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在
突出煤层中施工钻孔预抽煤体中的瓦斯

是降低煤体瓦斯含量、瓦斯压力的有效

措施，对煤矿安全生产至关重要，钻孔

周围煤体的透气性系数是影响瓦斯抽放效果的重要

因素。我国煤层地质条件复杂，煤体的透气性普遍

较低，透气性系数为0.004～0.040 m2/( MPa2·d)，

导致钻孔抽采影响范围小、抽采效果差、瓦斯治理

周期长，严重影响矿井的安全生产。近年来，国内

众多研究人员围绕煤矿井下瓦斯抽采钻孔增透问题

开展了大量研究，不仅丰富了瓦斯抽采理论，在

工程实践中也取得了有益效果。大量研究和实践

表明，对煤矿井下瓦斯抽采钻孔造穴增透可大幅提

高瓦斯抽采效果，有助于扩大钻孔抽采影响范围，缩

短瓦斯治理周期，具有显著的安全效益和经济效益。

目前，国内矿井为了提高瓦斯抽采钻孔周围

煤体的透气性，常采用水力化增透、孔内高压机械

造穴等技术来实现煤体卸压增透。水力化增透如水

力割缝、水力冲孔造穴等是种有效的煤层增透技

术，使用高压水射流冲击破碎钻孔周围煤体，使钻

孔周围形成空洞，实现煤体卸压，释放大量瓦斯。

孔内高压机械造穴是利用高压泵和高压密封钻杆向

扩孔装置提供高压液体驱动机械扩孔装置张开来进

行造穴。水力化增透和孔内高压机械造穴技术在提

高煤层透气性方面取得了一定的效果，但使用中也

存在诸多问题，主要表现在：①上述2种造穴增透

工艺均需通过高压泵和高压密封钻杆向钻孔内输送

高压流体作为动力，其施工过程全程处于高压状

态，作业危险系数高，钻杆接头密封圈易损坏，频

繁更换影响施工效率，且一旦出现泄漏，孔内流体

将不能形成高压，无法实施水力化增透或机械扩孔

施工；②需要结构复杂的高低压转换阀来实现正常

钻进和扩孔2个过程的供液问题，高低压转换阀主
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要通过弹簧调节转换压力，容易出现压力控制不精

准、压力流体流失、可靠性低等问题；③高压水射

流冲孔造穴期间产渣量和瓦斯涌出量不可控，钻孔

局部垮落导致排渣通道堵塞时，钻孔内将积聚大量

瓦斯和高压流体，钻孔突然疏通时，较易发生喷孔

瓦斯超限事故。因此，针对水力化增透和孔内高压

机械造穴技术存在的问题，需对突出煤层气抽采钻

孔造穴增透装备进行创新，研发性能可靠、施工效

率高、造穴过程可控的瓦斯增透机械装备并进行现

场效果检验。

芯杆顶进式机械扩孔器研制及其结构原理

扩孔器是实现随钻扩孔施工的关键，其性能

决定了能否顺利完成正常钻进和扩孔。为了克服水

力冲孔造穴和孔内高压机械造穴存在的问题，笔者

基于齿轮齿条传动原理，研制了一种芯杆顶进式机

械扩孔器，钻孔内采用机械顶进式控制结构，扩孔

器仅通过钻杆中心的活动芯杆传递机械推力便可进

行扩孔造穴，采用低压水或压风进行降温排渣，避

免使用高压流体造成的风险。芯杆顶进式机械扩孔

器模型结构如图1所示，芯杆顶进式机械扩孔器实

物如图2所示。

芯杆顶进式机械扩孔器主要由后连接头、复

位弹簧、机械芯杆、刀体、前连接头、铰接刀翼、

铰接轴等组成，刀体外端设有外连接头，与可提供

中心轴向推力的造穴钻杆连接，刀体另一端设有前

连接头，与钻头连接；刀体为中空结构，机械芯杆

与刀体同轴安装且可以在刀体中轴向滑动；机械芯

杆中间部设有齿条结构，机械芯杆的中心设有轴向

供水孔，机械芯杆的中部设有多个径向冷却水道，
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用于扩孔时对铰接刀翼降温；铰接刀翼的外部设

有多个耐磨切削合金，铰接刀翼的根部设有与机

械芯杆上齿条啮合的局部齿轮结构，2个铰接刀

翼通过铰接轴分别安装于刀体中部镂空的长方体

刀仓中，并与机械芯杆的齿条配合；机械芯杆前

后移动时，通过齿轮传动结构使对称的2个铰接刀

翼同步张开或闭合；正常钻进时，造穴钻杆对机械

芯杆无推力，机械芯杆在刀体内部安装的复位弹簧

作用下处于左侧位置，此时，铰接刀翼处于闭合状

态，隐藏于刀仓中。机械扩孔器闭合状态最大旋转

直径为ø108 mm，铰接刀翼张开后最大扩孔直径可

达ø500 mm。

芯杆顶进式扩孔器前端安装直径为ø113 m m 

PDC钻头，用于正常钻进时破煤，后端连接有可提

供中心轴向推力的造穴钻杆，钻孔施工结束后利用

扩孔器对钻孔进行扩孔造穴或在钻孔进行中任意目

标段进行定点造穴，芯杆顶进式机械扩孔器的具体

工作状态包括以下2种：

（1）正常钻进状态。造穴钻杆带动芯杆顶进

式机械扩孔器及钻头进行正常打钻，造穴钻杆将

压力水流经扩孔器的机械芯杆中心供水孔供至钻头

处，用于排渣降温，此时铰接刀翼在复位弹簧作用

下处于闭合状态。

（2）扩孔状态。当达到扩孔位置后，可提供

中心轴向推力的造穴钻杆向芯杆顶进式机械扩孔

器的机械芯杆提供中心轴向推力，机械芯杆向前运

动，齿条齿轮传动机构使2个铰接刀翼同步张开，

在钻杆带动作用下铰接刀翼旋转破煤扩孔。当造穴

完成后，撤销外部轴向推力，机械芯杆在复位弹簧

的作用下复位，铰接刀翼闭合。

配套造穴装备研发

芯杆顶进式机械扩孔器前端安装钻头，后端

与钻杆连接，为了实现扩孔器在不退钻的情况下通

过刀体两侧铰接刀翼的闭合、张开动作完成钻孔、

扩孔施工，其配套装备主要有三棱芯杆造穴钻杆、

三棱螺旋芯杆式造穴钻杆、多棱异型截面芯杆式

造穴钻杆、液力推进器和全方位液压履带式机械

造穴钻机。

三棱芯杆造穴钻杆

安装于芯杆顶进式机械扩孔器中心的机械芯

杆能够前移和后退是机械扩孔器扩孔施工的关键，

为实现此功能，研发了具有活动芯杆的三棱芯杆造

穴钻杆，三棱芯杆造穴钻杆可通过芯杆传递轴向推

力推动扩孔器的机械芯杆前移，卸除外部轴向推力

后通过芯杆在复合弹簧作用下复位。三棱芯杆造穴

钻杆的外径为ø73 mm，长度为1 000 mm，其结构

原理如图3所示。

三棱芯杆造穴钻杆为双层结构，主要由外杆

体、芯杆、复位弹簧和支撑环等组成，外杆体为三

棱状空心结构，两端分别设置公母螺纹接头，用

于多根钻杆连接；芯杆为外径ø28 mm的合金钢圆

1—后连接头；2—复位弹簧；3—机械芯杆；                             

4—刀体；5—前连接头；6—铰接刀翼；7—铰接轴

图1  芯杆顶进式机械扩孔器模型结构  图2  芯杆顶进式机械扩孔器
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1—外杆体；2—芯杆；3—复位弹簧；4—支撑环

图3  三棱芯杆造穴钻杆结构原理

杆，芯杆两端通过支撑环与外杆体同轴装配，支撑

环上设有多个轴向供流孔，压力流体可经过支撑环

的供流孔进行传输；芯杆能够在钻杆的中心轴向滑

动，活动行程≥70 mm，多根钻杆连接后，相邻钻

杆的芯杆前后相互接触，活动芯杆在钻杆尾部受到

外部轴向推力作用下，三棱芯杆造穴钻杆的芯杆相

互顶推传递推力，芯杆推动扩孔器的机械芯杆向前

移动，进而使扩孔器两侧的铰接刀翼逐步打开，钻

杆旋转推进过程中完成对钻孔扩孔造穴。当造穴完

成，卸除钻杆尾部的轴向推力，三棱芯杆造穴钻杆

的活动芯杆在复位弹簧的作用下进行复位，扩孔器

的铰接刀翼闭合。

根据煤层地质条件可选用三棱芯杆式造穴钻

杆或三棱螺旋芯杆式造穴钻杆或多棱异型截面芯杆

式造穴钻杆等具有中心活动芯杆结构的造穴钻杆，

使其钻进排渣性能更佳。

液力推进器

根据芯杆顶进式机械扩孔器的结构原理，研制

了专用的液力推进器。液力推进器安装于三棱芯杆

造穴钻杆的尾部，液力推进器不仅具有向钻头处供

压力水的功能，还具有液压芯杆机构，用于向造穴

钻杆提供中心轴向推力，其结构原理如图4所示。

液力推进器主要由进回油接头、液压缸、活

塞、液压芯杆和供水口等组成。钻孔正常钻进时可

通过液力推进器的供水接头向钻头处输送压力水进

行降温排渣，当对钻杆扩孔造穴时，通过向液力推

进器的液压缸内供液压油使活塞向前运动，使液压

芯杆与活塞同步运动，液压芯杆前移时可向三棱芯

杆造穴钻杆的芯杆提供轴向推力，芯杆之间顶推前

移，扩孔器两侧铰接刀翼打开；当扩孔施工结束

后，调整液压缸的进回油方向，使活塞及液压芯杆

后退复位，三棱芯杆造穴钻杆的芯杆以及扩孔器的

机械芯杆在弹簧的作用下复位，完成该处扩孔造穴

施工。液力推进器的液力驱动机构采用液压油作为

动力输出，可向造穴钻杆芯杆提供50 kN的轴向推

力，适用于普氏系数小于8的煤体进行机械造穴，

且该液力推进器结构紧凑，驱动可靠，操作简便，

便于在井下狭小空间进行安装、拆卸。 图5  全方位液压履带式机械钻穴钻机

1—进回液接头；2—液压缸；3—供水接头；

4—液压芯杆；5—活塞

图4  液力推进器模型

全方位液压履带式机械钻穴钻机

研发了ZDY4200L型煤矿用全方位液压履带式

机械造穴钻机，钻机实物如图5所示，配合液压芯

杆机械造穴装置可以实现360°全方位钻孔、造穴

施工。机械造穴钻机设置有多个液压控制阀组，利

用控制阀组进行液压油路、冷却水、压力水（压

风）等的控制，并设有机械造穴专用控制阀路，配

合专用液力推进器提供轴向推力，通过造穴钻杆的

芯杆相互顶推实现远距离高推力输出，使机械扩

孔器在造穴目标位置主动打开，造穴结束后主动关

闭。机械造穴钻机可实现正常钻进和造穴增透的一

键切换，自动调节机械造穴时钻机的转速和给进速

度。通过孔外机械控制造穴过程，可靠性高，大幅

提高造穴的成功率。
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液压芯杆机械扩孔装置模拟扩孔试验如图6所

示，在实验室利用液压芯杆瓦斯增透机械造穴装

备进行了模拟扩孔试验，用相似材料模拟煤体，相

似材料的坚固性系数为3.5，煤体为长×宽×高为

1 200 mm×1 200 mm×1 200 mm的立方体结构，

该试验扩孔器最大扩孔直径为ø350 m m，前端安

装ø113 mm三翼PDC钻头。试验中垂直煤壁钻进扩

孔，钻机转速约90 r/min，钻机匀速推进条件下扩孔

器用时15 min可将模拟煤体中部扩出直径为ø350 mm

的钻孔，钻进过程中排屑顺利，扩孔器张开、闭合

动作可靠，通过该试验初步验证了液压芯杆瓦斯增

透机械造穴装备的工作原理和扩孔效果。

现场试验及效果

为了检验研发的液压芯杆瓦斯增透机械造穴

装备在煤矿井下复杂环境中的扩孔造穴效果，在潞

安化工集团李村煤矿2301回风巷进行了井下现场

试验，试验钻机为ZDY4200L型煤矿用全方位液压

履带式机械造穴钻机，芯杆推进式机械扩孔造穴装

置组合依次为：ø113 mm PDC钻头+芯杆顶进式机

械扩孔器+多根ø73 mm三棱芯杆造穴钻杆+液力推

进器。

现场施工试验钻孔5个，采用前进式造穴方

式，在钻孔内共造穴45处，其中95#钻孔自24 m至

110 m区间，共造穴9个，造穴期间使用平均压力

为1.5 MPa的静压水进行排渣，排渣均匀可控，未

出现喷孔瓦斯超限情况，造穴总出煤量9.2 m3，平

均单穴出渣量约1 m3，单穴作业时间25～30 min，

顺利完成了矿方设计的造穴目标，整套设备未出

现明显缺陷和损坏。为了检验机械扩孔造穴的增

透效果，对机械造穴钻孔及邻近的普通钻孔进行

了抽采数据测量对比，机械造穴钻孔相比普通钻

孔单孔初始平均抽采浓度由78.6%增加至87.4%，增

幅 11.2%；平均初始抽采纯量由0.136 m3/min 增加至

0.178 m3/min，增幅 30.9%，抽放效果大幅提升。

现场试验结果表明：①研制的芯杆顶进式机械

扩孔器利用机械芯杆驱动结构，具有结构简单、工

作可靠、造穴效率高、随钻造穴等优点，利用该

设备可在井下瓦斯抽采钻孔内连续或分段形成直径

500 mm 的洞穴，孔内造穴过程在低压水或压风状

态下完成，能够减少煤体扰动，使瓦斯得到缓慢释

放，减少了喷孔瓦斯超限事故，钻孔造穴增透后有

利于提高钻孔瓦斯抽采效果；②液力推进器和三棱

芯杆造穴钻杆采用孔外液压驱动、孔内芯杆远距离

机械传输轴向推力，可靠性高，推力大，使芯杆顶

进式机械扩孔器能够适应不同强度的煤层；③与常

规水力化冲孔造穴和孔内高压机械造穴工艺相比，

该液压芯杆瓦斯增透机械造穴装备无需高压泵、高

压密封钻杆等设备，操作简单，辅助作业时间少，

能够满足快速造穴和低风险作业要求，为其他矿区

低透气性煤层扩孔造穴提供了实践依据。

通过对试验所得技术数据进行分析，松软煤

层液压芯杆瓦斯增透机械造穴装备在满足造穴施工

的同时，通过低压水或压风进行孔内排渣，防止高

压水对孔壁造成不规则破坏，减少瓦斯喷孔现象，

降低瓦斯游离活跃度。就经济价值而言，研发的液

压芯杆瓦斯增透机械造穴装备无需额外增加高压泵

站，可节省部分施工成本，单孔成孔效率高。孔内

低压排渣具有护孔、防塌孔的优势，钻孔规整程度

高，从而保持瓦斯的长期有效抽采，间接提高了瓦

斯抽采工效。

图6  液压芯杆机械扩孔装置模拟扩孔试验
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