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摘要：增加松软煤层穿层孔煤孔段的长度可以提高穿层孔单孔瓦斯抽采效果，利用挠性钻具组合施工煤孔段可以
达到延长煤孔段的目的。 本文建立了挠性钻具施工的力学模型，研究了强造斜的运动学特征，并提出了造斜过程
的运动学曲线；根据力学模型及运动学特征，研究了强造斜钻进工艺，尽可能增加钻孔煤层钻遇率。
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0 引言
穿层钻孔是一种用于治理松软煤层瓦斯问题的

有效方法之一，被广泛应用于松软突出煤层的防突、
消突治理

［１］ ，穿层钻孔煤层钻遇率是影响单孔瓦斯
抽采效果和区域瓦斯治理效果的关键参数。 从 ２０
世纪 ９０ 年代中期开始，专业技术人员设想在抽放瓦
斯穿层孔的施工过程中使用受控定向钻进技术，使
穿层孔中煤孔段发生弯曲，在岩石孔段长度基本不
发生变化的前提下，增加其在煤层中的钻遇率，则可
以减少工作量，节约成本，提高瓦斯抽放效率，缓解
煤矿生产的被动局面［２］ 。 近 ２０ 年来主要是利用稳
定组合钻具来实现较强造斜钻进，２０１２ 年我公司研
制了挠性钻杆及配套强造斜钻头、稳定器等组成强
造斜挠性钻具组合，从钻具受力状态进行分析挠性
钻具造斜机理，并研究造斜过程中的运动特征，进而
总结出一套挠性钻具强造斜钻进工艺，改变钻孔轨
迹，增加钻孔在煤层中的钻遇率，保障瓦斯抽采效
果。

1 挠性钻具强造斜力学与运动学特征研究
1．1 力学分析

在钻进过程中，钻具组合在重力及给进力的作
用下会发生弯曲变形

［３］ ，钻柱与孔壁的接触点叫切
点。 挠性钻具受力情况如图 １所示。 下面取钻柱组
合离钻头最近一个切点下面取切点 A 以前的钻柱
段为研究对象，对其进行受力分析。 钻柱受来自孔
底的压力 Pａ（给进力的反作用力），自身的重力 W，
孔壁施加给钻头的支持力 T，假设钻头到第一个切
点的钻柱长度无变化，将之间孔段假设为直线，钻柱
的重力不变，A点力矩为 ０，可得以下方程：

T＝１
２ 〔LWｃｏｓθ -Pａ（DＢ -DＣ）

L 〕 （１）

式中：L———钻头到切点 A的距离，ｍ；W———AB段钻
杆线重力，Ｎ；θ———钻孔倾角（与水平面的夹角），
（°）；DＢ———钻头的直径，ｍ；DＣ———钻杆的直径，ｍ。

图 １ 挠性钻具受力示意图

万方数据



孔壁施加给钻头的支持力即是钻头施加给地层

造斜力 Tｒ 的反力。 可见在给进力一定的情况下，造
斜力仅与钻孔的倾角有关系，倾角越大造斜力越小，
反之则越大。 切点 A 的位置与给进压力和钻杆弹
性模量 E有关，在钻具材料一定的情况下，给进力
越大则 A点位置越靠近钻头，L 越小，由公式（１）可
见，造斜力越小。
1．2 运动学分析

在钻进过程中，钻头运动合成情况如图 ２所示。
将钻机给进速度限定为 V，则钻具在往里切削运动
过程中，运动轨迹上每一点的切线方向速度 Vｔ 恒为
V。 钻头在造斜力 Tｒ 作用下会切削下孔壁煤层，即
运动轨迹上每一点的法向方向也有速度，用 Vｉ 表
示，法线速度与钻头转速、造斜力大小、煤的抗压强
度有关系，法线速度可表示为：

图 ２ 钻头运动合成示意图

Vｉ ＝knTσ ＝kn
２Lσ〔L

２Wｃｏｓθ -Pａ（DＢ -DＣ）〕 （２）

式中：k———系数，无量纲；n———钻头转速， ｒ／ｍｉｎ；
σ———煤的抗压强度，Ｐａ。
由图 ２ 可看出，钻孔运动轨迹曲线上每点的运

动方向都不同，即钻孔轨迹每一点的斜率都在变化。
由于挠性钻杆是由多个挠性接头连接而成，由于挠
性接头的角度变化远大于钻具材料本身的弯曲度，
可将每两个挠性接头之间的杆体看作是刚性材料，
将两个挠性接头之间距离设为 e，可将钻孔运动轨
迹视为有限个长度为 e的直线段连接而成。 对单个
长度为 e（图 ２中第一个点）的直孔段进行分析：

V合 ｉ →＝Vｉｉ →＋Vｔｉ →（３）
倾角变化量：

Δθ＝-acｔａｎ kn
２VLσ〔L

２Wｃｏｓθ-Pａ（DＢ -DＣ）〕

（４）
由公式（４），通过改变钻进工艺参数可以增大

或减小倾角变化量。 当给进压力、给进速度、转速及

地层一定的情况下，倾角大于 ０ 时倾角越小，｜Δθ｜
越大；当倾角小于 ０ 时，倾角越小，｜Δθ｜越小；当倾
角等于 ０时，｜Δθ｜达到最大值。

｜Δθ｜ｍａｘ ＝ acｔａｎ kn
２VLσ〔L

２W-Pａ（DＢ -DＣ）〕

（５）
1．3 运动曲线

挠性接头由于采用蘑菇瓣状切口且切口有一定

的缝隙［４ -７］ ，存在着最大弯曲角度 θｍ，即存在最大
曲率

［８］ 。 因此对于一定倾角的孔段并不能根据调
整钻进工艺来获得任意倾角变化值，即倾角变化值
不可能大于挠性接头的最大弯曲角度。
钻进工艺参数一定的情况下，｜Δθ｜并不一定会

随倾角减小而一直增大：当｜acｔａｎ〔（ kn／（２VLσ）〕
〔L２W-Pａ（DＢ -DＣ）〕｜＜θｍ 时，｜Δθ｜随倾角减小一
直在增大但小于 θｍ，则钻头运动轨迹为图 ３ 中的 ａ
类曲线（抛物线）；当｜acｔａｎ〔（kn／（２VLσ）〕〔L２W -
Pａ（DＢ -DＣ）〕｜≥θｍ 时，钻头运动曲线为图 ３中的 ｂ
类曲线，倾角在减小过程中，存在临界点 A 及 B，使
得｜Δθ｜ｍａｘ ＝θｍ，AB 之间钻杆在按最大弯曲角度进
行运动，AB为一段圆弧，R＝e／〔２ｓｉｎ（θ／２）〕，当超过
B点时，运动轨迹为一段斜率不断增大的抛物线；如
果钻头在入煤时的造斜率即达到了挠性接头的最大

值，则其运动轨迹开始就为圆弧，当倾角为-９０°时，
可将其视为竖直钻进，不考虑地层造斜等因素理论
上应为直线，见图 ３中的 ｃ类曲线。

图 ３ 钻头运动的理论曲线图（视全部在均质煤层中）

2 造斜钻进工艺研究
改变钻进工艺可以改变造斜率及造斜过程中的

钻头运动曲线，钻头运动曲线类型的选择主要根据
钻遇煤层时的遇层角、钻遇煤层的力学性质等确定。
钻头从岩层钻到煤层时的遇层角

［９］
为：
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δ＝ａｒｃｓｉｎ ｔａｎθ１ ｓｉｎαｃｏｓθ ＋ｔａｎθ２ｃｏｓαｃｏｓθ＋ｓｉｎθ
ｔａｎθ１

２ ＋ｔａｎθ２
２ ＋１

（６）
式中：θ１———煤层倾向角度；θ２———煤层走向角度；
α———钻孔轴线与钻场中线（勘探线）夹角，向左为
负，向右为正；θ———钻孔倾角。

（１）当遇层角较大时，如果钻孔倾角下降较慢
则钻头很快钻至煤层顶板岩层中，因此通过控制钻
进参数控制钻头运动曲线为 ｃ类（见图 ４）。 根据公
式（４）可采取“降低给进速度、增加转速、减小给进
压力”的方式控制。

图 ４ 钻进过程示意图

（２）当遇层角较小时，钻头运动曲线宜采用 ａ

类曲线（见图 ４），钻孔倾角不易下降太快。 采用 ａ
类曲线让钻孔倾角降至和煤层倾角相同时需再次改

变钻进参数，改用“大给进压力、大给进速度、降低
转速”等方式控制曲线类型，使其见底板位置尽可
能滞后。

（３）当煤层局部有夹矸、矿石等地质异常时，可
由 ａ 类曲线调整为 ｂ 类曲线，方式为“降低给进速
度、增加转速、减小给进压力”，减少异常层位孔段，
同时通过钻进参数的控制使挠性钻具受力变小，钻
具施工安全性也得以提高。

3 现场应用
3．1 地质概况

在淮南潘一东矿 １２３１（１）运顺底板巷中进行试
验，目标煤层为 １１ -２ 号煤，煤层厚度 １．８ ｍ，瓦斯
压力 １．８ ＭＰａ，瓦斯含量 １１．６２ ｍ３ ／ｔ。 煤层顶底板
地质情况见表 １。
3．2 保直钻进

表 １ 煤层顶底板概况

顶板名称 岩石名称 厚度／ｍ 岩  性  特  征

老顶 砂质泥岩
１０   ．１８ ～１８ /．２

１４ 帋帋．６５
深灰色，砂泥质结构，含砂质不均匀，局部为中细砂岩和泥岩

直接顶

１１ -３ 煤
０   ．２９ ～０ 篌．９３

０ zz．４６
黑色，粉末状，含少量块状，灰分较大，煤质较差

砂质泥岩泥岩
３   ．５２ ～８ 篌．５２

５ zz．９６
灰—深灰色，砂泥质结构，裂隙发育，局部为细砂岩

伪顶

直接底 泥岩及 １１ -１ 煤
１ 眄眄．３５ ～１０  ．９８

４ zz．１４
灰色，泥质结构，夹有较多植物化石碎片，底部多含 ０ ��．５４ ｍ煤线。 黑色，发育不
稳定，局部为炭质泥岩

老底 砂质泥岩 ３ zz．０７ 灰—深灰色，砂泥质结构，参差状断口，局部为中细砂岩及泥岩

3．2．1 钻孔开孔
根据钻孔开孔设计参数（倾角、方位角）稳固钻

机，采用回转钻进工艺钻进开孔。 钻具组合：Ø１１３
ｍｍ ＰＤＣ内凹钻头＋Ø７３ ｍｍ钻杆。
3．2．2 岩石孔段

岩石孔段都采用保直钻进技术［１０ -１２］ ，即利用保
直效果好的内凹支柱型 ＰＤＣ 钻头来控制钻孔钻进
轨迹，使钻孔尽量保持设计参数（倾角、方位角）。
钻具组合：Ø１１３ ｍｍ 内凹支柱型 ＰＤＣ 钻头 ＋

Ø７３ ｍｍ外平钻杆。
钻进参数：供水量≮２００ Ｌ／ｍｉｎ；水压为 ２ ～４．５

ＭＰａ。 冲洗介质：清水。
3．3 强造斜钻进

3．3．1 下专用造斜钻具
钻孔钻至目标煤层停止钻进，冲净孔内钻渣后

提钻，连接造斜钻头＋专用造斜挠性钻杆＋普通钻
杆，从孔口下入造斜钻具至孔底见煤点，并记录开始
造斜钻进给进压力值，观察钻进及返渣情况。
3．3．2 钻进情况

由于煤层较薄，钻具弯曲需要的空间受限，加之
钻孔遇层角比较大，由表 ２ 可见最小的遇层角大于
３０°，若按保直钻进计算煤孔段最多延伸 ３．６ ｍ，所
以将钻头运动曲线类型控制为 ｃ 类，尽可能让挠性
钻具在钻进过程中达到自身最大弯曲角度。
经过试验验证，效果最好的钻孔（１ -３号孔）煤

孔段比直钻杆施工设计的煤孔段延长８ ｍ（图５），
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表 ２ 设计钻孔的遇层角 （°）

孔号 方位 α 倾角 θ 遇层角 β 孔号 方位 α 倾角 θ 遇层角 β

１  ２１ ��．４ ３０   ．１ ３３ dd．４ １１ 栽１３ 屯屯．５ ４０ 照照．７ ４３   ．８
２  ３０ ��．３ ３７   ．８ ４１ dd．３ １２ 栽２３ 屯屯．３ ５６ 照照．１ ５９   ．６
３  ４６ ��．５ ４８   ．６ ５２ dd．３ １３ 栽６５ 屯屯．２ ７４ 照照．０ ７７   ．８
４  ７９ ��．３ ５７   ．４ ６０ dd．５ １４ 栽１４４ 屯屯．９ ６５ 照照．８ ６５   ．２
５  １１９ ��．７ ５３   ．２ ５４ dd．２ １５ 栽３ 屯屯．１ ３５ 照照．６ ３８   ．３
６  １８ ��．３ ３４   ．６ ３７ dd．９ １６ 栽４ 屯屯．９ ４８ 照照．６ ５１   ．４
７  ２７ ��．９ ４５   ．６ ４９ dd．１ １７ 栽１１ 屯屯．３ ６９ 照照．４ ７２   ．６
８  ５１ ��．１ ６０   ．０ ６３ dd．８ １８ 栽１４９ 屯屯．２ ８１ 照照．９ ８１   ．１
９  １０５ ��．２ ６４   ．５ ６６ dd．３ １９ 栽-４ 屯屯．１ ３１ 照照．１ ３３   ．５

１０  ９ ��．１ ３１   ．２ ３４ dd．１ ２０ 栽-６ 屯屯．１ ４０ 照照．９ ４３   ．２

图 ５ １ -３ 号孔轨迹图

延长率达到１４５％，３个 ４０°～６０°倾角的钻孔中延伸
率为 ４１％、６７％、５４％，在施工 ２０ 个 ２０°～４０°倾角
的钻孔中，造斜段深度为设计直线孔段的 ２．１ ～２．２
倍所占比例最高，占 ３４％（图 ６）［１３ -１５］ 。

图 ６ ２０ 个 ２０°～４０°倾角的钻孔煤孔段延伸率统计图

4 结论
（１）挠性钻具造斜力与给进压力、钻孔倾角、钻

杆弹性模量有关。
（２）挠性钻具造斜过程中钻头运动曲线可以分

为“抛物线”、“抛物线＋圆弧＋抛物线”、“圆弧”三
种类型，通过控制钻进参数可以调整挠性钻具的造
斜强度，进而可以改变钻头的运动曲线类型。

（３）根据钻孔钻遇煤层时的遇层角及钻遇地层
力学性质调整钻进参数，改变钻头运动曲线类型，尽
可能延伸煤孔段的长度。
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