
　 第 ４６ 卷第 ４ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４６　 Ｎｏ􀆰 ４　

　 ２０１８ 年 ４ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ａｐｒ􀆰 ２０１８　

长平矿软硬复合煤体高效钻进技术研究
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摘　 要:为解决长平矿煤层钻进成孔深度较浅的问题ꎬ进行了软硬复合煤体高效钻进技术研究ꎮ 结合

软硬复合煤层特点ꎬ提出运用中高速宽叶片高螺旋复合钻进技术进行钻孔施工的工艺ꎮ 在研究螺旋

钻具排渣机理的基础上ꎬ设计制造了 ø１１０ / ６３.５ ｍｍ 螺旋钻杆＋ø１２０ ｍｍ 三翼合金钻头和 ø９５ / ６０.３ ｍｍ
螺旋钻杆＋ø１１０ ｍｍ 三翼刮刀 ＰＤＣ 钻头 ２ 种不同的钻具组合ꎻ改进了 ＺＤＹ６０００ＬＲ 钻机的高转速动力

头ꎻ使用 ＺＤＹ３０００ＬＧ、ＺＤＹ６０００ＬＲ 钻机与设计制造的钻具组合进行钻孔施工ꎬ完成 ３ 期现场工业性试

验ꎬ形成了以中高转速螺旋机械排渣为主、风力排粉为辅的螺旋复合钻进技术ꎬ使得长平矿孔深大于

１５０ ｍ 的煤层钻孔达到了 ５２％ꎬ进一步提高了长平矿软硬复合煤体顺层钻孔效率ꎮ
关键词:软硬复合煤体ꎻ顺层钻孔ꎻ螺旋钻杆ꎻ钻进技术
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０　 引　 　 言

针对松软煤层钻进困难的问题ꎬ中煤科工集团

西安研究院、重庆研究院等单位的科研人员从钻机

研制、动力头改造、螺旋钻杆设计制造等技术角度进

行试验研究ꎬ并在两淮、晋城、陕煤、阳煤、云贵等矿

区进行现场试验应用[１－４]ꎬ如淮北祁南煤矿配套的

ＺＤＹ５０００ＲＦ 钻机具备在普氏系数 ｆ ＝ ０.５ 左右的煤

５６
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层中钻进 ２００ ｍꎻＺＤＹ２８００ＬＧ 钻机在天地王坡复杂

地质煤层中钻孔平均孔深达到 ９８.８ ｍ[５]ꎻＺＹＷＬ－
２６００Ｒ 钻机的动力头在钻机低速 ２２０ ｒ / ｍｉｎ 时提供

不小于 ２ ６００ Ｎ􀅰ｍ 的转矩ꎬ在钻机高速 ９００ ｒ / ｍｉｎ
时提供不小于 ５００ Ｎ􀅰ｍ 的转矩ꎬ在阳煤平舒煤矿

实现松软突出煤层长钻孔长度普遍不小于 ３００ ｍ 目

标ꎻ在义马煤矿普氏系数 ｆ 小于 ０. ２ 煤层中ꎬ
ＺＤＹ４３００ＬＦ(Ａ)型钻机钻进孔深达百米左右等[６－９]ꎮ
在试验矿井的松软煤层中ꎬ各种钻机通过与其相适

应的螺旋钻杆、钻头配套ꎬ结合螺旋排渣和风力排渣

达到了预期钻进深度ꎬ提高了钻孔成孔率[１０－１５]ꎮ 文

献[１６－１７]在软煤钻进困难的原因分析、钻屑运移

数值分析、钻具改进等方面做了理论研究分析工作ꎬ
建立了钻穴模型ꎬ针对不同类型的钻穴ꎬ提出了降阻

增排原理钻具ꎬ设计制造了刻槽螺旋钻杆、双动力低

螺旋钻杆、等离子熔涂耐磨钻杆等系列钻杆ꎬ并在地

质条件极为复杂的山西某矿应用刻槽螺旋钻杆ꎬ钻
进深度提高 ２５.６％ꎮ 晋城无烟煤矿业集团长平矿位

于晋城矿区的北部区域ꎬ主采的 ３ 号煤层埋藏深ꎬ
ｆ＝ ０.３ ~ ０.６ꎬ瓦斯含量 ８ ~ １４ ｍ３ / ｔꎬ煤层内生裂隙发

育ꎬ软硬互层ꎬ属于软硬复合煤层ꎬ在本煤层钻孔施

工过程中ꎬ存在诸多问题ꎮ 采用的 ＣＭＳ１－６５００ / １００
型钻机老化严重ꎬ钻进出现异常时处理能力和处理

效果差ꎬ当钻孔孔深超过 ７０ ｍ 后钻进困难ꎬ特别是

在应力集中和应力较大区域钻进时表现尤为明显ꎮ
在钻进工艺方面ꎬ采用的 ø９８ / ７３ ｍｍ 螺旋钻杆配套

ø１２５ ｍｍ 钻头形成的螺旋机械排粉工艺ꎬ由于钻杆

螺旋槽较浅导致携粉能力弱ꎬ单一的螺旋机械排粉

工艺适应性差ꎬ钻杆螺旋翼片焊接差易脱落ꎬ钻杆加

接和拆卸不方便ꎮ 针对上述问题ꎬ笔者主要通过对

钻具改进、钻机升级等方法ꎬ形成一套适合长平矿软

硬复合煤层的高效钻进工艺ꎬ提高钻孔施工效率ꎮ

１　 中高速宽叶片高螺旋复合钻进工艺

中高速宽叶片高螺旋复合钻进工艺是由螺旋钻

杆旋转与压风相结合的复合钻进排渣工艺ꎬ结合了

螺旋钻进与空气钻进的优缺点ꎬ螺旋钻杆的高速旋

转作为主要动力来排出孔内煤屑ꎬ高转速有利于提

高排粉效果ꎬ减少孔内阻力ꎻ压风的作用是加速孔内

瓦斯运移排出和辅助排粉ꎬ利用一定量压风的透孔

作用ꎬ使孔内瓦斯不易聚集ꎬ减少喷孔和卡埋钻事

故ꎮ 高速螺旋钻进工艺参数包括给进速度、钻杆转

速和风量ꎬ三者在钻进过程中相互影响ꎬ共同决定着

成孔效果ꎮ
１.１　 给进速度

高速螺旋钻进工艺的目的就是实现钻孔高效生

产ꎬ而给进速度是决定钻速的关键参数ꎮ 为了防止

事故发生ꎬ需及时清空破碎下来的煤粉ꎬ给进速度应

该满足以下条件:
πＤ２

４
ｖｇ ≤ Ｗ (１)

其中:Ｗ 为排粉量ꎻＤ 为钻头直径ꎻｖｇ为给进速

度ꎮ 钻机钻进过程中ꎬ给进速度要适当ꎬ这样才能使

螺旋钻杆的产粉量和排粉量平衡ꎬ保证在钻进过程

中能充分地排出煤粉ꎮ 给进速度的掌握ꎬ需要针对

不同钻机、不同煤层特征和排渣条件进行测试和总

结ꎮ 当钻机系统压力(回转压力)突然升高时ꎬ多数

情况是孔内出现塌孔所致ꎬ必须采取果断措施ꎬ停止

给进ꎬ反复扫孔活动钻具ꎬ待孔内动力平衡后再继续

进钻ꎮ
１.２　 钻杆转速

钻杆转速与给进速度需保持适当ꎬ在钻进时ꎬ当
发现孔口排渣受阻ꎬ就要停止向前钻进ꎬ直到钻孔掏

空后方可继续钻进ꎮ 在过软分层时ꎬ由于应力和高

压瓦斯的作用ꎬ会造成瓦斯喷孔、钻杆和钻头前方周

围的煤体失去应力平衡ꎬ煤粒大量溃散ꎬ瓦斯喷孔时

所带来的煤粉一时难以排出ꎬ从而积聚并堵塞钻孔ꎬ
如果喷孔严重ꎬ会造成卡钻ꎬ此时应反转螺旋钻杆ꎬ
因为反转钻杆时螺旋钻杆排粉方向向孔底施加一定

的推力ꎬ根据力的作用相互原理ꎬ螺旋钻杆受到相反

的推力ꎬ且此力是作用在各个螺旋叶片的分力之和ꎬ
在此力与钻机起拔力的作用下ꎬ螺旋钻杆会向孔口

外旋出ꎬ当旋出一定距离后再正转螺旋钻杆ꎬ将堵塞

的煤粉导出ꎮ
当钻孔向煤体深部推进时ꎬ由于钻孔的排渣距

离长ꎬ排渣阻力也相应增加ꎬ滞留在钻孔内的沉渣也

就越多ꎬ孔内的空间也就越少ꎮ 因此只要发现孔内

空间和孔口排渣量减少ꎬ必须停止前进ꎬ不能蛮进ꎬ
这时钻杆应反复退进、来回扫孔、掏空前进ꎮ

一般回转转矩随孔深增加而增加ꎬ为了使钻机

在钻至目标孔深仍具备处理事故所需的剩余转矩ꎬ
钻孔在某一孔深时的回转压力都有一个上限值ꎮ 所

以对应孔深时有最大转速ꎮ 最大回转角速度 ωｍａｘ与

孔深 Ｌ 的关系为

ωｍａｘ ＝
１
Κｚ

　 Ｍ Ｌ( ) － Ｍｋ

Ｌ
(２)

６６
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式中:Ｋｚ为综合影响因数ꎻＭ(Ｌ)为最大允许转矩 Ｍ
与孔深 Ｌ 的函数关系式ꎻＭｋ为对应孔深的钻杆空转

所需转矩ꎮ
取轴向长度 ｄｘ 的微元ꎬ微元截面如图 １ 所示ꎮ

高速螺旋钻进时的转矩主要由钻杆自身转动、排粉

阻力产生ꎮ 排粉阻力主要来自回转离心力产生的摩

擦力矩ꎮ 在微元上取中心角 θ 的扇形微元ꎬ其体积

为(Ｒ２－ｒ２) / ２ｄθｄｘꎬ产生的离心力为 μρｒ０ω２(Ｒ２－ｒ２) /
２ｄθｄｘꎬ则微元受到的摩擦力矩为 μρｒ０Ｒω２(Ｒ２ －ｒ２) /
２ｄθｄｘꎮ 由此可以推导出整个钻具受到的摩擦阻

矩 Ｍｐꎮ

Ｍｐ ＝ １
２ ∫

Ｄ

０
ｄｘ∫θ

０
μρ ｒ０Ｒ ω２ Ｒ２ － ｒ２( ) ｄθ (３)

式中:μ 为煤层与钻具间摩阻系数ꎻρ 为压实状态下

煤粉密度ꎬ一般为煤层密度ꎻθ 为煤粉堆积体接触孔

壁部分堆积角度ꎻＲ 为螺旋钻杆半径ꎻｒ 为螺旋钻杆

芯杆半径ꎻｒ０为螺旋槽煤粉堆积体质心到钻杆轴线

距离ꎻω 为钻杆回转角速度ꎻＤ 为钻杆总长ꎮ 总的回

转阻矩 Ｍｚ ＝Ｍｐ＋Ｍｋꎮ

图 １　 微元截面示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

１.３　 风量

在空气钻进中ꎬ当颗粒受到气流作用ꎬ且气流速

度大于钻屑颗粒群的自由悬浮速度时ꎬ就可以实现

排粉ꎬ即

ｖｐ > ｖｎ ＝
　 ４ｇｄｓ(ρｓ － ρａ)

３ＣρａΚｓ
(４)

式中:ｖｐ 为排粉所需风速ꎻｖｎ 为钻屑的自由悬浮速

度ꎻｇ 为重力加速度ꎻｄｓ为钻屑颗粒直径ꎻρｓ为钻屑的

密度ꎻρａ为空气密度ꎻＣ 为阻力系数ꎬ空气钻进过程

属于牛顿阻力区ꎬ取 ０.４４ꎻＫｓ为物体形状修正系数ꎬ
对于煤粉颗粒取 Ｋｓ ＝ １.１ꎮ

实际钻进过程中ꎬ钻进产生的钻屑质量流量对

于排粉有重要影响ꎬ钻进速度越大ꎬ产生的钻屑质量

流量越大ꎬ需要的供风流量越大ꎮ 钻屑质量流量和

空气质量流量之比称为混合比ꎮ 为了保证钻进中不

断产生的钻屑能够顺利排出而不致堵塞ꎬ风速还应

满足不堵塞条件ꎮ 空气钻进所需风速可按照式(５)
进行计算:

ｖｋ > ｖｂ ＝ １.３ｖｎｍ０.２５ (５)
其中:ｖｋ 为空气钻进所需风速ꎻｖｂ为满足不堵塞

条件的临界风速ꎻｍ 为混合比ꎮ 当压缩空气通过钻

杆和钻头进入孔底后ꎬ流动方向改变ꎮ 根据气力输

送原理ꎬ钻屑在压缩空气的作用下逐渐加速ꎮ 由于

从孔底至孔口气固两相流动存在压力损失ꎬ加速后

的空气压力高于孔口处的压力ꎬ即完成加速的空气

仍处于压缩状态ꎬ为保证顺利排粉ꎬ该状态下空气产

生的气流速度也要大于 ｖｂ ꎮ 根据钻孔直径、钻杆外

径可以确定孔底所需的流量ꎮ

Ｑａｄ ＝ π
４
(Ｄ２

ｈ － Ｄ２
ｒ )ｖｄ (６)

式中:Ｑａｄ为钻孔孔底空气的体积流量ꎻＤｈ为钻孔直

径ꎻＤｒ为钻杆直径ꎻｖｄ为空气在钻孔孔底加速后的速

度ꎬｖｄ>ｖｂꎮ
根据管内气固两相流理论ꎬ当孔底压力为 ｐｄ

时ꎬ所需供风流量可由式(７)计算:
ｐｄＱａｄ ＝ ｐ０Ｑａ (７)

式中:Ｑａ为供风流量(大气压状态)ꎻｐ０为大气压力ꎮ
中高速螺旋复合钻进中ꎬ一定的风量起到透孔

作用ꎮ 风量过小ꎬ钻孔排粉效果不好ꎬ易引起瓦斯聚

集ꎬ造成堵孔、卡钻事故ꎬ但风量不能过大ꎬ风量过大

对孔壁的冲击作用加强ꎬ增加了钻孔孔壁的不稳定

性ꎬ所以ꎬ风量控制在常规空气钻进所用风量的

５０％~６０％ꎮ

２　 钻具设计及改进

２.１　 钻具设计

根据螺旋钻进的技术要求ꎬ设计出 ２ 种钻具

组合:
１)ø１１０ / ６３.５ ｍｍ 螺旋钻杆＋ø１２０ ｍｍ 三翼合金

钻头ꎮ ø１１０ / ６３.５ ｍｍ 螺旋钻杆(图 ２)采用插接式

连接ꎬ可以反转ꎬ当发生孔内卡钻事故时ꎬ有利于事

故处理ꎮ 钻杆具体参数为:钻杆外径 １１０ ｍｍꎬ芯杆

直径 ６３.５ ｍｍꎬ螺旋翼片宽度 ５ ｍｍꎬ螺距 １００ ｍｍꎬ钻
杆长度 １.５ ｍꎮ

图 ２　 ø１１０ / ６３.５ ｍｍ 螺旋钻杆

Ｆｉｇ.２　 ø１１０ / ６３.５ ｍｍ ｓｐｉｒａｌ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ
７６
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钻头采用 ø１２０ ｍｍ 的三翼合金钻头(图 ３)ꎬ切
削刃采用硬质合金焊接ꎬ考虑到钻头在工作过程中

冷却不足ꎬ采用合金切削齿ꎬ避免在钻进过程中钻头

烧钻ꎬ钻头翼片与钻头体芯轴呈 １０° ~１５°偏角ꎬ这样

便于岩(煤)粉的导出ꎮ 钻头前部采用锥形导向结

构ꎬ以避免长孔钻进造成钻孔轨迹偏离ꎮ

图 ３　 ø１２０ ｍｍ 三翼合金钻头

Ｆｉｇ.３　 ø１２０ ｍｍ ｔｈｒｅｅ－ｗｉｎｇ ａｌｌｏｙ ｂｉｔ

ø１１０ / ６３.５ ｍｍ 螺旋钻杆＋ø１２０ ｍｍ 三翼合金钻

头钻具组合(以下简称 ø１１０ ｍｍ 钻具组合)成孔直

径大ꎬ利于瓦斯抽采ꎻ钻杆强度高ꎬ刚度好ꎬ钻孔保直

性较好ꎻ钻杆双头螺旋结构ꎬ排渣效率高ꎮ
２)ø９５ / ６０.３ ｍｍ 螺旋钻杆＋ø１１０ ｍｍ 三翼刮刀

ＰＤＣ 钻头ꎮ ø９５ / ６０.３ ｍｍ 螺旋钻杆(图 ４)采用插接

式连接ꎬ单头螺旋结构ꎬ钻杆具体参数为:钻杆外径

９５ ｍｍꎬ芯杆直径 ６０.３ ｍｍꎬ螺旋翼片宽度 １８ ｍｍꎬ螺
距 ９０ ｍｍꎬ钻杆长度 １.５ ｍꎮ

图 ４　 ø９５ / ６０.３ｍｍ 螺旋钻杆

Ｆｉｇ.４　 ø９５ / ６０.３ ｍｍ ｓｐｉｒａｌ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ

ø９５ / ６０.３ ｍｍ 螺旋钻杆 ＋ ø１１０ ｍｍ 三翼刮刀

ＰＤＣ 钻头钻具组合(以下简称 ø９５ ｍｍ 钻具组合)钻
杆宽叶片设计ꎬ增加孔壁稳定性ꎻ钻杆单头螺旋结

构ꎬ有利于大质量煤渣被转动带出ꎮ
选用 ø１１０ ｍｍ 三翼刮刀 ＰＤＣ 钻头ꎬ整体强度较

合金钻头高ꎬ在煤层夹矸里钻进不易损坏ꎬ有利于钻

进成孔ꎮ
２.２　 钻具设计

钻具配比(钻头与钻杆尺寸配比)是钻孔顺利

施工的重要参数ꎬ直接影响钻进过程的排粉流畅性ꎮ
钻头的切屑量与钻杆螺纹排粉量的配比必须恰当ꎬ
防止钻孔内排粉不畅造成压钻、死钻等现象ꎮ 钻杆

１ 个螺距 １ ｈ 的理论钻进产粉量 Ｑｍ 为

Ｑｍ ＝ １５πψγ０ｎ Ｄ２ － ｄ２( ) Ｓ (８)
钻杆每小时的实际排粉量还受钻孔布置方式

(主要指倾斜角度)、钻孔弯曲程度等因素的影响ꎬ
故有:

Ｑ ＝ １５π Ｄ２ － ｄ２( ) Ｓψ γ０ｎΔ (９)
式中:Ｑ 为螺旋钻杆实际排粉量ꎻＤ 为螺旋钻杆外

径ꎻｄ 为螺旋钻杆中心杆直径ꎻＳ 螺旋钻杆的螺距ꎻγ０

为煤粉的密度ꎻ ψ 为钻杆叶片间填充率ꎻｎ 为钻杆转

速ꎻΔ 为钻孔倾斜布置及弯曲影响综合系数ꎮ
钻头每小时的钻进产粉量 Ｑ０ 为

Ｑ０ ＝ １５Ｖπφ２ｅγ０ (１０)
其中:φ 为钻孔直径ꎬｍꎻＶ 为钻进速度ꎻｅ 为煤

的松散体积系数ꎬ取 １.５~１.８ꎻ式(９)、式(１０)中相关

系数:γ０取 １.４２ ｔ / ｍ３ꎻ对于钻孔俯角不大于 ２０°的煤

层钻孔ꎬψ 取 ０.３ꎻｎ 取 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬΔ 取 ０.９ꎻ钻进速度

取 ０.１５ ｍ / ｍｉｎꎻ由于煤体松软ꎬｅ 取上限值 １.８ꎻ将这

些参数代入式(９)、式(１０)ꎬ可以计算出 ø１１０ ｍｍ、
ø９５ ｍｍ 钻具组合的钻头产粉量与钻杆排粉量的比

值分别为 １.２５ 和 １.２０ꎮ
从表 １ 可知ꎬ在地层稳定区域钻进ꎬ钻头产粉量

为螺旋钻杆实际排渣量的 １.２ 倍左右ꎬ属于合理范

围ꎬ说明钻杆与钻头的级配是合适的ꎮ
表 １　 钻头产粉量与钻杆排渣量比值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ ｂｉｔ

项目 ø１１０ ｍｍ 钻具组合 ø９５ ｍｍ 钻具组合

Ｑ０ / Ｑ １.２５ １.２０

在“三软”煤层钻孔易塌孔、应力集中区压力骤

增、高瓦斯含量、地应力等一系列因素影响下ꎬ该区

域钻孔会形成空洞ꎬ孔径可能非常大ꎬ钻头产粉量也

呈非线性递增ꎬ此时ꎬ钻具级配会出现偏差ꎮ

３　 钻机选型与改进

根 据 现 场 现 有 条 件ꎬ 选 用 ＺＤＹ３０００ＬＧ、
ＺＤＹ６０００ＬＲ 型煤矿用全液压坑道钻机进行试验ꎮ
对 ＺＤＹ６０００ＬＲ 钻机进行了改进ꎬ设计了最大输出转

矩达 ６ ０００ Ｎ􀅰ｍ 的高速动力头ꎬ最高额定转速达到

４００ ｒ / ｍｉｎꎮ 动力头由 ２ 个自动变量液压马达、齿轮

箱及法兰接头组成ꎮ 该动力头配合配套油路块、控
制阀等可实现串联、并联 ２ 种工作状态ꎬ串联状态最

高转速较高ꎬ转矩相对较低ꎬ一般适用于反渣量正

常ꎬ钻进阻力较小的工况ꎻ并联状态最大转矩较高ꎬ
转速相对较低ꎬ一般适用于反渣量较大、钻进阻力较

大的工况ꎮ 通过设计动力头的 ２ 种工作模式ꎬ可实

８６
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现高转速和大转矩的液动切换ꎮ 操纵人员只需坐在

钻机尾部操纵台便可完成动力头马达的串并联切

换ꎬ并可实现钻机转速的无级调节ꎬ提高了钻机钻进

适应范围及能力ꎮ ６ ０００ Ｎ􀅰ｍ 高速动力头三维外

形如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ６ ０００ Ｎ􀅰ｍ 高转速动力头三维示意

Ｆｉｇ.５　 ３Ｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｈｅａｄ ｏｆ ６ ０００ Ｎ􀅰ｍ

４　 现场试验

根据前期钻机选型及钻具改进ꎬ在长平矿地质

条件相似的 ５３０２ 工作面和 ４３０８ 工作面进行了三期

试验ꎬ三期试验选用的钻机和钻具见表 ２ꎬ钻孔施工

试验结果统计见表 ３ꎮ
表 ２　 三期试验钻机与钻具选配

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｇ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅ ｔｅｓｔ

试验 钻机 钻具组合

Ⅰ期
ＺＤＹ

３０００ＬＧ
　 ø１１０ / ６３.５ ｍｍ 螺旋钻杆 ＋ ø１２０ ｍｍ
三翼合金钻头

Ⅱ期
ＺＤＹ

３０００ＬＧ
　 ø９５ / ６０.３ ｍｍ 螺旋钻杆＋ø１１０ ｍｍ 三

翼 ＰＤＣ 钻头

Ⅲ期
ＺＤＹ

６０００ＬＲ
　 ø９５ / ６０.３ ｍｍ 螺旋钻杆＋ø１１０ ｍｍ 三

翼 ＰＤＣ 钻头

表 ３　 三期试验结果统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅ ｔｅｓｔ

试验名称
总钻孔

数量 / 个
孔深大于 １００ ｍ
钻孔数量 / 个

孔深大于 １５０ ｍ
钻孔数量 / 个

Ⅰ期 ４２ １３ ４

Ⅱ期 １６ １２ ４

Ⅲ期 ２７ １６ １４

由表 ２、表 ３ 可知:①在钻机相同的条件下ꎬ
ø９５ / ６０.３ ｍｍ 螺旋钻杆＋ø１１０ ｍｍ 三翼 ＰＤＣ 钻头的

钻具组合ꎬ相比 ø１１０ / ６３.５ ｍｍ 螺旋钻杆＋ø１２０ ｍｍ
三翼合金钻头的钻具组合ꎬ孔深大于 １００ ｍ 钻孔成

率由 ３１％提高至 ７５％ꎮ ②在钻具组合相同的条件

下ꎬＺＤＹ６０００ＬＲ 钻机相比 ＺＤＹ３０００ＬＧ 钻机ꎬ孔深大

于 １５０ ｍ 钻孔成孔率由 ２５％提高至 ５２％ꎮ

５　 结　 　 论

１)ø９５ / ６０.３ ｍｍ 螺旋钻杆在成孔率方面优于

ø１１０ / ６３.５ ｍｍ 螺旋钻杆ꎬ说明深槽宽叶片结构钻杆

对长平矿软硬复合煤层适应性强ꎬ有利于本煤层钻

孔孔深的延长ꎮ
２)通过试验优选出 ø１１０ ｍｍ 三翼刮刀式 ＰＤＣ

钻头ꎬ成孔率和钻进效率高ꎬ对地层适应性强ꎮ
３)通过对 ＺＤＹ６０００ＬＲ 型钻机动力头改进ꎬ实

现了高转速ꎬ大转矩ꎬ提升了钻孔深度ꎬ提高深孔钻

进的成功率ꎬ进一步说明大转矩动力头可增加事故

处理能力ꎬ结合风压辅助排渣ꎬ能实现高效深孔

钻进ꎮ
４)现场试验表明ꎬ单头螺旋结构的 ø９５ / ６０. ３

ｍｍ 螺旋钻杆携粉能力强ꎬ同时配合压风辅助排渣ꎬ
减少卡钻事故ꎬ提高钻孔成孔率ꎮ
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Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｓｏｆｔ ａｎｄ
ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１５ꎬ ４０
(Ｓ１) :１１９－１２５.
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