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顶板高位大直径定向钻孔扩孔新技术探索
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摘　 要:针对顶板高位大直径定向钻孔施工过程中暴露的扩孔钻进效率低、钻具工作寿命短等问题ꎬ
提出扭力冲击旋转扩孔技术与反向回拉扩孔技术ꎮ 在分析现有扭力冲击器产品用于煤矿井下扩孔钻

进可行性与反向回拉扩孔技术难点的基础上ꎬ完成了扭力冲击器的遴选与改造ꎬ研制了 ø２１６ / １１０ ｍｍ
型反向回拉式扩孔器ꎬ实施了工艺探索试验ꎮ 试验结果表明:扭力冲击器对于提升顶板高位定向钻孔

扩孔效率效果显著ꎬ较常规扩孔技术机械钻速提升 ６５％ꎮ 研制的反向回拉扩孔器工作原理可行ꎬ动

作可靠ꎬ保证回拉扩孔钻进效率的同时ꎬ改善扩孔钻具受力工况ꎬ对于提升扩孔钻具工作寿命具有积

极意义ꎮ
关键词:顶板高位定向钻孔ꎻ扩孔ꎻ扭力冲击器ꎻ回拉扩孔器

中图分类号:ＴＤ４１　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１８)０４－００４０－０６

Ｎｅｗ ｒｅａｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｒｏｏｆ

ＺＨＡＯ ＪｉａｎｇｕｏꎬＬＩＵ ＪｉａｎｌｉｎꎬＤＯＮＧ ＣｈａｎｇｌｅꎬＷＡＮＧ Ｓｉｙｉ
(ＣＣＴＥＧ Ｘｉ’ａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＸｉ’ａｎ　 ７１００７７ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｏｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒｏｏｆ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｏｒｓｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｒｏｔａｒｙ ｒｅａｍｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｕｌｌｉｎｇ ｒｅａｍｉｎｇ.Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎａ￣
ｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｈａｍｍｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｒｅａｍｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｒｏａｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅａｍｉｎｇꎬｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｉｍｐａｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄꎬａｎｄ ａ ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｒｏａｃｈｉｎｇ ｒｅａｍｅｒ ｗｉｔｈ ø２１６ / １１０ ｍｍ ｔｙｐｅ ｗａｓ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ.Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｉｍｐａｃｔｏｒ ｈａｓ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａ￣
ｍｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｆꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ６５％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅａｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｒｏａｃｈｉｎｇ ｒｅａｍｅｒ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬｒｅｌｉａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｒｏａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａ￣
ｍｉｎｇꎬａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｍｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｔｏｏｌｓꎬｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｒｅａｍｉｎｇ
ｄｒｉｌｌ ｔｏｏｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｒｏｏｆꎻ ｒｅａｍｉｎｇꎻ ｔｏｒｑｕｅ ｉｍｐａｃｔｏｒꎻ ｂａｃｋ ｂｒｏａｃｈｉｎｇ ｒｅａｍｅｒ

收稿日期:２０１７－１２－２２ꎻ责任编辑:赵　 瑞　 　 ＤＯＩ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１８􀆰 ０４􀆰 ００７
基金项目:国家科技重大专项资助项目(２０１１ＺＸ０５０４１－００１)ꎻ煤炭科学研究总院技术创新基金资助项目(２０１６ＺＹＭＳ０１５)ꎻ中煤科工集团西安研究

院有限公司技术创新基金资助项目(２０１８ＸＡＹＺＤ０１)
作者简介:赵建国(１９８３—)ꎬ男ꎬ河南孟州人ꎬ助理研究员ꎬ硕士ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｚｈａｏｊｉａｎｇｕｏ＠ ｃｃｔｅｇｘｉａｎ.ｃｏｍ
引用格式:赵建国ꎬ刘建林ꎬ董昌乐ꎬ等.顶板高位大直径定向钻孔扩孔新技术探索[Ｊ]􀆰 煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(４):４０－４５􀆰

ＺＨＡＯ ＪｉａｎｇｕｏꎬＬＩＵ ＪｉａｎｌｉｎꎬＤｏｎｇ Ｃｈａｎｇｌｅꎬｅｔ ａｌ.Ｎｅｗ ｒｅａｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｒｏｏｆ[Ｊ]􀆰 Ｃｏａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ４６(４):４０－４５􀆰

０　 引　 　 言

瓦斯灾害是威胁、制约煤矿安全生产的第一要

素[１]ꎮ 近年来ꎬ随着矿井生产强度的提高和开采深

度的加大ꎬ矿井瓦斯涌出量增大、采空区瓦斯涌出现

象加剧ꎬ在工作面推进过程中ꎬ由于采空区及邻近煤

层瓦斯的涌入ꎬ导致工作面上隅角瓦斯浓度升高ꎬ严
重威胁矿井的安全生产、制约着矿井生产效率的提

高[２]ꎮ 同时ꎬ瓦斯作为一种清洁能源ꎬ在采空区和

采动影响区大量赋存ꎬ如果将这些瓦斯资源进行有

效抽采和利用ꎬ会产生可观的经济效益ꎬ一定程度上

缓解我国能源紧张的局面ꎮ
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顶板高位大直径定向钻孔是通过抽采煤矿采空

区及工作面采动影响区卸压瓦斯ꎬ进而解决工作面

上隅角瓦斯超限问题的重要技术手段[３－４]ꎮ 利用顶

板高位大直径定向钻孔进行卸压瓦斯抽采治理具有

显著的技术优点:①钻孔轨迹实现随钻测量和控制ꎬ
保证钻孔在顶板裂隙带内延伸ꎬ钻孔利用率高ꎬ瓦斯

抽采效果稳定ꎻ②钻场设置在煤巷ꎬ无需开拓高位钻

场ꎬ节省工程费用ꎻ③钻孔深度大ꎬ覆盖范围广ꎬ钻孔

工程量小ꎻ④钻孔施工综合效率高ꎻ⑤瓦斯抽采浓度

高ꎬ有助于瓦斯的资源化利用ꎮ 基于上述优点ꎬ顶板

高位大直径定向钻孔治理上隅角瓦斯技术在国内多

个矿区推广应用ꎬ并取得了良好的瓦斯抽采治理

效果ꎮ
围绕不同钻孔直径顶板高位定向钻孔的瓦斯抽

采效果考察ꎬ国内外学者及煤矿工程技术人员开展

了大量的研究工作ꎮ 研究结果表明ꎬ钻孔直径是影

响顶板高位大直径定向钻孔瓦斯抽采效果的重要因

素之一ꎬ随着钻孔直径的增大ꎬ其理论与实际监测瓦

斯抽采效果均显著提升[５－７]ꎮ 笔者针对现有顶板高

位定向钻孔成孔工艺技术与装备存在的问题及进一

步提高成孔效率的迫切需求ꎬ围绕现有“先导定向

孔＋旋转扩孔”成孔方案ꎬ开展了顶板高位定向钻孔

扩孔钻进工艺技术探索研究ꎬ对于进一步提高顶板

高位定向钻孔施工效率ꎬ改善扩孔过程钻具受力状

态ꎬ缩短高位大直径钻孔施工周期ꎬ改善矿井缷压瓦

斯治理效果效率具有现实意义ꎮ

１　 顶板高位定向钻孔施工技术现状

基于现有煤矿井下定向钻进技术与钻具级配特

征ꎬ实施煤矿井下顶板高位大直径定向钻孔ꎬ主要采

用“定向先导孔＋正向分级扩孔”的成孔工艺[８－９]ꎮ
目前ꎬ在小直径定向先导孔的基础上ꎬ通过分级扩孔

技术可以完成最大 ２００ ｍｍ 直径的顶板高位定向

钻孔ꎮ
然而随着工作面采动瓦斯治理对于顶板高位定

向钻孔总体施工效率、终孔直径、钻孔施工安全与施

工综合成本等要求的不断提升ꎬ利用分级扩孔技术

实施大直径的顶板岩层高位定向钻孔仍然存在以下

问题:
１)硬岩扩孔钻进效率低ꎮ 首先ꎬ以砂岩为代表

的硬岩钻进效率有待提高ꎮ 常规回转扩孔钻进在上

述硬岩地层中的机械钻速一般不超过 ８ ｍ / ｈꎬ且随

着钻孔深度的增加ꎬ机械钻速有所下降ꎮ 其次ꎬ分级

扩孔级数的增加严重制约着钻孔综合成孔效率的提

升ꎬ延长了顶板高位定向钻孔的成孔周期ꎬ难以满足

工作面接替需要ꎮ
２)钻具工作寿命短ꎮ 在目标层以砂岩、粉细砂

岩、泥质砂岩等中硬以上岩层为主的顶板高位定向

钻孔钻进中ꎬ随着钻孔深度的增加以及钻孔直径的

增大ꎬ钻杆柱对于钻机输出转矩的周期性储存与释

放导致 ＰＤＣ 钻头周期性的失速—加速旋转ꎬ称之为

黏滑现象[１０－１２]ꎮ 黏滑现象增大了钻头切削齿在破

岩过程中承受的冲击载荷ꎬ导致钻头齿的崩刃掉齿

概率增加ꎬ工作寿命缩短[１３]ꎮ 再者顶板高位大直径

定向钻孔扩孔钻进中ꎬ轴向推进与黏滑振动作用使

孔内钻柱呈现复杂的空间弯曲、扭曲状态ꎬ承受着复

杂的弯扭交变应力载荷ꎬ由此导致的接头断裂、螺纹

粘扣失效情况时有发生ꎬ给高位钻孔施工带来安全

隐患[１４]ꎮ

２　 扭力冲击扩孔与回拉扩孔钻进技术

针对上述问题ꎬ笔者提出孔底冲击辅助破岩扩

孔钻进技术与反向回拉式扩孔钻进技术ꎬ利用液动

冲击器与反向回拉扩孔器解决常规分级扩孔效率

低ꎬ孔内钻具弯曲变形严重ꎬ钻头及钻杆使用寿命受

限等问题ꎮ
２.１　 孔底冲击辅助破岩扩孔钻进技术

孔底冲击辅助破岩扩孔钻进技术是在钻头后方

安装具有辅助破岩功能的冲击器ꎬ利用泥浆泵输出

的高压流体介质驱动冲击器产生冲击载荷作用于钻

头ꎬ为其旋转破岩建立能量补给机制ꎬ从而达到改善

钻头破岩工况ꎬ提高钻头破岩效率的目的ꎮ 根据冲

击器提供冲击载荷性质ꎬ可分为轴向冲击器与扭力

冲击器 ２ 种ꎮ
潜孔锤作为轴向冲击器的典型代表ꎬ目前已广

泛应用于石油勘探开发、地质资源勘探、水文水井施

工等钻探工程领域[１５]ꎮ 随着煤矿井下硬岩钻进问

题的日益突出ꎬ该项技术也被应用至煤矿井下钻探

工程领域ꎬ使得硬岩钻进效率大幅提升[１６]ꎮ 然而受

液动潜孔锤冲击载荷性质及煤矿井下所广泛采用的

ＰＤＣ 钻头不耐冲击等因素制约ꎬ该项技术在煤矿井

下硬岩钻探领域并未获得大范围推广ꎮ
扭力冲击器最早应用于石油钻井领域ꎬ通过产

生直接作用于钻头上高频、低幅的周向冲击载荷来

降低或消除黏滑振动现象ꎬ以达到提高机械钻速ꎬ延
长钻头寿命的目的[１７]ꎮ 目前应用最为广泛、效果最
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好、最具代表性的扭力冲击器是国外 ＴｏｒｋＢｕｓｔｅｒ 扭

力冲击器ꎬ该扭力冲击器最早进入国内市场ꎬ对国内

扭力冲击器技术的发展起到了推动作用[１８－１９]ꎮ
受国外扭力冲击器成功应用的影响ꎬ国内相关

科研机构也开展了扭力冲击器的研究工作ꎬ并研制

出了不同工作机理的钻井液直接驱动型扭力冲击

器ꎬ其中以 ＳＬＴＩＴ 型扭转冲击钻井提速工具比较有

代表性ꎮ 表 １ 中列出了不同规格的 ＳＬＴＩＴ 型扭转冲

击钻井提速工具产品参数[２０]ꎮ
表 １　 ＳＬＴＩＴ 型扭转冲击钻井提速工具产品参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＬＴＩＴ ｔｙｐｅ ｔｏｒｓｉｏｎ
ｉｍｐａｃｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

型号

ＳＬＢＦ－ＴＩＴ
２５４ 型 ２０３ 型 １９０ 型 １２１ 型

适合井眼 /
ｍｍ ３１１.１~４４４.５ ２４１.３ ２１５.９ １５２.４~１６５.１

排量 /
(Ｌ􀅰ｓ－１) ５５~８０ ４０~５５ ２８~４０ １２~２５

压降 / ＭＰａ ２~５ ２~５ ２~５ ２~５

安装尺寸 /
ｍｍ ø２５４×５６５ / ４４０ ø２０３×５５０ ø１９０×５４５ / ４３５ ø１２１×４６０

上端扣型 ６３０ / ６３１ ４１０ ４１０ / ４３１ ３１０

下端扣型 ６３０ ６３０ ４３０ ３３０

目前国内还未有将扭力冲击器用于煤矿井下岩

层大直径钻孔工程的报道ꎬ同时国内外现有成熟扭

力冲击器产品也无法直接用于煤矿井下钻孔施工:
首先ꎬ现有石油钻井用扭力冲击器只有部分规格尺

寸满足煤矿井下大直径钻孔孔径要求ꎻ其次现有扭

力冲击器工作排量与煤矿井下泥浆泵设备能力匹配

性差ꎬ目前石油钻井领域涉及的扭力冲击器产品工

作排量均在 １２ Ｌ / ｓ 以上ꎬ常用工作排量达到 ３０ ~ ５０
Ｌ / ｓꎬ而煤矿井下钻孔工程配备的泥浆泵最大排量一

般不超过 １０ Ｌ / ｓꎬ无法满足现有扭力冲击器产品的

工作排量需要ꎮ 因此ꎬ将扭力冲击旋转破岩钻进技

术用于煤矿井下顶板硬岩扩孔钻进ꎬ必须结合煤矿

井下钻探设备能力与实际使用工况对其内部结构进

行优化与改进ꎮ
２.２　 反向回拉扩孔钻进技术

反向回拉扩孔技术最早应用于地面非开挖管线

铺设工程ꎬ其钻进施工原理如下:首先使用导向钻头

沿设计轨迹施工导向钻孔贯穿靶区ꎬ然后在靶区更

换扩孔钻头实施回拉扩孔ꎬ回拉扩孔钻头后方连接

待铺设管线ꎬ回拉扩孔钻进完成后管线铺设也随即

施工完毕[２１]ꎮ

顶板高位大直径定向钻孔扩孔钻进时ꎬ因所使

用钻杆直径与钻孔直径级差较大ꎬ硬岩钻进时ꎬ钻杆

柱在钻机推进力作用下呈空间屈曲状态ꎬ一方面钻

杆柱紧贴钻孔壁ꎬ增大钻进系统钻进阻力ꎻ另一方面

在弯曲扭转作用下ꎬ钻杆柱更易出现疲劳破坏ꎮ 针

对上述问题ꎬ在借鉴地面非开挖定向钻进技术的基

础上ꎬ提出了高位钻孔反向回拉扩孔技术ꎮ 该技术

通过以拉扩代替压扩的方式ꎬ改变钻杆柱在孔内整

体受力状态ꎬ避免钻杆柱在弯扭作用下的疲劳破坏ꎮ
然而所不同的是ꎬ顶板高位大直径定向钻孔靶

区(终孔点)位于地下岩体之中ꎬ施工人员无法直接

进入对回拉扩孔钻头进行更换ꎮ 面对上述问题ꎬ笔
者提出采用刀翼可控式回拉扩孔器ꎬ在导向钻孔施

工完毕之后ꎬ将刀翼可控式回拉扩孔器沿先导孔送

入孔底ꎬ利用冲洗介质控制切削刀翼的张开与闭合ꎬ
实现煤矿井下顶板高位定向钻孔的反向回拉扩孔

施工ꎮ

３　 扭力冲击扩孔与回拉扩孔钻进试验

根据提出的扭力冲击回转扩孔钻进与反向回拉

扩孔钻进方案设想ꎬ采用国内现有扭力冲击器产品

以及研制的刀翼可控式反向回拉扩孔器ꎬ实施了扭

力冲击回转扩孔与反向回拉扩孔钻进试验ꎬ一方面

验证上述技术方案在煤矿井下顶板高位定向钻孔扩

孔钻进应用的可行性ꎬ另一方面验证研制的反向回

拉扩孔钻具工作的可靠性ꎮ
３.１　 扭力冲击旋转扩孔试验

１)扭力冲击器选用ꎮ 结合现场所高位定向钻

孔扩孔钻进施工所采用的 ø１５３ ｍｍ 扩孔钻头规格ꎬ
本次试验选用了 ø１２１ ｍｍ ＳＬＴＩＴ 型扭力冲击器ꎬ并
对其内部结构进行改造ꎮ 改造后的扭力冲击器(图
１)工作排量范围减至 ５ ~ １５ Ｌ / ｓꎬ 现场配备的

ＢＬＹ４６０ 型泥浆泵车排量基本满足改造后的排量

需要ꎮ

图 １　 ø１２１ ｍｍ ＳＬＴＩＴ 型扭力冲击器实物

Ｆｉｇ.１　 ø１２１ ｍｍ ＳＬＴＩＴ ｔｙｐｅ ｔｏｒｑｕｅ ｉｍｐａｃｔｏｒ

２)试验钻孔概况ꎮ 试验钻孔为 ６ 号孔ꎬ目标层

位岩性为砂岩、泥质砂岩、泥岩ꎮ 主设计层位距煤层

顶板 １５ ｍꎬ设计孔深 ５１０ ｍꎬ先导孔实钻深度 ５１２
ｍꎮ 先导孔实钻轨迹如图 ２ 所示ꎮ

２４
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图 ２　 ６ 号钻孔实钻轨迹

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏ.６ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 ３)钻进效果分析ꎮ 先导孔施工完毕后ꎬ下入

扭冲回转扩孔钻具ꎬ扩孔钻进至设计孔深ꎮ 期间

１３ ~ ５３.５ ｍ 孔段扭力冲击器工作正常ꎬ钻机运行平

稳ꎮ ５３.５ ｍ 以深孔段钻机动力头卡顿现象明显ꎬ
且机身伴随明显振动ꎬ据此判断扭力冲击器 ５３.５
ｍ 以后工作失效ꎮ 截取 ９４ ｍ 之前的钻进参数见

表 ２ꎮ 对比工具失效前后ꎬ单根钻时变化显著ꎮ 在

相同 孔 段ꎬ 相 同 钻 进 参 数 下ꎬ 单 根 钻 时 增 加

了 ６５％ꎮ
表 ２　 试验钻孔钻进参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

孔深 / ｍ
泵压 /
ＭＰａ

泵量 /

(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

给进压力 /
ＭＰａ

转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

钻时 /
ｍｉｎ

单根钻时 / ｍｉｎ 地层 工具状态

１３~５３.５ １.５ ４００ ５.５ ３０ ６４ ７.１１ 砂岩 正常

５３.５~９４ １.８ ４００ ５.５ ３０ １０６ １１.７８ 砂岩 失效

　 　 收集 ２ 种工况下钻屑样本如图 ３ 所示:使用扭

冲工具且正常工作情况下ꎬ孔口返出钻屑呈碎片状ꎬ
碎片厚度 １ ~ ２ ｍｍꎬ长度 １０ ~ １５ ｍｍꎬ宽度 ５ ~ １０
ｍｍꎬ表明钻头破岩方式为冲击—剪切碎岩形式下的

体积破碎ꎮ 而未使用扭冲工具工况下ꎬ孔口所返钻

屑呈碎屑状ꎬ碎屑粒径 １~５ ｍｍꎬ表明钻头破岩方式

为高转速下的剪切碎岩ꎬ二者相比前者碎岩效率

更高ꎮ

图 ３　 试验钻孔返渣取样

Ｆｉｇ.３　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｌａｇ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄｒｉｌｌ

４)试验过程中存在问题ꎮ ①扭力冲击器过早

失效ꎮ 原因主要为固相颗粒进入扭力冲击器工作腔

体产生卡阻ꎬ致其内部旋转冲击锤往复冲击运动失

败ꎬ导致扭力冲击器过早失效ꎮ 进入扭力冲击器工

作腔体的固相颗粒来源有 ２ 个:一是泥浆泵泵送的

冲洗介质自身夹杂携带少量碎石块ꎬ经钻杆柱后进

入扭力冲击器工作腔体ꎻ二是高位钻孔钻杆柱内液

柱回流将孔内钻渣抽吸至工具腔体ꎮ ②现场配备泥

浆泵排量相对偏低ꎮ 试验现场配备了 ＢＬＹ４６０ 泥浆

泵车ꎬ其最大额定输出排量为 ７.６ Ｌ / ｍｉｎꎬ虽然基本

满足改造后的扭力冲击的排量需要ꎬ但若要完全发

挥扭冲工具的冲击碎岩效果ꎬ仍稍显不足ꎮ

３.２　 反向回拉扩孔钻进试验

１)ø２１６ / １１０ ｍｍ 型反向回拉扩孔器ꎮ 研制的

ø２１６ / １１０ ｍｍ 型反向回拉扩孔器(图 ４)主要用于基

于 ø１２０ ｍｍ 先导钻孔的顶板高位定向钻孔回拉扩

孔施工ꎮ 扩孔器长度 １ ４１５ ｍｍꎬ本体最大外径 １１０
ｍｍꎬ可一次性回扩成孔直径 ２１６ ｍｍꎮ 刀翼设计开

启泵压 １ ＭＰａꎬ开启泵量 １５０ Ｌ / ｍｉｎꎮ

图 ４　 ø２１６ / １１０ ｍｍ 型反向回拉扩孔器

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｂｒｏａｃｈｉｎｇ ｒｅａｍｅｒ ｗｉｔｈ ø２１６ / １１０ ｍｍ ｔｙｐｅ

ø２１６ / １１０ ｍｍ 型反向回拉扩孔器工作原理如

下:常态下扩孔器切削刀翼处于闭合状态ꎬ将其接于

扩孔钻杆前端沿先导孔下放至孔底ꎮ 扩孔时ꎬ开启

泥浆泵ꎬ高压清水经钻杆柱进入扩孔器内部ꎬ驱动活

塞下行撑出切削刀翼ꎬ即可实施反向回拉ꎮ 待扩孔

钻进结束之后ꎬ下放扩孔器 ３０~ ５０ ｃｍ 停泵ꎬ刀翼收

回后即可将扩孔器从孔内提出ꎮ
反向回拉扩孔钻具组合方案(图 ５)如下:ø１２０

ｍｍ 先导钻头＋ø２１６ / １１０ ｍｍ 回拉扩孔器＋刚变丝(２
７ / ８ 公扣变 ø８９ ｍｍ 扩孔钻杆母扣) ＋ø８９ ｍｍ 扩孔

钻杆ꎮ

图 ５　 反向回拉扩孔钻具组合示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｕｌｌ ｂｒｏａｃｈｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ
３４
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２)试验钻孔概况ꎮ 试验地点位于顾桥矿南区

１２１２(３)采面ꎬ试验钻孔为 ５ 号顶板高位定向钻孔ꎮ
５ 号钻孔先导孔实钻深度 ５０５ ｍꎬ直径 １２０ ｍｍꎬ其中

０~７５ ｍ 孔段钻孔直径已扩至 １５３ ｍｍꎮ 目标地层岩

性为泥质砂岩、砂岩等ꎮ 先导孔实钻轨迹剖面如图

６ 所示ꎬ回拉扩孔孔段轨迹剖面如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 ５ 号试验钻孔实钻轨迹剖面

Ｆｉｇ.６　 Ｎｏ.５ ｔｅｓｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ７　 ５ 号试验钻孔回拉扩孔孔段轨迹剖面

Ｆｉｇ.７　 Ｂｒｏａｃｈｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ Ｎｏ.５ ｔｅｓｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

３)试验效果分析ꎮ 初步试验结果显示:ø２１６ /
１１０ ｍｍ 型反向回拉扩孔器结构原理可行ꎬ工作性能

可靠ꎬ２ 个阶段扩孔试验后检查扩孔器本体完好ꎬ刀
翼张开闭合动作均正常ꎮ 砂岩地层扩孔ꎬø１２０ ~ ２１６
ｍｍ 扩孔平均机械钻速 ６.８ ｍ / ｈꎬø１５３~２１６ ｍｍ 扩孔

平均机械钻速 １５ ｍ / ｈꎬ与同等地层条件下同等直径

正向扩孔钻进机械钻速相当ꎮ 试验过程中也暴露出

以下问题:该扩孔器采用双刀翼结构ꎬＰＤＣ 复合片

承受破岩产生的冲击载荷ꎬ导致复合片切削齿崩齿ꎮ

４　 结论与建议

本次试验作为探索性研究ꎬ将扭力冲击回转扩

孔技术与反向回拉扩孔技术应用于煤矿井下顶板高

位定向钻孔施工取得初步成效ꎮ 经过上述试验ꎬ得
出以下 ３ 点结论:

１)扭力冲击回转扩孔钻进技术发挥了扭力冲

击器辅助破岩作用ꎬ钻头碎岩方式由 ＰＤＣ 钻头高转

速条件的剪切破岩变为冲击—剪切破岩ꎬ对于提升

顶板岩层大直径定向钻孔扩孔钻进效率具有积极

作用ꎮ
２)ø２１６ / １１０ ｍｍ 型反向回拉扩孔器结构原理可

行ꎬ动作可靠ꎬ能够实现定向钻孔的回拉式扩孔ꎬ且
扩孔钻进效率与现有正向扩孔工艺基本相当ꎮ

３)针对此次试验过程中出现的问题ꎬ提出以下

２ 点建议:①进一步优化扭力冲击器内部结构ꎮ 在

保证低泵量下的冲击频率与冲击力前提下ꎬ优化内

部结构ꎬ增加过滤机构与防倒流机构ꎬ提升其对于顶

板高位定向钻孔钻进工况的适应性ꎮ ②优化现有

ø２１６ / １１０ ｍｍ 型反向回拉扩孔器刀翼结构ꎬ优选抗

冲击型 ＰＤＣ 切削齿ꎻ同时增加扶正器ꎬ改善现有扩

孔器刀翼受力状态ꎬ减轻刀翼在破岩过程中承受的

振动冲击载荷ꎬ延长刀翼使用寿命ꎮ
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