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深部松软煤层瓦斯抽采钻孔钻护一体化技术研究
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摘　 要:针对平顶山矿区深部煤层煤质松软ꎬ瓦斯抽采钻孔变形和坍塌现象普遍ꎬ瓦斯抽采困难的问

题ꎬ开展了钻护一体化技术与装备研究ꎮ 利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 蠕变模型ꎬ分析了不

同时间煤体蠕变对钻孔应力分布的影响规律ꎬ得到了软煤钻孔周围最大垂直应力分布范围ꎮ 蠕变效

应造成的平均(取竖直内径与水平内径的平均值)钻孔收缩量约为 ６１％ꎬ平均作用周期约为 ２０ ｄꎮ 以

上述数值分析为基础ꎬ研发了磁吸牙片限位翻转式 ＰＤＣ 通管钻头和内附导向衬管式通管钻杆ꎬ优选

ＰＥ 管作为护孔管ꎬ并在平顶山矿区的首山一矿进行现场试验ꎮ 试验结果表明:采用深部松软煤层瓦

斯抽采钻孔钻护一体化技术后ꎬ单孔平均百米瓦斯纯流量由 ０.００３ ６ ｍ３ / (ｍｉｎｈｍ)提高至 ０.０１０ ８２
ｍ３ / (ｍｉｎｈｍ)ꎬ瓦斯抽采效果明显ꎮ
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０　 引　 　 言

中国平煤神马集团目前有 １０ 对矿井采深超过

８００ ｍꎬ最深的开采深度曾达到 １ ２００ ｍꎬ主要生产矿

井都已进入了深部开采ꎮ 矿井实测最大原始瓦斯压

力 ３.６ ＭＰａ、最大原始瓦斯含量 ２５.６ ｍ３ / ｔꎬ煤层透气

性系数极低ꎬ瓦斯灾害严重[１]ꎮ 目前治理瓦斯的主

要措施是向煤层施工大量的顺层和穿层钻孔抽采煤

层瓦斯ꎬ但是平顶山矿区主采煤层煤质松软ꎬ煤的普

氏系数 ｆ 一般在 ０.２~０.５ꎬ瓦斯抽采钻孔的变形和坍

１４
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塌现象普遍ꎬ严重影响了抽采效率[２－５]ꎮ 在钻孔护

孔方面ꎬ由于煤层本身地质条件的复杂性以及护孔

成本因素的考虑ꎬ国内外研究较少ꎬ成熟的配套装备

非常少ꎬ具有代表性的有中煤科工集团西安研究院

有限公司提出的钻杆内孔安设筛管护孔工艺ꎬ该工

艺一次钻进后ꎬ在中空的钻杆内部插入筛管后退钻ꎬ
筛管留在孔内ꎮ 但为了保证钻杆的排渣量ꎬ护孔管

直径受到限制ꎬ且存在通管钻头易被煤渣堵塞而失

效的问题ꎻ文献[７－１１]提出了在护孔管间加装导向

滑轮的工艺向抽采钻孔内送入 ø５０ ~ ７５ ｍｍ 的钢质

或塑料护孔管ꎬ可送入 ７０ ~ １００ ｍꎬ开展了一定程度

的尝试[６－８]ꎬ但是护孔管施放还是经验摸索ꎬ护孔成

功率低ꎬ使得该技术尚未推广应用ꎮ 因此ꎬ解决松软

煤层塌孔问题是保障瓦斯抽采的关键ꎬ基于此ꎬ笔者

研究了松软煤层钻护一体化技术及装备ꎬ以期改善

矿井瓦斯抽采浓度低的问题ꎮ

１　 松软煤层钻孔失稳破坏机理

为了分析松软煤层瓦斯抽采钻孔孔壁变形情

况ꎬ采用微型探孔摄像机对工作面进风巷瓦斯抽采

钻孔内部结构进行视频影像观测ꎮ 在平煤股份八矿

１０５ 号和 １２７ 号钻孔内观测到钻孔坍塌和变形现

象ꎮ １０５、１２７ 号钻孔孔壁变形情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 钻孔变形坍塌示意

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ

２ 个钻孔的具体参数见表 １ꎮ １０５ 号钻孔在孔

深 ２５ ｍ 处发生塌孔ꎬ孔内瓦斯涌出通道被封堵ꎬ造
成钻孔内瓦斯很难被抽出ꎮ １２７ 号钻孔在 １３ ｍ 处

孔壁发生坍塌ꎬ摄像机在该区域无法通过ꎬ１３ ｍ 以

内的钻孔孔壁情况无法获得影像信息ꎮ
表 １　 １０５ 和 １２７ 号钻孔参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏ.１０５ ａｎｄ Ｎｏ.１２７ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

孔号 埋深 / ｍ 煤层倾角 / ( °) 钻孔倾角 / ( °) 孔深 / ｍ

１０５
１２７

７１７
７１７

１１
１１

１１
１１

１０８
９９

　 　 注:钻孔沿煤层倾向钻进ꎮ

煤岩在长时间应力、温度和差应力作用下发生

永久变形不断增长的现象为煤岩蠕变ꎬ蠕变是煤岩

的重要力学特征之一ꎮ 煤岩体开挖后ꎬ其应力调整

和变形并不是瞬间完成的ꎬ而是随着时间发展ꎬ变形

与稳定需要延续一个较长时期ꎮ 早在 １９３９ 年

Ｇｒｉｇｇｓ 在对砂岩、泥板岩和粉砂岩等进行大量蠕变

试验时就发现ꎬ当荷载达到破坏荷载的 １２. ５％ ~
８０.０％时就发生蠕变ꎬ它是岩石类材料的一种普遍

性质ꎬ也是煤的一种常见现象ꎬ是变形失稳的主要原

因[９－１２]ꎮ 尤其对于软弱煤岩ꎬ蠕变效应尤为明显ꎬ由
于首山一矿煤层属软弱煤层ꎬ蠕变对钻孔的影响不

可忽视ꎮ 在钻孔施工完成之后的很长时间内ꎬ钻孔

周围煤体会因为蠕变而进行应力调整ꎬ从而引发钻

孔的蠕变变形[１３－１６]ꎮ 这种情况下ꎬ假如不采取护孔

措施ꎬ在钻孔周围径向压应力场的作用下ꎬ一段时间

后钻孔直径缩小ꎬ即出现缩径现象ꎬ颈缩达到一定程

度后ꎬ钻孔可能会坍塌、堵塞ꎮ
因此ꎬ针对软煤钻孔蠕变塌孔问题ꎬ笔者利用有

限元软件 ＡＮＳＹＳ 的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 蠕变模型ꎬ分析不同

时间蠕变对钻孔应力分布的影响ꎮ
１.１　 模型工作面选取

选取首山一矿典型工作面作为研究对象ꎬ其埋

深为 ６００ ｍꎻ煤层厚度为 ５.５ ~ ７.０ ｍꎬ平均 ６.３ ｍꎻ倾
角一般在 ８° ~１３°ꎬ计算时取 １２°ꎻ由于钻孔直径较小

(８９~１１３ ｍｍ)ꎬ蠕变对钻孔周围应力的影响范围不

大ꎬ同时为了方便程序计算ꎬ减小计算量ꎬ模型选取

几何尺寸为:工作面宽度 １８０ ｍꎬ实际计算取 １００ ｍꎻ
煤层走向长 ２ ５００ ｍꎬ实际计算模型取 １００ ｍꎻ巷道

断面 ４ ｍ×３ ｍ(宽×高)ꎮ 煤层较为松软ꎬ直接顶为

泥岩ꎬ平均厚度 ５ ｍꎬ基本顶为砂岩ꎬ平均厚度

１０ ｍꎻ直接底为灰色泥岩ꎬ平均厚度 ３.８ ｍꎬ属松软

类底板ꎮ
为研究煤岩蠕变效应对抽采钻孔的影响ꎬ利用

大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ 的广义 Ｋｅｌｖｉｎ 蠕变模型ꎬ分
析不同时间蠕变对钻孔应力分布以及对护孔管力学

性能的影响ꎬ拟得出一些有价值的结论:煤岩蠕变造

成钻孔断面围岩应力场随时间的变化规律ꎬ蠕变对

钻孔断面形状的影响ꎬ钻孔是否会发生较大塌缩ꎬ一
定规格的护孔管能否抵抗煤岩蠕变引起的塌缩而本

身不发生破坏等ꎮ ＡＮＹＳＹＳ 自带的 ３ 号隐式蠕变模

型公式为

ε̇ｃ ＝Ｃ１σＣ２Ｃ５σＣ３ｅｘｐ －
Ｃ４

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ －Ｃ５σＣ３ｅｘｐ －

Ｃ４

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１)
式中: ε̇ｃ 为等效蠕应变对时间的变化率ꎻ σ 为等效

应力ꎻ Ｔ 为绝对温度ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５ 为材料常数ꎮ
适当调整该模型的参数ꎬ可转化为广义 Ｋｅｌｖｉｎ

模型ꎬ可用于模拟煤岩蠕变的第一阶段ꎮ 广义

２４
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Ｋｅｌｖｉｎ 模型公式为

ε̇ｃ ＝ σ
η
ｅｘｐ － Ｅ

η
ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:Ｅ 为 Ｋｅｌｖｉｎ 体弹簧元件的弹性模量ꎻ η 为

Ｋｅｌｖｉｎ 体黏性元件的黏性系数ꎻｔ 为蠕变时间ꎮ
对比式(１)和式(２)ꎬ得到方程组为

σ
η

＝ Ｃ１σＣ２Ｃ５σＣ３ｅｘｐ －
Ｃ４

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｃ２ ＝ １
Ｃ３ ＝ ０

－
Ｅ２

η
＝ － Ｃ５σＣ３ｅｘｐ －

Ｃ４

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

由于不考虑温度 Ｔꎬ于是有

Ｃ１ ＝ １
η

Ｃ２ ＝ １
Ｃ３ ＝ ０
Ｃ４ ＝ ０

Ｃ５ ＝
Ｅ２

η

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(４)

其中ꎬＣ１ 和 Ｃ５ 可以通过煤岩的单轴蠕变试验

获得ꎮ 整个数值计算过程可分为以下步骤:①自底

向上建立有限元模型(考虑 ４ 层地质材料ꎬ建立巷

道和 １０ 个钻孔)ꎬ约束底面节点所有自由度ꎬ施加

重力、上覆岩层竖向地应力以及水平应力ꎮ 计算初

始应力场ꎬ得到初始应力 ｉｓｔ 文件ꎮ ②读入初始应力

场文件ꎬ关闭蠕变效应开关ꎬ开挖巷道ꎮ ③开挖钻孔

(巷道开挖后立即开挖钻孔)ꎮ ④开启蠕变开关

(ＲＡＴＥꎬＯＮ)ꎬ进行蠕变计算ꎮ 计算结束后考察钻孔

变形量ꎮ 数值计算模型取 １０ 个钻孔ꎬ钻孔直径 ８９
ｍｍꎬ钻孔深度 ８０ ｍꎬ钻孔间距 ２.４ ｍꎮ
１.２　 钻孔塌孔变形规律数值计算结果

１)沿钻孔方向竖向应力分布ꎮ 沿钻孔方向(取
２４４ 号钻孔上方 １ ｍ 处单元建立路径ꎬ提取相关数

据)垂向应力分布曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 垂向应力分布曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

由于首山一矿煤质较软ꎬ且埋深大、煤层厚ꎬ巷

道开挖后的应力重分布区域范围可达 ６０ ｍꎮ 垂向

应力沿钻孔方向具有先增加后下降的趋势ꎬ距巷道

２６ ｍ 左右为应力增加的峰值位置ꎬ垂向应力达到 １５
ＭＰａꎬ较开挖前升高约 ２５％ꎮ 距巷道 ６０ ｍ 以外区域

应力分布不受影响ꎮ
２)蠕变稳定后钻孔变形情况ꎮ 考察 ２４４ 号钻孔

蠕变稳定后的变形情况ꎬ沿钻孔方向ꎬ应力升高区钻

孔的变形不同于应力降低区ꎮ 由于变形后不再是标

准圆ꎬ为了便于表征数据ꎬ如图 ３ 所示ꎬ定义钻孔变

形后 Ａ、Ｂ 两点的距离为水平内径ꎬＣ、Ｄ 两点的距离

为竖直内径ꎬ分别表征水平变形量和竖直变形量ꎮ
获得 ２４４ 号钻孔水平内径和竖直内径的空间分布曲

线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ２４４ 号钻孔竖直内径

和水平内径随着巷道距离增大先减小后增大ꎬ２０ ~
３０ ｍ 内达到最小值ꎬ该范围内钻孔变形最为严重ꎬ
此后逐渐增大ꎮ 蠕变效应造成的平均(取竖直内径

与水平内径的平均值)钻孔收缩量约为 ６１％ꎮ

图 ３　 钻孔变形量示意

Ｆｉｇ ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３)２４４ 号钻孔变形时间－历程曲线ꎮ 考察典型

钻孔(２４４ 号钻孔)随蠕变过程的变化情况ꎬ即时间

历程曲线ꎮ 由前述分析可知ꎬ２４４ 号钻孔在距离巷

道 ２５ ｍ 处变形量最大(此处为应力升高区)ꎬ距巷

道距离 ６０ ｍ 开外变形量趋于稳定ꎮ 分析该位置处

(取距离巷道 ６５ ｍ 处)单元数据ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 从

图 ５ 可知ꎬ蠕变在 ２０ ｄ 后即趋于稳定ꎮ

图 ４　 ２４４ 号钻孔水平内径和竖直内径的空间分布曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｏ.２４４ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

２　 钻护一体化技术及装备

钻护一体化技术在钻进过程中ꎬ护孔管的随钻

跟进是关键ꎮ 在第 １ 根钻杆全部钻入煤层后ꎬ停止

钻进ꎬ将带有引导的第 １ 节护孔筛管送入钻杆内ꎬ然
３４
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图 ５　 ２４４ 号钻孔距巷道 ６０ ｍ 处水平内径和

竖直内径时间￣历程曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｉｍｅ－ｃｏｕｒｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｎｏ.２４４ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｆｒｏｍ ６０ ｍ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

后接好下一节钻杆ꎬ继续钻进ꎻ第 ２ 根钻杆钻进完成

后ꎬ先加装 １ 节护孔筛管ꎬ再加装 １ 节钻杆ꎬ之后继

续钻进ꎻ如此循环ꎬ直至钻进到设计深度ꎬ停止钻进ꎮ
此时ꎬ用护孔筛管前端将钻头内磁吸牙片顶开ꎬ并使

护孔筛管穿过钻头ꎻ最后钻机提钻ꎬ将全部筛管留在

抽采钻孔内ꎬ封孔抽采瓦斯ꎮ
２.１　 钻具设计

１)磁吸牙片限位翻转式 ＰＤＣ 通管钻头ꎮ 以

ＰＤＣ 三翼内凹钻头为基础设计了松软煤层钻护一

体专用磁吸牙片限位翻转式 ＰＤＣ 三翼钻头ꎮ 磁吸

牙片翻转式 ＰＤＣ 钻头牙片的倾斜角度为 １８°ꎬ磁吸

牙片限位翻转式 ＰＤＣ 钻头的牙片倾斜角度为 ５°ꎮ
钻头结构如图 ６ 所示ꎮ

１—翻转牙片ꎻ２—销柱ꎻ３—排渣出风孔ꎻ４—胎体ꎻ５—销柱槽

图 ６　 钻头结构

Ｆｉｇ ６　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｉｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

利用有限元程序 Ａｂａｑｕｓ 对钻头设计方案进行

强度校核ꎮ 钻头胎体及 ３ 个可翻转的牙片材料为

４０ＣｒＭｏ 钢ꎬ其弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２７ꎬ
屈服强度为 ８３５ ＭＰａꎮ 井下用 ＺＤＹ４２００ 型钻机额

定转矩 ４ ２００、钻机液压油路额定液压 １０ ＭＰａꎮ 模

拟计算结果ꎬ选择 ４０ＣｒＭｏ 钢作为钻头胎体及牙片

材料完全满足强度及稳定性要求ꎮ
２)内附导向衬管式通管钻杆ꎮ 钻护一体专用

内附导向衬管式外平钻杆ꎬ适用于低转速高转矩钻

机ꎬ钻杆长度为 １ ０００ ｍｍꎬ内孔直径为 ３９ ｍｍꎮ 钻

杆公母扣联接设计有 １ ∶ １０ 的锥度ꎬ螺纹密度为每

寸 ５ 扣ꎬ提高抗扭强度ꎮ 钻杆内焊接有 １ 根长度 Ｌ＝
８６４ ｍｍ 的导向管ꎬ避免输送护孔管时护孔管卡在公

母扣联接的抬肩处ꎮ 钻杆结构如图 ７ 所示ꎮ

１—母扣联接(４２ＣｒＭｏ)ꎻ２—导向管(Ｌ＝ ８６４ ｍｍ)ꎻ
３—钻杆ꎻ４—公扣联接(４２ＣｒＭｏ)

图 ７　 内附导向衬管式外平钻杆结构

Ｆｉｇ ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｆｌａｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｏｄ ｗｉｔｈ ｉｎｓｉｄｅ ｇｕｉｄｅ ｌｉｎｅｒ

２.２　 护孔管材选型

护孔管的选型ꎬ除了考虑护孔管的成本、使用寿

命、安全性以及施工难度等因素外ꎬ护孔管的强度也

直接影响护孔效果和瓦斯抽采效率ꎮ 为此ꎬ采用电

子万能试验机进行了 ＰＶＣ、ＰＥ、ＰＰＲ 管材的基本力

学性能试验ꎮ 截取 ＰＶＣ、ＰＥ、ＰＰＲ 管材制作试件ꎬ并
将试件横截面磨平ꎬ直径 ２０ ｍｍꎬ高度 ５０ ｍｍꎬ高径

比为 ２.０ ~ ２.５ꎮ 最后分别开展了管材的压缩、拉伸、
扭转剪切试验ꎮ

压缩曲线如图 ８ａ 所示ꎬＰＰＲ 管抗压强度最低ꎬ
ＰＥ 管次之ꎬＰＶＣ 管强度最高ꎻＰＰＲ 与 ＰＥ 管抵抗变

形能力较好ꎬ而 ＰＶＣ 管较差ꎮ 拉伸曲线如图 ８ｂ 所

示ꎬＰＰＲ 管抗拉强度最低ꎬＰＥ 管次之ꎬＰＶＣ 管强度

最高ꎻＰＰＲ 与 ＰＥ 管抵抗拉伸变形能力较好ꎬ而 ＰＶＣ

图 ８　 压缩、拉伸、扭转剪切曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｓｈｅａｒ ｃｕｒｖｅｓ

４４
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管较差ꎮ 扭转剪切曲线如图 ８ｃ 所示ꎬＰＰＲ 管抗剪

切强度最低ꎬＰＥ 管次之ꎬＰＶＣ 管抗剪强度最高ꎮ 综

合比较ꎬＰＥ 材料具有较高的强度和较强的抵抗变形

能力ꎬ因此选取 ＰＥ 管作为护孔管ꎮ

３　 现场试验及结果分析

１) 试验地点概况ꎮ 试验地点位于首山一矿

己１６－１７－１１０６１ 采面ꎬ埋深 ６８７.８~８２８.９ ｍꎮ 煤层瓦斯

压力最大 ３.６ ＭＰａꎬ瓦斯含量最大 １９.５１ ｍ３ / ｔꎮ 煤层

厚度一般在 ５.５０~７.００ ｍꎬ平均 ６.３０ ｍꎬ煤层倾角一

般在 ６° ~１３°ꎮ
２)对比孔和试验孔布置情况ꎮ 对比孔布置如

图 ９ 所示ꎬ试验孔布置如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 已１６－１７－１１０６１ 运输巷对比孔布置

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｎｏ.１６－１７－１１０６１
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ

图 １０　 已１６－１７－１１０６１ 运输巷试验孔布置

Ｆｉｇ １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｈｏｌｅｓ ｉｎ Ｎｏ.１６－１７－１１０６１
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙ

　 　 钻护一体化技术在 ２５６—２６７ 号钻孔施工ꎬ
具体施工参数见表 ２ꎮ

表 ２　 钻护一体化钻孔参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

孔号
倾角 /
( °)

钻进深

度 / ｍ
护孔深

度 / ｍ
备　 注

２５６ １６ ６０ ６０ ６０ ｍ 后全岩

２５７ １６ ８５ ８５ 全煤孔

２５９ １５ ８５ ８５ 全煤孔

２６１ １６ ８５ ８５ ３－５１ ｍ 夹矸ꎬ其余煤孔

２６２ １６ ８５ ８５ 全煤孔

２６３ １６ ８５ ８５ 全煤孔

２６４ １６ ７２ ７２ ５０－６０ ｍ 夹矸ꎬ７２ ｍ 后全岩

２６５ １６ ８５ ８５ 全煤孔

２６６ １６ ６５ ６５ ８０ ｍ 后见岩

２６７ １６ ８５ ８５ 全煤孔

　 　 注:孔径均为 ８９ ｍｍꎮ

３)效果分析ꎮ 定义瓦斯抽采高浓度周期为从

钻孔开始联网抽采时刻起到该钻孔浓度降至低于

３０％所经历的时间ꎮ 图 １２ 表明ꎬ试验孔平均高浓度

时间为 １８.１ ｄꎬ对比孔平均高浓度时间为 ７.４ ｄꎬ瓦
斯抽采高浓度周期提高到 ２.４ 倍ꎮ

图 １１　 对比孔和试验孔瓦斯抽采高浓度周期

Ｆｉｇ １１　 Ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｈｏｌｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ

由图 １２ 可知ꎬ己１６－１７ －１１０６１ 运输巷对比孔单

孔平均百米纯流量为 ０.００３ ６ ｍ３ / (ｍｉｎｈｍ)ꎬ试验

孔单孔平均百米纯流量为 ０. ０１０ ８２ ｍ３ / ( ｍｉｎ
ｈｍ)ꎬ为对比孔的 ３ 倍ꎮ

图 １２　 对比孔和试验孔瓦斯抽采平均百米纯流量

Ｆｉｇ １２　 Ａｖｅｒａｇｅ １００ ｍｅｔｅｒ ｐｕｒｅ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｈｏｌｅ ａｎｄ
ｔｅｓｔ ｈｏｌｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎｇｅ

４　 结　 　 论

１)通过煤岩蠕变效应的数值模拟ꎬ分析了松软

煤层瓦斯抽采钻孔破坏规律ꎮ 钻孔 ２０ ~ ３０ ｍ 范围

内钻孔变形最为严重ꎬ蠕变效应造成的平均钻孔收

缩量约为 ６１％ꎮ 实际观测情况和数值模拟分析

一致ꎮ
２)研发了钻护一体化技术及装备ꎬ包括磁吸牙

片限位翻转式 ＰＤＣ 通管钻头和内附导向衬管式通

管钻杆ꎮ 并通过对比试验ꎬ优选了 ＰＥ 管作为护

孔管ꎮ
３)在平顶山矿区的首山一矿开展了钻护一体化

技术的工业性试验ꎮ 试验结果表明:对比孔单孔平均

百米纯流量为 ０.００３ ６ ｍ３ / (ｍｉｎｈｍ)ꎬ试验孔单孔平

均单孔平均百米纯流量为 ０.０１０ ８２ ｍ３ / (ｍｉｎｈｍ)ꎬ
为对比孔的 ３ 倍ꎮ
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