％以上,平均采取率 ７４.４％;２ 号钻孔孔深 １ ９４.５
m,取心段 １ ６２.５ m,采取岩心长度为 １４４.４ m,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 ２ ７.３~１ ５ １.５ m 孔

段,钻进时间 ６０.６ h,平均钻进效率 ２.１ m/h;２ 号

钻孔在绳索取心的 ２３ ~ １ ９４.５ m 孔段,钻进时间

４７.８ h,平均钻进效率 ３.６ m/h(详见表 ３)。

表 ３　钻孔钻进效率统计

Table ３　Summary of drilling efficiency

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/
(m·h-１)

软岩
段长
度/m

软岩段
钻进时
间/h

软岩段钻
进效率/
(m·h-１)

补 １ ７ ５.７５ ３ ５.０ ２.２ ４９.０５ ２ ５.６ １.９
２　 ９７.３０ ３４.２ ２.８ ５ ９.２０ １ ３.６ ４.４

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 ２２.７、３６.７ m/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 JS７ ５ 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 １ ０ 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[１２-１ ３]。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＋Ø７３/６３.５
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 ７ MPa)注浆,保证注

浆效果。
待水泥浆终凝后,采用 NQEU７５ 绳索取心钻具

＋Ø７０.１ mm 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[１ ５]。
针对这类情况,浅孔段(≤５０ m)采用扩孔＋孔

底注 浆 处 理,即:Ø９４/７５ mm PDC 扩 孔 钻 头＋
Ø７３/６３.５ mm 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(＞５０ m)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

Ø７０.１ mm 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

＋Ø７０.１ mm 直连式钻杆快速透孔至软岩段前 １~
２ m,提钻。
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