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高位定向长钻孔水力输送对接筛管护孔技术研究

张 金 宝  
 （中煤科工西安研究院 (集团) 有限公司, 陕西 西安　710077）

摘　要：保障高位定向长钻孔在工作面回采过程中的稳定抽采是实现“以孔代巷”的前提，而采用筛管

完孔是维持钻孔稳定的有效护孔措施。为了实现高位定向长钻孔全孔段筛管护孔的工程应用，开发

了钻孔内水力输送分组筛管自主对接完孔工艺技术，配套研制了ø95 mm 筛管悬挂装置、ø95 mm 玻

璃钢筛管、ø100 mm 封堵短节、ø140 mm 钻头通水堵头以及ø95 mm 分组筛管对接装置，并在皖北矿

区两个煤矿的不同工作面顶板高位钻孔进行了水力输送分组筛管完孔现场试验。试验结果表明：玻

璃钢筛管质量轻推送阻力小，可在倾角 17°～26°的钻孔内人工连接长 100 mø95 mm 玻璃钢分组筛管，

分组筛管输送过程中水压为 1.0～1.5 MPa，输送到位时水压降为 0.5 MPa 以下，在泵量 200～390 L/min
下，分组筛管水力平均输送速度可达 150～260 m/min，试验期间分组筛管输送到位时泵压变化明显，

前后两组筛管对接可靠，可有效实现到位报信，成功实现ø153 mm 高位定向钻孔内ø95 mm 筛管的全

孔段护孔，2 个钻孔的筛管水力输送试验深度分别达到 501、522 m，工作面回采 120 d 累计抽采瓦斯

纯量分别为 139 945、176 139 m3。钻孔内水力输送对接筛管护孔技术为高位定向长钻孔全孔段大直

径筛管护孔提供了可实现的技术解决方案，有助于保障高位定向长钻孔的瓦斯抽采效果，为煤矿井

下“以孔代巷”的瓦斯治理模式革新提供技术支撑。
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Research on hole protection technology of screen pipe for hydraulic transportation
and automatic butt joint in high position directional borehole

ZHANG Jinbao
 （Xi’an Research Institute, China Coal Technology and Engineering Group, Xi’an 710077, China）

Abstract: Ensuring the stable extraction of high position directional long boreholes in the mining process of working face is the premise of
realizing ' replacing the roadway with the boreholes', and the use of screen pipe completion is an effective hole protection measure to main-
tain the stability of boreholes. In order to realize the engineering application of full-hole segment screen pipe protection in high position
directional borehole, the technology of automatic butt joint technology of grouping screen pipe for hydraulic transportation in the borehole
has been developed, and the ø95 mm screen pipe Hanging unit, ø95 mm fiberglass screen pipe, ø100 mm water flow blocking short sec-
tion, ø140 mm drilling bit plug with passable water and ø95 mm grouping screen pipe connecting device have been developed, In addition,
the field test of hydraulic transportation grouping screen pipe hole completion was carried out in the high level boreholes of different work-
ing faces in two coal mines in the northern Anhui mining area. The test results show that the weight of the GRP screen pipe is light and the
resistance to push is small. The ø95 mm GRP grouping screen pipe with a length of ø100 m can be manually connected in the borehole
with an inclination of 17°−26°. The water pressure in the grouping screen pipe transportation process is about 1.0−1.5 MPa, and the water
pressure drops below 0.5 MPa when it is transported in place. Under the pump capacity of 200-390 L/min, the average hydraulic transport-
ation speed of the grouping screen pipe can reach 150-260 m/min. The pump pressure changes significantly when the grouping screen tube
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is transported in place during the test. The front and rear sets of screen pipes are connected reliably, which can effectively realize the mes-
sage in place, and successfully achieve the full hole protection of ø95 mm screen pipes in the ø153 mm high position directional borehole.
The hydraulic transportation test depth of screen pipes in the two boreholes reaches 501 and 522 m respectively and the cumulative pure
gas extracted from the two boreholes in 120 d working face mining is 139 945 and 176 139 m3 respectively. The technology of screen pipe
for hydraulic transportation and automatic butt joint in the borehole provides an achievable technical solution for the large-diameter screen
pipe hole protection in the full-hole section of the high-position directional long borehole,  helps to ensure the gas drainage effect of the
high-position directional long borehole, and provides technical support for the innovation of the gas control mode of ‘replacing the road-
way with the boreholes’ in the coal mine.
Key words: high position directional borehole； screen pipe hole completion； hydraulic transportation； replacing roadway with the bore-
holes； gas drainage

  

0　引　　言

工作面回采过程中的瓦斯超限隐患是威胁我国

煤矿安全生产的重要危险源之一[1–3]。在待开采煤层

顶板岩层中布置高抽巷进行采动区瓦斯的抽采是应

用较为广泛的方式之一，但也存在着施工周期长、工

程量大、成本高、采掘接替紧张等问题[4-5]。2004 年

煤炭科学研究总院西安分院与沈阳煤业集团合作，

在国内首次开展顶板走向近水平大直径长钻孔替代

闭式高抽巷抽放瓦斯的试验，施工钻孔直径 153 mm，

最大孔深 339 m，结果表明高位大直径长钻孔可以和

高抽巷取得同等的抽放效果，初步验证了“以孔代巷”

技术的可行性[6]。随着基于小口径螺杆钻具的定向

钻进技术由国外引进国内，特别是煤科总院西安分

院依托国家重大科技支撑计划项目对孔底螺杆马达

定向钻进技术与配套装备进行国产化开发及大力推

广应用[7–9]。通过受控定向钻进技术将定向长钻孔布

置在煤层顶板回采断裂带，代替高抽巷抽采工作面

煤层顶板裂隙带采动卸压瓦斯的高位定向长钻孔

 “以孔代巷”工艺技术得到广泛深入研究，针对顶板

钻孔钻进深度、成孔率和钻进效率等难题，开发了孔

底加压、振动减阻、复合强排渣定向钻进、复杂顶板

主动防塌及局部孔段扩孔防堵等工艺技术，使得高

位定向长钻孔终孔直径普遍达到 153 mm，孔深超过

500 m，施工最深孔达 1 227 m，基本满足煤矿区顺工

作面长度覆盖的需要。且随着钻探装备能力的进一

步提高以及顶板岩层大直径定向钻进技术的开发完

善，高位定向钻孔向着一次成孔直径 200 mm 以上，

孔深超过 1 000 m 的方向发展。目前，“以孔代巷”

技术已在淮南、淮北矿区得到大规模工程应用并

向全国其他煤矿区推广，取得显著的经济和社会效

益[10–17]。随着我国煤矿开采向中深层进展，开采煤

层顶板岩层应力变化愈加复杂，定向钻孔往往要穿

越复杂应力区及构造带，常规裸孔抽采难以保证工

作面回采过程中钻孔抽采通道的畅通，极大制约“以

孔代巷”技术的推广应用。目前，较为可行的工程实

践方法是采用筛管护孔措施，因常用 PVC 筛管强度

低，普遍采用孔口推送钢筛管工艺方法完成整孔筛

管护孔[18–20]，实际应用中遇到的问题主要集中在两

个方面，一是钢筛管裸孔推送阻力大，为保证推送深

度，采用的筛管管径较小，导致钻孔瓦斯抽采混合流

量和纯量受限，难以满足“以孔代巷”替代性抽采需

求；二是同时增大筛管管径和壁厚以增强刚性可提

高下管深度，但大直径高刚性钢筛管经济性差，推广

难度大。

针对高位定向长钻孔筛管护孔遇到的问题，提

出将整孔筛管划分为多组筛管分批水力输送孔内对

接的方法完成整孔大直径筛管护孔，解决筛管护孔

管径和深度难以兼得的难题，同时用玻璃钢筛管替

代钢筛管，提高筛管护孔经济性，通过研制的整套分

组筛管装置及配套开发的水力输送对接筛管工艺方

法，进行两个钻孔的护孔筛管现场试验，为“以孔代

巷”技术的进一步推广应用提供技术支撑。 

1　水力输送对接筛管技术原理

煤矿井下高位定向钻孔水力输送对接筛管技术

的分组筛管水力输送及自主对接原理主要由以下几

步组成。

第 1 步，定向孔成孔并扩孔后将定向钻具提出

孔外，下入大通径套铣钻具至孔底。将整孔筛管分

成若干组筛管下入，如图 1a 所示，第 1 组筛管由悬

挂装置、封堵短节、玻璃钢筛管、对接母头组成，其

中玻璃钢筛管受巷道空间限制，采用长 1～3 m 的单

根连接而成，每推入一根后从后部连接下一根，由于

玻璃钢筛管的密度仅为钢筛管的 1/5 左右，一般人力

推送长度可达百米以上。

第 2 步，待第 1 组筛管完全下入大通径钻杆内

后，连接水辫并启动水泵，水流经封堵短节和悬挂装
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置处时被封堵，形成水力驱动力带动整组筛管向孔

底输送，逐渐提高水泵流量和压力将第 1 组筛管输

送至孔底，如图 1b 所示，当悬挂装置和封堵短节冲

出钻头后，水从筛管处泄流，此时水压下降，第 1 组

筛管输送到位。

第 3 步，卸下水辫，再将第 2 组筛管连接并下入

套铣钻杆内，其中第 2 组筛管由对接公头、封堵短节、

玻璃钢筛管、对接母头组成，连接水辫并启动水泵，

如图 1c 所示，水流经筛管前端时被封堵短节和对接

公头封堵，从而建立输送压力推动整组筛管向孔底

运动。

第 4 步，如图 1d 所示，第 2 组与第 1 组筛管接

触，此时对接公头依靠导引环导入上一组筛管的对

接母头内，对接母头内的冲击器被压缩蓄能击碎对

接公头的钢化玻璃，与此同时，对接母头的卡爪扣入

对接公头的环形凹槽中，两组筛管实现连接并贯通

中心通道，钢化玻璃颗粒随着水流排出孔外。

第 5 步，输送过程中观察泵压表的变化，正常输

送筛管状态时泵压升高 1 MPa 左右，待公母端接头

接触时，泵压会逐渐升高，再待泵压迅速回落后，表

明第 2 组筛管与第 1 组筛管对接成功，钢化玻璃被

击碎，且两组筛管内通道实现贯通。重复上述步骤，

以此循环直至最后一组筛管下入到位后提出孔内全

部钻具，并下入孔口管封孔抽采瓦斯。 

2　试验装置
 

2.1　大直径玻璃钢筛管

筛管强度按近水平钻孔孔深为 1 000 m，且钻孔

向上爬升，钻孔高程增加 200 m 考虑。筛管结构设

计如图 2 所示，采用直连方式，管体两端的接头处加

厚以加强丝扣连接强度，采用圆孔型筛眼，孔眼直径

14 mm，每根筛管合计 30 个圆孔，筛管打孔率 0.57%。

筛管设计强度见表 1，满足：轴向拉力≥25 kN，轴向

压力≥10 kN，抗扭强度≥2 000 N·m，管身径向抗挤

压强度≥20 MPa，筛管最大允许弯曲曲率：每 6 m 筛

管最大允许弯曲角度不小于 5°。玻璃钢筛管以环氧
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(a) 第 1 组筛管输送状态

(b) 第 1 组筛管输送到位

(c) 第 2 组筛管输送状态

(d) 第 2 组筛管输送到位

1—岩层；2—钻头；3—大通径套铣钻杆；4—悬挂装置；5—封堵短节；6—玻璃钢筛管；7—对接装置母头

图 1    分组筛管水力输送对接技术原理

Fig.1    Principle of hydraulic transportation and automatic butt joint technology of grouping screen pipe
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OD1—筛管母接头外径；OD2—筛管公接头外径；OD3—筛管外径，

ID 为筛管内径；t—筛管壁厚；L—筛管长度

图 2    大直径玻璃钢筛管结构

Fig.2    Structure of large diameter GRP screen pipe
 

表 1    大直径玻璃钢筛管结构及性能参数

Table 1    Structure and performance parameters of large diameter GRP screen pipe

接头外径
OD1，OD2/mm

内径
ID/mm

壁厚
t/mm

管体外径
OD3/mm

长度L/mm
管身径向抗挤
压强度/MPa

轴向拉力/kN 轴向压力/kN 抗扭强度/(N·m) 孔眼直径/mm 孔眼数量/个

95 76 5 86 3 081.2 ≥ 20 ≥ 25 ≥ 10 ≥ 2 000 14 30
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树脂为基体材料，高强玻璃纤维为增强材料采用缠

绕成型工艺制成。考虑到煤矿井下瓦斯抽采的煤矿安

全要求，筛管电阻率≤105 Ω/m，且满足 MT 181—1988
规定的阻燃性能的要求。 

2.2　大直径悬挂装置

悬挂装置位于第 1 组筛管端部，其前端顶开可

开闭式钻头进入钻孔后，悬挂装置上的翼片在强力

弹簧作用下张开，提钻时依靠整套筛管向孔口方向

运动趋势或受拉力作用下楔入孔壁，产生抵抗筛管

移动的阻力，将筛管固定在钻孔底部。如图 3 所示

悬挂装置采用四爪张开式设计，且导引头可分离，方

便进行多个悬挂装置串联使用，提高筛管安设在孔

内的可靠性。
  

图 3    悬挂装置

Fig.3    Hanging unit
  

2.3　封堵短节

封堵短节的作用为配合对接装置公头（或悬挂

装备）实现对钻杆内通径的节流封堵，从而使水压上

升带动整组筛管向孔底运动 (图 4)。因为大通径钻

杆接头处内径较钻杆本体内通径要小，为了保证节

流封堵效果往往需要封堵短节能跟随钻杆内通径的

变化实现动态封堵。

如图 4 所示，封堵短节主要由前端管体、胶套、

后端管体等组成。前端管体的公扣与悬挂装置或对

接装置公头的母扣连接，后端管体的母扣与后端筛

管的公扣连接，胶套呈喇叭形状，喇叭口的最大外径

比钻杆最大内径大 1～2 mm，目的是与钻杆杆体内

径产生过盈配合，起到预先密封作用，后端管体呈阶

梯状，第 1 阶梯前段为公扣与前端管体母扣连接，第

1 阶梯管径与胶套内径相同，将胶套穿入第 1 阶梯管

径后与前端管体连接可以固定胶套，第 2 阶梯管径

较第 1 阶梯管径大，其目的为限制胶套一端的位移

起固定作用，同时其直径加上胶套开口处厚度应与

第 3 阶梯管径 (即最大管径) 相同或略大但要小于钻

杆接头处的最小内径，目的是当胶套运行到钻杆接

头处时，胶套喇叭口直径收缩到最小时应小于钻杆

最小内径才能保证顺利通过。 

2.4　钻头通水堵头

钻头通水堵头连接于套铣钻头与大通径钻杆之

间，防止重入大通径钻杆时被孔内残余岩屑堵塞钻

杆内通径导致水力输送筛管时遇阻，其结构如图 5
所示，主要由外管、卡爪及内套组成。外管的一端与

大通径套铣钻头相连，另一端与大通径钻杆相接，外

管周向安装有 4 个卡爪，内套的端头为半圆形并开

有 4 个水口，靠近半圆头的外周开有环槽，尾端则对

于卡爪开有 4 个敞口矩形槽。其工作原理为：将其

 

(a) 结构图

(b) 实物图

图 4    封堵短节结构及实物

Fig.4    Structure and physical drawing of water flow blocking
short section

 

ϕ1
4
0

1 2
3

310

(a) 结构图

(b) 实物图

1—外管；2—卡爪；3—内套

图 5    ø140 mm 钻头通水堵头

Fig.5    ø140 mm drilling bit plug with passable water
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连接套铣钻头和大通径钻杆后正常下钻，此时卡爪

端部抓钩抓住内套沟槽同时卡爪中间凸起挡住内套

敞口矩形槽使内套固定于外管内无法前后移动，起

到阻挡孔内岩屑进入钻杆的作用，保证钻杆内通径

的畅通，当需要通水冲孔时，可以由内套半圆头的 4
个水口通水冲刷钻头，而当下钻到位后，第 1 组筛管

的悬挂装置进入内套并顶开卡爪凸起带动卡爪的抓

钩张开释放内套，从而在水力驱动下使悬挂装置冲

出钻头挂住孔壁。 

2.5　分组筛管连接装置

1) 坐封式分组筛管连接装置设计。如图 6 所示，

坐封式分组筛管连接装置由筛管公母接头组成，筛

管公接头包含公接头本体、导引环、卡槽、封堵球、

挡环、坐封锥面等部分，筛管母接头包含母接头本体、

顶杆、卡爪等部分。

筛管公接头和筛管母接头分别连接在下一组筛

管的头部及前一组筛管的尾部，并设计引导与自锁

机构。筛管公、母接头的水力连接方式为：在水力推

进力下筛管公接头在对接导引环的引导下与筛管母

接头实现对接，筛管母接头的卡爪卡住筛管公接头

的卡槽实现机构自动导正自锁，同时顶杆顶开封堵

球，从而使水流通过封堵球和坐封锥面的间隙泄流，

此时钻杆内水压降低，前后两组筛管内通道联通实

现到位报信。其中，所述封堵球采用可在清水中降

解材料，当分组筛管连接后，封堵球可在水中逐渐降

解，从而进一步减小后续瓦斯抽采时的接头流阻。

坐封球可溶性实验。坐封球为铝基降解球，对

其进行清水中溶解速率实验，以检验筛管连接装置

对接后坐封解除释放接头抽采通道的时间。如图 7
所示，当坐封球完全浸没水中时与水发生化学反应，

由外及里逐渐溶解坐封球体，其溶解速率如图 8 所

示，A 球和 B 球在前 5 h 内溶解速率均较低，球体直

径变化不大，随着反应进行，释放热量加快了化学反

应进程，B 球在溶解进行到 10 h 后球体直径快速减

小，至 19 h 后完全溶解，A 球则在反应进行到 7 h 后

球体直径减小速率落后于 B 球，至 12 h 后水分耗尽，

溶解中止。试验表明当水分流失或反应消耗掉已有

水分后，坐封球降解速率会大幅下降甚至停止，考虑

到高位近水平定向钻孔内水力输送对接完筛管后难

以保障孔内水分将坐封球完全浸没至其降解完全，
 

1 2 3 4

9 8 7 6 5

10, 11

1—顶杆；2—母头；3—锁紧螺母；4—卡爪；5—公头；6—挡环；

7—坐封球；8—导引环；9—推环；10—螺钉；11—弹簧

图 6    坐封式筛管连接装置结构及实物

Fig.6    Structure and physical diagram of setting screen pipe
connecting device

 

A 球溶解中止

B 球完全溶解

图 7    坐封球可溶性实验

Fig.7    Solubility test of setting ball
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封
球
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径
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溶解时间/h

A 球实测值
B 球实测值

溶解中止

图 8    坐封球溶解速率

Fig.8    Dissolution rate of setting ball
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同时降解后仍存留一定量的反应物影响抽采，因此

应考虑对坐封式筛管连接装置进行改进设计。

2) 击穿式筛管连接装置设计。针对坐封式筛管

连接装置存在的问题，将坐封球改进为钢化玻璃，设

计了击穿式筛管连接装置，其结构如图 9 所示，主要

由公头、母头、挡环、冲击器、导引环、卡爪、扭簧、

弹簧、连接螺钉、钢化玻璃等部分组成。公头和母头

分别用于连接后一分组筛管的前端和前一分组筛管

的尾端，公头和母头之间采用卡爪与环形凹槽配合

连接，卡爪通过连接螺钉固定，且依靠扭簧进行复位。

公头为中心通孔式筒状结构，内部加工有凸台，用于

安装钢化玻璃，并用挡环固定后封堵水流建立压力，

提供水力驱动力助推大直径筛管向孔底运动；公头

前安装导引环，用于两段大直径筛管在孔内的导向

作用；母头内设有冲击器安装架和锁紧螺母，用于固

定冲击器。当公头通过水压驱动至母头，暨钢化玻

璃运动接触到冲击器后，直至水压作用使冲击器击

穿钢化玻璃，公母接头运动到位，母头卡爪卡入公头

环形凹槽内，完成两个接头相连，并使整段大直径筛

管中心贯通；依次采用此方法通过水力输送孔内对

接方式将各分组筛管逐次下入，最终形成定向长钻

孔的瓦斯抽采通道。
 
 

1 2 3 4 5 6

12 11 10 9 8 7

1—母头；2—冲击器；3—推环；4—卡爪；5—钢化玻璃；6—公

头；7—挡环；8—导引环；9—螺钉；10—扭簧；11—弹簧；

12—锁紧螺母

图 9    击穿式筛管连接装置结构

Fig.9    Structural diagram of breakdown screen pipe connection
device

 

pn(k) =Ck
n pk(1− p)n−k

(k = 0,1,2, · · · ,n)

p50(50) =C50
50 p50(1− p)0 = p50

针对设计的击穿式筛管连接装置进行了 50 次

模拟对接击穿实验，均能有效击碎钢化玻璃实现公

母接头连接。根据伯努利试验准则，单次击穿实验

成功的概率为 p(0<p<1)，则重复 n 次击穿实验恰好

发 生 k 次 成 功 的 概 率 为 ：

，那么 50 次模拟击穿试验均成功的

概率 。根据统计学小概

率原理，一个事件如果发生的概率很小的话 (一般认

为等于或小于 0.05 的概率为小概率)，那么一次实验

中是几乎不可能发生的，若将此次 50 次模拟击穿实

验全部成功看作一个事件，那么显然 P50(50) 的概率

不符合小概率事件，即 p50>0.05，那么 p>0.941 8，即

单次随机模拟击穿实验的成功概率不小于 94.18%。

3) 分组筛管水力输送对接实验。如图 10 所示，

借助发明的分组筛管水力输送对接实验装置 (其具

体技术原理详见发明专利 ZL 2021 1051 7212.7)，搭

建了地面模拟实验平台，进行了 30 组击穿式筛管连

接装置水力输送筛管自动对接实验，自动对接均取

得成功，击碎的玻璃碎片随筛管内水流顺利排出，实

现筛管抽采通道的可靠连通。自动对接实验符合伯

努利试验原则，根据统计学小概率原理，30 次水力输

送分组筛管自动对接伯努利实验均成功，则不属于

小概率事件，其概率 p30>0.05，那么 p>0.905 0，即单

次随机模拟水力输送分组筛管自动对接实验的成功

概率不小于 90.50%。
 
 

连接装置
对接

筛管内
水流

图 10    分组筛管水力输送对接实验

Fig.10    Experimental on hydraulic transportation and
automatic butt joint of grouping screen pipe

  

3　水力输送筛管护孔现场试验
 

3.1　试验装备

1) 钻机。采用 ZDY12 000 LD 型大功率深孔定

向钻机，动力头主轴采用ø135 mm 大通孔结构，可配

套使用多种规格的普通钻杆、通缆钻杆、螺旋钻杆

和打捞钻具进行定向钻进、扩孔及水力输送筛管施

工。配套的泥浆泵额定压力为 12 MPa，额定流量为

390 L/min，其压力表与流量计能实时监测水力输送

筛管过程中的压力与流量，判断输送状态。
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2) 钻杆。采用ø89 mm 通缆随钻测量钻杆用于

定向长钻孔的钻进及扩孔施工，采用ø127/103 mm 大

通径套铣钻杆实施钻杆内水力输送筛管工艺施工。

3) 钻头。定向钻进施工采用ø120 mm 金刚石复

合片弧角钻头成孔后更换ø94/153 mm 扩孔钻头扩至

孔底。金刚石复合片弧角钻头采用弧角型冠部形状，

PDC 切削齿具有最佳工作角度，易于切削齿切入岩

石，钻进效率高；分层错峰布齿，实现多轨道、分层等体

积切削岩石；包镶式焊接结构，PDC 齿焊接强度高。 

3.2　地质条件及钻孔施工情况

试验 1 号钻孔位于 A 矿某工作面煤层顶板，工

作面内 32 煤层为稳定煤层，工作面内褶曲和断层构

造发育，32 煤垮落带范围为 32 煤顶板上方 0～16.5 m，

裂隙带范围为 32 煤顶板上方 16.5～41 m。煤层随

工作面回采，在采动应力场中形成的裂隙空间演变

成为瓦斯流动通道，将抽采钻孔布置在工作面煤层

顶板上方垮落带与裂隙带交汇处，能获得最佳抽采

效果。试验 2 号钻孔位于 B 矿 1077 工作面回采 10
煤层顶板，煤层直接顶为泥岩，基本顶为细砂岩，局

部含粉砂质，底板为深灰色粉砂岩，少含细砂质。钻

孔剖面轨迹控制在距 10 煤层顶板 60～65 m，沿粉砂

岩层钻进。
 
 

表 2    试验钻孔设计及施工参数

Table 2    Test drilling design and construction parameters

孔号 开孔倾角/(°) 稳定岩层施工倾角/(°) 设计孔深/m 终孔孔深/m 终孔孔径/mm 终孔至煤顶垂直距离/m

1号 17 0.5 520 511 153 16

2号 26 1.0 600 607 153 65
 

施工工艺：①开孔：ø120 mm 钻头+ø89 mm 高韧

性螺旋钻杆；②定向钻进：ø120 mm 钻头+ø89 mm 五

级 液 动 螺 杆 马 达+ø89  mm 泥 浆 脉 冲 随 钻 测 量 系

统+ø89 mm 高韧性螺旋钻杆；③扩孔：ø153 mm 扩孔

钻头 (带ø120 mm 导向头)+ø89 mm 高韧性螺旋钻杆。

1 号，2 号开孔倾角分别为 17°、26°，ø120 mm 钻

头回转开孔 20 m 后，扩孔至ø153 mm，下定向钻具定

向钻进，分别于 60 m，120 m 后进入稳定岩层，分别

保持 0.5°、1.0°倾角施工至 511 m，607 m，复合扫孔

后提钻，全孔扩孔至ø153 mm（表 2）。 

3.3　试验结果分析 

3.3.1　试验计算

高位定向钻孔大直径玻璃钢筛管水力输送完孔

工艺分别在皖北矿区 A 矿 W3211 工作面高位钻场

和 B 矿 1077 工作面高位钻场进行了 1 号、2 号两个

钻孔的现场试验，试验钻孔开孔倾角分别为 17°、26°，
钻孔孔深 511、607 m，钻孔直径ø153 mm。钻孔施工

结束后，将ø127 mm 大通径套铣钻杆+ø153 mm 套铣

钻头重入到孔底，反复冲孔后将大直径玻璃钢筛管

从大通径套铣钻杆内通过分组水力输送孔内对接的

方式完成全孔段筛管完孔。

如图 11a 所示，第 1 分组筛管组合为ø95 mm 筛

管悬挂两个串联+ø100 mm 封堵短节+ø95 mm 玻璃

钢的筛管 (100 m)+ø95 mm 对接母头；第 2 及后续分

组筛管如图 11b 所示，为ø95 mm 对接公头+ø100 mm
封堵短节+ø95 mm 玻璃钢的筛管 (100 m)+ø95 mm
对接母头。

  

(a) 第 1 分组筛管及钻头通水堵头

(b) 第 2 或后续分组筛管

图 11    分组筛管

Fig.11    Grouping screen pipe
 

先进行玻璃钢筛管的水力输送参数理论计算，

试验用ø95 mm 玻璃钢筛管平均壁厚为 5 mm，重度

为 18 000 N/m3，浮重度为 8 000 N/m3。见表 3，折算

到单位长度后筛管的平均重量为 25 N/m，在水力输

送时筛管的水中浮重量为 11.3 N/m，玻璃钢筛管与

钻杆内壁的摩擦因数在 0.2～0.3，平均为 0.25。在孔

口 100 m 范围内人工连接筛管往孔内推送过程中，

推送阻力为筛管重力沿钻杆轴向向下的分力与筛管

重力垂直钻杆内壁分力的摩阻力之和，人工连接到

100 m 长度时的玻璃钢筛管孔口推送阻力达到最大

值，其计算公式如下：

Ft = lG (sin α+µcos α) （1）

式中，Ft 为玻璃钢筛管孔口推送阻力，N；l 为一组筛

管连接长度，m；G 为筛管平均重量 (在水力输送时取

平均浮重量)，N/m；α 为钻孔前 100 m 平均倾角，(°)；
μ 为筛管与钻杆摩擦因数，取 0.25。

对于 1 号，2 号钻孔前 100 m 平均倾角分别为
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12°、18°，代入式 (1) 计算得 100 m 长度一组筛管推送

阻力分别为 1 131、1 366 N。当水力输送时，钻杆内筛

管受浮力作用，G 取筛管平均浮重量值，代入式 (1)
计算其孔口段起始水力输送阻力分别为 511、618 N。

 
 

表 3    玻璃钢筛管水力输送参数

Table 3    Hydraulic transport parameters for fiberglass screen pipes

钻孔号
筛管平均

重量/(N·m−1)
筛管平均浮
重量/(N·m−1)

筛管与钻杆
摩擦因数

钻孔前100 m
平均倾角/(°)

钻孔水平段
平均倾角/(°)

孔底距孔口
垂距/m

钻杆内径/mm

1号 25 11.3 0.25 12 0.5 46 103

2号 25 11.3 0.25 18 1.0 66 103
 

输送到钻孔近水平段时其平均倾角仅为 0.5°～
1.0°，水力输送阻力近似为筛管在浮重下的摩擦阻力，

1 号钻孔和 2 号钻孔均为 282.5 N。

考虑到封堵短节采用橡胶套密封钻杆内通道，

其在水压下与钻杆内壁紧贴产生较大的滑动阻力，

通过封堵短节结构设计可计算橡胶套和钻杆内壁接

触面积为 8 000 mm2，滑动摩擦因数取 0.8，由封堵短

节全断面封堵钻杆内通径后，提供 511, 618, 282.5 N
的水力输送力所需的理论水压力分别为 0.26, 0.32,
0.15 MPa。同时筛管输送过程中受静水压力的影响，

其中 1 号, 2 号钻孔的孔口 100 m 处的静水压力分

别 0.2、0.3 MPa，孔底距孔口垂距分别为 46, 66 m，产

生的静水压力分别为 0.46, 0.66 MPa，1 号, 2 号钻孔

在孔口倾斜段水力输送时的起始水压应不小于 0.46,
0.62 MPa，输送到水平段时输送阻力减小静水压力增

大，所需输送水压分别不小于 0.61、0.81 MPa。实际

水力输送过程中所需水压除受以上因素叠加作用外

还将受钻杆内清洁度和输送速度等因素的影响而大

于理论计算值。 

3.3.2　结果分析

第 1 次为 1 号钻孔水力输送筛管试验，在大通

径套铣钻杆重入钻孔过程中，当卸掉水辫连接钻杆

时发现孔内岩屑随水流从钻杆内排出，为避免后续

水力输送筛管过程中因钻杆内岩屑大量堆积遇阻，

采用每下钻 5～10 m 开启泥浆泵反复冲孔排出钻杆

内岩屑。第 1 组筛管连接到 100 m 长度时需两名工

人合力才能推入钻杆内，与理论计算的 1 131 N 推送

阻力基本相当，输送时水压在 1.0～1.5 MPa 波动，随

着输送深度增加到 300 m 以上，水压逐渐增大到

2.0 MPa 左右，并伴有瞬时水压激增至 5～8 MPa，输

送到位时水压降为 0.5 MPa 左右。从第 1 组筛管输

送压力来看，其输送水压要远大于理论计算的倾斜

段 0.46 MPa 和水平段 0.61 MPa，且输送到 300 m 后

随着孔内积聚的岩屑增加出现压力增大和局部卡滞

引起的压力陡增现象，因此应保证钻杆内的清洁度

以防止水力输送过程中的遇阻卡滞。

第 2 及后续分组筛管输送时，钻杆内的岩屑被

第 1 组筛管输送时排出，较第 1 组筛管输送时压力

有明显下降，水压基本稳定在 1.0 MPa 左右，两组筛

管实现对接后水压降至 0.5 MPa 左右，与计算的静水

压力值相当，可以判断筛管输送到位。试验期间泵

压变化明显，在通过每根套铣钻杆接头处时水压会

瞬时上升约 0.5 MPa，这与套铣钻杆接头处内径较杆

体内径小致使封堵短节通过时遇阻变大有关。通过

前后两组筛管对接后水压瞬间下降到 0.5 MPa 左右

从而实现到位报信，全孔分组筛管均完成可靠对接，

试验筛管水力输送深度达到 501 m。

相较于第 1 次 1 号钻孔试验，第 2 次 2 号钻孔

水力输送筛管试验时在钻头与钻杆间增加了钻头通

水堵头，解决了下钻过程中岩屑进入钻杆内通径的

问题。分组筛管每连接一根即通过人工往钻杆内推

入，当筛管连接到 100 m 长度时因近孔口段钻孔平

均倾角较 1 号钻孔更大，需三名工人合力才能推入

钻杆内，与理论计算的 1 366 N 推送阻力基本相当。

各分组筛管输送过程中水压在 1.0～1.5 MPa 区间波

动，其中 0.5 MPa 左右的波动水压与第 1 次试验一样，

为封堵短节通过钻杆接头遇阻变大导致。输送水压

略高于理论计算的孔口倾斜段水力输送最小水压

0.62 MPa 和水平段输送最小水压 0.81 MPa。输送到

位时水压降为 0.6 MPa 左右，与理论计算的静水压

力 0.66 MPa 相当，输送过程中未出现遇阻卡滞时的

泵压突然升高现象。试验过程中调节泵量在 200 L/min
时，第 1 分组筛管由孔口输送到孔底的总用时为 2 min
40 s，平均输送速度 150 m/min，其余分组筛管输送时

调节泵量在 390 L/min，平均输送速度 260 m/min，试

验期间通过泵压由水力输送的 1.0 MPa 以上迅速回

落至 0.6 MPa 左右的静水压力可判断分组筛管输送

到位并连接可靠，实现到位报信，试验筛管水力输送

深度达到 522 m。 
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3.3.3　抽采效果

分别记录 1 号，2 号钻孔从工作面回采开始后

120 d 的瓦斯抽采情况，如图 12 所示，工作面回采初

期两个钻孔瓦斯抽采浓度及流量均在低位徘徊，1 号

钻孔在抽采前 30 d 浓度为 20%～30%，日纯量和日

混合量分别在 1 000、2 000 m3 以下，至抽采 35 d 后

小幅上扬，产生一个小波峰，日纯量达到 2 390 m3，混

合量达到 4 877.5 m3，随着工作面回采，抽采浓度及

日抽采量均稳定在较高的平台期，日纯量在 1 500～

2 000 m3，日混合量在 3 000～4 000 m3，抽采浓度在

50%～60% 波动，工作面回采 90 d 后，进入抽采后期，

浓度和日纯量均大幅下降，日混合量下降幅度较小。

2 号钻孔抽采趋势整体和 1 号钻孔较为类似，抽采

前 15 d 浓度、日纯量和混合量均明显增长，抽采稳

定期从 20 d～95 d，浓度为 40% 左右，最高达 65.6%，

日均纯量和混合量分别为 1 819、4 306 m3，至抽采

120 d 浓度下降到 18%，日纯量降至 500 m3 左右。
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(a) 1 号钻孔抽采数据
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(b) 2 号钻孔抽采数据

图 12    试验钻孔瓦斯抽采数据

Fig.12    Gas extraction data from experimental boreholes
 

2 个钻孔在工作面回采后期抽采浓度和日纯量

均出现下降，但抽采混合量下降幅度不大，从整个抽

采周期来看，除了抽采初期工作面逐步回采使裂隙

与钻孔逐步导通，混合量逐步增大，抽采中期和后期，

混合量均维持在较高位，同时 1 号,2 号钻孔 120 d 累

计抽采瓦斯纯量分别为 139 945、176 139 m3，说明采

用大直径筛管护孔对于钻孔稳定抽采有积极作用。

通过以上 2 个钻孔的试验，表明采用钻孔内分

组筛管水力输送孔内对接工艺是解决高位定向长钻

孔全孔段筛管完孔难题的可行方案，有利于保障高

位定向长钻孔的瓦斯抽采效果，为实现“以孔代巷”

起到支撑作用。 

4　结　　论

1) 研制的分组筛管连接装置由对接公头和对接

母头组成，在水力输送筛管过程中对接公头的内通

径由钢化玻璃封堵，配合其后连接的封堵短节实现

对钻杆内通径的全断面封堵，分组筛管水力对接时

由对接母头的冲击器击碎钢化玻璃，实验其一次击

穿成功率不小于 94.18%，室内实验其连接成功概率

不小于 90.50%，现场试验表明可通过泵压变化实现

筛管到位报信功能，钢化玻璃击碎后可被水流冲刷

带走，不影响抽采通道畅通。

2) 通过现场试验，分组筛管水力输送与对接工

艺可在 153 mm 孔径高位定向钻孔内实现 95 mm 直

径玻璃钢筛管的 500 m 以上孔深完孔，玻璃钢筛管

重量轻强度高，每个分组筛管人工连接推送长度可

达 100 m 以上，在 390 L/min 泵量下单组筛管在ø127 mm
钻杆内的 500 m 孔深水力输送时间仅为 2 min，全孔

筛管的纯水力输送总用时不超过 10 min，采用分组

水力输送孔内对接工艺不仅提高了筛管完孔施工效

率，降低了劳动强度，而且实现了高位定向钻孔“钻

到位，管到底”的全孔段护孔目标，结合工作面回采

过程中钻孔瓦斯抽采数据，表明高位定向长钻孔采

用大直径筛管护孔可有效保障瓦斯抽采效果，为煤

矿井下“以孔代巷”的瓦斯治理模式革新提供技术

支撑。

3) 分组筛管水力输送对接完孔工艺需要重入大

通径钻具后借助钻具的内通径实现筛管水力输送到

位，一方面钻具内径限制了筛管管径的进一步增大；

另一方面重入大通径钻具增加了施工工序，也增加

了卡埋钻的风险；因此，有必要进行裸孔内的水力输

送筛管完孔技术研究，进一步提高高位定向长钻孔

筛管完孔的工艺普适性和全流程完孔效率。
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