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摘要：郑州地区煤矿水文观测孔以前均在地面施工，由于施工和维护成本较高，近年来逐渐推广在井下施工。 ２０１３
年国家煤矿安全监察局将枟高压水探放技术与装备枠列入枟水害防治关键技术与装备研究课题枠。 随着井下钻探技
术和装备日趋成熟，特别是井下专用探放水钻机、孔口防喷装置、松软破碎地层跟管钻进技术、硬岩层高效定向钻
进技术等方面的难题相继被攻克，煤矿井下钻探已实现了安全型作业。 针对井下钻探施工的特殊性，主要从水文
观测孔施工难点和解决方法进行了详细阐述，包括设备选型、钻孔定位、破碎地层潜孔锤跟管钻进、固井和井控防
喷以及成孔后酸化洗井等方面。
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1　概述
我国许多煤矿区受下部岩溶水威胁，突水和淹

井事故时有发生。 其主要原因与矿区地质条件不
清、水文地质勘探程度低有关。 水文观测孔是掌握
和研究矿区充水条件的重要手段。 随着人们对煤矿
安全认识不断提高，井下钻探专用设备以及关键技
术的不断发展，井下钻探已实现安全型施工，钻探技
术在煤矿井下具有广阔的应用前景

［１］ 。 而井下水
文观测孔具有成本低，易推广，不易被破坏，可建立
矿井水位动态观测系统等优点，近年来在郑州矿区
得到了推广。

2　郑州矿区地质概况
郑州矿区大部分煤矿主采二１煤层，所施工井下

水文孔开孔层位为二叠系下统山西组二１煤层底板，
水文观测层位为奥灰地层，西部矿区奥灰缺失主要
观测层位为寒灰层。 巷道底板为砂泥岩互层，向下
为灰岩、铝土岩、奥灰、寒灰，奥灰面一般在巷道底板
以深 ８０ ～１００ ｍ。 其中 Ｌ７ －８灰岩、Ｌ１ －４灰岩含有大量

硅质结核，可钻性 ９ ～１０级。 奥灰、寒灰水压最高约
４畅５ ＭＰａ，为矿区主要含水层。

3　钻孔结构及技术要求
3．1　钻孔结构
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井下水文观测孔设计孔深一般为 ２００ ｍ以浅。
一开：饱１５２ ｍｍ 孔径约 １０ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ ×

６畅５ ｍｍ表层套管。
二开：饱１１３ ｍｍ 孔径下入 饱１０８ ｍｍ ×４畅５ ｍｍ

技术套管。
三开：饱９４ ｍｍ孔径进入奥灰层 ３ ｍ，全孔下入

饱８９ ｍｍ×４畅５ ｍｍ观测套管。
四开：饱７５ ｍｍ孔径裸孔至终孔。
二开下入的技术套管深度应符合煤矿防治水规

定要求（如表层套管满足抗压要求则不需下入技术
套管），见表 １［２］ 。

表 １　含水层水压和止水套管长度对照表

水压／ＭＰａ 止水套管长度／ｍ 水压／ＭＰａ 止水套管长度／ｍ
＜１ 棗棗畅０ ＞５ �２ 厖厖畅０ ～３ O畅０ ＞１５ 档

１   畅０ ～２ 佑畅０ ＞１０  ＞３   畅０ ＞２０ 档

3．2　固井要求
所有套管均用 ４２．５Ｒ 普通硅酸盐水泥固井，浆

液水灰比应控制在 ０畅６ ～０畅７。 饱８９ ｍｍ观测套管孔
口处使用黄麻缠绕，孔口以上进行防腐处理。 所有
套管固井后 ４８ ｈ以上可进行透孔，透孔深度应超过
套管底部 ０畅５ ～１ ｍ；待凝 ７２ ｈ以上可采用清水进行
耐压试验，试验压力不少于预揭露含水层水压的
１畅５倍，持续稳压时间≮３０ ｍｉｎ，确保孔口套管不松
动，孔口周围不漏水方可继续钻进，否则重新注浆固
井

［３］ 。

4　施工主要设备
考虑到煤矿井下巷道条件，一般选用 ＺＤＹ 或

ＺＹＭ系列煤矿用全液压动力头组合式坑道钻机。
针对郑州矿区水文孔的地质条件及钻孔深度使用

ＺＤＹ－３２００Ｓ型钻机较为合适，既能满足高效钻进
又便于井下运输。 钻机主要性能参数为：最大钻进
深度 ３５０ ｍ，钻杆直径 ６３畅５、７３ ｍｍ，额定扭矩 ３２００
Ｎ獉ｍ，电动机额定功率 ３７ ｋＷ，主机外形尺寸（长×
宽×高）２３００ ｍｍ ×１１００ ｍｍ ×１５６０ ｍｍ，整机质量
２０４０ ｋｇ。

5　施工难点
煤矿井下施工水文观测孔主要难点有以下几个

方面。
（１）高压含水层探水钻进过程中极易发生井

喷、顶钻、套管失效等问题。 施工中如果出现井喷失
控严重的会造成淹井事故，因此揭露含水层时必须
配有井控防喷设备。 钻机必须具有反压功能，防止
卡盘松开瞬间钻杆被高压水突然顶出钻孔的现象。

（２）开孔的巷道底板一般为砂泥岩互层，由于
巷道在掘进过程中受爆破和矿压的影响底板岩石较

为破碎易坍塌，不易成孔和下套管。
（３）含水层的水位标高一般都大于巷道底板标

高，钻孔涌水时无法完成常规固井。
（４）目标含水层水量较小时还需要压酸洗井。

井下施工空间小压酸过程中挥发的盐酸会导致钻场

环境变差，压酸时孔口装置要有良好的防腐蚀和耐
高压性能。

6　钻孔施工工艺及技术措施
6．1　钻孔选址

钻孔位置尽量远离采空区及预采工作面，以防
止因地层应力变化造成钻孔套管断裂或套管止水失

效。 煤矿地质人员确定水文孔预定区域后要先进行
井下瞬变电磁探测，钻孔定位在含水层的低阻异常
区域。
6．2　钻前准备工作

钻场布置应根据选用钻机确定，钻场高度必须
满足在孔口安装防喷器，且不影响起下钻和钻进。
另外钻场周围还应具备排水条件。 钻机一般设有两
种固定方式，孔深 ２００ ｍ时可用液压支柱固定钻机，
孔深超过 ２００ ｍ时浇灌混凝土地基并预留固定螺栓
来固定钻机。
6．3　钻进工艺
6．3．1　一开及固井

钻孔一开的巷道底板岩层由于受掘进和矿压的

影响破碎严重，而空气潜孔锤跟管钻进技术具有钻
进速度快、效率高等优点是解决破碎带快速成孔难
题的一种新方法［８］ 。 开孔采用潜孔锤跟管钻进，使
用饱１５２ ｍｍ偏心钻头下入 饱１４６ ｍｍ 套管，套管靴
通径饱１２０ ｍｍ。 选用中低压的风动潜孔锤，工作风
压 ０畅５ ～１畅２ ＭＰａ，耗风量 ８ ｍ３ ／ｍｉｎ。 井下风管的风
压和风量可满足潜孔锤的使用要求。 表层套管固井
时若遇钻孔涌水，可使用泥浆泵从套管内往外排水，
以降低水位至套管头以下。 用水泥混合水玻璃封闭
套管外壁孔口以深 ０畅３ ～０畅５ ｍ，同时套管外壁埋放
注浆管。 凝固 ２ ～３ ｈ 后通过注浆管反循环注浆固
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井。
6．3．2　钻孔防喷技术

二开之前需在表层套管安装适合钻井参数的防

喷闸板阀（见图 １），使孔口具备带杆分流、密闭和测
控的功能。 防喷闸板阀由钻杆控制器和闸阀二部分
组成，钻杆控制器能够抱紧、固定、密封钻杆及控制
器撤离的情况下可以关闭闸板阀［１０ －１１］ 。

图 １　防喷闸板阀及结构示意图

当发生溢流井涌时，为防止地层流体沿钻柱水
眼向上喷水，需在钻具内安装防喷装置，一般选用箭
形回压阀（见图 ２）连接于钻杆下部［１２］ 。 它是一种
随钻入井的钻柱内防喷回压阀，允许钻井液自上而
下流动，但不允许钻井液向上流动。 当在钻井过程
中一旦发生井喷时，它便借助上返循环压力迅速自
动关闭阀孔通道，堵截钻柱水眼通道，防止井喷事故
发生，确保人身和设备安全。 通过以上两项装置可
以实现孔内安全密闭探放水施工。

图 ２　箭形回压阀

6．3．3　二开和三开及固井

二开及三开采用 ＰＤＣ钻头钻进，钻进至预想层
位前，采用 ＰＤＣ 取心钻头钻进至设计层位，下入
饱１０８ ｍｍ技术套管和观测套管。 井下钻进多采用
清水做为循环介质，所钻地层多为中硬及硬岩层。
因此要求 ＰＤＣ 钻头具有整体强度高、抗冲击能力
强、冷却及排屑较好、耐磨性高等特点，一般选用四
翼平角型加强保径 ＰＤＣ 钻头［１３］ 。 三开前将防喷闸
板阀安装至饱１０８ ｍｍ 技术套管上。 技术套管和观
测套管下入前如孔内溢流量较大影响下套管时，先
对钻孔注入水泥浆封堵含水层。 当透孔后孔内涌水
量＜２０ ｍ３ ／ｈ可下入套管。 固井前一般套管内会有
溢流，为了安全快速固井可采用反循环法固井。 在
上一级套管头部安装固井三通（见图 ３） ［１４］ ，下入套
管的法兰与固井三通的上部法兰连接密封，通过侧
面法兰向上一级套管和所下入套管的环空内注入水

泥浆，当达到设计注入量后关闭侧面法兰阀门候凝。

图 ３　固井三通

6．3．4　四开
四开采用饱７５ ｍｍ ＰＤＣ 钻头钻开目标含水层，

钻进时要及时观测钻孔的溢水量，当溢水量达到设
计要求的 ７０％时即可起钻测压。 一般起钻后涌水
量会增大 ３０％ ～４０％。 根据涌水高度和套管内径
（见图 ４），可用以下公式计算涌水量［１５］ ：

图 ４　钻孔涌水示意图

Q＝１１d２ f（１ ＋０畅００１３f）
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式中：Q———钻孔涌水量，Ｌ／ｓ；d———套管内径，ｄｍ；
f———水头喷出高度，ｄｍ。
6．4　洗井

当钻孔施工到设计层位时如果钻孔涌水量＜５
ｍ３ ／ｈ，会影响水压观测的准确性。 为增大涌水量可
进行盐酸洗井，酸液浓度 ２８％最佳。 洗井前要加强
安全防护措施，增大钻场周围的通风量，施工人员要
戴护目镜和橡胶手套。 检查注浆泵及压酸管路通过
清水试验耐压后方可压酸。 压酸前将钻杆下至离孔
底 ３ ～５ ｍ处，孔口使用压酸钻杆挂（见图 ５）与防喷
闸门连接［１２］ 。 每次注入盐酸 １０００ ～１５００ ｋｇ，压酸
完毕后注入一定量的清水将盐酸替出钻杆，同时关
闭放水阀门密闭孔口。 每间隔 ３０ ｍｉｎ 用泥浆泵通
过套管头向孔内打压至水压的 １畅５ 倍，以加强盐酸
向含水层中的扩散范围。 盐酸压入 ２ ～３ ｈ 后打开
放水阀门进行疏放并测量涌水量。 一般通过 ２ ～３
次的压酸洗井涌水量会增加 ２倍左右。

图 ５　压酸钻杆挂

6．5　测压
钻孔达到设计要求后在孔口安装测压表进行测

压，可选择电子式或机械式压力表。 现一般使用电
子式压力表，可通过数据线连接至平地形成煤矿水
文监测系统。

7　结语
（１）井下孔口防喷控制装置是井下高压水探放

所必需的，针对井下空间条件，应该在防喷器小型化
和远程控制方面做出改进。

（２）水文观测孔也可兼作水井使用。 通过管道
泵和排水管线向地面供水。 对一些贫水或有地热资
源的矿井可一孔多用。

（ ３）技术套管如果采用机械封隔器在套管底部

进行密封，可实现单孔同时观测二个含水层的水压。
（４）酸化与加砂压裂协同作业工艺在油井施工

中应用较为广泛。 酸化旨在清除地层堵塞，加砂压
裂旨在形成人工裂缝，再泵入支撑剂避免人工裂缝
完全闭合，从而获得较高导流能力［１６］ 。 压裂设备如
果能实现小型化，并在井下洗井作业中得到应用将
会极大提高水文观测孔的质量和使用年限。

（５）井下探放水钻机由于没有配备绞车，在深
孔钻进中起下钻辅助时间长，建议钻机增设液压绞
车以提高钻探效率。 国内已有研究单位正在研制井
下远距离控制钻机，通过煤矿工业自动化网实现在
地面控制井下钻机操作，这是未来井下钻机的发展
方向。
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