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煤矿井下钻孔破碎带水力复合扩孔试验研究
张　 　 杰

（中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７）

摘　 要：为解决煤系地层常见的复杂岩层破碎带钻进塌孔而导致成孔难的问题，采用破碎带水力复合

扩孔技术冲出破碎带碎渣以降低沉渣卡钻风险。 水力复合扩孔技术是基于水射流扩孔与导向机械扩

孔相结合的原理，开展水射流扩孔钻具研制，通过喷嘴射流冲蚀效果地面试验指导水射流扩孔钻具射

流短节喷嘴结构设计。 试验表明：喷嘴直径对喷嘴射流量的影响远大于射流压力对喷嘴射流量的影

响；普通喷嘴和空化喷嘴射流冲蚀对煤样的破坏形态呈椭圆形且长短轴之比保持不变；空化射流的冲

蚀深度是普通射流的 ２ 倍以上。 水射流扩孔钻具射流短节优选 ３×ø２．８ ｍｍ 的空化喷嘴结构，其机械

扩孔短节采用 ø８９ ／ １２０ ｍｍ 导向扩孔钻头，形成了破碎带水力复合扩孔技术，应用于淮北某矿风抽联

络巷 Ａ２ 顶板定向钻孔 １７５ ～１９５ ｍ 破碎带扩孔，将孔径由 ９８ ｍｍ 扩至 １７３ ｍｍ，降低了沉渣卡钻风险，
保障了钻孔施工至深 ４２０ ｍ。
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０　 引　 　 言

随着我国煤炭开采技术的不断提升，煤矿井下

定向钻进技术已广泛应用到煤矿安全和地质勘探领

域，如煤层气抽采钻孔、顶底板探放水钻孔、精准地

质勘探钻孔等应用越来越广泛。 随着煤层开采深度
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增加，我国部分煤矿逐渐进入千米深井开采［１］，尤
其是中东部煤矿区地质条件复杂，煤矿安全生产对

各类钻孔的成孔性提出了更高要求。 在煤矿瓦斯抽

放钻孔施工中，采用定向钻进技术在煤层顶（底）板
岩层施工中常遇见破碎带塌孔卡钻，致使钻孔布置

方式适用条件比较苛刻，即使可施工地层也需在

钻孔设计时使钻孔轨迹避让复杂岩层，从而钻进

层位不是最佳层位致使抽采效果不理想，地层因

素的限制，严重影响了定向钻进技术与装备的

应用［２－３］ 。
目前常采用注浆护孔、下套管护孔和扩孔护孔

３ 种方法提高定向钻孔穿过破碎带地层成功率。 文

献［４－５］进行了注浆护孔技术试验，将定压力的浆

液或者固化剂注入到钻孔中，利用其自身压力渗透

到钻孔周围裂缝中，人为提高了钻孔围压力学强度，
然而常因浆液无法有效填充到破碎带中而造成破碎

带胶结差，致使注浆护孔效果不佳。 中煤科工集团

西安研究院有限公司研发了下套管工艺及配套装

备，其中一种形式为钻头从孔口钻到终孔后先不提

钻，先通过钻杆内孔送入护孔筛管，然后起钻，护孔

筛管穿过内心可打开的钻头而留在孔内，该技术在

淮北、淮南、晋城等矿区进行了现场试验［６－７］，但该

技术只能用于坍塌不严重地层且孔深小于 １００ ｍ 的

孔口段，下套管工艺复杂成本高适应性差。 文献

［８－９］提出了扭力冲击旋转扩孔技术与反向回拉扩

孔技术，主要采用机械扩孔技术提高钻具与孔壁环

隙孔径，进而提高钻渣排出效率，该技术在塌孔不严

重破碎带地层比较好，但在塌孔严重的复杂破碎带

地层中机械扩孔半径有限，无法有效地将破碎带中

浮渣扫出孔外。 钻孔穿过破碎带施工中常出现边钻

进破碎带持续坍塌大块浮渣，大块浮渣无法通过稳

定岩层孔段与钻杆环隙空间，阻塞到破碎带与稳定

孔段边界处，造成返水逐步减少、孔底钻渣无法随返

水排出，逐渐堆积在破碎带与稳定孔段边界处形成

沉渣卡钻，最后蹩泵、回转压力激增，若不及时提钻

处理易造成钻具卡死［１０－１１］。
因此要解决钻孔破碎带塌孔卡钻难题，关键在

于寻找将破碎带大块浮渣排出孔外并保障排渣通道

畅通的方法。 笔者开展破碎带水力复合扩孔技术研

究，探索解决复杂地质条件下钻孔穿过破碎带时钻

进困难、埋钻与卡钻问题的技术途径。

１　 水力复合扩孔技术原理

为实现将破碎带大块浮渣排出孔外且保障排渣

通道畅通，首先需采用导向扩孔钻具机械扩孔将大

块钻渣排出孔外，解决稳定岩层孔段排渣环隙通道

不足难题；然后用高压水力射流冲碎浮渣扩大空间，
解决将破碎带中大块浮渣破碎冲出孔外的难题，即
采用导向扩孔钻具机械扩孔与射流短节径向射流水

力扩孔结合的复合扩孔技术，实现钻孔破碎带水力

复合扩孔，如图 １ 所示，具体技术原理如下。

图 １　 水射流扩孔钻具结构示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｒｅａｍｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ

１）机械扩孔阶段。 首次导向扩孔钻头体机械

扩孔至破碎带处，提高钻杆与稳定岩层钻孔间环隙

截面积，提高大块钻渣的通过性，保障排渣通道畅

通，由于钻头体水眼直径远大于碰嘴孔径，大部分水

流通过水眼入钻头体底卸压，射流碰嘴短节不工作。
２）射流短节径向射流水力扩孔阶段。 将投球

投入钻头体内，封堵钻头体水眼，冲洗液被迫从径向

喷嘴喷出高压水射流，将破碎带中大块浮渣冲碎，在
高压水射流对破碎带的持续破坏与携带作用下，破
碎带浮渣被冲出孔外，实现水力扩孔，增大了排渣

通道［１２］。
由于水力扩孔已将破碎带孔段上方不稳定浮渣

冲刷排出孔外，裸露较稳定顶部，有效保障后续孔段

定向钻施工排渣通道畅通，提高定向钻穿过破碎带

的能力，降低埋钻与卡钻事故。

２　 水射流扩孔钻具研制

现有定向钻具组合为 ø９８ ｍｍ 定向钻头＋ø７３
ｍｍ 钻具，其环隙间距平均 １２．５ ｍｍ，通过钻渣粒径

≤２５ ｍｍ。 复杂岩层定向钻施工过程中塌孔常见粒

径为 ３０～４０ ｍｍ 扁卵石状，破碎带大块浮渣粒径≥
８０ ｍｍ。

综合考虑扩孔效率、钻具抗扭能力、复杂岩层特

性，导向扩孔钻头体采用 ø８９ ｍｍ 导向头＋ø１２０ ｍｍ
扩孔头，扩孔后孔径 １２０ ｍｍ，相对于 ø７３ ｍｍ 钻具其

环隙间距平均 ２３．５ ｍｍ，通过钻渣粒径≤４７ ｍｍ，可
保证常见复杂岩层塌孔粒径（３０～４０ ｍｍ）钻渣通过。
水射流要求能将大块浮渣冲碎至粒径≤４０ ｍｍ，冲蚀

距离≥４０ ｍｍ，水力扩孔后孔段平均直径≥１５３ ｍｍ。
２．１　 射流短节设计

每节射流短节均匀布置 ３ 个喷嘴螺纹孔道，其
３６１
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沿圆周的相位角为 １２０°，射流方向为斜向后 ６０°，当
射流短节回转时，可高效破坏周围大块岩块且快速

冲刷携带岩屑。 射流短节前端为钻头体，通过投球

封堵钻头体的中间孔道后，流体通过喷嘴（图 １）喷
出射流扩孔。
２．２　 喷嘴选型

射流短节的喷嘴采用特种结构的孔形，可将高

压水能量转化为水射流单元的高速动能，喷嘴是产

生水射流的关键部件，其结构参数基本决定了水射

流碎岩的力学特性。 其高性能表现在 ３ 个方面：
①利用率高，确保高压水能高效从喷嘴全部射出做

功；②喷嘴材质与寿命，具有高耐磨性保障喷射性能

可靠；③喷射距离，合理喷射距离保障碎岩效果和碎

岩范围［１３－１４］。
空化水射流喷射时生成的空泡云是产生冲蚀作

用的主要因素，目前主要有 ２ 种假设来解释空化水

射流的冲蚀机理：一种是空泡的溃灭产生 “微射

流”，另一种是在空泡溃灭的最后阶段产生冲击

波［１５］。 这 ２ 种作用是空化射流较普通射流提高冲

蚀效率的主要原因。 相关研究表明，在冲蚀效果相

同的情况下，选用空化喷嘴替代普通喷嘴可以使泵

压下降 １～２ 个数量级［１６］。
喷嘴结构分为普通喷嘴和空化喷嘴（图 ２）。 空

化喷嘴 １ 种，孔径 ２．８ ｍｍ；普通喷嘴的孔径均设置 ４
种，分别为 １．６、２．０、２．４、２．８ ｍｍ。 以试验在不同射

流压力下的射流流量、射流冲蚀效果。

图 ２　 空化喷嘴结构

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｎｏｚｚｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　 水射流地面试验

３．１　 试验系统

试验系统由泥浆泵、泵站、水箱、水便接头、喷射

钻头组成。 泥浆泵额定压力为 ３１．５ ＭＰａ，额定流量

为 ４００ Ｌ ／ ｍｉｎ，其压力表与流量计能实时监测泥浆泵

出口高压水的压力与流量。 泵站液压系统额定压力

为 ２８ ＭＰａ，提供液压动力驱动泥浆泵运转。 水便接

头将泥浆泵与喷射钻头连接到一起。 喷射钻头由射

流短节与钻头体组成，两者通过螺纹连接，钻进时高

压水从钻头体射出，扩孔时高压水从射流短节的喷

嘴射出，起到破碎岩块的作用。
煤样取自安徽淮北矿业某矿 ９ 号煤层，试样

长×宽×高为 ２００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ，如图 ３ 所

示，依据国际力学与岩石标准测其力学参数，见表 １。

图 ３　 煤样

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

表 １　 煤样力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

单轴抗压

强度 ／
ＭＰａ

弹性

模量 ／ ＧＰａ
抗拉

强度 ／ ＭＰａ
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦

角 ／ （ °）

断裂韧度 ／

（Ｎ·ｍｍ３ ／ ２）

５．８５ ０．９２ １．３４ ４．４８ ３３．２５ １２．２３

３．２　 试验方法

为探究射流量与射流压力、喷嘴直径的关系，对
喷嘴直径分别为 １．６、２．０、２．４、２．８ ｍｍ，射流压力分

别为 ８、１０、１２、１４、１６ ＭＰａ 时的射流量大小进行

试验。
射流冲蚀试验包括普通喷嘴的射流冲蚀试验与

空化喷嘴的射流冲蚀试验。 依据上述试验方案，将
不同直径的普通喷嘴与空化喷嘴置于距离煤样 ３０
ｍｍ 处，射流时间为 ５ ｍｉｎ，记录煤样的冲蚀深度与

形态。
３．３　 地面试验效果分析

１）射流量与射流压力、喷嘴直径的关系。 喷嘴

的射流量与射流压力、喷嘴直径均相关。 如图 ４ 所

示，不同射流压力下，射流量与喷嘴直径呈二次函数

关系，且随着射流压力增大射流量也增大，但其增加

幅度减小；如图 ５ 所示，不同直径喷嘴下，其射流量

与射流压力呈线性关系，３ 个直径２．８ ｍｍ的喷嘴在

１６ ＭＰａ 压力下的射流量可达 ２００ Ｌ ／ ｍｉｎ，而同样数

量同等压力下的直径 １． ６ ｍｍ 喷嘴射流量只有

６５ Ｌ ／ ｍｉｎ，可得喷嘴的射流量受喷嘴直径的影响远

大于射流压力，因此进行射流冲蚀试验选取直径为

２．８ ｍ 的喷嘴作为试验对象。
２）射流冲蚀试验效果。 对直径均为 ２．８ ｍｍ 的

普通喷嘴和空化喷嘴进行了射流冲蚀试验，测试射
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流压力在 ８～１６ ＭＰａ 下冲蚀煤样的效果。 其中射流

压力为 ８ ＭＰａ 时，空化碰嘴对煤样的冲蚀深度为 ４５
ｍｍ，满足水力扩孔后孔段平均直径≥１５３ ｍｍ。 射

流压力为 １６ ＭＰａ 时，普通喷嘴和空化喷嘴对煤样

的破坏形态如图 ６ 所示。

图 ４　 不同射流压力的射流量与喷嘴直径关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ５　 不同喷嘴直径的射流量与射流压力关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｊｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｚｚｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图 ６　 破坏煤样形态

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

喷嘴射流轴线与射流短节中轴线成 ６０°焊接，
由图 ６ 可以看出，试验中射流短节平行于煤样面，由
于喷嘴射流方向与煤样表面成 ６０°夹角，造成煤样

冲蚀区长度（水平方向）比宽度（垂直方向）大，煤样

２ 处冲蚀孔穴均为椭圆形，冲蚀区域范围随射流压

力提高而增大，椭圆形的长短轴（冲蚀区长宽比）之
比平均为 １．２，冲蚀区长宽比基本保持不变（表 ２）。

在对煤样冲蚀效果方面，空化射流比普通射流有明

显优势，同等射流压力下空化射流冲蚀深度是普通

射流的 ２ 倍以上，且随着射流压力增加而增大；在
８ ＭＰａ射流压力下，空化射流冲蚀直径（椭圆形面积

等效标准圆的直径）与普通射流的接近，但随着压

力增大，空化射流的冲蚀直径较普通射流逐步增大

（图 ７、图 ８）。
表 ２　 直径 ２．８ ｍｍ 空化喷嘴射流冲蚀区范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｊｅｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ø２．８ ｍｍ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｎｏｚｚｌｅ

组号
射流

压力 ／ ＭＰａ
冲蚀区

长度 ／ ｍｍ
冲蚀区

宽度 ／ ｍｍ
冲蚀区

长宽比

１ ８ ４２ ３４ １．２４

２ １０ ４８ ４１ １．１７

３ １２ ５９ ４９ １．２０

４ １４ ７１ ６０ １．１８

５ １６ ８２ ６８ １．２１

图 ７　 ø２．８ ｍｍ 普通喷嘴和空化喷嘴射流冲蚀深度

Ｆｉｇ．７　 Ｊｅｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ø２．８ ｍｍ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｎｏｚｚｌｅ ａｎｄ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｎｏｚｚｌｅ

图 ８　 ø２．８ ｍｍ 普通喷嘴和空化喷嘴射流冲蚀直径

Ｆｉｇ．８　 Ｊｅｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ø２．８ ｍｍ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｎｏｚｚｌｅ ａｎｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｎｏｚｚｌｅ

　 　 综上所述，喷嘴的射流量受喷嘴直径的影响

远大于射流压力；同等射流压力下，喷嘴直径为

２．８ ｍｍ时射流量最大；普通喷嘴和空化喷嘴射流

冲蚀对煤样的破坏形态为椭圆形且长短轴之比保

持不变；空化射流比普通射流冲蚀效率上有明显

优势。
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４　 现场试验

试验地点位于安徽淮北矿业某矿风抽联络巷高

位钻场，施工 Ａ２定向钻孔深 １７５～１９５ ｍ 处遇到泥岩

－煤层的破碎带而塌孔，孔径 ９８ ｍｍ，反复钻进尝试

无果后，采用水射流复合扩孔技术进行扩孔。
４．１　 地质条件

本次高位定向钻孔目标层位为 ９ 号煤顶板。 ９
号煤层顶板施工地层主要为：①细砂岩，灰色，坚硬，
厚 ５．５３ ｍ；②泥岩，深灰色，破碎含植物化石，厚 １．０４
ｍ；③８ 号煤，破碎，厚 １．２４ ｍ；④中粒砂岩，灰色，块
状，致密，部分含粉砂质，厚 ２５．４５ ｍ；目标层位 ９ 号

煤上方 ２０ ｍ 处砂岩，需穿过厚 ２．２８ ｍ 泥岩、８ 号煤

层破碎带［１７］。
４．２　 钻孔设计

在风抽联络巷钻场中，Ａ 组孔 ３ 个，用于治理 ９
号煤工作面采空区瓦斯，并抽采因该工作面回采裂

缝导通 ７ 号煤向下溢出瓦斯。 设计孔深分别为

５４０、４２０、４２０ ｍ，孔径 ９８ ｍｍ。
４．３　 钻孔施工情况

在施工 Ａ２ 定向钻孔时，孔深 １７５ ｍ 处见泥岩、
１８４ ｍ 处见 ８ 号煤、１９５ ｍ 处见中粒砂岩，分别在孔

深 １７８、１８４、１９２、１９５、１９９、２０２ ｍ 处塌孔卡钻（泵压

由 ４ ＭＰａ 增至 ８ ＭＰａ、回转压力由 ７ ＭＰａ 增至 １８
ＭＰａ），提钻至孔深 １７２ ｍ 处扫孔后钻进参数才正

常，如此反复扫孔 ２ ｄ 无法往深钻进，决定进行水射

流扩孔试验。
试验过程：首先将孔内定向钻进钻具提出孔外，

然后连接好水射流复合扩孔钻具组合（ø８９ ／ １２０ ｍｍ
水射流扩孔组合钻头＋ø８９ ｍｍ 外平钻杆），通水回

转机械扩孔至 １８５ ｍ；下到预定孔深后，从孔口投入

钢球， 水射流回转水力扩孔， 回转速度 ３０ ～ ４０
ｒ ／ ｍｉｎ，泥浆泵压力 ８ ～ １２ ＭＰａ，在 １７５ ～ １９５ ｍ 来回

反复扫孔 ２ ｈ，出渣约 ０．３４ ｍ３，返渣颗粒直径大小不

一，返渣颗粒呈不规则形状，分析认为水射流冲刷破

坏岩石结构，起到一定切削作用。 通过换算得到扩

孔后钻孔外径平均约为 １７３ ｍｍ；提出复合扩孔钻具

后，下入定向钻具正常钻进，顺利施工至 ４２０ ｍ。
此后 Ａ１、Ａ３ 钻孔在遇到 ９ 号煤顶板上方煤岩破

碎带时采用水射流扩孔技术冲出破碎带碎渣，降低

沉渣卡钻风险，钻孔深度分别钻至设计孔深 ５３０、
４２０ ｍ。

５　 结　 　 论

１）同等射流压力与喷嘴直径下，空化射流比普

通射流冲蚀效率上有明显优势，空化射流的冲蚀深

度是普通射流的 ２ 倍以上，２ 种射流对煤样的破坏

形态为椭圆形且长短轴之比基本保持不变。
２）喷嘴的射流量受喷嘴直径的影响远大于射

流压力，在矿井泥浆泵提供泵量 １６０ Ｌ ／ ｍｉｎ、压力 １２
ＭＰａ 工况条件下，优选 ø２．８ ｍｍ 空化喷嘴短节。

３）开发的水力扩孔技术采用 ３×ø２．８ ｍｍ 空化

喷嘴短节＋ø８９ ／ １２０ ｍｍ 导向扩孔钻头组合，可实现

钻孔孔径由 ９８ ｍｍ 扩至 １７３ ｍｍ，降低煤系地层破

碎带沉渣卡钻风险，在两淮复杂地层应用，提升定向

钻技术应用范围。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 姚宁平，王　 毅，姚亚峰，等． 我国煤矿井下复杂地质条件下钻

探技术与装备进展［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２０２０，４８（２）：１－７．
ＹＡＯ Ｎｉｎｇｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉ，ＹＡＯ Ｙａｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｄｒｉｌｉｉｎｇ
ｔｅｃｈｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２０，４８（２）：１－７．

［２］ 　 王建强，张　 杰．煤矿井下定向深孔大孔径套铣打捞技术及工

艺参数［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（８）：１８９－１９３．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ． Ｌａｒｇｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｍｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓａｌｖａｇｅ
ｔｅｃｈｏｎｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｅｐ－ｈｏｌｅ ｉｎ ｕｎ⁃
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７
（８）：１８９－１９３．

［３］ 　 石智军，姚　 克，姚宁平，等． 我国煤矿井下坑道钻探技术装备

４０ 年发展与展望［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０２０，４８（４）：１－３４．
ＳＨＩ Ｚｈｉｊｕｎ， ＹＡＯ Ｋｅ， ＹＡＯ Ｎｉｎｇｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． ４０ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０２０，４８（４）：１－３４．

［４］ 　 翟　 成，李全贵，孙　 臣，等． 松软煤层水力压裂钻孔失稳分析

及固化成孔方法［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１２，３７（９）：１４３１－１４３６．
ＺＨＡＩ Ｃｈｅｎｇ，ＬＩ Ｑｕａｎｇｕｉ，ＳＵＮ Ｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ
ｉｎ ｓｏｆｔ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（９）：
１４３１－１４３６．

［５］ 　 姚向荣，石必明，王永保，等． 深部弱结构煤岩中瓦斯抽采钻孔

注浆成孔技术［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１０，３８（９）：３８－４２．
ＹＡＯ Ｘｉａｎｇｒｏｎｇ，ＳＨＩ Ｂｉｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｂａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅ ｃｏａｌ ａｎｄ
ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｗｅａｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
３８（９）：３８－４２．

［６］ 　 孙新胜． 快速下套管抽采瓦斯技术在新庄孜煤矿中的应用

［Ｊ］ ． 探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（２）：１０－１２．
ＳＵＮ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｃａｓｉｎｇ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｘｉｎｚｈｕａｎｇｚｉ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），
２０１４，４１（２）：１０－１２．

［７］ 　 方　 俊，刘　 飞，李泉新，等．煤矿井下碎软煤层空气复合定向

钻进技术与装备［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（２）：２２４－２２９．

６６１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



张　 杰：煤矿井下钻孔破碎带水力复合扩孔试验研究 ２０２１ 年第 ８ 期

ＦＡＮＧ Ｊｕｎ，ＬＩＵ Ｆｅｉ，ＬＩ Ｑｕａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｆｔ－ｆｒａｇｍｅｎｔｉｚｅｄ ｓｅａｍ ｕｎ⁃
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４７
（２）：２２４－２２９．

［８］ 　 王　 鲜，许　 超，李泉新，等． 淮南矿区顶板复杂地层中高位定

向钻孔钻进工艺研究［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１８，４６（１１）：１４５－

１５０．　
ＷＡＮＧ Ｘｉａｎ， ＸＵ Ｃｈａｏ， ＬＩ Ｑｕａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｌｅｖｅｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ Ｈｕａ⁃
ｉｎａｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４６
（１１）：１４５－１５０．

［９］ 　 石智军，许　 超，李泉新，等． 煤矿井下 ２５７０ｍ 顺煤层超深定向

孔高效成孔关键技术［Ｊ］ ． 煤炭科学技术， ２０２０， ４８（１）：１９６－

２０１． 　
ＳＨＩ Ｚｈｉｊｕｎ， ＸＵ Ｃｈａｏ， ＬＩ Ｑｕａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｅｉｅｎｃｙ ｈｏｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ ｄｅｅｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ
２ ５７０ ｍ ａｌｏｎｇ ｓｅａｍ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４８（１）：１９６－２０１．

［１０］ 　 郝富昌，孙丽娟，左伟芹． 考虑流变特性的水力冲孔孔径变化

规律及防堵孔技术［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１６，４１（６）：１４３４－１４４０．
ＨＡＯ Ｆｕｃｈａｎｇ，ＳＵＮ Ｌｉｊｕａｎ，ＺＵＯ Ｗｅｉｑｉｎ，Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ａｐ⁃
ｅｒｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉ－ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｈｅｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，４１（６）：
１４３４－１４４０．

［１１］ 　 王耀锋． 三维旋转水射流与水力压裂联作增透技术研究［Ｄ］．
徐州：中国矿业大学，２０１５．
ＷＡＮＧ Ｙａｏｆｅｎｇ， Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ － ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ３Ｄ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ［ Ｄ］．
Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［１２］ 　 陈树亮． 煤岩体高压磨料水力割缝基本规律的试验研究［ Ｊ］ ．
采矿与岩层控制工程学报：２０２０，２（４）：９０－９６．

ＣＨＥＮ Ｓｈｕｌｉａｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｌａｗ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏａｌ － ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｎｄ Ｓｔｒａｔａ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２（４）：
９０－９６．

［１３］ 　 徐雪战． 低透气煤层超高压水力割缝与水力压裂联合增透技

术［Ｊ］ ．煤炭科学技术， ２０２０， ４８（７）： ３１１－３１７．
ＸＵ Ｘｕｅｚｈａｎ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｏｔ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
４８（７）： ３１１－３１７．

［１４］ 　 沈春明，林柏泉，王维华，等，水力切槽高瓦斯煤体失稳发生

机制与试验分析［Ｊ］，岩石力学与工程学报，２０１９，３８（１０） ：
１９７９－１９８７．
ＳＨＥＮ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ，ＬＩＮ Ｂａｉｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｇａｓ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｉｎ ｈｙ⁃
ｄｒａｕｌｉｃ ｇｒｏｏｖｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３８（１０）：１９７９－１９８７．

［１５］ 　 卢义玉，李晓红，向文英．空化水射流破碎岩石的机理研究

［Ｊ］ ．岩土力学，２００５，２６（８）：１２３３－１２３７．
ＬＵ Ｙｉｙｕ，ＬＩ Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｗｅｎｙｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｙ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６ （８）：１２３３－１２３７．

［１６］ 　 李子丰． 空化射流形成的判据和冲蚀机理［ Ｊ］ ． 工程力学，
２００７（３）：１８５－１８８．
ＬＩ Ｚｉｆｅｎｇ．Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｊｅｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７ （３）：１８５－１８８．

［１７］ 　 鲁文龙，定向钻进技术开辟淮北矿区“一通三防”灾害防治新

途径［Ｊ］ ． 技术与市场，２０１７，２４（９）：６９－７１．
ＬＵ Ｗｅｎｌｏｎｇ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｐｅｎｓ ｕｐ “ｏｎｅ ｖｅｎｔｉ⁃
ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ”ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｉｂｅｉ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ ［Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｒｋｅｔ，２０１７，２４（９）：６９－７１．
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