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摘　要：随着我国煤炭资源开采深度的逐步增加，地质条件和围岩环境日趋复杂，掘进时面临水害、

瓦斯等灾害的程度日益增大，超前钻孔作为探查和治理灾害的必要通道，日益严重的采掘失衡对长

距离快速超前钻探技术的需求极为迫切。首先，结合煤矿安全相关规程和煤矿巷道掘进工况，分析

了巷道掘进对于超前钻探的需求。然后，根据“长距离快速超前钻探”的要义，分析了目前钻探工艺

技术存在的“复杂地层钻孔深度不足”“钻孔偏斜严重”“硬岩钻进效率低”3 个关键技术问题。其次，

针对 3 个关键技术问题总结研究了“复杂跟管钻进技术”“钻孔防偏技术”“硬岩高效钻进技术”。针

对复杂地层因钻孔坍塌难以成孔的难题，总结了不同护孔技术及配套机具，分析了其对于不同工况

的适用性，开发了孔底驱动快速跟管成套机具，将复杂地层钻孔深度延长 2～3 倍；针对回转钻进工

况下的超前探孔防偏难题，分析了回转钻进偏斜的力学机理，从抑制钻孔倾角和方位角的角度分析

了防偏钻具的原理、结构以及性能，研发了能够同时稳定倾角和方位角的单动式保直钻具，钻进过

程中外管不转、芯轴带动钻头旋转破岩，现场试验表明能够同时将倾角和方位角偏斜率控制在

1.5 (°)/100 m；针对硬岩巷道超前钻探存在的效率低、破岩刀具磨损快等问题，分析了不同硬岩高效

破岩机理并综合阐述了对应的破岩机具及配套技术与装备，研制了基于主动抑振原理的小直径稳压

提速钻具，在岩石坚固性系数 f 为 12 的煤系石灰岩地层中提速 1.5～2 倍。最后，针对超前探钻孔

 “护孔”“防偏”“ 提速”3 个关键需求，提出了相应工艺机具的发展方向。

关键词：煤矿巷道；超前钻探；跟管钻进；保直钻进；快速钻进
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Study on long-distance fast advance drilling technology strategy and supporting
equipment in coal mine roadway tunneling

LIU Songyong1, XU Baolong1,2, QIN Lixue3, MENG Qinghao4, LI Hongsheng1

 （1. School of Mechatronic Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. Xi 'an Shuiyuanshanchang Energy Techno-

logy Co., Ltd., Xi 'an 710000, China; 3. Jiangsu Aegis Construction Machinery Co., Ltd., Huai 'an 211600, China;

4. Etuoke Haoyuan Coal Coking Co., Ltd, Wuhai 016030, China）

Abstract: With the gradual increase in the depth of coal resource extraction in our country, geological conditions and surrounding rock en-
vironment are becoming increasingly complex. The degree of water damage, gas and other disasters faced during excavation is increasing.
As a necessary channel for exploring and controlling disasters, advanced drilling is an urgent need for long-distance and rapid advanced
drilling technology due to the increasingly serious mining imbalance. Firstly, based on the relevant safety regulations of coal mines and the
excavation conditions of coal mine tunnels, the demand for advanced drilling in tunnel excavation was analyzed. Then, based on the es-
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sence  of  “ long-distance  rapid  advance  drilling” ,  three  key  technical  problems  of  “ insufficient  drilling  depth  in  complex  formations” ,
“severe drilling deviation”, and “low drilling efficiency in hard rock” in current drilling technology were analyzed. Secondly, a summary
study was conducted on three key technical issues, including “complex pipe following drilling technology”, “drilling deviation prevention
technology”, and “efficient hard rock drilling technology”. In response to the difficulty of drilling holes in complex formations due to bore-
hole collapse, different hole protection technologies and supporting equipment were summarized, and their applicability to different work-
ing conditions was analyzed. A complete set of bottom driven fast pipe following equipment was developed, which extended the drilling
depth in complex formations by 2-3 times; In response to the problem of preventing deviation in advanced drilling under rotary drilling
conditions, the mechanical mechanism of deviation in rotary drilling was analyzed. The principle, structure, and performance of anti devi-
ation  drilling  tools  were  analyzed  from  the  perspective  of  suppressing  drilling  inclination  and  azimuth  angles.  A  single  action  straight
drilling tool was developed that can simultaneously stabilize inclination and azimuth angles. During the drilling process, the outer pipe did
not rotate, and the core shaft drove the drill bit to rotate and break the rock, On site experiments have shown that it is possible to simultan-
eously control the tilt angle and azimuth deviation rate to 1.5 (°)/100 m; In response to the problems of low efficiency and fast wear of rock
breaking tools in advanced drilling of hard rock tunnels, this paper analyzes the efficient rock breaking mechanisms of different hard rocks
and comprehensively elaborates on the corresponding rock breaking tools and supporting technologies and equipment. A small diameter
stable pressure and speed increasing drilling tool based on active vibration suppression principle has been developed, which can increase
the speed by 1.5 to 2 times in coal bearing limestone formations with f (rock firmness coefficient) coefficient of 12. Finally, in response to
the three key requirements of advanced drilling, namely “hole protection”, “deviation prevention”, and “speed improvement”, the develop-
ment direction of corresponding process equipment is proposed.
Key words: coal mine roadway； advance drilling； follow pipe drilling； straight drilling； fast drilling

  

0　引　　言

目前，我国煤炭开采已经逐渐向深层和复杂地

层发展，对深部、复杂地层煤炭资源安全高效开采技

术和装备提出了更高的要求和新的挑战[1]。由于地

应力的增大，通常深部、复杂地层岩石的弹性模量、

硬度和破坏强度等随之增大，单轴抗压强度通常达

到 150 MPa 以上。巷道掘进是煤矿井工开采的首要

工程，我国年均掘进总工程量超过 13 000 km，其施

工的安全和高效性至关重要，受瓦斯、水害等灾害威

胁的程度随着开采深度、地质复杂性而日益增强。

并且，“逢掘必探”，掘进工作面对于高精准地质异常

体的探查以及治理提出了更高的要求，例如高压力

瓦斯聚集区、富水异常区、异常构造带等。

与范围圈定的煤矿井下回采工作面相比，掘进

工作面超前探测的难度更大[2]。通常利用钻探和物

探的技术手段，在巷道掘进工作面前方探测工程地

质及水文地质情况，然后根据探测结果科学制定掘

进生产方案。采用物探方法可以初步判断掘进工作

面前方以及上下一定范围内的异常区，而钻探是获

取异常区资料最直接的一种技术手段。另外对于定

向长钻孔可进行孔内物探探查。异常区探查完毕后

需要对其进行治理，如瓦斯富集区的抽采，富水异常

区的疏水降压、注浆驱替，异常构造带的注浆加固，

均需要钻孔作为治理的通道。

另外，采掘失调是造成煤炭高效开采的主要原

因之一，而巷道掘进速度慢是造成采掘失调的主要

原因[3]。造成掘进速度慢的原因之一是“随掘随探”

 “掘探交替”的传统“短探短掘”模式存在单次掘进

距离短、交替作业辅助作业时间长等问题，已经不能

满足巷道快速掘进的需求。因此，我国煤矿巷道掘

进亟需解决长距离快速超前钻探的问题，为长距离

高效掘进提供准确和高效的超前地质预报。 

1　超前钻探需求

 《煤矿安全规程》[4] 中规定：煤矿巷道掘进前，应

当掌握掘进工作面前方地质构造、煤层及其顶底板

岩性、煤 (岩) 与瓦斯/二氧化碳突危险区、受水威胁

区等地质情况。井下坑道钻探技术是实现巷道掘进

超前探测的最直观和最重要的途径。如图 1 所示，

巷道掘进前要探明巷道左右两帮以外各 15 m 范围

内的地质情况。在掘进工作面方向，超前钻探距离

根据瓦斯压力、水压、煤岩特征等综合特征进行确定，

一般情况下超前距不低于 20 m。在剖面上，需要探

明顶底板隐伏构造，防止掘进过程中构造导通瓦斯

聚集区、富水区等异常区域，遏制事故的发生。

对于中硬−硬煤层以及稳定的岩层，可以施工定

向长钻孔（图 2）进行超前探测，利用定向钻进装备研

制巷道走向方向一次性施工 500 m 甚至更深的钻孔，

实现长探长掘，能够极大地提高施工进度，提升经济

效益。但是对于碎软煤层，由于水力冲刷作用会导

致孔壁坍塌，难以在煤层中长距离成孔。相关研究
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人员尝试从煤层顶底板稳定岩层中施工长距离定向

钻孔主孔，然后向煤层中施工分支孔进行消突和瓦

斯抽采，分别称为煤层顶板梳状钻孔和煤层底板梳

状钻孔[5-6]。但是由于钻具造斜率以及分支孔工艺限

制，难以将分支孔间距控制在抽采半径允许的范围

之内，因此该方法仅限于用来局部预消突，后续仍要

采用普钻加密钻孔进行探查。
 
 

1
5
 m

巷道

掘进工作面

钻孔

超前探测距离 ≥20 m

图 1    煤巷掘进超前钻探示意

Fig.1    Schematic of advance drilling for coal roadway
excavation

 
 

1
5
 m

巷道 掘进工作面

定向长钻孔

图 2    定向长钻孔示意

Fig.2    Schematic diagram of directional long borehole
  

2　长距离快速超前钻探关键技术问题

目前巷道掘进超前钻探有 2 种方法，一种是普

通回转钻进，另一种是定向钻进方法。普通回转钻

进方法为：坑道钻机动力头夹紧钻杆带动钻杆回转，

钻杆的转动为钻头切削孔底煤岩提供转矩；钻机的

进给系统带动动力头向孔内推进钻杆，进而将轴向

给进力传递给钻头压入孔底煤岩。定向钻进方法为：

孔底钻头破岩转矩来自孔底动力马达，动力马达依

靠高压水驱动，高压水由高压水泵通过钻杆进入动

力马达；定向钻进过程中，整体钻柱不旋转，旋转部

位为孔底动力钻具的传动轴总成和钻头，通过控制

动力马达的弯头朝向来调整钻孔轨迹；动力马达后

接随钻测量装置，随钻测量装置采集孔内几何参数

或者地质参数，通过线缆、泥浆脉冲、电磁波传递至

孔外防爆电脑，对钻孔轨迹进行实时监测和调整。

巷道长距离快速超前钻探存在 2 个要义：一是实现

长距离钻进，另一个是实现快速高效钻进。目前巷

道长距离快速钻探存在的关键技术问题有：

1）复杂地层钻孔深度不足。钻孔深度不足导致

灾害探查与治理不到位，为后期掘进带来巨大的安

全隐患。不稳定地层钻进是导致钻孔深度不足的主

要原因，如地层破碎坍塌，导致卡钻、埋钻，难以继续

钻进。

2）钻孔偏斜问题。钻孔偏斜直接影响探查的精

度，《防治煤与瓦斯突出细则》[7] 的规定，在掘进碎软

煤层煤巷时，需要预抽巷道左右 15 m 内煤层瓦斯，

目前，大部分开采碎软煤层的煤矿在底抽巷施工穿

层钻孔预抽瓦斯，但由于钻孔的偏斜，钻孔间距可能

大于瓦斯钻孔抽采半径，形成抽采盲区[5]。探放水也

需要施工大量的探放水钻孔，偏斜将导致钻孔无法

达到预定靶区，疑似富水异常区无法得到有效验证，

为后续巷道掘进留下隐患。尤其是长距离超前钻探

时，钻孔偏斜量会随着孔深增大而累积增加，深度越

深偏斜量越大。

3）硬岩钻进效率低。钻遇坚硬岩层时，钻速急

剧下降，钻头快速磨损和崩齿，从而造成灾害探查治

理效率低，影响矿井安全高效接续。 

3　长距离快速超前钻探关键技术

为了解决上述 3 个关键技术问题，笔者调研了

相关研究成果，并针对现有技术的不足，提出并研究

了新型长距离快速超前钻探工艺及配套机具，总结

形成了如图 3 所示的巷道掘进长距离快速超前钻探

工艺策略。 

3.1　复杂地层套管护孔钻进技术 

3.1.1　跟管及套管钻进技术现状

钻进碎软煤层、破碎带、水敏性地层等不稳定地

层时，由于钻孔孔壁坍塌造成卡钻、埋钻，使得钻孔

不能继续施工。地面钻井主要通过泥浆护壁来解决

该问题[8-9]，泥浆护壁作用产生的条件为钻井液静液

柱压力与地层空隙压力的压力差，从而使得泥浆失

水产生泥饼保护孔壁。但是在煤矿井下近水平钻进

中，孔内无法形成液柱压力，限制了泥浆护壁技术的

应用。因此，目前煤矿井下巷道超前钻探过程中针

对钻孔坍塌难以继续钻进的问题，围绕着使用套管

护壁技术来解决。鉴于破碎地层钻进后难以二次下

放套管的难点，技术聚焦点在随钻跟管钻进，即施工

钻孔的过程当中，套管随着钻杆不断进行下放，从而

起到保护钻孔孔壁延长钻孔深度的作用。

1）空气潜孔锤 (DTH) 偏心跟管技术。潜孔锤跟

管钻进是指在破碎松散地层或卵砾石层等不稳定地

层中采用空气潜孔锤钻进成孔，如图 4 所示，同时套

管随钻头跟入孔内[10-11]。跟进的套管具有稳定孔壁

和保护孔壁的作用，而且钻进、排渣和护壁同时进行，

可以很好地解决复杂地层中护壁难的问题，使钻进
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工作得以顺利完成。在钻孔完成后，潜孔锤可以从

套管中顺利提出，套管留在孔内。但是该种工艺存

在以下不足：① 跟管钻进过程中套管不旋转，在近水

平孔内钻渣在重力作用下沉积在下孔壁难以排出，

存在卡埋套管的风险；② 在钻遇含水地层时，水与岩

粉混合容易粘结在钻具周围，难以排出，从而导致无

法继续钻进的后果。

2）空气套管钻进技术。李乔乔等[12-13] 针对碎软

煤层研发了空气套管钻进工艺，其主要方法为：

套管钻进。从套管中间下入组合钻具，通过套

管鞋，组合钻具沿套管内部进入锁定总成，固定在套

管底部。岩屑随着压风沿着套管与孔壁之间的环空

间隙返出孔外，套管钻进穿过松软破碎煤层至达到

钻机安全扭矩时停止钻进，如图 5a 所示。

组合钻具回收。当套管钻进穿过松散破碎岩层

或达到安全扭矩时，将套管提出距离钻孔底部 1～2 m，

从套管内下入小直径钻杆，将钻孔底部组合钻具随

打捞装置一起提出，如图 5b 所示。

二级孔施工。套管稳定塌孔段的孔壁，从套管

 

巷道掘进长距离快速超前钻探工艺策略
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套管

关键问题

关键技术

关键工
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套机具

工艺策略

套管钻进

图 3    巷道长距离快速超前钻探工艺策略

Fig.3    Long-distance rapid advance drilling technology system of roadway

 

冲击器

套管

管靴

偏心扩孔块

冲击钎头

图 4    空气潜孔锤 (DTH) 偏心跟管钻具示意

Fig.4    Schematic diagram of air DTH hammer eccentric pipe
following drilling tool
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中间下入ø75 mm 钻头到孔底，细钻杆带动钻头回转

钻进至设计孔深，压缩空气从小直径钻杆中心通道

进入孔底，携带煤粉颗粒沿着钻杆与孔壁环状空间

返出，如图 5c 所示。
 
 

地层 套管

回收
装置

锁定
总成

套管
钻头

扩眼
工具

领眼
钻头

(a) 套管钻进工作状态

(b) 回收组合钻具工作状态

(c) 二级孔施工工作状态

图 5    空气套管钻进工艺示意

Fig.5    Schematic diagram of air casing drilling process
 

本方法领眼钻头、扩眼工具、套管钻头破碎煤岩

所需转矩均需要套管进行传递，因此对套管材质要

求极高，从而增大了成本。

3）双管双动钻进技术。双管双动空气定向钻进

分为定向钻进和复合钻进 2 个工艺过程[14]。如图 6
所示，定向钻进时，钻杆动力头带动螺杆钻具滑动定

向钻进，同时套管动力头带动套管以较低转速回转

跟管钻进，实现套管随钻护孔，钻屑从内外环空排出

孔外，实现连续钻进。复合钻进时，钻杆动力头带动

螺杆钻具复合钻进，同时套管动力头带动套管以较

低转速回转跟管钻进，并随钻护孔。该种钻进方法

需要配套双动力定向钻机。 

3.1.2　孔底驱动随钻跟管新技术

为了减少设备投入并降低管材成本，笔者所在

研究团队提出了孔底驱动随钻跟管钻进技术[15]。钻

具包括反丝套管、传扭壳体、套管钻头、钻杆、传扭

轴、先导钻头，如图 7 所示。施工时钻杆带动传扭轴

和先导钻头破岩，传扭转通过传扭键带动传扭壳体

的 L 型槽旋转，进而带动套管钻头钻进。传扭轴包

括、传扭轴体、密封圈槽、轴向水眼和侧向水眼、传

扭键等。所密封圈槽用来安装 O 型圈，与传扭壳配

合，防止水和岩粉从钻杆与套管的环形空间上返导

致的留管受阻事故；传扭壳体包括外壳体、L 型传扭

槽。L 型传扭槽 3×120°均布，用来接收传扭轴的扭

矩；L 型的根部与传扭轴键配合，可以实现通过钻杆

回拉实现套管的回拉；当施工完成时，2 个 L 型键直

接的空间为所述传扭轴键的回退空间，通过反转钻

杆一定角度，实现了传扭轴键与 L 型键的分离。

本跟管钻进技术有以下优势：① 对于整个套管

管柱，最大应力位置为孔底传扭壳体部分，传扭壳体

以上套管处于较低应力水平，降低了对管材的质量

要求，节约了施工成本；② 钻进过程中内部钻杆与套

 

定向钻进

复合钻进

套管 空气螺杆钻具 扩眼器 领眼钻头

图 6    双管双动钻进过程

Fig.6    Schematic diagram of double-pipe and double-acting
directional drilling process

 

(a) 孔底驱动跟管钻进成套钻具组合示意

(b) 传扭壳体示意

L 型传扭槽

(c) 传扭轴示意 (d) 孔底钻具组合三维图

钻杆 套管 传扭轴 传扭壳体 套管钻头 先导钻头

外壳体 轴体

密封槽

传扭键

轴向水眼

侧向水眼

图 7    孔底驱动随钻跟管钻进机具示意

Fig.7    Schematic diagram of bottom hole driven drilling machine while drilling
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管同步旋转，对环空钻渣起到扰动作用，提高了排渣

效果；③ 冲洗介质可以采用清水或者压风，提高了地

层的适用性，且不需要额外增添设备。

采用本跟管钻进工艺，在河南某矿巷道破碎底

板探水钻孔中最长跟管钻进 60 m，解决了底板破碎

带不成孔的难题。在山西晋城某矿巷道顶板压裂定

向钻孔中，实现了随钻跟管 96 m，保护了自孔口到顶

板稳定层位之间的破碎孔段，最终该孔实现最大孔

深超过 400 m，经过水力压裂解决了巷道来压问题。 

3.2　钻孔防偏斜技术

回转钻进过程中，由于钻具组合、钻进参数、煤

岩变化等因素[16-17] 导致钻孔不能按照直线进行钻进，

造成钻孔轨迹的偏斜，导致超前钻探位置不精准。

为此从 20 世纪 90 年代开始，相关研究人员就回转

钻进如何防偏以及控制钻孔轨迹做了大量的研究，

主要研究从孔底钻具组合和钻头 2 个方面进行研究。 

3.2.1　防偏技术现状

1）稳定组合钻具钻进技术。稳定组合钻具是指

在钻柱底部通过安装不同位置和数量的扶正器，来

控制钻孔轨迹保直、上仰和下降的钻具组合 [18-20]。

如图 8 所示：对于上仰钻具组合，由钻头向右依次安

装第一、第二、第三扶正器，第一扶正器为支点，第二、

第三扶正器在重力作用下使得钻柱产生向下弯曲力，

通过支点的杠杆作用使得钻头产生向上的侧向力，

从而使得钻孔轨迹上仰；对于保直钻具组合，由钻头

向右依次等间距安装第一、第二、第三扶正器，实现

孔底钻具的“满、刚、直”；对于下斜钻具组合，在钻

头右方一定距离安装等间距 3 个扶正器作为支点，

支点往左方向钻柱和钻头在重力作用下产生向下偏

斜力。
 
 

上仰钻具组合

保直钻具组合

下斜钻具组合

钻头 扶正器钻杆

图 8    稳定组合钻具示意

Fig.8    Schematic of stabilized assembled drilling tools
 

该钻具组合通过钻柱与扶正器的重力效应来控

制钻孔的倾角，但是无法控制钻孔的方位角，在扶正

器的刮削作用下和岩粉堆积支撑下，钻孔轨迹存在

向右偏斜的现象，如图 9 所示。

2）螺旋稳定器防偏技术。樊阳洋[21] 设计了一种

用于松软突出煤层的螺旋稳定器（图 10），钻头切削

下的煤粉通过螺旋叶片排渣钻孔后方，然后在三棱

钻杆和压风的作用下排至孔外。实际钻进中，螺旋

叶片对钻孔孔壁的刮削作用要强于其他钻杆，因此

使用该稳定器时钻孔往右偏斜的程度较大。

3）内凹式钻头技术。内凹式钻头（图 11）的中心

一定区域凹陷其他几个切削刀翼，在钻进过程中内

凹区域形成岩心柱用来支撑钻头和钻杆[22-23]，从而

起到抑制钻孔偏斜的作用。
 
 

四翼内凹钻头 三翼内凹钻头

图 11    内凹式钻头照片

Fig.11    Photo of concave drilling bits
  

3.2.2　自适应伸缩防偏新技术

为了实现倾角和方位角的双重有效控制，笔者

所在团队研发了自适应伸缩防偏钻具[24]。其主要结

构和技术原理分别如图 12 所示，由不旋转外壳、芯

轴、支撑总成、自适应伸缩机构、推力轴承组、润滑

系统等组成，钻进过程中不旋转外壳在 3 组支撑总

成作用下不旋转，起到导正旋转轴的作用，芯轴前后

两端分别通过接头与钻头和钻杆联接，钻进过程中

 

右左

下

上
刮削形
成岩粉

刮削形
成岩粉

扶正器
支撑力

沉积岩粉

图 9    方位右偏原理

Fig.9    Azimuth right deviation schematic diagram
 

图 10    螺旋稳定器照片

Fig.10    Photo of spiral stabilizer
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芯轴与钻头和钻杆一起旋转，传递扭矩和给进力。

如图 13 所示，自适应伸缩机构包括支撑块、带斜面

槽的活塞和弹簧组成，支撑块伸缩运动从而实现与

孔径以及孔壁几何形状的耦合稳定接触，推力轴承

组控制外壳体前进和后退。3 组支撑伸出量相同，有

效克服了钻具重力影响。该钻具实现了旋转轴强制

性居中，钻头的偏斜力得到有效抑制，从而达到保直

效果。

 
 

上接头

支撑肋

钻孔孔壁

不旋转壳体

下接头

旋转芯轴
自适应伸缩

图 12    自适应伸缩防偏钻具结构示意

Fig.12    Anti deviation drilling tool

 
 

支撑块

弹簧

活塞

斜面

图 13    自适应伸缩机构

Fig.13    Adaptive telescoping mechanism

在内蒙古某矿进行了开切眼贯通现场试验，钻

具 组 合 为“ ø63.5  mm 水 便+ø63.5  mm 外 平 钻 杆+
ø65 mm 防偏钻具+ø91 mm 三翼内凹钻头”。深孔钻

探试验钻孔轨迹如图 14、图 15 所示。设计钻孔倾

角 5°，一共施工两个钻孔进行对比，未安装自适应防

偏钻具的钻孔钻进至孔深 204 m 时倾角由开孔时的

5°降低至终孔时−3.16°，与设计相比上下位移偏差

14.51 m；安装自适应防偏钻具后，钻孔钻进至孔深

204 m 时倾角由开孔时的 5°降低至终孔时 2.69°，上

下位移偏差仅为 4.1 m，左右位移 3.9 m，极大程度上

降低了超前探钻孔的偏斜量。 

3.3　硬岩高效钻进技术 

3.3.1　硬岩高效钻进技术现状

1）轴向冲击回转钻进技术。轴向冲击回转钻进

利用冲击机构产生轴向冲击力，作用在钎头上，进而

冲击破碎岩石，同时钻柱回转带动钎头修整孔壁。

实现冲击功能的特种钻具称为潜孔锤，其动力介质

为压缩空气和高压水[25]。在淮南潘三矿的试验中，

液动冲击回转的钻进效率是普通回转钻进的 25 倍，

气动冲击回转钻进的钻进效率是普通回转钻进的 4
倍[26-28]。 气动冲击器与液动冲击器示意图如图 16、

图 17 所示。
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图 14    试验钻孔轨迹剖面

Fig.14    Test borehole trajectory profile
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图 15    试验钻孔轨迹平面

Fig.15    Test borehole trajectory plan
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图 16    气动冲击器结构示意

Fig.16    Structural diagram of pneumatic impactor
 

图 17    液动冲击器示意

Fig.17    Schematic diagram of hydraulic impactor

　刘送永等：煤矿巷道掘进长距离快速超前钻探工艺策略及配套机具研究 2023 年第 S2 期　

235



2）周向冲击钻进技术。周向冲击钻进技术是钻

进过程中给底部钻具施加周向冲击的钻进技术，同

时钻具在钻柱的带动下回转破岩。周向冲击钻进技

术主要使用的是扭力冲击器。扭力冲击器（图 18）是

一种容积式动力钻具，依靠高压冲洗液作为动力介

质，在内外旋转冲锤的作用下产生沿着钻具轴线周

向扭转的冲击力，提高钻进效率，同时降低钻头的粘

滑振动[29]。在山西某矿顶板硬岩进行了大直径定向

钻孔的高效扩孔试验，机械扩孔钻进效率达到 10 m/h
以上[30]。但是，受制于流体沿程和局部水力损失的

影响，目前扭力冲击器难以实现直径 100 mm 以内的

小型化。
 
 

图 18    扭力冲击器结构示意

Fig.18    Structural diagram of torsion impactor
 

3）硬岩钻进钻头技术。居培等[31-32] 通过引入石

油钻头设计理论，优化钻头剖面形状与布齿设计，优

选新型 PDC 齿，设计出了一种新型弧角 PDC 钻头

 （图 19）。刀翼采用圆弧刮刀型浅内锥结构，根据钻

头直径不同，刀翼数量一般选择 3 刀翼或 4 刀翼，不

同刀翼上的切削齿采用错峰交叉布齿原则，实现每

个切削齿在不同切削圆半径上的分层切削，从而达到

提高钻进效率的目的。并通过在淮南潘一矿顶板穿

层孔施工中试验应用，与普通内凹型 PDC 钻头相比，

平均钻进效率提高 1.6 倍，平均使用寿命提 2.8 倍。
 
 

图 19    弧角钻头照片

Fig.19    Photo of arc angle drilling bit 

3.3.2　防黏滑提速减摩钻进新技术

煤系地层钻进时遇到的硬岩时会引起钻柱的剧

烈粘滑振动，导致钻进效率急剧下降、钻头快速磨损

和崩齿，如图 20 所示，黏滑振动发生的过程为：

1）正常钻进时，钻杆与钻头同步旋转。

2）当钻遇硬岩时，由于钻头不能有效切削孔底

岩石，旋转钻柱时孔底钻头回出现卡滞现象。

3）继续施加转矩，钻头处于停止旋转状态，钻杆

继续扭转，储备破岩能量。

4）当钻柱储备的能量达到钻头破岩门限能量时，

钻头瞬间破碎孔底岩石，然后被扭转的钻杆能量突

然释放，从而引起孔底钻头的高速旋转。

为了解决黏滑振动问题，笔者所在研发团队开

发了稳压提速钻具。稳压提速钻具是针对巷道超前

钻探中钻遇软硬复合地层、强研磨性地层、打滑地层

而开发的新型提速降载减磨钻具，如图 21 所示，由

上接头、蓄能组件、壳体、压扭转换机构、下接头组

成。用于煤矿井下穿层钻孔、高位钻孔等岩层钻孔

施工，具有稳定钻进扭矩、防止 PDC 钻头黏滑和冲

击、提高钻进效率、减少钻头磨损的作用。当出现粘

滑效应导致钻头失速时，稳压钻具会与钻头之间产

生转速差，转速差通过压扭转换机构转化使下接头

和钻头产生轴向收缩，降低钻压和钻头切削扭矩，并

将多余能量储存在蓄能组件内；当钻头扭矩下降到

一定值内，蓄能组件储存的能量再通过压扭转换机

构补偿给钻头，从而使钻头切削扭矩维持在一个定
 

正常钻进

钻头卡滞

钻头不转、钻杆扭转蓄能

转矩释放、钻头旋转加速

图 20    粘滑振动发生机理

Fig.20    Mechanism of stick slip vibration
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值附近并且避免失速，提高了钻进效率同时减小钻

头磨损；可以人工调节并设定启动工作扭矩。
 
 

PDC 钻头

压扭转换机构

蓄能系统

上接头

外螺旋
花键轴

内螺旋
花键壳体

图 21    稳压提速钻具结构示意

Fig.21    Structure diagram of drilling tool for pressure stabiliza-
tion and speed increase

 

对钻具进行了现场试验研究，在岩石坚固性系

数)f 为 12 左右的石灰岩中进行了 4 个钻孔的试验，

钻具组合为“ø73 mm 水便+ø73 mm 宽叶片螺旋钻

杆+ø75 mm 稳压提速钻具+ø94 mm 三翼内凹钻头”。

4 个钻孔分别从煤层中开孔向巷道底板进行水害探

查，穿过 L9 灰和 L8 灰，因 L9 灰分布不均匀、厚度

小，因此选取了 L8 灰岩段的回转压力进行分析。其

中 1 号孔和 2 号孔开孔角度−30°，3 号和 4 号钻孔开

孔角度−45°，4 个钻孔位于河南某矿同一个钻场内。

如图 22 和图 23 所示，1 号钻孔和 3 号钻孔未安装稳

压提速钻具，2 号和 4 号孔安装稳压提速钻具。如图

所示，1 号钻孔回转压力在 3～6.7 MPa 剧烈波动，波

动变化量较大，而安装稳压提速钻具后的 2 号孔的

回转压力波动值在 4.5～5.5 MPa，回转压力波动较小，

统 计 该 硬 岩 孔 段 的 综 合 钻 速 2 号 孔 是 1 号 孔 的

1.5 倍。同样对于 3 号和 4 号孔，1 号钻孔回转压力

在 3.5～7 MPa 剧烈波动，波动变化量较大，而安装稳

压 提 速 钻 具 后 的 2 号 孔 的 回 转 压 力 波 动 值 在

4.5～5.8 MPa，回转压力波动较小，统计该硬岩孔段

的综合钻速 2 号孔是 1 号孔的 1.7 倍。经过验证，稳

压提速钻具在巷道超前钻探遇坚硬岩层时能够有效

降低黏滑振动剧烈程度、稳定钻进参数以及提高钻

进效率。
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图 23    3 号和 4 号钻孔试验数据

Fig.23    Test data of No.3 and No. 4 boreholes
  

4　结　　论

1）随着我国煤矿开采深度的逐步增加，地质条

件更加复杂、灾害类型和强度逐渐增加，巷道快速掘

进对于长距离快速超前钻探的需求日渐旺盛。巷道

长距离快速超前钻探存在“复杂地层成孔难”“钻孔

偏斜”“硬岩钻进效率低”3 个关键技术问题。

2）针对钻孔坍塌造成的钻孔深度不足问题，分

析了针对不同工况的随钻跟管钻进护孔工艺和配套

机具，提出并开发了针对多工况的孔底驱动随钻跟

管技术，解决了复杂地层钻孔深度不足的问题。

3）针对钻孔防偏需求，分析了传统防偏钻具、防

偏钻头的工作原理以及存在的不足，提出并研发了

能够同时稳定倾角和方位角的单动式保直钻具，钻

进过程中外管不转、芯轴带动钻头旋转破岩，现场试

验表明能够同时将倾角和方位角偏斜率控制在

1.5 (°)/100 m。建议钻孔防偏技术向着孔内智能防偏

机器人技术方向发展，即开孔时输入钻孔的方位角

和倾角以及误差判据，当实际误差大于设定判据值

后，调整支撑块的伸缩程度，对钻孔进行即时纠偏。

4）针对硬岩钻进效率低的问题，分析了现有轴

向冲击钻进、扭转冲击钻进以及特殊冠状钻头的原

理及应用效果。提出并研制了的减小粘滑振动强度

的小直径稳压提速钻具，不需要额外消耗能量，在 f
为 12 的石灰岩中能够将钻进效率提升 1.5～2 倍。

建议硬岩超前快速钻探围绕着水射流、磨料水射流

等辅助钻头高效破岩方向发展。
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