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大直径拐弯钻孔替代倾斜高抽巷抽放瓦斯的可行性研究
郝世俊，孙荣军，周新莉

（煤炭科学研究总院西安分院，陕西 西安 *(##$,）

摘! 要：在阳泉矿区进行了替代倾斜高抽巷的大直径拐弯钻孔施工工艺的研究，共完成 & 个试验孔，试验孔造斜段

平均弯曲强度达到 (9 ": ; 8，钻孔总进尺 ’*+9 $$ 8。经过瓦斯抽放效果的监测与对比，大直径拐弯钻孔的瓦斯抽放

效果接近于倾斜高抽巷，论证了大直径拐弯钻孔替代倾斜高抽巷抽放瓦斯的可行性。
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!" 问题的题出

! ! 国内外煤矿抽放瓦斯的方法分为采前预抽（ 以

地面钻孔抽放方法为主）和采后卸压抽放（ 以井下

钻孔或巷道抽放方法为主）两类。煤岩体的裂隙构

成瓦斯流动的通道，它对瓦斯抽放率起决定性作用。

目前，地面钻孔抽放方法普遍采用水利压裂技术来

扩展煤层裂隙以提高单井抽放半径和瓦斯抽放率。

研究表明［’］：我国煤层渗透率一般在 #9 ##( W (# %’

X #9 ( W (# %’ !8"，比美国低 " X ’ 个数量级，按照美

国地面煤层研发标准，认为煤层渗透率在 ’ W (# %’

X , W (# %’ !8"最佳，但不能低于 ( W (# %’ !8"。因

此我国绝大多数矿井瓦斯抽放主要手段是采后卸压

抽放。现有的统计资料表明：在开采过程中，由于上

邻近层受采动的影响，其卸压后释放的瓦斯涌向综

放工作面的瓦斯量在阳泉矿区 ($ 号主采煤层约占

总量的 )#Y 以上，在 ’ 号主采煤层约占总量的 )#Y
以上［*］；水城矿业公司木冲沟煤矿采空区瓦斯涌出

量占 *"Y 左右［,］；铁法矿区工作面瓦斯来源以上邻

近层卸压释放为主［"］；平顶山矿区矿井邻近层和采

空区的瓦斯占到整 个 矿 井 瓦 斯 涌 出 量 的 $#Y 以

上［$］；贵州省盘江煤电集团公司山脚树矿邻近层及

围岩瓦斯占工作面瓦斯涌出量的 *&Y［&］⋯⋯。由

此可见，在我国很多矿区采煤工作面瓦斯来源于邻

近层及围岩，研究邻近层及围岩的瓦斯抽放对我国

煤矿安全生产具有普遍重要的意义。

施工倾斜高抽巷和大直径钻孔是上邻近层瓦斯

抽放的主要方式之一，施工倾斜高抽巷，断面大、抽

放距离远，抽放效果好，但掘进巷道施工成本高，施

工周期长；施工钻孔虽然成本低、工期短，但常规钻

孔受开孔参数及钻孔结构的限制，钻孔轨迹在裂隙

带的有效抽放长度有限，钻孔轨迹和冒落带的距离

短，瓦斯抽放效率低。因此从节约成本和提高效率

两方面考虑，利用受控定向钻进技术，施工大直径拐

弯钻孔，使钻孔在裂隙带的高浓度瓦斯区发生弯曲，

从而延长钻孔的有效抽放长度，增加钻孔的安全抽

放距离，实现低成本高效率抽放瓦斯。为此，在阳泉

矿区进行了大直径瓦斯抽放拐弯钻孔的工业性试

验，试验以 ’ 号煤层为开采煤层，煤层平均厚度 "9 $
8，地层主要由砂岩、砂质泥岩及煤组成，设计每 $#
8 布置一个拐弯钻孔。试验共完成钻孔 & 个，累计

进尺 ’*+9 $$ 8，平均钻进效率 *9 + 8 ; -，造斜段平均

造斜强度 (9 ": ; 8 以上。
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!" 大直径拐弯钻孔成孔技术

!# $" 施工设备、仪器及钻具

施工设备有我院生产的 !"# $ %& 型全液压坑

道钻机和衡阳探矿机械厂生产的 ’( $ )%* 型泥浆

泵。测斜仪选用中国地质科学院探矿工艺研究所研

制的 +, $- 型磁球式定向测斜仪，该测斜仪用于非

磁性钻孔孔段单点测量倾角和方位角，其倾角测量

精度为 . -/。

所使用的钻具有：保直钻进所用的 0-12 33 六

翼复合片钻头，造斜钻进所用的 014 33 复合片侧

切削钻头，扩孔所用的 0-%* 33 硬质合金导向钻

头，所用钻杆有 04) 33、0%* 33 地质钻杆和 052
33 高强厚壁钻杆，以及由以上钻具组合形成的细

钻杆组合钻具和活接头组合钻具等强造斜组合钻

具。活接头（细钻杆）组合钻具是由钻头、稳定器及

活接头（ 细钻杆）组合而成的下向造斜组合钻具。

其工作原理是在钻进过程中，通过活接头（细钻杆）

增加钻头的自由度，依靠钻具自重使钻孔轨迹呈下

斜趋势，钻进过程中通过调节钻压等工艺参数增加

这种弯曲趋势，实现钻孔轨迹下斜。稳定器可以控

制弯矩对钻具作用的范围，有利于更好地控制钻孔

方向，避免或减少断钻杆事故的发生。

!# !" 钻孔轨迹的设计

施工常规钻孔时，为避免钻孔和冒落带贯通，造

成钻孔报废，钻孔轨迹应远离冒落带（ 图 - 中垮落

线以右，) 号煤以下区域，即 !"# 区域），因此开孔

倾角 ! 一般设计较大，造成钻孔在裂隙带的有效抽

放瓦斯孔段长度减小，钻孔抽放效率低。

6 6 拐弯钻孔轨迹如图 - 所示，开孔后保直钻进至

拐点，采用强造斜钻进工艺造斜钻进，改变钻孔方

向，尽可能使钻孔在有效抽放区域内延伸，延长钻孔

的有效抽放长度，同时可增加钻孔轨迹与冒落带的

近距离（即垮落线与冒落带界线交点 " 到钻孔轴线

最短距离，图中 ) 号煤为冒落带和裂隙带的界线），

有效防止钻孔与冒落区贯通，提高抽放效果，防止钻

孔报废。

设计拐弯钻孔时确定拐点的位置是关键。根据

钻孔结构特点和地质资料，拐点位置选定在穿过 )
号煤层后的灰白色中粒砂岩的层位。该段中粒砂岩

平均厚度 -7 )% 3，上下层均为灰黑色砂质泥岩，岩

石硬度也相对比较适中，作为拐点位置比较适合。

!# %" 施工工艺

成孔工艺流程如图 ) 所示。

图 -6 拐弯钻孔轨迹示意图

注：垮落角 " 8 9%/ : 5%/；煤柱宽 )* 3 左右；出煤柱高度

-% 3 左右

图 )6 施工工艺流程图

!# %# $" 保直钻进

钻孔进入裂隙带前要求保直钻进，因此开孔后

采取保直组合钻具钻进，一直钻进到设计拐点再更

换强造斜组合钻具钻进。保直组合钻具的工作机理

是根据钻进工艺中“满、刚、直”的要求，在钻头后等

间距布置比钻头直径略小的稳定器，使钻头在钻进

过程中不对或很少对孔壁产生切削作用，以达到使

钻孔轨迹沿原方向延伸的目的。开孔 0-12 33 的

六翼复合片钻头，具有 9 个呈扁锥形的翼片，在钻头

体上均匀交错布置，使钻头中间形成内凹，钻进过程

中先切削周围岩石，在钻孔中部形成导向岩心柱，有

利于钻孔保直钻进。钻头翼片上的复合片呈负前角

镶焊，且翼片与翼片之间相对交错，便于均匀克取孔

底岩粉，避免翼片局部过早磨损。同时钻头体上有

较长的外保径，对孔底有较强的切削作用，而对孔壁

很少产生切削，成孔孔壁光滑。

!# %# !" 导向孔的施工

导向孔的施工主要是通过使用活接头（ 细钻

杆）组合钻具以及配合合适的钻进工艺参数来实现

的。强造斜组合钻具由稳定器、活接头（ 细钻杆）和

球面支柱式复合片钻头组成，其基本作用原理就是

在钻头的后面接活接头（细钻杆），然后再通过稳定

器和常规钻具相连接，这样在钻进过程中增加前面

钻头的自由度，充分发挥其自重的作用，使钻头切削
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钻孔下侧孔壁的岩石，使钻孔轨迹下斜。在整个钻

具结构中，选择活接头的弯度（ 或细钻杆的长度和

直径）是一个关键问题。因为在钻进过程中钻孔内

的全部钻具，活接头（细钻杆）是最容易发生折断的

部分。如果活接头的弯度设计太大（细钻杆的直径

选择得太小或细钻杆长度太长），则容易断钻发生

孔内事故；但活接头的弯度设计太小（ 细钻杆的直

径选择得太大或细钻杆长度太短），又达不到调整

钻孔轨迹的目的。选择球面支柱式复合片钻头也利

于造斜钻进，由于镶焊复合片的端面呈球面，在外力

作用下极易改变切削方向，适合于造斜钻进。试验

中使用活接头（ 细钻杆）组合钻具进行拐弯钻孔的

施工，平均造斜强度均在 !" #$ % & 以上，平均时效达

’" ( & % )，取得了良好的造斜效果。

!" #" #$ 扩孔

通过使用测斜仪测量钻孔的倾角，可判断造斜钻

进是否达到了预期的效果。如果已经满足设计要求，

就可以提钻，将带有导向的 *!+, && 翼片硬质合金

钻头下入钻孔开始导向扩孔，以增加抽放钻孔直径，

扩大钻孔瓦斯抽放半径，提高单孔瓦斯抽放效率。

#$ 瓦斯抽放效果的考察

#" %$ 与常规钻孔的比较

计划考察 -’.#( 工作面布置的 !、.、,、/、+、0、’
号钻孔，其中 .、/、+、0 号为大直径拐弯钻孔，!、,、’
号为直孔。在考察过程中发现 0、’ 号 . 孔由于泥岩

堵孔不能抽放，故未进行考察。考察参数主要有以

下几个方面：钻孔瓦斯浓度、瓦斯抽放量、始抽距离、

抽放距离、抽放半径、抽放天数、抽放负压、工作面初

采瓦斯量（瓦斯来源分析）。

钻孔瓦斯抽放效果的考察情况见表 !。从表中

看出，抽放量最好的 + 号大直径拐弯钻孔，其抽放总

量及平均抽放量均为最高，抽放浓度也很高，抽放距

离及抽放天数没有 ,、/ 号钻孔长，是由于已采到跳

采停采线而拆除；. 号大直径拐弯钻孔的平均抽放

浓度最高，平均抽放量亦处于第 . 位；, 号大直径常

规钻孔的抽放距离及抽放天数最长，但其抽放浓度

及平均抽放量均比较低。总体上来看，-’.#( 试验

工作面所考察的 + 个钻孔中，大直径拐弯钻孔的抽

放效果要明显好于大直径常规钻孔。

表 !1 常规钻孔、拐弯钻孔抽放效果对比

孔号
抽放距离

% &
抽出混合量

%（&,·&23 4!）

平均混合量

%（&,·&23 4!）

抽出纯量

% 万 &,
平均纯量

% 万 &,
抽放天数

% 5
抽放负压

% 678
平均抽放浓度

% 9
! .# : /; !(" // /" .’ (" 0( ." #! ,# !" ; : ," + /’" #’
. ’ : ;( (;" 0! !." ’# 0;" #! ;" ’( /; !" + : ," ( ’’" #!
, + : +.. .(!" +( !#" +’ !’#" ., 0" ,; !(+ #" ( : / 0#" /0
/ ( : /+; !;0" ;/ (" /( !!/" // +" #, !+( #" ( : / +;" ,.
+ 0 : /## ,/!" ’/ !’" /+ .+." ./ !." (( !,0 ! : + ’," (!

#" !$ 与其他抽放方法的比较

为了对大直径拐弯钻孔有更准确的评价，查阅

了 -’.#0 工作面大直径常规钻孔中抽放效果最好

的 .、/、+ 号钻孔抽放资料，同时查阅了 -’!#/ 工作

面倾斜高抽巷抽放资料，将其抽放数据与 -’.#( 工

作面 , 号大直径常规钻孔、/ 号和 + 号大直径拐弯

钻孔进行比较（见表 .）。

表 .1 不同抽放方式瓦斯抽放效果对比

孔号
抽放混合总量

%（&,·&23 4!）

抽放纯量

% 万 &,
平均混合量

%（&,·&23 4!）

平均纯量

% 万 &,
抽放天数

% 5
可抽半径

% &
平均抽放浓度

% 9
备注

-’.#(（. 号） (;" 0! 0;" #! !." ’# ;" ’( /; ’ : ;( ’’" #! 拐弯钻孔

-’.#(（, 号） .(!" +( !’#" ., !#" +’ 0" ,; !(+ + : +.. 0#" /0 常规钻孔

-’.#(（/ 号） !;0" ;/ !!/" // (" /( +" #, !+( ( : /+; +;" ,. 拐弯钻孔

-’.#(（+ 号） ,/!" ’/ .+." ./ !’" /+ !." (( !,0 0 : /## ’," (! 拐弯钻孔

-’!#/（岩巷） .,(" .’ !#(" (, !+" 0! ’" !, !#0 !+ : !(+ /+" 0( 高抽巷

-’.#0（. 号） !00" 0( !#." (( ’" /. /" +( !+0 !/ : .., 0!" ’, 常规钻孔

-’.#0（/ 号） ,;" (; !;" 0# +" !, ." .+ +/ +’ : !0, /," (0 常规钻孔

-’.#0（+ 号） +;" 0’ .(" /. +" ;. ." (. ’# /# : 0. /’" 0/ 常规钻孔

1 1 可见大直径拐弯钻孔的抽放混合总量、平均混

合抽放量、平均抽放纯瓦斯量、抽放距离、抽放天数、

平均抽放浓度、始抽距离等各项瓦斯抽放指标均排

在前列，抽放效果明显好于其他抽放方法。
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!" 社会、经济效益分析

由大直径常规钻孔、大直径拐弯钻孔和倾斜高

抽巷瓦斯抽放效果的比较可知，大直径拐弯钻孔抽

放效果接近倾斜高抽巷、明显好于大直径常规钻孔。

所以从包括布置间距、施工人力物力、瓦斯抽放效果

等综合因素来考虑，大直径拐弯钻孔应有明显的经

济效益和社会效益。阳煤集团新景矿赵世铎针对新

景矿的实际情况［!］，对大直径钻孔、小直径钻孔和

高抽巷的成本进行分析，大直径钻孔、小直径钻孔和

高抽巷的每米成本分别为 "#$ % 元、!&’$ "( 元、)**
元。根据 + 种布置情况进行分析：

（!）沿 !** , 走向布置小直径钻孔 !($ ") 个，每

孔工程量 #& ,，百米费用为 "(’**$ ")& 元；

（"）倾斜高抽巷结合小直径钻孔沿 !** , 走向

布置 *$ & 个，每个工程量 #& ,，结合小直径钻孔 !$ &
个，每孔工程量 (& ,，每百米费用为 +!*&"$ "& 元；

（+）大直径钻孔沿 !** , 走向布置 " 个，每孔

工程量 #& ,，百米费用为 "*&%!$ " 元。

通过以上成本比较可以看出，大直径钻孔成本

要比小直径钻孔节省费用 "*$ ’)- ，比高抽巷与小

孔相结合的方式节省 &*$ &)- 。

大直径拐弯钻孔的瓦斯抽放试验研究完成以

后，我们也对大直径拐弯钻孔的经济效益进行了评

估。假定工作面走向长度 !*** ,，倾斜高抽巷布置

间距 "** ,，巷道长度 %* ,，大直径钻孔布置间距

!** ,，大直径拐弯钻孔布置间距 !** ,，钻孔孔深

#* ,，其投入成本见表 +。

表 +. 大直径钻孔、大直径拐弯钻孔、高抽巷投入分析

项目 尺寸 单价 / 元 工程量 / , 投入 / 万元

倾斜高抽巷 " , 0" , #*" "’* !#$ ’#
大直径钻孔 1"** ,, !(# &(* %$ ’’
大直径拐弯钻孔 1"** ,, !#* &(* ’$ #(

从表 + 可见：按倾斜高抽巷间距是大直径拐弯

钻孔间距的 ! 倍计算，则大直径拐弯钻孔的投入是

倾斜高抽巷的 ! / "；按倾斜高抽巷和大直径拐弯钻

孔同等间距计算，则大直径拐弯钻孔的投入是倾斜

高抽巷的 ! / (。

掘进高抽巷施工工期长，施工安全性差，抽排出

的瓦斯浓度低，不能很好利用。而大直径拐弯钻孔

克服了上述缺点，可以安全快速高效抽放综放工作

面瓦斯，因此如果能够采用大直径拐弯钻孔部分或

全部替代倾斜高抽巷抽放邻近层瓦斯，可以创造明

显的经济和社会效益。

#" 结论

（!）采用的细钻杆组合钻具在煤系地层造斜强

度达到 !2 / ,，活接头组合钻具在煤系地层造斜强度

达到 !$ "2 / ,，以上 " 种组合钻具均可以连续强造斜

钻进 "* , 以上。大直径拐弯钻孔采用二次成孔的

工艺方法，即先施工 1)( ,, 的拐弯先导钻孔，再通

过导向扩孔的方法扩孔到 1!&* ,,，降低了施工难

度，保证了钻进安全性，提高了成孔率，工业性试验

成孔率达到 !**- ，论证了大直径拐弯钻孔成孔技

术的可行性。

（"）试验完成的 # 个大直径拐弯钻孔，经过钻

孔测量，绘制出钻孔轨迹图，终孔垂高位置平均都在

"& , 以上，比冒落带平均高度 !’$ !% , 高出近 % ,。

与常规钻孔相比，钻孔轨迹与冒落带的近距离高度

平均高出 "$ & ,，在瓦斯有效抽放区域内的有效长

度平均延长了 # , 左右，其瓦斯抽放效果比常规钻

孔有明显的提高。

（+）试验研究表明，大直径拐弯钻孔具有以下

优点：始抽距离短，为 # 3 ’ ,；有效抽放距离长，可

达 (&) ,；抽放天数长，达 !+# 天以上；抽放总量大，

达 ’)$ #! 3 +(!$ %( ,+ / ,45；平均每分钟抽出瓦斯量

大，混合量可达 !%$ (& ,+ / ,45，纯量可达 !"6 ’’ ,+ /
,45；抽放浓度高，平均可达 %%- 。上述指标均高于

大直径钻孔，接近或高于倾斜高抽巷，论证了大直径

拐弯钻孔替代高抽巷抽放瓦斯的可行性。
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