
第 52 卷第 6 期

2025 年 11 月

Vol. 52 No. 6
Nov. 2025：97-103

钻探工程

Drilling Engineering

淮北矿区井下钻冲护一体化水力增透技术试验研究

杨 明
（淮北矿业股份有限公司，安徽  淮北  235000）

摘要：目前采用水力冲孔增透是碎软低渗煤层强化瓦斯治理的一种有效手段。针对淮北矿区煤层渗透性差、钻孔

抽采率低、抽采周期长等问题，提出了钻冲护一体化水力造穴增透瓦斯抽采技术，开展了钻冲护一体化造穴装置研

究。利用该造穴装置，配套大通径螺旋钻杆和可开闭式钻头，实现井下瓦斯抽采穿层钻孔钻进成孔、水力冲孔造穴

增透和不提钻下筛管护孔工艺流程的一体化施工工艺，该工艺全过程只需下一次钻，工艺流程简单、辅助工作量

小、综合效率高。在杨柳矿开展了现场试验，施工完成 29 个钻孔，试验结果表明：钻冲护一体化工艺技术可实现钻

孔、水力造穴、筛管护孔的一体化施工，避免二次下钻再下筛管护孔，有效提高了全流程施工效率；钻孔穿煤段水力

冲孔后平均冲煤量达到 1.1 m3/m，平均造穴直径 0.93~1.00 m，极大地提升了碎软煤层造穴增透效果。
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Experimental study on integrated drilling， punching and protection 
technology for permeability enhancement in Huaibei mining area

YANG Ming
(Huaibei Mining Co., Ltd, Huaibei Anhui 235000, China)

Abstract： Hydraulic punching to enhance permeability is an effective means of strengthening gas governance in soft and 
low‑permeability coal seams. In response to the problems of poor permeability of coal seams， low gas extraction rate of 
drill hole， and long extraction cycles in the Huaibei mining area， integrated drilling， hydraulic punching and protection 
technology for permeability enhancement has been proposed. Research on the integrated drilling， punching and 
protection device has been carried out. With the use of this device， matched with large hole triangular spiral drill rods 
and on‑off type drill bit， the integrated construction process of drilling hole， hydraulic punching for permeability 
enhancement， and screen pipe completion is achieved. The entire process of this technology only requires one drilling， 
and experiments have been carried out in Yangliu mine， and successfully drilling 29 holes. The experimental results 
show that the integrated drilling， punching and protection technology can achieve the integrated construction of 
drilling， hydraulic drilling， and screen pipe protection， avoiding the need for secondary drill pipe run for screen pipe 
completion， effectively improving the overall construction efficiency. After hydraulic punching through the coal 
section， the average volume of coal flushing reached 1.1m3/m， and the average hole diameter reached 0.93~1.0m， 
greatly improving the permeability enhancement effect in fragmented soft coal seams.
Key words： fragmented and soft coal seam; integrated drilling, hydraulic punching and protection; hydraulic punching; 
permeability enhancement; hydraulic cavitation device; screen pipe completion

0　引言

针对井下煤层瓦斯治理，国内围绕水力冲孔、

水力压裂、水力割缝等技术做了大量研究［1-8］，其中

造穴增透技术已在河南平煤、焦煤，安徽淮南矿业、
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淮北矿业，山西阳煤集团、晋煤集团等煤矿企业得

到广泛应用，并取得了较好效果。对于碎软低渗煤

层，采取水力增透强化抽采措施是目前应用最为广

泛和有效的瓦斯治理手段［5-6］。大量实践证明：煤层

增透可以使煤体产生更多的裂隙，扩大泄压范围及

抽采面积，是提高煤层瓦斯抽采率的根本途径之

一［9-13］。淮南矿区水力冲孔试验表明，钻孔冲出煤

量可达到 1.0~2.5 t/m，冲孔影响半径达到 5.5~9.0 
m，煤层透气性系数增加了 70%~370%；采用水力

冲孔措施后，石门揭煤速度提高了 4 倍，煤巷掘进速

度提高了 3~5 倍。钻孔水力造穴增透强化抽采技

术具有施工操作简单、性价比高、增透效果明显等

优点，推广应用性好。

目前国内水力冲孔和护孔工艺独立或依次进

行，即先冲孔提钻后再考虑是否护孔，存在以下问

题：（1）水力冲孔后裸孔抽采，煤层破碎容易塌孔，

严重影响抽采效果；（2）冲孔后需要提钻再下筛管，

由于煤层破碎，提钻后裸孔下筛管的深度通常较

浅，瓦斯抽采效果不佳；（3）二次下钻后钻杆内下筛

管工序复杂，劳动强度大。国内现有水力冲孔技

术，钻冲孔及护孔采用 2 套钻具，在钻孔、冲孔施工

时钻具为全面钻头和水力造穴器，筛管护孔时需要

退出孔内钻具后再下入开闭式钻头和大通孔钻杆，

从钻杆内下筛管，这需要 2 次起下钻，工人加卸钻杆

频繁，劳动强度大，多套钻杆经济成本高［14-16］。因

此，针对淮北矿区碎软低渗煤层，开展“钻冲护”一

体化工艺技术研究，通过“一套钻具、一趟钻”的工

艺方法，实现完备的钻进、冲孔、护孔一体化的水力

造穴增透施工，提高煤层透气性和瓦斯抽采效果的

同时，减少施工工序，降低工人的劳动强度，提高施

工效率。

1　钻冲护一体化造穴装置研究

1.1　基本结构

常规水力冲孔施工中，受现有水力造穴装置内

部结构限制，钻进成孔和冲孔后无法实现不提钻直

接从钻杆内下筛管护孔，为解决这一问题，研制一

种成孔后不提钻直接冲孔造穴并从钻杆内下筛管

护孔的钻冲护一体化水力造穴装置，通过连接造穴

装置和开闭式钻头进行施工。钻孔时水直接流向

钻头，起到排渣和冷却作用，煤层冲孔时高压水通

过造穴装置上喷头造穴，下筛管时造穴装置中间具

有筛管通道，实现钻进成孔、水力冲孔、筛管护孔工

序的一钻式施工。

造穴装置初始结构和过流状态如图 1 所示，造

穴装置公扣端与开闭式钻头连接，母扣端与钻杆连

接。水流经螺旋钻杆进入造穴装置杆体内部，一部

分通过造穴装置杆体上的喷嘴流出，另一部分流经

中心的压缩套筒与弹簧座内部通道流入增压活塞，

再从增压活塞出水锥面处流出，之后从堵座的环空

过流口流出造穴装置并进入钻头。

喷嘴直径、进出水孔直径根据式（1）计算：

q = 2.1αd 2 p （1）
式中：q——出水流量，L/min；α——无量纲修正系

数，一般小于 1，根据实验确定；p——进出水口压

差，MPa；d——出水孔直径，mm。

造穴装置外径与钻杆外径一致，内部活塞主体

为一次性使用部件，正常状态下通过定位钢球固定

在定位槽内。当筛管前端顶向压缩套筒时，圆柱弹

簧压缩，定位斜面轴向移动至钢球位置时，钢球挤

出，内部活塞主体与外壳体脱开，沿着中心推出，此

时造穴装置中心通道打开。为保证筛管下入顺畅，

造穴装置中心活塞推出后，内通道直径与钻杆内径

基本一致。喷嘴直径选择 2~4 mm，造穴装置内部

活塞通孔直径 8 mm，以确保喷嘴和中心过流量合

理分配。

1.2　工作原理

正常钻进时调节流量使水压力小于冲孔压力

（钻进和冲孔切换压力可调节），作用在增压活塞上

的水压不足以压缩矩形弹簧使出水锥面与堵座的

截水锥面接触，堵座过流环空的过流面积大于喷嘴

的过流面积，大部分水流经堵座过流环空进入可开
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图 1　钻冲护一体化造穴装置结构

Fig.1　Structure diagram of integrated drilling，
punching and protection device
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闭钻头用于钻进排渣，仅有小部分水从喷嘴流出进

入环空与孔底流出的水合流后再流出孔外。低压

钻进时除了适用水以外还可采用压缩气体，即钻遇

碎软煤层时，采用水介质钻进对孔壁冲刷扰动大，

难以成孔，可改用压缩气体钻进成孔。

钻孔完成需要切换为水力冲孔状态时，逐步增

加排量使得水压升高达到切换压力（如 5 MPa），作

用在增压活塞上水压压缩矩形弹簧推动活塞使得

出水锥面与截水锥面接触，堵座过流环空堵塞，过

流截面迅速减小，仅少量水流从中心通孔流出。该

过程主要通过调节流量使水压迅速升高，完成高低

压切换，此时大部分水流通过喷嘴喷出冲击煤壁造

穴，随着钻杆回转和前后移动进行高压水力冲孔。

冲孔结束后，连接好筛管和悬挂装置，采用人

工推送方式将筛管沿钻杆中心推入。前端悬挂装

置在推力的作用下推动压缩套筒，压缩圆柱弹簧，

到达预定位置时定位钢球落入定位斜面并与定位

槽分离。造穴装置活塞主体在推力作用下继续前

进脱离装置杆体，沿中心冲出可开闭式钻头。继续

推送筛管总成通过造穴装置杆体、可开闭式钻头进

入钻孔进行护孔，悬挂装置张开起到支撑作用。

2　钻冲护一体化施工工艺研究

利用钻冲护一体化造穴装置，配套大通径螺旋

钻杆和可开闭式钻头，研发钻冲护一体化水力冲孔

造穴增透工艺，实现钻孔、水力冲孔、筛管护孔一体

化施工，减少常规钻冲护施工过程起下钻频率，提

高施工效率，并解决煤层钻孔成孔、冲孔后因提钻

导致塌孔难以护孔的问题，保证冲孔造穴的技术优

势，提高瓦斯抽采效果。钻冲护一体化施工工艺示

意如图 2 所示。

2.1　钻进成孔

依次连接可开闭钻头、水力造穴装置、螺旋钻

杆、钻机、水辫、高压胶管、风水联动装置、系统风压

管路、高压水泵，调整排量，保证正常排渣情况下水

泵压力不高于 5 MPa，进行回转钻进施工，此时大部

分水流经螺旋钻杆、造穴装置后到达可开闭式钻头

进行排渣，直到钻至设计深度。期间岩层钻进采用

清水钻进，钻遇煤层时若不稳定易塌孔，可调节风

水联动装置，改用压风钻进以确保顺利成孔，避免

因水的冲刷作用导致塌孔。

2.2　冲孔造穴

穿煤完成将造穴装置退至预定造穴孔段后，通

过增大供水流量使泵压达到切换压力（5 MPa 以

上），高压水推动增压活塞，减小过流面积，大部分

高压水通过喷嘴喷出，射流冲击煤壁，此时回转钻

杆，给进或后退钻具，实现水力冲孔造穴。孔口根

据计量的出煤量，分析造穴效果，按不同冲孔压力

段进行多次冲孔，以达到预期冲孔效果。若煤层稍

硬，则可调节造穴压力，分 2~3 次逐渐增大至适当

的压力冲孔造穴，如需要 12 MPa 冲孔压力，则分别

用 6、9、12 MPa 压力等级 3 次冲孔造穴，以达到预定

冲煤量，同时也避免一次直接冲孔压力过大、出煤

量过多而导致钻孔堵塞卡钻。一般采取后退式冲

孔形式。

冲孔结束后，减小流量调整水泵压力低于冲孔

压力状态，增压活塞被矩形弹簧推回原位，过流面

积恢复 ，大部分水流经过过流环空进入可开闭

钻头。

2.3　筛管护孔

完成水力冲孔造穴后，将钻具整体置于预定的

护孔位置，冲洗钻孔一段时间后停止供水。拆卸水

辫，依次连接筛管悬挂装置、筛管，形成筛管总成，

沿螺旋钻杆内部推入。到达造穴装置活塞后继续

推进，压缩套筒受压移动实现活塞解卡，直至被推

出可开闭式钻头进入孔内。继续推动筛管总成，筛

管悬挂装置离开可开闭式钻头，悬挂装置张开挂住

孔壁为筛管总成定位，之后逐根提出钻具，筛管留

在孔内保护瓦斯抽采通道。

3　现场试验

3.1　煤层情况

杨柳矿 1093 工作面回采 10#煤层，煤层厚度 0~

Q	#E J�

Q	71

11��

�F�=�J�

'�

J����
	F0>5


�L�J�

图 2　钻冲护一体化施工工艺示意

Fig.2　Schematic diagram of integrated construction 
technology of drilling, punching and protection
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4.17 m，平均厚度 2.7 m，煤层倾角 0~13°，平均倾角

5°；煤层原生结构简单，局部含夹矸。该工作面 10#

煤层 -480 m 以浅的开采区域为无突出危险区，

-480 m 及以深为突出危险区。测得 1093 机抽巷

10#煤层最大瓦斯压力为 0.75 MPa，最大瓦斯含量

为 6.46 m³/t。
3.2　钻孔布置

1093 工作面预抽钻孔在 1093 机抽巷和切抽巷

施工，采用底板穿层钻孔预抽 10#煤层瓦斯，孔间距

不大于 6 m，钻孔控制整个回采区域的煤层；钻孔按

垂直巷道布置施工，面内区域钻孔孔底间距不大于

6 m×6 m，钻孔开孔按三花布置，孔径为 113 mm。

本次试验钻孔为切抽巷钻孔，切抽巷钻孔从 13
到 16 列，根据现场实际条件展开试验，每列钻孔间

距 3 m。钻孔设计如图 3 所示。钻孔设计深度 39~
78 m，设计倾角最大 88°，最小 28°。

3.3　主要设备及材料

根据现有装备条件和井下实际施工需要，试验

主要配套设备和材料见表 1。

3.3.1　钻机

采用 ZDY6500LQK 型煤矿用履带式全液压坑

道钻机，钻机配备新型变幅装置，能实现 -90°~

+90°钻孔倾角调节和 0.7~1.7 m 大范围垂直高度

调节，适合井下各种穿层钻孔施工。钻机采用遥控

控制，操作人员可选择适合位置操作施工。

3.3.2　泵车

为实现水力冲孔掏煤，配套流量和压力满足水

力冲孔工艺需求的大流量泵车。考虑实际井下煤

层较软，所需冲孔压力不需太高，结合现有设备情

况，采用定向钻施工常用的 BLY460 型泵车，额定流

量 460 L/min，额定压力 12 MPa。
3.3.3　钻杆

根据钻孔施工需要和下筛管工艺要求，选用 Ø
73 mm 大通径螺旋钻杆，如图 4 所示。该钻杆与

ZDY6500LQK 型钻机相适应，三棱螺旋结构，有利

于 排 渣 ，中 心 大 通 径 ，满 足 钻 杆 内 下 筛 管 工 艺

要求。

3.3.4　钻头

钻冲护一体化施工工艺要求钻进过程中钻头

能够正常全面切削碎岩，而后续下筛管时可以顺利

通过 Ø32 mm 筛管，因此选用开闭式钻头。与 Ø73 

1093�-�G�
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144
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图 3　钻孔布置示意

Fig.3　Schematic diagram of borehole layout

表 1　现场试验设备与材料

Table 2　Field test equipments and materials

设备

钻机

高压泵车

钻杆

造穴装置

造穴活塞

钻头

筛管

封孔管

悬挂装置

规格型号

ZDY6500LQK
BLY460
Ø73
Ø73
Ø35
Ø113/36
Ø32
Ø50
Ø32

数量

1 台

1 台

100 m
4 套

若干

6 只

若干

若干

若干
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mm 钻杆相适应，钻头直径应在 103 mm 以上，水力

造穴产生大量煤渣，直径过小穿层孔岩孔段会出现

排渣不畅，而直径过大破碎面积大，会造成钻进速

度慢、施工效率低。综合考虑，确定选用钻头直径

为 113 mm 的可开闭式钻头（见图 5）。

3.3.5　造穴装置

钻冲护一体化技术的核心在于造穴装置（见图

6），该装置由造穴装置外壳体（图 6a）和造穴活塞

（图 6b）两部分组成。使用时，将造穴活塞安装在造

穴装置外壳体内部，通过定位钢球与壳体固定，造

穴装置前端公扣连接开闭式钻头，后端母扣与钻杆

连接，即可进行施工。

3.3.6　筛管和悬挂装置

护孔筛管选用井下常用的 Ø32 mm 护孔筛管。

考虑悬挂效果，配套大张开量的悬挂装置（见图 7）
串联 2~3 组保证孔底悬挂效果。

3.4　施工工艺流程

钻冲护一体化施工主要工艺流程包括：移钻机

开孔→安装防喷装置→连接钻具回转钻进→水力

冲孔造穴→下筛管护孔→退钻→下封孔管注浆封

孔→连抽。

（1）开孔安装孔口装置。用 Ø113 mm 钻头开孔

并钻进至 2.5 m 后，采用孔口防喷器进行防喷抽采，

安装自动防喷装置和 Ø108 mm 孔口管抵至孔壁保

证孔口严密不漏气。

（2）钻进施工。连接钻具“Ø113 mm 可开闭钻

头+Ø73 mm 钻冲护造穴装置+Ø73 mm 大通径螺

旋钻杆+Ø73 mm 水辫”，采用回转钻进方式钻进至

煤层顶板 1 m 后停止钻进。根据井下静压水情况，

可采用静压水或者低泵压供水回转钻进。

（3）冲孔造穴。穿层钻孔穿过煤层至顶板钻进

1 m 后，退钻至煤层内，启动泥浆泵，调节泥浆泵流

量进行冲孔造穴，冲孔水压可根据煤层条件及冲孔

返渣量调节（5~8 MPa）。造穴过程中钻杆边回转

边后退，确保冲煤量达到 1 m3/m，若出煤量未达到

要求，则一次冲孔后再次增大排量调节压力进行二

次冲孔，煤层段冲孔完成后停止冲孔。

（4）下筛管护孔。冲孔结束后，切换至小排量

洗孔，下放钻具至距离孔底 0.5~1 m。连接 Ø32 
mm 悬挂装置+Ø32 mm 筛管从钻杆内送入钻头位

置，用人力将护孔筛管顶出可开闭钻头，悬挂装置

打开固定在孔底，提出钻杆，将护孔筛管留置在钻

孔内。

（5）封孔注浆。在孔口将 Ø50 mm 封孔管绑扎

好囊袋和注返浆软管，封孔管沿着 Ø32 mm 筛管下

入孔内，按设计下入深度不小于 20 m，然后采取“两

堵一注”带压封孔工艺进行注浆封孔。

图 4　Ø73 mm 大通径螺旋钻杆

Fig.4　Ø73mm large diameter spiral drill pipe

图 5　Ø113 mm 三翼可开闭式钻头

Fig.5　Ø113mm three‑winged on‑off type drill bit

�D����
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图 6　造穴装置

Fig.6　Hydraulic cavitation device

图 7　筛管悬挂装置

Fig.7　Screen pipe positioning suspension device
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3.5　试验效果

3.5.1　试验情况

在杨柳矿 1093 切抽巷开展试验，试验钻孔 29
个，孔深 39~85 m，总进尺 1473 m，29 个钻孔全部下

筛管试验，其中第 14 组钻孔施工情况见表 2。调节

封堵活塞中堵头和阀座之间间隙，冲孔排量 200~
250 m3/min，对应冲孔压力 6~8 MPa。

3.5.2　试验结果分析

本次试验 29 个钻孔总进尺为 1473 m，筛管直径

32 mm，下筛管长度 1412 m，煤层冲孔段平均冲煤

量 1.1 m³/m，平均等效造穴直径 0.93~1.0 m。筛管

下入率 95.9%，成功率达 96.6%，从穿煤段筛管护孔

率来看，钻孔煤孔段护孔率均为 100%，实现了“钻

到位、管到位”的目标。而原冲孔造穴工艺采用裸

孔人工推送筛管，由于煤层碎软易塌孔，提钻后裸

孔下筛管时遇阻大，尤其是小倾角钻孔（倾角小于

40°）孔深较大，且煤孔段较长，煤孔段推送长度相对

穿煤长度不够，护孔率较低，一般不超过 50%。钻

冲护一体化工艺实现穿煤孔段筛管护孔全覆盖，有

效提高煤层造穴后抽采效果。

根据钻孔施工要求，每米穿煤段冲煤量不少于

1 m3，试验中为提高单孔瓦斯抽采量，并兼顾施工效

率和防突要求，一般控制每米穿煤段冲煤量在 1.1 
m3 左右。钻冲护一体化造穴装置冲孔造穴压力可

根据孔内返渣量逐步调节。冲孔造穴初期，煤孔段

造穴半径较小，孔内返渣量大，冲煤效率高，随着造

穴半径增大，孔内返渣量显著减少，冲煤效率迅速

下降。因此需要根据冲煤效率变化动态调节冲孔

压力及泵量，如冲孔造穴初期调节造穴压力和泵量

在 5~6 MPa 和 200 L/min 左右，随着造穴直径增

大，逐步将造穴压力和泵量调高至 8~9 MPa 和 250 
L/min 左右，从而保证整个造穴周期的冲孔压力、泵

量随施工造穴半径变化，提高冲煤效率和出煤量。

钻冲护一体化工艺与原冲孔工艺在提下钻时

间和冲孔造穴用时上，可减少至少一次起下钻，同

时可根据冲孔造穴的返渣情况适时调整造穴压力，

因此钻冲护一体化工艺较原钻冲工艺大幅节约施

工时间，综合施工效率更高。

4　结论

（1）采用钻冲护一体化工艺技术在淮北矿区碎

软低透煤层开展水力增透试验，实现了钻进、水力

造穴、筛管护孔全程只下一次钻具，冲孔压力可根

据冲孔返渣情况实时调节，不仅冲孔效率高，而且

提高了全流程施工效率。

（2）试验表明，钻冲护一体化工艺技术实现了

水力造穴完成后不提钻下筛管，解决了提钻后裸孔

下筛管或重入钻杆下筛管难到位的问题，做到了

“钻到位、管到位”，试验煤孔段护孔率 100%，有效

保障造穴钻孔的瓦斯抽采效果。

（3）钻冲护一体化工艺技术穿煤段平均冲煤量

达到 1.1 m3/m，平均等效造穴直径 0.93~1.0 m，配

合不提钻下筛管护孔，有效提高碎软煤层造穴增透

效果及封孔后瓦斯抽采效果。
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