
扫码阅读下载

徐超平,李贺,鲁义,等. 软煤瓦斯抽采钻孔失稳特性及控制技术研究现状[J] . 矿业安全与环保,2022,49(3):131-135.
XU

 

Chaoping,LI
 

He,LU
 

Yi,et
 

al. Research
 

status
 

of
 

borehole
 

instability
 

characteristics
 

and
 

control
 

technology
 

for
 

gas
 

extraction
 

in
 

soft
 

coal
 

seam[J] . Mining
 

Safety
 

&
 

Environmental
 

Protection,2022,49(3):131-135.
DOI:

 

10. 19835 / j. issn. 1008-4495. 2022. 03. 022

软煤瓦斯抽采钻孔失稳特性及控制技术研究现状
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摘要:系统总结了软煤钻孔失稳机理及规律,提出钻孔失稳主要受煤体基本力学性质、孔周应力环

境、孔隙压力及钻进方式等因素的影响,指出增大围岩力学强度,减小塑性区范围与钻孔径向位移是提

高钻孔稳定性及成孔率的关键。 分析了现有钻孔失稳控制技术的适用条件及优缺点,认为研发随钻护

孔防喷与可视化修复一体化技术是瓦斯抽采钻孔失稳防治的发展方向。 系统梳理了传统注浆加固材

料的研究现状,认为研制并使用兼具固孔抑喷与释放瓦斯潜能的纳米浆泡材料,能延长钻孔服务周期,
提高瓦斯抽采效率,应用前景可观。
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Abstract:This
 

paper
 

systematically
 

summarises
 

the
 

instability
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

boreholes
 

drilled
 

in
 

soft
 

coal
 

seam,
 

indicating
 

that
 

the
 

instability
 

of
 

coalbed
 

borehole
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

basic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

coal,
 

the
 

stress
 

environment
 

around
 

borehole,
 

the
 

pore
 

pressure
 

and
 

the
 

drilling
 

method.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

increasing
 

the
 

mechanical
 

strength
 

of
 

surrounding
 

rock,
 

reducing
 

the
 

extent
 

of
 

plastic
 

zone
 

and
 

radial
 

displacement
 

of
 

borehole
 

are
 

the
 

keys
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

of
 

borehole
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

borehole
 

formation.
 

The
 

application
 

conditions,
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

existing
 

borehole
 

instability
 

control
 

technology
 

are
 

analysed.
 

It
 

is
 

considered
 

that
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

borehole
 

instability
 

prevention
 

and
 

control
 

is
 

to
 

develop
 

the
 

integrated
 

technology
 

of
 

borehole
 

protection
 

and
 

blowout
 

prevention
 

while
 

drilling
 

and
 

visual
 

repair.
 

The
 

research
 

status
 

of
 

traditional
 

grouting
 

reinforcement
 

materials
 

is
 

systematically
 

reviewed.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

nano-sized
 

slurry
 

foam
 

materials,
 

which
 

can
 

reinforce
 

boreholes,
 

inhibit
 

blowout
 

and
 

release
 

gas
 

pressure,
 

thereby
 

extending
 

borehole
 

service
 

period
 

and
 

improving
 

gas
 

recovery
 

efficiency,
 

with
 

a
 

promising
 

application
 

prospect.
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　 　 松软煤层是指坚固性系数 f 小于 1 的煤层,主要 由于断层和层滑等原因所形成,因此也称为构造煤

层[1] 。 松软高瓦斯煤层广泛分布于淮南、松藻、平顶

山、 铁 法、 盘 江 等 矿 区, 其 瓦 斯 资 源 储 量 为

56
 

073 亿 m3,占全国瓦斯储量的 39. 2%[2] 。 然而,
松软煤层厚度变化大、力学强度低,在钻头和钻杆的

旋转扰动下,瓦斯抽采钻孔极易发生大范围变形甚

至坍塌。 并且,松软煤层渗透率普遍较低,瓦斯含量

和压力高、解吸速度快,瓦斯抽采钻孔前方易形成高

压区,容易诱发顶钻、喷孔等瓦斯动力现象。 随着煤

炭资源深部开采趋于常态,地层深部的高温、高应力

·131·

第 49 卷　 第 3 期

2022 年 6 月
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

矿业安全与环保
Mining

  

Safety
 

&
 

Environmental
 

Protection
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Vol. 49
 

No. 3
Jun. 2022



环境导致松软煤层瓦斯治理难度急剧增大[3] 。 提高

瓦斯抽采钻孔成孔率及稳定性是松软煤层瓦斯治理

的关键之一。 笔者系统总结松软煤层瓦斯抽采钻孔

失稳机理及规律,并结合现有钻孔成孔技术及钻孔

失稳控制技术,探讨松软煤层瓦斯抽采钻孔高效成

孔的发展方向。

1　 软煤钻孔失稳机理及规律

1. 1　 钻孔变形、坍塌机理及规律

1)煤体结构。 可将钻孔失稳描述为在外界扰动

下钻孔周围含瓦斯煤体应力场重新分布引起的动力

失稳现象。 煤体结构直接决定钻孔失稳特征及影响

范围,然而,现有研究仅从煤体破坏程度、形态特征

及成因等方面对煤体结构进行定性描述,缺乏能定

量表征煤体结构并进一步揭示钻孔失稳机理的方

法。 地质强度指标 GSI 是当前对煤体结构定量表征

的主要方法[4] ,如表 1 所示。 另外,Hoek-Brown 准

则可作为Ⅰ类煤层钻孔失稳的判定条件[5] 。 而Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ类煤层钻孔失稳的必要条件为:煤体强度不足

发生破坏、裂纹在应力作用下扩展、裂纹在瓦斯压力

作用下继续扩展至相互贯通。 因此,GSI 和钻孔围

岩应力的不均衡性是影响钻孔稳定的关键因素[6] 。

表 1　 煤体结构类型与 GSI 值的对应关系[4]

煤体结构类型 GSI 值

Ⅰ类(原生结构) 65 ~ 100

Ⅱ类(碎裂结构) 45 ~ 65

Ⅲ类(碎粒结构) 20 ~ 45

Ⅳ类(糜棱结构) 0 ~ 20

2)围岩应力。 国内外学者通过实验和数值模拟

对钻孔围岩稳定性进行了研究。 张学博[7] 、李志

华[8]等根据 FLAC3D 模拟结果指出了由埋深和侧压

系数决定的地应力是影响钻孔稳定性的主控因素;
煤层埋深越大、侧压系数越高、煤体力学强度越低,
则钻孔稳定性越差。 王志明等[9] 通过“升压→恒压

→卸压”应力循环加载钻孔失稳试验表明:①钻孔成

孔初期,围岩损伤剧烈,但孔壁裂纹不明显,损伤效

应主要表现为钻孔收缩;②卸压阶段孔壁损伤较小,
恒压阶段孔壁持续损伤,升压阶段则会加剧钻孔收

缩并扩大孔壁损伤范围;③多次循环后,孔壁裂纹扩

展、贯通最终导致钻孔失稳。 由于煤体力学强度、侧
压系数及初始应力等影响因素难以通过现有技术方

法改变,因此,增大围岩力学强度,减小塑性区范围

及钻孔径向位移是提高抽采钻孔稳定性和成孔率的

重点研究方向。
3)孔隙压力。 松软煤层在钻进过程中,由于瓦

斯放散初速度和涌出量较大[10] ,急剧增大的瓦斯孔

隙压力会导致孔壁煤体软化变形;同时,煤体流变会

导致钻孔收缩,松软煤层强度低,流变现象更为严

重,钻孔失稳破坏可能性也更大[11] 。 随着抽采时间

延长,孔隙压力逐渐减小至与抽采负压持平,导致煤

层节理裂隙受力加剧,进而诱发钻孔失稳,即钻孔失

稳是由瓦斯孔隙压力和节理裂隙共同造成的,且钻

孔失稳存在时间延迟效应[12] 。 另一方面,软煤在地

应力作用下发生蠕变,蠕变煤体进入钻孔会阻碍后

续煤体流变和卸压范围扩展,致使钻孔变形、垮落甚

至坍塌[2] ,进而降低瓦斯抽采效率,如图 1 所示。 此

外,煤层初始瓦斯压力也是孔壁变形、坍塌的主要影

响因素,钻孔坍塌危险性随煤体黏聚力增大而减小,
随煤层初始瓦斯压力增大而增大[2] 。

图 1　 钻孔失稳的主要形式[2]

4)钻进方式。 钻进方式是影响瓦斯抽采钻孔稳

定性的外部因素,主要体现在钻杆扰动、钻进速度、
钻孔直径与深度、介质冲洗方法等方面。 松软煤层

受钻进扰动影响,裂隙发育扩展、强度降低,在高压

瓦斯作用下易发生瞬间失稳。 实践表明:扰动作用

和煤与瓦斯突出危险性随钻进速度增大而增大[13] 。
此外,钻孔形变会经历快速形变、缓慢形变和基本稳

定 3 个阶段。 钻孔形变量随钻孔直径增大而增大,
随钻孔深度增大而减小[14] 。 冲洗钻孔时,水流或空

气流动对孔壁的冲刷作用也会导致煤层强度下降、
膨胀崩解,进而引发钻孔整体性失稳[10] 。
1. 2　 钻孔喷孔机理及规律

钻孔喷孔的宏观表现为煤岩体与瓦斯在高应力

和钻进扰动作用下,短时间内以极高速度和极大冲

击力猛烈喷出。 钻孔喷孔前,必然先发生煤体的失

稳破坏,煤体破坏分为以地应力作用为主的剪切破

坏和以瓦斯作用为主的拉伸破坏。 钻孔发生拉伸破

坏后,根据积蓄能量的不同会产生 2 种情况[15] :
①裂隙扩展并喷出瓦斯;②粉碎煤体并引发强烈喷

孔。 忽略钻进扰动的情况下,孔底周围刚揭露煤体

的应力状态可分为以下情况进行讨论[16] :
1)钻孔钻进至煤岩破碎区时,钻孔应力状态如

图 2(a)所示,此时煤体承载力较弱且形变量大易发

生垮孔,即:
σr+αprδij≥C+f (1)
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式中:σr 为煤体径向应力,MPa;α 为等效孔隙压力

系数;pr 为径向瓦斯压力,MPa;δij 为 Kronecker 符

号;C 为黏聚力,MPa;
 

f 为摩擦阻力,MPa。

钻孔

孔底

钻孔

孔底

破碎区
塑性区

塑性区
弹性区

σ0

σ0

σ0

σ0

σr
σrσr+dσr

pr prpr+dpr pr+dpr
σr+dσr

（a）钻孔钻进至破碎区 （b）钻孔钻进至塑性区

图 2　 钻孔应力状态[16]

2)钻孔钻进至煤岩塑性区时,钻孔应力状态如

图 2(b)所示,此时裂隙发育和围压的控制作用会积

蓄较高的弹性潜能与瓦斯内能,当形变潜能超过孔

壁所能承受的载荷时会造成垮孔甚至喷孔,即:
σr+αprδij = -σx

t εp
1( ) (2)

式中:σx
t 为取决于塑性变形的单轴抗拉强度,MPa;

εp
1 为塑性软化应变分量。

3)钻孔钻进至煤岩弹性区时,应力梯度逐渐减

小,孔裂隙发育程度弱,钻孔失稳概率较低。
因此,孔壁失稳坍塌可归结为孔壁周围煤体所

受应力超过其自身强度而发生的剪切破坏。 忽略钻

进扰动的影响,喷孔也分为 2 种情况:①在高应力梯

度下,孔壁煤体突发性破坏导致喷孔;②孔壁煤体发

生破坏并大面积垮落,堵塞钻孔进而引发喷孔。
实际施工钻孔时,煤岩体在高应力环境下,内部

裂隙萌生、扩展及贯通,而钻进扰动使煤岩体由三向

应力状态变为双向甚至单向受力状态,继而形成应

力增高区,使围岩由弹性状态变为塑性状态,降低钻

孔围岩承载力及稳定性[17] 。 当应力超过围岩屈服

极限时,孔壁煤体随弹性应变能的突然释放而瞬间

崩落,引发钻孔喷孔。
根据钻孔围岩塑性区分布规律(钻孔围岩塑性

区分布范围随 GSI 增大而减小),钻孔失稳破坏类型

可归纳为 3 类,如表 2 所示。

表 2　 煤层钻孔失稳破坏类型及其控制因素[5]

煤体结构分类 钻孔失稳破坏类型 主要控制因素及力学机制

高应力硬煤

(60≤GSI≤100)
应力控制型破坏 应力(劈裂、折断)

中等强度煤体

(30<GSI<60)
结构面控制型破坏

结构面力学性质

(卸载、受拉、剪切)

软煤

(0≤GSI≤30)
喷孔破坏

煤体力学性质及

瓦斯内能

由于软煤节理、裂隙破坏严重,煤体处于塑性状

态且积聚大量瓦斯,施工钻孔时,煤体在瓦斯内能及

切向应力的挤压作用下,极易发生喷孔破坏[5] 。
综上所述,钻孔失稳主要受煤体基本力学性质、

孔周应力环境、孔隙压力及钻进方式影响,而地应力

与瓦斯压力的共同作用,导致围岩裂隙进一步扩展,
最终发生煤与瓦斯喷出。 迄今为止,关于钻孔失稳

机理的认识与研究都是假说性的,如何探究钻孔失

稳阶段所包含的力学及非力学过程,揭示诱发钻孔

失稳的主导因素及其作用机制,是亟待解决的难题。

2　 软煤钻孔失稳综合防治技术

2. 1　 护孔防喷技术装置

1)打钻防喷技术。 软煤瓦斯抽采钻孔通常采用

回旋式钻机施工,钻进时产生的煤渣经由钻杆与孔

壁间隙排出,易造成孔内支撑力不足,继而引发钻孔

失稳。 另一方面,煤渣不及时排出易造成堵孔,进而

导致瓦斯应力梯度骤增引发喷孔。 为此,目前主要

采用可实现气(瓦斯)、水(打钻水)、渣(煤渣)有效

分离的钻孔喷孔防护装置[18] ,如图 3 所示,将瓦斯

预抽钻孔穿透煤层时喷出的高压瓦斯流直接抽入瓦

斯抽放管,既能延长穿煤时间、增加穿煤深度,又能

提高瓦斯抽采效率。 然而,此类装置只适用于喷出

煤渣量少、持续时间短的喷孔,若发生剧烈喷孔则会

导致收集容器被煤渣瞬间填满,失去护孔防喷作用。

钻进方向 钻头 封孔器 钻杆 连接装置
水辫密封头

ZYG150C钻机

气、
水、
渣

煤层 气、水、渣

气

水、渣
接抽放管

气水分离器

图 3　 钻孔喷孔防护装置[18]

2)筛管护孔技术。 钻孔成孔后的失稳防治技术

主要是在钻孔内下放筛管,筛管不仅起到护壁作用,
还能在钻孔失稳后充当瓦斯流动通道。 松软煤层稳

定性极差,退钻后安设筛管的方法易造成孔壁失稳

坍塌,加之孔壁形状不规则及筛管本身的弯曲变形,
筛管难以送至预定深度。 因此,全孔段下放筛管护

孔技术[19]应运而生,如图 4 所示。 该方法先采用大

通孔开闭式钻头施工钻孔,再将筛管和固定装置从

钻杆与钻头的内通孔送至孔底,最后提出钻杆与钻

头并将筛管留在钻孔内。 该方法不仅能加深筛管安

设深度,还能增加瓦斯抽采钻孔的稳定性、提高抽采

瓦斯浓度[20] 。 然而,该方法需要配备专用的钻杆、
钻头和筛管,成本较高,且由于钻孔应力状态复杂多

变,护孔效果难以保证。
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宽叶片大通径螺旋钻杆 孔底悬挂装置

丝扣式筛管

插接式筛管
钻孔

松软煤层

内芯可开闭
前置式钻头

图 4　 全孔段下放筛管护孔技术及关键装置[19]

3)钻孔摄影技术。 近年来,钻孔摄影技术逐步

应用于观察煤矿井下钻孔围岩结构,主要使用设备

有光导纤维钻孔窥视仪和电子钻孔窥视仪 2 种[21] 。
然而,该方法只能用于成孔初期的孔壁观测,且相较

于施工钻孔的长度,观测距离较短。 与此同时,针对

孔内事故处理中存在的不可视、盲目性等问题,基于

矿用钻孔成像仪的孔内事故可视处理技术[22] 应时

而生,该技术配套相应的打捞工具和推送装置,不仅

提高了卡钻塌孔等事故处理的成功率,还能满足深

孔事故处理的需要。 钻孔成像技术主要在孔内事故

处理时起辅助判断的作用,但装置的推送深度仍需

进一步提升。
2. 2　 钻孔围岩注浆加固技术

钻孔围岩注浆加固技术是指向钻孔内压注水泥

等材料充填围岩裂隙并固结破碎煤体,从而提高围

岩的抗变形能力的一种技术[23] 。 目前主要采用“大

孔钻进 → 注浆护壁 → 小孔抽采” 的加固密封技

术[24] ,即先施工一个“大孔径”钻孔,然后采用高强

度的注浆材料加固该钻孔,待浆液凝固后在该钻孔

加固段以“小孔径”打孔,最后密封钻孔。 该方法不

仅能提高煤体黏聚力、增强煤岩体稳定性,还能降低

煤岩体的内部应力和尖端拉力,减少外力破坏,从而

提高施工钻孔的成孔率。
2. 2. 1　 充填胶凝材料

迄今为止,有关科研人员针对注浆加固材料做

了大量的研究,认为浆液的黏结性是决定其与煤体

结合程度及结合体固化强度的重要因素。 其中,水
泥基类无机注浆材料与煤壁结合性较强,能有效防

止因钻孔失稳引起的围岩膨胀破裂;而聚氨酯类有

机注浆材料与煤壁结合性较差,围岩膨胀破裂时易

出现中空区域[25] 。 浆液流经破碎煤岩体时会填充

孔裂隙,随后开始凝结,从而形成类似骨架的固结脉

状结构,起到支撑煤岩体的作用。 因此,减小注浆材

料粒径、提高充填程度能降低固结体的孔隙率进而

增大抗压强度。
鉴于此,有学者采用超细加工处理硫铝酸盐水

泥基注浆材料以减小颗粒粒径、降低浆液的泌水率、
缩短凝结时间, 从而提高浆液稳定性与抗压强

度[26] 。 通过在超细水泥浆液中添加高分散性

SiO2
[27]和聚羧酸高效减水剂[28] 能有效降低浆液黏

度,延长其在围岩裂隙中的扩散距离。 此外,在超细

化硫铝酸盐水泥基注浆材料中添加有机调节剂 HA
而配制出的无机—有机复合注浆材料[29] ,利用 HA
与煤表面接触反应形成的氢键作用使浆液与煤界面

紧密结合,提高了其与煤的黏结强度,如图 5 所示。

注浆材料
HA

煤

TT-TT共轭

氢键

COOHO O OH

OH OH OH OH
OH

OH
OH

OH

OH
OH

HO
HO

O

图 5　 无机—有机复合材料黏结机理模型[29]

2. 2. 2　 水泥基泡沫材料

水泥基泡沫材料是由水泥浆体与水基泡沫混合

而成的材料,初始呈泡沫流体状,凝结固化后形成多

孔塑性泡沫体,既能承受采动应力影响,又能减少煤

岩固结体二次裂隙发育。 水泥基泡沫材料的抗压强

度取决于浆体强度、黏结性及内部孔隙结构,且浆体

强度对材料抗压强度的影响程度会随着内部气孔体

积增大而减小。 当水胶比较低时,材料抗压强度随

水胶比增大而增大[30] ;而当水胶比增大到一定程度

时,材料孔隙率虽然降低,但孔径增大使内部气孔分

布不均匀,易产生应力集中现象,导致抗压强度降

低[31] 。 即通过控制宏观孔(孔径大于 200×103
 

nm)
的数量,既能提高材料的透气性,又能削弱微孔隙增

多导致抗压强度降低的不利影响。 此外,泡沫掺量

的增加会导致孔隙率急剧增大而抗压强度逐渐降

低[32] ,如图 6 所示,但两者变化存在一个平衡点,即
通过调节泡沫掺量可使材料兼具高强度与高透气性。

泡沫掺量/L
1.2 1.4 1.6 1.8

1.5

1.2

0.9

0.6

抗
压

强
度

/M
Pa

76

72

68

64

孔
隙

率
/%

抗压强度
孔隙率

1.2

0.7

0.564.6

1.6

72.2

76.5

78.5

图 6　 泡沫掺量对材料抗压强度与孔隙率的影响[32]

综上所述,现有研究多致力于提高注浆材料的

黏结性、渗透性及抗压强度,忽略了固化材料的透气
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性,导致注浆加固材料仅能维持钻孔稳定,无法兼顾

释放瓦斯压力、促进瓦斯渗流的作用,严重制约了护

孔材料和注浆加固技术的深入发展。

3　 结语

1)钻孔失稳主要受煤体基本力学性质、孔周应

力环境、孔隙压力及钻进方式的影响,当前关于钻孔

失稳机理的认识与研究都是假说性的,仍需进一步

研究揭示诱发钻孔失稳的主导因素及其作用机制。
2)系统梳理了钻孔失稳控制技术的研究现状,

并总结了各项技术的适用条件及优缺点,认为研发

随钻护孔防喷与可视化疏通修复一体化技术是钻孔

失稳防治的未来发展方向。
3)研制可注性强、力学强度高、开放孔隙多、渗

透率高的纳米浆泡材料,既能固孔抑喷、释放瓦斯潜

能,又能促进瓦斯渗流,延长钻孔服务周期,在松软

高瓦斯煤层矿区将具有广泛的应用前景。
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