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下向穿层孔水力割缝施工工艺研究与应用
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摘　 要：针对常规下向穿层钻孔松软煤层卸压、增透和抽采效果差的问题，优选了下向穿层钻孔水力

割缝配套装备，研究了下向钻孔水力割缝施工流程、工艺和下向钻孔“分组分排吹”的排水排渣工艺。
在潘三煤矿 １６７２（１）运输巷进行了 ６０ 个下向穿层水力割缝钻孔的效果考察。 应用结果表明：水力割

缝后煤孔段等效直径增大至 ３７０ ｍｍ，钻孔煤壁暴露面积比未割缝的钻孔增加了 ２．３ 倍；水力割缝钻

孔百孔抽采瓦斯纯量达 ０．５～０．７ ｍ３ ／ ｍｉｎ，比未割缝钻孔的百孔抽采纯量提高了 ７０％以上；下向钻孔

“分组分排吹”的排水排渣能有效排出水力割缝残留在孔内的煤（岩）渣和积水，为钻孔抽采提供有利

条件，下向穿层钻孔水力割缝技术为煤矿下向孔条带抽采消突提供了有效手段。
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０　 引　 　 言

我国大部分煤层为松软低透气性煤层，常规穿

层钻孔卸压范围小，增透效果不明显，抽采流量小、
衰减快，影响瓦斯抽采效果［１］，而且穿层孔有效抽

采的煤孔段长度占整个钻孔的比例小，通过增加钻
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孔数量和钻孔直径来提高抽采效果，会大幅增加钻

孔工程量和孔内事故率，从经济和技术上都是不可

取的［２－３］。 理论研究和现场应用表明，穿层孔水力

割缝增透技术是松软低渗煤层瓦斯治理的关键和有

效技术，可以显著提高煤层透气性、抽采半径和抽采

效果［４－８］。
钻孔水力割缝增透的原理就是利用高压水射流

的破岩作用，在煤孔孔壁上形成缝槽，破坏了钻孔周

围应力集中区形成的阻碍瓦斯向钻孔渗透的“瓶塞

效应” ［９］，同时缝槽排出部分煤体，增大了卸压空

间，在煤体中产生了大量的裂隙，增加了煤层的透气

性，为瓦斯释放和流动提供了通道，扩大了钻孔卸压

和抽采范围［１０－１１］。
目前水力割缝措施在适用条件、施工工艺以及

效果考察等方面还存在问题［４］，工程实践还都在探

索阶段，特别是松软煤层下向穿层孔，在割缝参数、
割缝成孔工艺以及施工流程等方面的研究和应用较

少，因此，笔者研究了下向穿层孔水力割缝参数、排
水排渣工艺以及割缝施工流程，并在潘三矿进行了

应用，取得了良好的效果。

１　 水力割缝施工装备

１􀆰 １　 钻机

钻机需满足向下穿层孔施工时调角、施工孔

深等需要，并且可以配套 ø１１３ ｍｍ 钻头＋ø７３ ｍｍ
肋骨钻杆进行复杂地层 （穿层孔煤层段） 钻进。
成孔后，钻机还要满足水力割缝施工时割缝钻具

起下的需要，综合考虑巷道条件、钻具配套和施

工工艺，选用 ＺＤＹ４０００Ｓ 全液压坑道钻机。
１􀆰 ２　 高压水泵

高压水泵为割缝提供射流水动力，要满足在割

缝钻头喷嘴参数条件下的压力和流量要求，综合煤

层强度、割缝参数要求以及井下高压泵现状等，选用

ＱＲＢ２００ ／ ３１．５ 型乳化液泵，该泵也可以使用清水作

为工作介质，流量 ２００ Ｌ ／ ｍｉｎ、压力 ３１．５ ＭＰａ。
１􀆰 ３　 钻杆

钻杆要满足下向穿层孔钻进成孔的需要（主

要是下向孔高效排渣需要），特别是煤孔段。 另

外，还要能满足高压水割缝施工时密封耐压的需

要。 因此，优选 ø７３ ｍｍ 肋骨钻杆，该钻杆具有辅

助排渣功能，可以提高下向孔钻进时的排渣效率，
从而提高钻孔穿煤成果率和成孔率，同时耐内压

可达 ２０ ＭＰａ，满足水力割缝需要，ø７３ ｍｍ 肋骨钻

杆如图 １ 所示。

图 １　 ø７３ ｍｍ 肋骨钻杆

Ｆｉｇ􀆰 １　 ø７３ ｍｍ ｒｉｂ－ｔｙｐｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ

１􀆰 ４　 水力割缝钻头

水力割缝钻头是割缝施工的关键钻具，根据高

压水泵提供的高压水能力（压力和流量）和钻具配

置，割缝钻头主要参数：外径 ø７３ ｍｍ、１ 个 ø１􀆰 ５ ｍｍ
喷嘴和 ３ 个 ø２ ｍｍ 喷嘴，水力割缝钻头如图 ２ 所示。

图 ２　 水力割缝钻头

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｉｔ

１􀆰 ５　 其他装备

割缝施工配套的装备还有用于压力监测的 ４０
ＭＰａ 压力表，耐压 ２５ ＭＰａ 的高压水便以及耐压 ４０
ＭＰａ 水泵出水高压胶管。

２　 水力割缝施工工艺

２􀆰 １　 割缝孔施工流程及工艺

１）下向穿层孔施工。 岩层段钻进采用钻具组

合为：ø１１３ ｍｍ ＰＤＣ 钻头＋ø７３ ｍｍ 肋骨钻杆，采用

静压水（水压和水量均满足钻进排渣需要，根据钻

孔设计最大孔深 ７８ ｍ，向下最大垂深约 ３０ ｍ）作为

冲洗介质，施工环境污染小，排渣和钻具冷却效果

好。 煤孔段煤层松软、易塌孔，不宜采用清水钻进，
钻遇煤层后，钻具组合不变，冲洗介质改为系统压风

（风压 ０．６～０．８ ＭＰａ），有利于煤层段成孔，钻进至设

计孔深后提钻。
２）连接水力割缝装备下钻。 提钻后，依次连接

乳化液泵、４０ ＭＰａ 抗震压力表、高压截止阀、耐压 ４０
ＭＰａ 的 ø４２ ｍｍ 高压水管、ø７３ ｍｍ 高压水便、ø７３
ｍｍ 肋骨钻杆、ø７３ ｍｍ 水力割缝钻头，连续下钻将

水力割缝钻头下至穿层孔止煤点。
３）调节割缝水压。 控制截止阀，调节水压至 ５

ＭＰａ，待压力稳定后，再调节高压水压至 １０ ＭＰａ，待
压力再次稳定后，重复此步骤调节压力至 １５ ～ ２０
ＭＰａ，逐步加载有利于施工安全，并能及时发现高压
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管路存在的问题，待压力稳定在 ２０ ＭＰａ 左右时，准
备进行水力割缝作业。

４）水力割缝作业。 由止煤点开始到见煤点进

行割缝作业，以 ＺＤＹ４０００Ｓ 给进行程（６００ ｍｍ）为割

缝行程，操作钻机，在钻机行程内来回拉动并回转钻

具进行割缝作业，观察孔口返渣，直至孔口无煤渣返

出时，第 １ 个割缝行程结束，结束后提出割缝钻具一

个行程。 沿煤孔段重复上述作业过程，直至完成整

个钻孔煤孔段的水力割缝，提出所有钻具。
２􀆰 ２　 割缝孔完孔工艺

割缝后钻孔直径增加，煤渣量也会随之增加，在
割缝水力条件下，特别是下向孔，孔内煤渣难以完全

排出，割缝完成后，孔内存在的残余煤（岩）渣和积

水会堵塞瓦斯抽采通道。 因此，下向孔割缝后必须

采用气举的方式进行排水排渣完孔作业。
１）割缝后钻孔封孔。 采用囊袋式封孔器“两堵

一注”工艺，按瓦斯抽采孔封孔技术要求（封孔注浆

压力 ４ ＭＰａ 以上）进行封孔，两堵一注封孔如图 ３
所示。 两堵一注封孔后，一是封孔后可以从封孔管

内下入气举管，方便排水排渣作业；二是排水排渣作

业完成后，可以直接连接抽采管路，进行瓦斯抽采，
气举管与封孔管安装关系如图 ４ 所示。

图 ３　 囊袋式“两堵一注”封孔示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａｎｄ
ｏｎｅ ｓｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃａｐｓｕｌｅ ｂａｇ

图 ４　 气举管与封孔管安装关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｌｉｆｔ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｉｐｅ

２）割缝后孔内排水排渣。 根据钻孔孔深和向

下垂深，采用矿井系统风，风压 ０．６ ～ ０．８ ＭＰａ，由于

井下用风点较多，风压不稳定，因此在钻场内安装压

风包，提供稳定的气源作为割缝孔排水排渣动力。
采用压风包可稳定风压，增大气举风量，提高排水排

渣效果。

抽采管汇（直径 １５９ ｍｍ）是整个钻场所有钻孔

的抽采总管，连接所有抽采支管（直径 １５９ ｍｍ），抽
采支管分组连接每个钻孔的封孔管（５０．４ ｍｍ），每
个抽采支管上安装一个控制闸阀，实现每组钻孔

“分组分排吹”，避免了孔内积水、煤渣回流和影响

钻孔瓦斯抽采的现象。
每个压风管路（直径 ５０．４ ｍｍ）连接 １０ ～ １５ 个

钻孔，并经由高压软管连接压风包，控制相应压风管

路上的闸阀，可以实现钻孔排水排渣 “分组分排

吹”；在每个抽采支管上安装一个控制闸阀，排水排

渣作业时，关闭抽采支管上相应的闸阀，避免压风回

流进入抽采支管，影响其他钻孔的瓦斯抽采，“分组

分排吹”排水排渣原理如图 ５ 所示，钻场割缝钻孔

排水排渣管路连接如图 ６ 所示。

图 ５　 排水排渣原理示意

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｒｅｍｏｖｅｌ

图 ６　 钻场排水排渣管路连接

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｒｅｍｏｖｅｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

３　 现场应用情况

３􀆰 １　 煤层概况

潘三矿 １６７２（１）工作面为西三 Ｃ 组煤中部采区

１１－２ 煤工作面，设计走向长 １ ２７０ ｍ，倾向宽 ２００ ｍ；
标高－７７７．８—－８５５．５ ｍ。 １１－２ 煤均厚 １．９ ｍ，黑色，
块状、粉末状，黑色条痕，以亮煤为主，含少许暗煤，

玻璃光泽，属半暗～半亮型煤，煤层普氏系数 ｆ＝ ０．６。
瓦斯压力 ０．９ ＭＰａ，瓦斯含量 ５．２ ｍ３ ／ ｔ。
３􀆰 ２　 割缝钻孔设计

钻孔由 １６７２（１）运输巷瓦斯综合治理巷施工，
法距 １１－２ 煤顶板 １４．２ ～ ３０．０ ｍ。 设计采用下向穿
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层钻孔条带预抽消突 １１－２ 煤，共设计 ３、４、５ 号钻场

条带穿层钻孔，每个钻场设计 ６ 组 ６０ 个钻孔，钻孔

倾角－６８° ～ －１４°，孔深 ３３～ ７８ ｍ，钻孔穿透 １１－２ 煤

后继续施工 １０ ｍ 作为岩粉沉淀段，钻孔按终孔 １０
ｍ×５ ｍ 布置。 其中 ４、５ 号钻场所有钻孔均进行水

力割缝，并进行排水排渣完孔。 ３ 号钻场作为对比，
所有钻孔不进行水力割缝。 割缝钻孔设计平面布置

如图 ７ 所示。

图 ７　 割缝钻孔平面布置

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

３􀆰 ３　 应用效果

通过对水力割缝出煤量、百孔瓦斯抽采纯量进

行对比分析，总结水力割缝效果。
１）水力割缝出煤量。 水力割缝施工期间，对 ４、

５ 号钻场钻孔出煤量进行了统计，单孔平均出煤量

１９６ ｋｇ、煤孔段长度 ４．９ ｍ。 由图 ８ 可见，割缝后，等
效平均煤孔段直径 ３７０ ｍｍ，比 ３ 号钻场未割缝钻孔

直径 １１３ ｍｍ 增加了 ２．３ 倍，增加了卸压空间和范

围。 同时煤孔段暴露面积 ５．７ ｍ２，比 ３ 号钻场未割

缝钻孔煤壁暴露面积 １．７ ｍ２增大了 ２．３ 倍，增加了

钻孔抽采负压接触面积，有利于瓦斯抽采。

图 ８　 水力割缝钻孔煤孔段等效直径

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

２）瓦斯抽采效果。 分别对 ３ 号钻场未进行割

缝的钻孔（２０ 个）和 ４、５ 号钻场割缝钻孔（４０ 个）的
３０ ｄ 内的百孔瓦斯抽采纯量进行统计，如图 ９ 所示。

由图 ９ 可知，３ 号钻场随机统计孔数量 ２０ 个，
抽采初始阶段，百孔抽采纯量随抽采时间增加，峰值

达到 ０．６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，随后开始下降，抽采 １９ ｄ 后下降

至 ０．２ ｍ３ ／ ｍｉｎ。 ４、５ 号钻场随机统计钻孔 ４０ 个，抽

采初始阶段，百孔抽采纯量随抽采时间增加，峰值达

０．８ ｍ３ ／ ｍｉｎ， 随 后 略 有 下 降， 维 持 在 ０． ５ ～ ０． ７
ｍ３ ／ ｍｉｎ，比未割缝钻孔的百孔抽采纯量提高了 ７０％
以上。

图 ９　 钻场百孔瓦斯抽采纯量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｕｒｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｐｅｒ １００ ｈｏｌｅｓ

４　 结　 　 论

１）下向穿层孔进行水力割缝后，煤孔段平均等

效直径 ３７０ ｍｍ、钻孔煤孔段孔壁暴露面积 ５．７ ｍ２，
割缝钻孔直径和煤孔段孔壁暴露面积增加了 ２． ３
倍，增加了卸压空间和负压抽采接触面积。

２）抽采数据统计表明，水力割缝后百孔抽采纯

量 ０．５～０．７ ｍ３ ／ ｍｉｎ，比未割缝百孔抽采瓦斯纯量提

高了 ７０％以上，且在抽采考察周期内下降缓慢。
３）气举“分组分排吹”排水排渣工艺有效地排

出了下向穿层钻孔水力割缝后残余煤（岩）渣，且避

免了积水回流和压风回流现象，为钻孔抽采提供了

有利条件。
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