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摘　要：建立瓦斯抽采钻孔堵塞段力学模型，基于施工地点的供风压力极值狆ｍａｘ，求解相应临

界堵塞段长度犔０，当犔＞犔０ 时，钻孔将发生堵塞；研究了钻孔堵塞段退钻阻力的计算方法，分析了

堵塞段长度和堵塞段内部气体压力对退钻阻力的影响规律。分析结果表明，在钻孔工程中，钻孔堵

塞段内存在较高的气体压力是造成钻孔发生堵塞、难以退钻的主要原因，退钻阻力对堵塞段孔内气

体压力变化非常敏感，采取降压退钻是减小退钻阻力的有效方法。应用钻孔堵塞段力学模型，分析

了九里山矿钻孔施工现状，提出增大排渣空间、降低排渣阻力、提高钻杆强度技术措施，通过工业性

试验，未出现断钻现象，钻进效率提高１７％。
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针对煤与瓦斯突出矿井安全开采，中国政府明确要求“先抽后采”和“抽采达标”，充分表明了瓦斯抽采的

重要性。由于中国煤层地质条件复杂多变，安全高效的地面井预抽煤层瓦斯受煤层地质条件和投资成本限
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制，仅少数矿区适用，因此，在今后很长一段时间内，井工瓦斯抽采仍然是瓦斯治理的主要手段［１４］。预抽煤

层瓦斯以施工钻孔为前提，对于煤与瓦斯突出矿井，钻孔施工量大，许多矿井吨煤钻孔量大于０．１ｍ／ｔ，每产

１×１０６ｔ煤需施工钻孔量超过１×１０５ｍ。

煤与瓦斯突出矿井煤层以构造煤、软煤和软硬复合煤居多，受地应力、瓦斯压力、构造应力等因素影响，

钻进过程中，“喷孔”、“煤炮”和“吸钻”等动力现象频发，孔壁易失稳破坏形成“钻穴”［５６］，钻孔孔壁破坏位置

易形成大量煤渣对钻杆的包裹，极易发生卡钻、丢钻、甚至断钻等现象，致使钻进工作无法进行，影响钻孔施

工深度、钻进效率和钻孔成孔率［７９］。

对于复杂条件煤层钻进技术，科研人员从不同的角度进行了大量的研究。林府进等［１０］在淮南潘一矿做

松软、突出煤层成孔试验时，采取提高排渣风压、控制钻孔倾角及适速钻进等技术措施，使成孔深度有所提

高。殷新胜等［１１］提出将中风压空气钻进的钻探工艺，应用到松软突出煤层瓦斯抽放孔的施工，取得了一定

的钻进效果。ＧｅｎｔｚｉｓＴｈｏｍａｓ等
［１２］对钻孔的开挖进行了数值分析，详尽分析了钻孔孔壁应力变化情况。

ＫａｒａｃａｎＣ?等
［１３］对本煤层实施钻孔瓦斯抽放，对煤层瓦斯的散逸率进行数值分析，抽放一段时间后，散逸

率明显降低，技术人员根据散逸率情况评估煤层可采性；林柏泉等［１４］应用双动力螺旋切槽钻进方式进行了

试验，煤体卸压增透效果明显。

对于以风力排渣方式的钻进工艺，当钻孔收缩严重或局部失稳形成钻穴时，钻屑运移阻力增大，容易堆

积并形成堵塞段，而风流能否及时将堵塞段疏通决定着钻孔能否继续进行。因此，应用粉体力学理论，建立

堵塞段力学模型，研究堵塞位置对钻杆形成的轴向摩擦阻力大小，研究结果对于钻孔施工方案设计和钻机选

型具有一定的指导意义。

１　钻孔堵塞段力学模型

１．１　钻屑堆积堵塞段形成原因

钻进过程中，钻孔排渣空间缩小、孔内排渣风压不稳、大块煤体阻挡以及煤体含水形成钻屑粘结等众多

因素，都会造成孔内钻屑堆积，如未能及时处理、疏通，都会形成钻孔堵塞，图１为钻孔形成堵塞段犔
［１５］。可

见，钻孔施工过程中，无论何种原因形成孔内局部堵塞，都会造成钻屑无法排出，并在孔内继续堆积，伴随堵

塞段长度的增长，堵塞段位置形成的摩擦阻力呈增大趋势，当该阻力大于风压系统的上限狆ｍａｘ时，将造成钻

孔完全堵塞，钻孔施工将被迫终止。

图１　钻孔形成堵塞段

１．２　钻屑颗粒堆积堵塞段力学模型

由于中国很多矿区的瓦斯抽采钻孔多设计为近水平孔或一定角度的仰孔，对于水平钻孔，钻杆上方煤体

重力作用于杆体，此时钻孔周围煤体重力因素形成的摩擦阻力达到最大，因此，笔者以水平孔为例，建立相应

力学模型，如图２所示，为水平孔钻孔堵塞段力学模型。

图２　水平孔钻孔堵塞段力学模型

根据钻孔堵塞段的受力情况，假设形成的钻孔为标准的圆形，钻杆轴线始终与钻孔轴线重合，不考虑钻

杆弯曲或扰动。基于上述条件，应用粉体力学理论，在孔内风压狆１ 作用下，堵塞段区域形成侧压力。因此，

需要建立的方程包括重力引起摩擦阻力和堵塞段断面上侧压引起的摩擦阻力［１６］。
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图３　堵塞段断面受力示意图

１．２．１　重力引起摩擦阻力

重力引起摩擦力主要包括２部分，如图３所示，虚线所含部分重力作用于

钻杆表面形成摩擦力，钻孔其他部分煤体重力作用于钻孔壁形成摩擦力。

设钻孔段长度微元ｄ犔，因重力引起摩擦阻力犉１，基于堵塞段力学模型，重

力引起摩擦阻力犉１ 可统一表达为

犉１ ＝ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）ｄ犔， （１）

式中：犛ｒ为钻杆周围煤体圆环面积；犛ｄ 为钻杆上方虚线所围面积；犔为堵塞段

的长度；ρｂ为堵塞处煤堆积密度；犳１ 为堵塞段煤与钻杆表面的摩擦因数；犳２ 为

堵塞段煤与孔壁的摩擦因数。

１．２．２　侧压引起摩擦阻力

如图３所示，堵塞段形成后，在钻孔内轴向风压狆１ 作用下，在堵塞区域堵

塞段与钻杆接触面犆１、堵塞段与钻孔壁接触面犆２ 两个接触面上形成侧压力。侧压引起摩擦阻力犉２，

犉２ ＝ （犳１犱＋犳２犇）犽狆πｄ犔， （２）

式中：狆为堵塞段钻孔内轴向气体压力；犽为侧压系数。

１．２．３　堵塞段力学方程

根据堵塞段的受力情况，以堵塞段的煤体为研究对象，基于式（１）、（２），建立如下方程，

犛狉ｄ狆＝犉１＋犉２， （３）

即

犛ｒｄ狆＝ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）ｄ犔＋（犳１犱＋犳２犇）犽狆πｄ犔。 （４）

　　由式（４）可得：

ｄ犔＝
犛ｒ

（犳１犱＋犳２犇）犽狆π＋ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）
ｄ狆， （５）

两边积分

∫
犔

０
１ｄ犔＝∫

犔

０

犛ｒ
（犳１犱＋犳２犇）犽狆π＋ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）

ｄ狆。 （６）

　　在同一地点施工钻孔时，当应用的钻机、钻杆及钻头装备确定以后，钻孔直径犇、钻杆直径犱为已知常

数、而煤的堆积密度ρｂ、侧压系数犽可测试得到。因此，当犔＝０时，狆＝狆２，堵塞段长度增大到犔时，狆＝狆１，

可得：

犔＝∫
狆１

狆２

犛ｒ
（犳１犱＋犳２犇）犽犘π＋ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）

ｄ狆， （７）

整理得：

犔＝
犛ｒ

（犳１犱＋犳２犇）犽π
ｌｎ
（犳１犱＋犳２犇）犽π狆１＋ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）
（犳１犱＋犳２犇）犽π狆２＋ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）

。 （８）

　　当钻孔发生堵塞时，堵塞段钻孔外部的气体压力狆２ 与大气压力相同，本计算以大气压力为参考压力，因

此，在计算中，可取狆２＝０，狆１ 取钻孔内部排渣风力形成的表压力狆，因此，可得：

犔＝
犛ｒ

（犳１犱＋犳２犇）犽π
ｌｎ
（犳１犱＋犳２犇）犽π狆＋ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）

ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）
。 （９）

　　基于式（９）可求得钻孔疏通压力狆的表达式：

狆 ［＝ ｅ
（犳１犱＋犳２犇

）犽π

犛
ｒ

犔
－ ］１ ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）（犳１犱＋犳２犇）犽π

。 （１０）

１．２．４　临界堵塞段长度

伴随堵塞段犔长度的增长，孔内相应疏通压力呈增长趋势，当孔内疏通压力达到了井下风管供风能力的

极限值狆ｍａｘ时，可求解该条件下钻孔临界堵塞段长度犔０，当堵塞段长度继续增长时，即犔＞犔０ 时钻孔将无法

疏通。基于式（９）可求解临界堵塞段长度犔０：

犔０ ＝
犛ｒ

（犳１犱＋犳２犇）犽π
ｌｎ
（犳１犱＋犳２犇）犽π狆ｍａｘ＋ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）

ρｂ犵（犛ｄ犳１＋（犛ｒ－犛ｄ）犳２）
。 （１１）
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２　钻孔堵塞段力学模型动态分析

２．１　基本参数设置

２．１．１　侧压系数犽的选择

当钻孔发生堵塞时，由于风压对堵塞段的轴向压力作用而形成的对钻孔壁的径向压力，径向压力与轴向

压力的比值称为侧压系数，侧压系数犽源于粉体力学理论，根据解本铭等
［１７］通过实验发现应用兰金系数计算

散体的侧压系数理论值小于实际值的规律，对兰金系数进行修正：

犽＝１．１（１－ｓｉｎφ）。 （１２）

　　根据煤的类型及煤颗粒度的不同，煤散体内摩擦角一般为２５°～３５°基于上述关于侧压系数计算的分析，

在２５°～４０°该范围内。对于钻孔堵塞段力学模型分析，侧压系数选择０．４～０．７范围内进行分析。

２．１．２　煤堆积密度ρｂ取值

钻屑在孔内堆积形成堵塞段，其密度为煤的堆积密度，而对于不同类型的煤，煤的堆积密度差别较大，无

烟煤为０．７～１．０ｇ／ｃｍ
３，烟煤为０．８～１．０ｇ／ｃｍ

３，褐煤为０．６～８ｇ／ｃｍ
３，而泥煤仅为０．２９～５ｇ／ｃｍ

３，当考虑

孔内发生堵塞时，钻屑堆积、压实，煤的堆积密度会有所增长，但一般不会超过煤的捣固密度，而煤的捣固密

度一般可达到０．９～１．２ｇ／ｃｍ
３，因此，综合考虑不同类型的煤，这里计算煤的堆积密度ρｂ在０．６～１．１ｇ／ｃｍ

３

范围内取值。

２．２　疏通压力狆与堵塞段长度犔关系

施工现场应用７３ｍｍ圆钻杆钻进时，多采用１１３ｍｍ复合片钻头和１２０ｍｍ三翼合金钻头，实际成

孔直径与理论计算存在一定的差异，钻孔直径并非恒定值，距离孔口不同位置，钻孔的直径也有所差异，一般

形成的钻孔直径犇＝１００～１３０ｍｍ范围不等。根据钻孔堵塞段力学模型，设钻孔直径沿轴向是恒定的，忽略

钻杆的扰动作用影响，取犇＝１２０ｍｍ，取堵塞段煤与圆钻杆表面之间的摩擦因数犳１＝０．１，堵塞段煤颗粒与

孔壁的摩擦因数犳２＝０．３，侧压系数取犽＝０．５，煤的堆积密度取ρｂ＝８００ｋｇ／ｍ
３。将参数代入式得：

狆＝１７８（ｅ
９．５５犔

－１）。 （１３）

图４　钻孔疏通压力与堵塞段长度关系曲线

　　基于方程，拟合疏通压力狆与堵塞段长度犔 关系，

如图４所示为疏通压力狆与堵塞段长度犔 关系。

设曲线上方为犃 区，曲线下方为犅区，基于图４，

分析如下：

１）施工工况位于曲线上时。在曲线上的点，表明

该点所对应的压力狆与堵塞段长度犔 处于临界状态，

该状态下，分为３种不同情况进行分析，第一，当供风

系统风压能够继续提高，堵塞段会被疏通，保障钻孔排

渣顺畅；第二，当风压能够继续提高，前方钻头处于破

煤钻进工况，有大量钻屑产生，并不断补充堵塞段长

度，此时堵塞段长度不断加大，如图４曲线所示，风压

也会伴生增大，但当堵塞段不断被压实后，需要疏通的

风压成倍增长，而现场供风装置能够提供的风压有限，包括采用移动空压机，一般不超过１．５ＭＰａ，因此，在

该情况下，当堵塞段长度达到一定长度时，钻孔无法疏通，钻进难以进行；第三，当风压不能继续提高，即风压

难以达到堵塞段所需要的疏通压力时，钻孔发生堵塞。

２）施工工况位于犃区时。施工工况位于犃区时，在相应曲线的上方区域点，犃区内点的位置表明，该施

工过程中，钻孔可能发生堵塞段的长度，小于该位置的疏通压力，即钻孔内无法形成累积长度，排渣保持顺

畅，此种情况为正常钻进时的良好排渣状态，如施工过程中，保持该工况，有利于形成较深钻孔。

３）施工工况位于犅区时。施工工况位于犅区时，在相应曲线的下方区域点，表明该施工过程中，钻孔已

经发生堵塞，当工况位于该区域某一点时，当钻孔堵塞段不再增长时，即对应横坐标的值不变，需提高风压，

只有风压值超过了对应曲线位置时，堵塞段才会被疏通。
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３　钻孔堵塞段力学模型应用

３．１　钻孔堵塞段退钻阻力力学模型

当孔内形成堵塞段时，钻杆被周围煤体包裹，由于孔内风压及煤体重力作用，当钻杆有退出趋势时，钻杆

周围煤体对钻杆形成一定大小的摩擦阻力，笔者称之为“退钻阻力”［１８］。钻杆能否退出决定于钻机的额定起

拔力，钻机的起拔力一般在３０～１８０ｋＮ。松软突出煤层钻进过程中，夹钻现象频繁，通常采取短距离退钻，

缓解堵塞区域的夹钻现象，因此，当退钻困难时，其退钻阻力已接近了钻机的最大起拔力。

如图２所示，应用圆钻杆钻进时，当堵塞段犔形成后，较短的堵塞长度，在钻杆扰动作用下，将堵塞段疏

通或产生少许漏气，当堵塞段长度犔＞犔０ 时，伴随钻头破煤形成的煤渣在堵塞段不断堆积，钻孔堵塞段长度

不断增长，堵塞段内部漏气量逐渐减少，此时，钻孔的供风回路形成近似封闭的空间，堵塞段内部空间气体压

力将逐渐升高，直到达到供风系统风压上限狆ｍａｘ。

图５　堵塞段退钻阻力力学模型

如图５所示，为堵塞段退钻阻力力学模型，退钻阻力犱ｆ的求解方法如下。

１）孔内堵塞段钻屑重力作用形成的摩擦阻力，基于式（１）可得：

犱犳
１
＝ρｂ犵犛ｄ犳１犔。 （１４）

　　２）钻杆与钻孔底部的摩擦阻力，设孔内钻杆外表面有１／４面积与孔底接触，钻杆每米质量为犿，孔内钻

杆长度为犾，则钻杆重力作用与钻孔底部的摩擦阻力

犱犳
２
＝
１

４
π犱犿犵犾

２
犳１。 （１５）

　　３）堵塞段孔内压力狆作用在堵塞段与钻杆接触面侧压形成的摩擦阻力

犱犳
３
＝犳１犱犽狆π犔。 （１６）

结合式（１４）、（１５）、（１６），退钻阻力求解方程为：

犱ｆ＝ρｂ犵犛ｄ犳１犔＋
１

４
π犱犿犵犾

２
犳１＋犳１犱犽狆π犔。 （１７）

３．２　钻孔堵塞段退钻阻力定性分析

３．２．１　堵塞段长度犔对退钻阻力犱ｆ的影响

设钻孔直径沿轴向是恒定的，取钻孔直径犇＝１２０ｍｍ，钻杆直径犱＝７３ｍｍ，壁厚７．５ｍｍ，钻杆质量

１２．１１ｋｇ／ｍ，开始退钻时孔内钻杆长度为６０ｍ，堵塞段煤与钻杆表面的摩擦因数犳１＝０．１，堵塞段煤颗粒与

孔壁的摩擦因数犳２＝０．３，侧压系数取犽＝０．５，煤的堆积密度ρｂ＝８００ｋｇ／ｍ
３。当孔内堵塞趋于严重，孔内风

压狆将迅速上涨到供风系统极限值狆ｍａｘ，此时狆ｍａｘ＝０．８ＭＰａ，将基本参数代入式可得：

犱ｆ＝９１７１犔＋２４４８。 （１８）

　　基于式（１８）拟合堵塞段长度犔与退钻阻力犱ｆ关系如图６所示。伴随堵塞段长度的增长，当堵塞段长度

犔＞犔０ 时，堵塞段内部压力达到供风系统压力上限狆ｍａｘ时，其退钻阻力增长迅速，同时受风流携渣等因素的

影响，孔内堵塞段有增长的趋势，会造成退钻阻力的持续增大。例如，当孔内堵塞长度达到１０ｍ时，退钻阻

力达到了９４．２ｋＮ，当应用ＺＤＹ４０００Ｓ钻机时，钻机最大起拔力犉ｃ＝１５０ｋＮ，钻杆能够正常退出；当应用

ＺＤＹ３２００Ｓ钻机时，钻机最大起拔力犉ｃ＝７７ｋＮ，钻杆将难以退出。

通过上述分析，钻机的起拔力与退钻阻力存在着密切的关系，钻机生产厂家将钻机的起拔力设定较高的

值，可见，在设计时已经考虑了施工过程中孔内可能会形成较大的退钻阻力，但退钻阻力的判断缺乏理论依
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据；基于本文的相关力学模型，结合施工地点钻孔工艺设计参数，可定性求解可能出现的退钻阻力范围，基于

计算结果不仅可以作为钻机厂家指导钻机设计的参考数据，同时还能够为矿方钻机选型提供依据。

３．２．２　堵塞段内部供风压力狆对退钻阻力犱ｆ的影响

堵塞段形成后，堵塞段内部压力会迅速达到供风系统压力上限狆ｍａｘ，由于风压对堵塞段作用，在堵塞段

形成较大侧压，因此，有必要分析堵塞段内气体压力狆降低时对退钻阻力的影响。设孔内堵塞段长度为５ｍ，

其他参数与上述分析设置相同，代入式得：

犱ｆ＝２４６０＋０．０５７３狆。 （１９）

基于式（１９）拟合退钻阻力犱ｆ与堵塞段内部供风压力狆关系，如图７所示。

图６　退钻阻力与堵塞段长度关系曲线 图７　退钻阻力与堵塞段内部供风压力关系曲线

结合图７，进行如下分析：

１）伴随堵塞段内部压力狆的增大，退钻阻力增长迅速，对于５ｍ长度的堵塞段，当堵塞段内气体压力为

０时，不考虑钻头形成的摩擦阻力，应用圆钻杆时，退钻阻力仅为２．４６ｋＮ。

２）在实际工程中，当堵塞段无法疏通时，使用圆钻杆时，漏气量少，堵塞段内部风压往往与供风系统压力

上限狆ｍａｘ接近，如图７所示，最大退钻阻力达到４８．３ｋＮ。

３）当使用带有螺旋棱边或棱状类钻杆，钻杆表面附近漏气量较大，堵塞段内部风压处于０～狆ｍａｘ范围内，

但由于钻杆外形的改变将造成其摩擦系数犳１ 增大，例如，当应用低螺旋钻杆时，在堵塞区域退钻时，由于在

堵塞区域钻屑充满了螺旋槽空间，因此，其摩擦系数增大很多，取犳１＝０．２５时，应用式（１７）计算，理论上退钻

阻力为６．１～１２１ｋＮ范围，但该类型在退钻过程中，漏气量大，堵塞段内部压力较低，其退钻阻力会降低

很多。

４）通过上述分析，退钻阻力对堵塞段内部的压力非常敏感，因此，对于风力排渣的钻进工艺，当出现退钻

困难时，应采取加速旋转增加扰动，关闭供风控制阀，打开钻尾供风器，释放钻孔内风压后，再进行退钻操作，

避免压风退钻或强行退钻，否则在堵塞区域形成干摩擦，易造成孔内瓦斯燃烧、ＣＯ中毒及钻杆拉断等孔内

事故。

４　工程应用分析

４．１　钻孔施工现状

施工地点为焦煤九里山矿１５０５１工作面，埋深平均４００ｍ，煤层厚度１．５～６．３ｍ，平均４．５ｍ。瓦斯含量

２０．０５ｍ３／ｔ，瓦斯压力１．６ＭＰａ，九里山矿当前钻孔施工存在如下问题：

１）该施工地段煤体水分较大，钻头破煤后形成的渣体黏着在一起，成团状，施工地段瓦斯压力为１．６ＭＰａ，

煤体酥软，钻孔变形、破坏严重。矿方采用低螺旋钻杆施工，低螺旋钻杆表面焊接成型的钢带宽而低，螺旋槽

之间，很容易被黏着的煤渣覆盖，失去输送煤渣的作用，同时也加重了钻杆的整体质量，因此，该地段采用低

螺旋钻杆，施工效果较差。

２）低螺旋钻杆表面的钢带凸棱，采取焊接工艺，钢带与杆体之间存在受力弱面，在施工过程，钢带有脱离

现象，钻杆旋转阻力明显增大，严重影响钻进施工，整体表现钻机动力损耗大、处理事故耗时长，工人劳动强

度大、钻进效率较低。
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４．２　钻孔退钻阻力分析

当前矿方钻机应用ＺＤＹ４０００Ｓ钻机，７３ｍｍ 低螺旋钻杆，钻机最大起拔力犉ｃ＝１５０ｋＮ，钻头应用

８９ｍｍ复合片钻头，供风系统的风压极限狆ｍａｘ＝０．７ＭＰａ。在钻杆扰动作用下，钻孔直径有增大趋势，但受

地应力、瓦斯压力等因素影响，同时钻孔有收缩的趋势，综合考虑假设钻孔平均直径为犇＝８９ｍｍ，煤与钻杆

表面的摩擦系数取犳１＝０．２５，孔内裂隙发育，破碎带分布面积较大，同时煤体含水一定程度降低了堵塞段煤

与孔壁之间的摩擦系数，综合考虑，摩擦系数取犳２＝０．４，侧压系数取犽＝０．５，煤极为松软，煤的堆积密度

ρｂ＝８００ｋｇ／ｍ
３，基于现场施工参数进行如下计算。

１）临界堵塞段长度犔０。基于式（１１）可求解钻孔发生堵塞的临界堵塞段长度犔０＝０．３１ｍ，当孔内堵塞段

长度犔＞０．３１ｍ时，钻孔将难以疏通。当钻孔发生堵塞时，孔口不出风、不出渣，因此，通常旋转退钻，在钻杆

扰动、风压作用下，较短的堵塞段一般能够疏通，但处理不当时，会造成钻孔堵塞段快速增长，出现无法疏通

的孔内堵塞。

２）退钻阻力分析。设狆ｍａｘ＝０．７ＭＰａ，孔内钻杆长度为４０ｍ，将基本参数代入式（１７）可得：

犱ｆ＝２００５８犔＋２７２０。 （２０）

　　基于式（２０）拟合堵塞段长度犔与退钻阻力犱ｆ关系如图８所示。

当犱ｆ＝１５０ｋＮ时，基于式（２０）可计算相应堵塞段长度为犔＝７．３ｍ，当犔＞７．３ｍ时，钻杆将难以退出，

如图８中犃１ 点为钻机达到最大起拔力时临界点。基于计算结果，当钻杆无法后退时，可评估孔内可能形成

的堵塞段长度可能已经超过了７．３ｍ，可见，当施工地点煤层地质条件差，孔内变形、破坏严重，孔内钻屑易

堆积致使钻孔堵塞，孔内发生钻杆无法退出事故的概率较高。

４．３　钻孔工艺案改进措施

基于上述分析，改善钻孔施工现状从以下三个方面着手。

１）增大排渣空间。在钻杆外径不变条件下，增大排渣空间最简单的方式是增大钻头直径，但过大的钻头

直径不仅会给钻机带来过大动力损耗，同时也会导致钻头破煤量增大，钻孔发生堵塞的概率也有所增加。综

合考虑，选用９４ｍｍ复合片钻头增大排渣空间，基于式（１１），增大钻孔直径犇，可提高临界堵塞段长度犔０，

钻孔发生堵塞的概率降低。

２）降低排渣阻力。将螺旋凸棱设计成光滑圆弧状，堵塞段煤与钻杆表面的摩擦系数犳１ 降低，相比低螺

旋钻杆，基于式（１７）可知，犳１ 减小其退钻阻力也会相应降低，有利于钻杆退出。

３）提高钻杆强度。应用等离子熔涂技术，将硬质合金粉末熔涂在圆钻杆表面形成熔涂螺旋钻杆，硬质合

金粉末形成的凸棱与杆体熔为一体，钻杆强度得到提高。如图９所示为熔涂螺旋钻杆外形结构图。

图８　退钻阻力与堵塞段长度关系曲线

　

图９　熔涂螺旋钻杆

４．４　钻孔施工工业性试验

综上，应用相应改进方案，工业性试验情况如下：

１）应用低螺旋钻杆，累计钻进时间１３ｄ施工钻孔３１个，累计进尺１９２７ｍ，单孔平均深度６２ｍ，平均每

天进尺１４８ｍ；采用熔涂螺旋钻杆，累计钻进时间１２ｄ，施工钻孔３３个，累计进尺２０８０ｍ，平均深度６３ｍ，除

见矸钻孔外，均能够达到设计深度６５ｍ，平均每天进尺１７３ｍ，熔涂螺旋钻杆较矿方现行打钻，钻进效率提

高１７％。
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２）应用熔涂螺旋钻杆，表面为圆弧状凸棱，阻力小，煤渣不易附着，钻进深度基本都能够达到设计深度。

由于两种钻杆的排渣原理相同，且钻孔设计深度较小，两种钻杆平均钻进深度差别不大。

３）熔涂螺旋钻杆表面的凸棱是将硬质合金粉末熔涂在钻杆表面形成的，故强度高，不易脱离，遇矸石具

有较好的穿矸能力，熔涂螺旋钻杆可用于穿层钻孔，扩展了该钻杆的使用范围。

４）通过钻进施工工艺的改进，应用熔涂螺旋钻杆施工，卡钻现象明显降低，未出现断钻现象，钻孔直径的

加大、钻杆外形结构的改进，使孔内排渣空间增大，排渣更为顺畅。因此，改进后的施工钻孔工艺，避免花费

大量时间处理卡钻问题，降低了工人劳动强度，间接提高了钻进效率。

５　结　论

１）以风力排渣的钻进工艺方式，因钻孔收缩严重或局部失稳形成钻穴区，在该区域，钻头破煤形成的钻

屑运移堆积并形成一定长度堵塞段是造成松软突出煤层钻进困难的本质原因。堵塞段的形成，使钻头破煤

形成的钻屑无法排出，且在堵塞区域继续堆积，堵塞段的增长，使钻进被迫停止。

２）基于粉体力学理论，建立水平钻孔堵塞段力学模型，分析了堵塞段长度犔与相应疏通压力狆之间的关

系方程。基于施工地点的供风压力极值狆ｍａｘ，结合钻孔工艺设计参数，可求解施工地点临界堵塞段长度犔０，

当犔＞犔０ 时，钻孔将发生堵塞。

３）研究了退钻阻力计算方法，结合施工地点钻孔工艺设计参数，可定性求解可能出现的退钻阻力范围，

基于计算结果可以作为钻机厂家指导钻机设计的参考数据；退钻阻力对堵塞段内部的压力非常敏感，由于孔

壁侧压作用，使退钻阻力快速增长。基于工程实际，松软突出煤层钻进过程中钻杆无法退出现象多为堵塞段

内部存在较高气体压力，孔内存在压力是造成钻孔发生堵塞趋于严重、难以退钻的主要原因。因此，当出现

退钻困难时，应采取降压退钻技术措施，即关闭供风控制阀，打开钻尾供风器，释放钻孔内风压后退钻。

４）针对九里山矿瓦斯抽采钻孔施工现状，基于钻孔堵塞段力学模型，应用退钻阻力求解方法，分析了堵

塞段长度犔与退钻阻力的关系曲线，提出增大排渣空间、降低排渣阻力、提高钻杆强度技术措施，应用熔涂螺

旋钻杆进行施工，通过工业性试验，除见矸钻孔，均能达到设计深度，卡钻现象降低，未出现断钻现象，降低了

工人劳动强度，钻进效率提高１７％。

参考文献：

［１］袁亮，郭华，李平，等．大直径地面钻井采空区采动区瓦斯抽采理论与技术［Ｊ］．煤炭学报，２０１３，３８（１）：１８．

ＹＵＡＮＬｉａｎｇ，ＧＵＯ Ｈｕａ，ＬＩＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｇｏａｆｇａｓｄｒａｉｎａｇｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３８（１）：１８．

［２］ＷａｎｇＨａｉｆｅｎｇ，ＣｈｅｎｇＹｕａｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＬｅｉ．ＲｅｇｉｏｎａｌｇａｓｄｒａｉｎａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏａｌｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏ，２０１２（６）：８７３８７８．

［３］孙海涛，郑颖人，郭盛强，等．地面井层面拉剪破坏模型及极限分析判识方法［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１３，４２（１）：３１３８．

ＳＵＮＨａｉｔａｏ，ＺＨＥＮＧ Ｙｉｎｇｒｅｎ，ＧＵＯ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｆａｃｅｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４２（１）：３１３８．

［４］ＨａｎＪＺ，ＳａｎｇＳＸ，ＣｈｅｎｇＺＺ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｌｉｅｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｗｅｌｌｓ

ｉｎｔｈｅＨｕａｉｎａｎｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９（１）：２５３０．

［５］孙玉宁，王永龙，翟新献，等．松软突出煤层钻进困难的原因分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１２，３７（１）：１１７１２１．

ＳＵＮＹｕｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＡＩＸｉｎｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅａｓｏｎｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｓｏｆｔａｎｄｏｕｔｂｕｒｓｔｃｏａｌ

ｓｅａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（１）：１１７１２１．

［６］王永龙，翟新献，孙玉宁．刻槽钻杆应用于突出煤层钻进的合理参数研究［Ｊ］．煤炭学报，２０１１，３６（２）：３０４３０７．

ＷＡＮＧＹｏｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＡＩＸｉｎｘｉａｎ，ＳＵＮ Ｙｕｎｉｎｇ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔｕｄｙｏｎｇｒｏｏｖｅｄｄｒｉｌｌｐｉｐｅｕｓｅｄｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｏｕｔｂｕｒｓｔｃｏａｌｓｅａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３６（２）：３０４３０７．

［７］王永龙，孙玉宁，翟新献，等．松软突出煤层新型钻进技术研究［Ｊ］．采矿与安全工程学报，２０１２，２９（２）：２８９２９４．

ＷＡＮＧＹｏｎｇｌｏｎｇ，ＳＵＮＹｕｎｉｎｇ，ＺＨＡＩＸｉｎｘｉａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｎｅｗｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｏｆｔａｎｄｏｕｔｂｕｒｓｔＳＥＡＭ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（２）：２８９２９４．

［８］秦长江．顺层钻孔预抽煤层瓦斯区域防突关键技术研究［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１２．

［９］林柏泉，李庆钊，杨 威，等．基于千米钻机的“三软”煤层瓦斯治理技术及应用［Ｊ］．煤炭学报，２０１１（１２）：１９６８１９７３．

６２１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

ＬＩＮＢａｉｑｕａｎ，ＬＩＱｉｎｇｚｈａｏ，ＹＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｆｔｃｏａｌｓｅａｍｂａｓｅｄ

ｏｎＶＬＤ１０００ｄｒｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１（１２）：１９６８１９７３．

［１０］林府进，徐贵发，董钢锋．松软突出煤层顺层长钻孔成孔技术研究［Ｊ］．矿业安全与环保，２００６（２）：１０１１，１４，８．

ＬＩＮＦｕｊｉｎ，ＸＵＧｕｉｆａ，ＤＯＮＧＧａｎｇｆｅｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｈｏｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｌｏｎｇＨｏｌｅｓａｌｏｎｇＬｏｏｓｅｏｕｔｂｕｒｓｔｓｅａｍ［Ｊ］．

ＭｉｎｉｎｇＳａｆｅｔｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００６（２）：１０１１，１４，８．

［１１］殷新胜，凡东，姚克，等．松软突出煤层中风压空气钻进工艺及配套装备［Ｊ］．煤炭科学技术，２００９，３７（９）：７２７４．

ＹＩＮＸｉｎｓｈｅｎｇ，ＦａｎＤｏｎｇ，ＹａｏＫｅ，ｅｔａｌ．Ｍｅｄｉｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｄｒｉｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｍａｔｃｈｅｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎ

ｓｏｆｔａｎｄｏｕｔｂｕｒｓｔＳＥＡＭ［Ｊ］．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３７（９）：７２７４．

［１２］ＧｅｎｔｚｉｓＴ，ＤｅｉｓｍａｎＮ，ＣｈａｌａｔｕｒｎｙｋＲＪ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｗｅｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｏｒｅｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，７８（２）：１４９１６０．

［１３］ＫａｒａｃａｎＣ?，ＤｉａｍｏｎｄＷＰ，ＳｃｈａｔｚｅｌＳＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｓｅａｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｅｔｈａｎｅｄｒａｉｎａｇｅ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｓｏｎｌｏｎｇｗａｌｌｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，７２（１）：１５３２．

［１４］林柏泉，邹全乐，沈春明，等．双动力协同钻进高效卸压特性研究及应用［Ｊ］．煤炭学报，２０１３（６）：９１１９１７．

ＬＩＮＢａｉｑｕａｎ，ＺＯＵＱｕａｎｌｅ，ＳＨＥＮＣｈｕｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｄｕａｌ

ｐｏｗｅｒｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３（６）：９１１９１７．

［１５］王永龙，宋维宾，孙玉宁，等．瓦斯抽采钻孔堵塞段卡钻扭矩力学模型分析［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１４，２４（６）：９２９８．

ＷＡＮＧＹｏｎｇｌｏｎｇ，ＳＯＮＧ Ｗｅｉｂｉｎ，ＳＵＮ Ｙｕｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｐｅｓｔｉｃｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｇａｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｏｒｅｈｏｌｅｃｌｏｇｇｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，２４（６）：９２９８．

［１６］杨伦，谢一华．气力输送工程［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．

［１７］解本铭，朱晨，崔大妍．料仓压力的理论分析和实验研究［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报，２００７，２６（４）：２２６２２７．

ＸＩＥＢｅｎｍｉｎｇ，ＺＨＵＣｈｅｎ，ＣＵＩＤａｙａｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｉｌｏ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２６（４）：２２６２２７．

［１８］王永龙．瓦斯抽采钻孔钻屑运移机理与成孔技术研究［Ｄ］．焦作：河南理工大学，２０１３．

（编辑　郑　洁）

７２１第９期 王永龙，等：瓦斯抽采钻孔堵塞段力学模型及其应用


