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双管定向钻机在新庄煤矿中软煤层塌孔治理中的应用研究
赵 飞
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【摘 要】：为解决新庄煤矿中软煤层钻孔施工中频繁出现的塌孔问题，提升钻孔成孔率与稳定性，保障瓦斯抽采等后续工程顺

利开展，本研究引入定向钻机技术，结合矿井中软煤层地质特征，系统分析塌孔成因，优化钻机选型与施工工艺，开展现场应用

试验。结果表明，选用 ZYL-7000DS(A)煤矿用履带式全液压双管定向钻机配合钻冲护一体化工艺，能有效控制中软煤层塌孔现象，

试验钻孔平均成孔率提升至 92以上，最长稳定抽采时间超 400天，单孔累计抽采瓦斯量显著增加。该技术的成功应用为新庄煤矿

及同类矿区中软煤层塌孔治理提供了可靠技术方案，具有较高的推广价值。
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1 引言

煤炭作为我国主要能源，其高效安全开采直接关系到能源

供应稳定。新庄煤矿作为区域重要煤炭生产基地，主采煤层部

分区域为中软煤层，该类煤层具有强度低裂隙发育透气性差等

特点。在矿井瓦斯抽采、地质探查等工程的钻孔施工中，塌孔

问题频发，不仅导致钻孔报废率高施工成本增加，还严重影响

后续工程进度，甚至引发瓦斯泄漏等安全隐患。传统钻孔施工

多采用普通钻机，搭配常规泥浆护壁工艺，但在中软煤层中适

应性较差。随着定向钻进技术的发展，其精准控向、高效钻进

及配套护孔工艺的优势逐渐显现。国内外学者针对软煤层钻进

技术开展了大量研究，提出了“钻冲护”一体化、同心环加固

密封等技术方案，为中软煤层塌孔治理提供了理论与技术参

考。本研究基于新庄煤矿中软煤层具体地质条件，开展定向钻

机在塌孔治理中的应用研究，旨在解决现场施工难题，提升矿

井安全生产水平。

2 新庄煤矿中软煤层地质特征及塌孔成因分析

2.1中软煤层地质特征

新庄煤矿核定生产能力为 180万吨每年，目前主采二 2、

三 2煤层，其中矿井东北部区域为中软煤层发育区，该区域煤

层平均厚度 2.7米，埋深 380至 900米。煤层呈灰黑色条带状

结构，以亮煤为主，内生裂隙与外生裂隙均较发育，煤体坚固

性系数 f值介于 0.3至 0.8之间，属于典型中软煤层。该区域煤

层直接顶为泥岩，厚度 0至 4.8米，含大量炭屑与煤纹，稳定

性较差；基本顶为粗砂岩，厚度 8至 12米，稳定性较好；直

接底为泥岩，厚度 2.1至 3.5米，遇水易软化膨胀。煤层倾角

普遍为 4至 11度，局部地段存在小型断层与褶皱构造，地层

应力分布不均，进一步加剧了煤层的破碎程度。

通过现场实测，中软煤层区域瓦斯压力介于 0.8至 1.13兆

帕之间，瓦斯含量较高，钻孔施工过程中易出现喷孔现象，进

一步破坏孔壁稳定性。

2.2塌孔成因分析

结合新庄煤矿中软煤层地质特征，通过现场施工数据统计

与理论分析，确定塌孔成因主要包括以下四个方面。

2.2.1煤层自身力学特性差

中软煤层核心问题在于煤体本身强度不足，新庄煤矿二 2

煤层中软区域煤体坚固性系数 f值仅 0.3至 0.8，且内生裂隙与

外生裂隙交织发育，煤体整体性差。钻孔施工时，钻杆的旋转

切削与轴向推进产生的机械扰动，会直接破坏煤体原有松散结

构，导致孔壁周围煤体失去承载能力。尤其在裂隙密集区域，

煤体多呈碎块状或粉末状，钻孔成型后无法形成稳定孔壁，极

易在自身重力作用下发生坍塌。

2.2.2地层应力与瓦斯压力协同作用

该区域煤层埋深达 380至 900米，随着埋深增加，地层垂

直应力与水平应力显著提升，钻孔施工后，孔壁煤体失去原始

地层的侧向支撑，在应力差作用下易发生塑性变形甚至坍塌。

同时，区域内瓦斯压力介于 0.8至 1.13兆帕，高压瓦斯会在煤

体裂隙中形成向外的膨胀推力，一方面加剧孔壁煤体的破碎程

度，另一方面可能引发喷孔现象，高压气流携带煤块冲击孔壁，

进一步破坏孔壁稳定性，严重时会导致塌孔与喷孔同步发生。

2.2.3传统施工工艺适配性差

传统施工采用的普通钻机缺乏精准控向功能，钻进过程中

钻杆摆动幅度大，对孔壁的扰动强度远超定向钻机。更关键的

是，常规泥浆护壁工艺难以适配破碎煤体，泥浆黏度与失水量

控制不合理，无法在孔壁表面快速形成致密稳定的泥皮。这不

仅无法隔绝钻井液水分侵入，还会导致直接底泥岩遇水软化膨

胀，向上挤压孔壁；同时，瓦斯易穿透松散泥皮侵蚀孔壁，最

终引发孔底或孔身坍塌。

2.2.4施工操作规范性不足

部分施工人员未充分掌握中软煤层钻进特性，仍沿用硬煤

层施工参数，推进压力与转速过大，进一步加剧了对孔壁的机
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械扰动。此外，退钻过程中操作不当，退钻速度过快且未及时

采取临时护孔措施，导致孔壁失去钻杆的临时支撑后，短时间

内无法稳定，最终引发坍塌。同时，钻孔施工前对钻场地质条

件勘察不细致，未针对断层、褶皱等特殊构造调整施工方案，

也是诱发塌孔的重要操作因素。

3 定向钻机选型及治理技术方案

3.1定向钻机选型

结合新庄煤矿中软煤层地质条件与施工需求，经多方调研

与技术论证，选用 ZYL-7000DS(A)煤矿用履带式全液压双管定

向钻机作为核心施工装备。该钻机由陕西太合研发，双管钻进

的护孔设计可应对破碎顶板，将成孔率提升至 75%以上，太合

钻机在类似矿区（如淮南潘三矿）已验证成功，钻孔深度突破

300米，瓦斯抽采效率提升 3–4倍。其双管钻机的动力头额定

扭矩（套管头 7000 N·m、钻杆头 4500 N·m）适配新庄煤矿

中硬煤层参数。采用内通缆钻杆+外高强扩孔钻杆“双管”双

动力同时钻进，外高强扩孔钻杆护孔，主要针对破碎、坍塌、

水敏等地层钻进。遥控自动上杆机构能进行通缆钻杆和外高强

扩孔钻杆的装、卸操作，降低人员的劳动强度。进给推力与起

拔力不小于 200KN，有利于处理孔内特殊情况。钻机操作集中，

操纵灵活可靠，有效地提高了工作效率。

3.2治理技术方案设计

针对新庄煤矿中软煤层塌孔成因，结合定向钻机技术特

点，设计“钻冲护”一体化治理技术方案，实现钻进增透护孔

同步开展，提升钻孔稳定性。方案核心分为钻进工艺优化水力

冲孔增透护孔工艺强化及钻井液体系改良四个关键环节，各环

节协同配合形成完整治理体系。

3.2.1钻进工艺优化

采用滑动钻进与复合钻进相结合的分段钻进模式，适配不

同地层特性。开孔阶段及穿过不稳定顶板泥岩时，采用复合钻

进模式，利用钻杆旋转与推进协同作用保障钻孔垂直度，避免

开孔偏差过大。进入中软煤层核心区域后，立即切换为滑动钻

进模式，通过精准调整工具面角度控制钻孔轨迹，最大限度减

少钻杆旋转对破碎煤体孔壁的扰动。基于随钻测量系统实时反

馈的岩性数据与轨迹偏差，动态调整钻进参数。针对中软煤层

特性，将推进压力严格控制在 8至 12兆帕，转速调节至 30至

50转每分钟，钻进速度稳定在 0.8至 1.2米每分钟。通过参数

精细化控制，避免因推进压力过大造成煤体压裂，或转速过高

加剧孔壁磨损，确保钻进过程平稳。

3.2.2水力冲孔增透

在钻进过程中间歇开展水力冲孔作业，形成“钻进-冲孔-

再钻进”的循环模式，实现增透与卸压双重目标。选用额定压

力 25兆帕的高压柱塞泵作为动力源，根据煤层破碎程度动态

调整冲孔压力，常规区域控制在 15至 20兆帕，断层破碎带区

域适当降至 12至 15兆帕，防止高压冲击过度破坏孔壁。冲孔

作业通过钻杆内孔将高压水输送至孔底特制喷头，利用高压水

流冲击破碎孔壁周围应力集中的煤体，形成径向卸压通道，降

低煤层原始应力与瓦斯压力。为避免过量冲孔导致孔壁失稳，

严格控制单段冲孔冲出煤量，每段冲孔长度不超过 10米，冲

出煤量不超过 1.5吨。冲孔完成后，采用反向循环方式清理孔

内煤渣，待煤渣清理干净后再继续钻进，防止煤渣堆积造成孔

内堵塞。

3.2.3护孔工艺强化

采用全长筛管护孔与孔口同心环加固密封相结合的双重

护孔技术，实现钻孔全生命周期稳定。筛管选用 316L高强度

不锈钢材质，直径 110毫米，适配钻孔设计尺寸，管壁按梅花

形布置直径 8毫米的透气孔，孔隙率严格控制在 15至 20，既

保障瓦斯抽采通道畅通，又能对孔壁形成有效支撑，防止煤体

塌落。冲孔完成后立即开展筛管下放作业，采用分段对接方式

安装，每段筛管长度为 10米，对接处采用螺纹加密封圈双重

密封，防止抽采过程中出现漏气现象。筛管下放到位后，采用

机械胀管方式使筛管与孔壁紧密贴合，提升支撑稳定性。孔口

区域采用同心环加固密封技术，选用高强度环氧树脂材料填充

环隙，填充后养护时间不少于 24小时，确保孔口密封牢固，

有效防止孔口坍塌与瓦斯泄漏。

3.2.4钻井液体系改良

优化钻井液配方，采用高黏度低失水量的复合型钻井液体

系，核心配方为清水加 3至 5的膨润土加 0.5至 1的羧甲基纤

维素钠加 0.3至 0.5的聚丙烯酰胺。其中膨润土提供基础黏度

与造壁性能，羧甲基纤维素钠提升钻井液稳定性与降失水性，

聚丙烯酰胺增强絮凝携渣能力，各组分协同作用提升护壁效

果。改良后的钻井液失水量控制在 10毫升每 30分钟以内，能

在孔壁表面快速形成一层致密坚韧的泥皮，有效隔绝钻井液水

分侵入煤体与泥岩，避免泥岩遇水软化膨胀。同时，钻井液具

有良好的润滑性能，可减少钻杆与孔壁之间的摩擦阻力，降低

钻进过程中的机械扰动；强大的携渣能力能及时将钻进产生的

煤渣带出孔外，防止煤渣沉积破坏孔壁稳定性。

4 现场应用试验

4.1试验地点与方案

试验地点选在新庄煤矿二 2 煤层东部中软煤层区域的

27041工作面钻场，该区域塌孔问题突出，传统施工钻孔报废

率达 45以上。本次试验共施工 6 个试验孔，钻孔设计深度均

为 300米，其中 3个孔采用定向钻机“钻冲护”一体化方案施

工，作为试验组；另外 3个孔采用普通钻机常规工艺施工，作

为对照组。试验内容包括钻孔成孔率、钻进效率、孔壁稳定性、

瓦斯抽采效果等指标监测。钻孔施工过程中，实时记录钻进参

数、塌孔发生情况；成孔后，采用超声波孔壁检测仪检测孔壁
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变形情况；瓦斯抽采阶段，连续监测瓦斯浓度、纯流量等参数，

持续监测时间为 120天。

4.2施工过程控制

试验组钻孔施工前，对钻场进行加固处理，采用锚网索联

合支护，保障施工安全。钻机安装时严格校准水平与方位，确

保钻进初始精度。钻进过程中，通过随钻测量系统实时监测钻

孔轨迹，偏差控制在 0.5米以内。每钻进 50米开展一次水力冲

孔作业，冲孔完成后及时清理孔内煤渣，再继续钻进。下放筛

管时，采用分段对接方式，每段筛管长度为 10米，对接处采

用螺纹连接并密封处理，防止漏风。孔口同心环加固时，确保

树脂材料填充饱满，养护时间不少于 24小时。对照组钻孔按

照传统工艺施工，采用普通泥浆护壁，不进行水力冲孔与筛管

护孔。

4.3应用效果分析

4.3.1成孔效果

试验组 3个钻孔均顺利完成施工，无塌孔现象发生，成孔

率达 100；对照组 3个钻孔中有 2个发生塌孔，其中 1个孔在

钻进至 180米时塌孔报废，另 1个孔在退钻后发生孔底坍塌，

成孔率仅为 33。超声波检测结果显示，试验组钻孔孔壁最大变

形量为 8毫米，对照组剩余 1个钻孔孔壁最大变形量为 45毫

米，定向钻机配合“钻冲护”一体化方案能显著提升孔壁稳定

性。

4.3.2钻进效率

试验组平均钻进时间为 82小时，平均钻进效率为 4.88米

每小时；对照组平均钻进时间为 65小时，但因塌孔返工，实

际有效钻进效率仅为 2.15米每小时。试验组钻进效率较对照组

提升 127，主要原因是定向钻机精准控向减少了盲目钻进，且

无塌孔返工现象。

4.3.3瓦斯抽采效果

试验组钻孔瓦斯浓度前 30天均保持在 35以上，第 120天

时仍维持在 20 以上；对照组剩余钻孔瓦斯浓度前 10 天为 25

左右，第 30天后降至 10以下。试验组单孔平均日均瓦斯纯流

量为 0.048立方米每分钟，120天累计抽采瓦斯量为 69.12立方

米；对照组单孔日均瓦斯纯流量为 0.012立方米每分钟，累计

抽采瓦斯量为 17.28 立方米，试验组抽采效果较对照组提升

300。

4.3.4经济社会效益

试验组钻孔施工成本较对照组增加 15左右，但因成孔率

提升与抽采效果改善，综合成本降低 40以上。同时，该技术

的应用减少了塌孔引发的安全隐患，保障了矿井安全生产，为

新庄煤矿中软煤层区域大规模瓦斯抽采提供了技术支撑。具体

指标对比见表 1。

指标类型
试验组（定向钻机方

案）

对照组（传统方

案）

提升/改善

幅度

成孔率 100 33 67百分点

孔壁最大变

形量
8毫米 45毫米 减少 82.2

有效钻进效

率
4.88米每小时 2.15米每小时 提升 127

日均瓦斯纯

流量
0.048 立方米每分钟

0.012立方米每分

钟
提升 300

综合成本 基准值 100 基准值 167 降低 40

5 结论与展望

5.1结论

新庄煤矿中软煤层塌孔主要由煤体力学强度低、地层与瓦

斯压力作用、传统工艺缺陷及施工不规范等因素导致。选用

ZYL-7000DS(A)煤矿用履带式全液压双管定向钻机配合“钻冲

护”一体化技术方案，能有效解决塌孔问题。该方案通过滑动

与复合钻进结合减少孔壁扰动，水力冲孔降低煤层应力与瓦斯

压力，全长筛管与同心环加固实现有效护孔，高黏度钻井液形

成稳定泥皮，多技术协同作用提升钻孔稳定性。

现场试验表明，定向钻机方案施工的钻孔成孔率达 100，

较传统方案提升 67百分点；有效钻进效率达 4.88米每小时，

提升 127；单孔日均瓦斯纯流量提升 300，综合成本降低 40以

上，技术经济效果显著。

5.2展望

后续可进一步优化钻进参数与钻井液配方，结合矿井不同

区域中软煤层地质差异，建立个性化施工参数数据库。加强定

向钻机智能化升级，提升远程控制与自动决策能力，减少人为

操作影响。同时，开展定向钻机与其他治理技术的融合研究，

如注浆加固、新型护孔材料应用等，进一步提升复杂条件下中

软煤层塌孔治理效果，为同类矿区提供更完善的技术方案。
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