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关于煤矿机械造穴增透工艺的研究

黄楠楠　赵　震

（山西兰花科技创业股份有限公司大阳煤矿分公司）

摘　要：某煤矿主采3#煤层，受地质和瓦斯赋存条件的影响钻孔成孔后易发生塌孔现象，导致抽

采浓度低、纯量小，钻孔抽采效果差，抽采达标时间长。为解决上述问题，自2019年开始在井下使用

水力造穴增透措施，但在使用过程中发现一系列问题，2021年开始探索机械造穴工艺。

关键词：水力造穴； 机械造穴； 设备优化；施工效益；改进计划 

1　简介

11..11  水力造穴增透工艺简介水力造穴增透工艺简介

水力造穴增透工艺是通过水压形成高压射流冲

击煤体，形成孔洞达到扩孔、增透、泄压提升抽采效

率的目的。

图1　水力造穴示意图

水力造穴增透工艺可明显提升单孔抽采浓度及

抽采纯量，但也存在一系列问题：1、水力造穴工艺在

施工时对软煤破坏程度大，对硬煤破坏程度小，造穴

不均匀，且造穴形成的孔洞形状不可控，钻孔下部容

易积煤。2、水力造穴不符合监管要求，造穴使用压

力过大（15-25MPa），经常发生瓦斯预警、超限事故

且可能诱发煤与瓦斯突出事故。《煤矿安全规程》第

二百一十七条明确规定 “突出煤层的采掘工作面，

应当根据煤层实际情况选用防突措施，并遵守下列

规定：（1）不得选用水力冲孔措施，倾角在 8°以上的

上山掘进工作面不得选用松动爆破、水力疏散措

施。”；3、水力造穴使用设备过多，并且电、压风、静压

水使用量较大。

鉴于以上原因某煤矿自 2021 年开始联合厂家
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开始探索引入机械造穴增透工艺以期解决上述

问题。

11..22  机械造穴工艺简介机械造穴工艺简介

机械造穴工艺是通过机械刀臂的旋转对煤体进

行切削，形成规则的圆柱形孔洞，增加钻孔的暴露面

积，提升钻孔的透气性。该技术即可保留水力造穴

的优点，亦可降低施工过程的危险性。

图2　机械造穴示意图

2　 机械造穴发展历程

22..11  第一阶段第一阶段    初期探索初期探索

2021 年 10 月在 2301 回风巷试验机械造穴工

艺，该阶段通过对施工工艺、施工流程的对比确定施

工设备，并对机械造穴钻孔抽采浓度、纯量、出煤量

进行考察确定最佳造穴方案。

2.1.1 机械造穴方案工艺选择  
在实验初期，对全国范围内的机械造穴工艺进

行了调研，机械扩孔器打开方式整体可分为 3 大类：

即高压水开机械刀、高钻速开机械刀、顶杆芯开机

械刀。

高压水开机械刀以铁福来公司为代表，此种机

械造穴需要配备高压清水泵站才能正常使用，不符

合预期；高钻速开机械刀以中国矿业大学为代表，此

种机械造穴要求钻机转速较高、钻杆所受的扭矩较

大，且需要施工人员凭经验判断机械刀打开情况，无

法直观的对机械造穴情况进行调整，仅在 2303 工作

面进行了科学性试验，便不再使用；顶杆芯开机械刀

以益矿钻采为代表，造穴时使用钻杆的杆芯顶开机

械刀，使用刀臂截割煤体，在可靠性、经济性、可控

性、安全性都较前两者有明显的优势。

2.1.2 顺层钻孔试验

2021 年 10 月将 ZYWL-6000 型普通钻机改造为

机械造穴钻机，在 2301 回风巷进行使用，并对抽采

效 果 进 行 了 观 察 。 钻 孔 孔 距 为 2.5m，钻 孔 深 度

129m，钻孔孔径 φ120mm，钻孔倾角 0—-1°，每孔造

穴 8 个，钻孔 30m、35m 错峰造穴，造穴间距 10m，单

穴出煤量 1m³。

图3　2301回风巷机械造穴钻孔布置图

2.1.3 抽采效果

施工结束后对水力造穴增透工艺和机械造穴增

透工艺的单孔抽采浓度、抽采纯量及衰减情况进行

了 180 天的观测，观测情况如下。

表1　机械造穴与水力造穴抽采纯量对比
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图4　机械造穴与水力造穴180天抽采纯量对比

由试验可知机械造穴钻孔初始抽采量比水力造

穴钻孔初始抽采量低 10.59%，稳定抽采量比水力造

穴高 40%； 机械造穴钻孔的半衰期约为 50 天，水力

造穴钻孔的半衰期约为 35 天；自第 40 天开始水力造

穴钻孔的抽采纯量便低于机械造穴钻孔；在累积抽

采量方面两者在 80 天时基本持平，80 天以后机械造

穴钻孔的累积抽采量便高于水力造穴。由此可知机

械造穴增透工艺增透效果优于水力造穴增透工艺。

同时在试验过程中也发现一些问题：

第一机械刀打开速度不易控制，打开速度过快

容易造成机械刀与煤体急速大面积接触，容易造成

机械刀截齿变形损坏，需控制机械刀的开启速度，使

机械刀缓慢匀速切削煤体打开。

第二顶芯杆在控制机械刀打开过程中，由于顶

芯杆材质偏软，在推力传送过程中弯曲变形，推力不

能完全作用在机械刀开启齿轮上，导致机械刀不能

完全打开，易对机械刀产生损伤，并使造穴不能达到

设计直径影响抽采效果，需要更换材料、优化设计，

使开启推力完全作用在机械刀上。

第三液压推进器未实现同轴旋转，在打开机械

刀后需要拆除液压推进器再进行造穴，机械刀在造

穴过程中由于重力影响易产生机械刀刀臂自动启闭

的动作，易造成机械损坏，需实现液压推进器与钻杆

同轴旋转，在造穴过程中持续保持机械刀的打开

状态。

第四机械造穴相较水力造穴要求工人操作技能

较高，需优化机械造穴整套设备的设计，使工人更易

掌控。

22..22  第二阶段第二阶段  优化施工设备及流程优化施工设备及流程

经过第一阶段的探索试验结果，联系设备厂家

对钻机、钻杆、机械扩孔器、控制水尾等设备进行了

改造优化，并制定了新的施工流程。

2.2.1 机械造穴工艺主要设备  
机械造穴整套设备主要核心设备由机械造穴泵

站、双翼扩展机械扩孔器、外三棱顶芯传动钻杆、液

压推进器 4 种设备组成。

2.2.1.1 机械造穴泵站 
机械造穴钻机采用液压履带式钻机，原先普通

钻机经过专项改造油路后作为机械造穴钻机使用，

用此各方法改造了 2 台钻机。发现普通钻机油路老

化在改造后有可能影响钻机的正常使用。

图5　机械造穴专用泵站

改进优化：配套独立的液压推进专用泵站，实现

打钻动力与推进动力的分离，两者不再相互影响，且

保持了钻机的完整性。

2.2.1.2 双翼扩展机械扩孔器  
扩孔器是机械造穴施工的核心，采用芯杆顶进

式机械扩孔器，扩孔器仅通过钻杆中心的活动芯杆

传递机械推力打开两翼刀臂，使刀臂切削煤体进行

扩孔造穴。
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1. 后连接头 2. 阻尼弹簧 3. 机械芯杆 4. 刀体 5.

前连接头 6.刀臂 7.铰接

图6　双翼扩展机械扩孔器

改进优化：1、机械刀设计阻尼装置，在机械刀开

启阶段时刀臂缓慢匀速切削煤体打开，避免了机械

刀与煤体急速大面积接触。2、将原有的点阵布置截

齿改造为条状长韧割刀，使刀臂可以均匀受力，延长

了割刀的使用寿命。

2.2.1.3 外三棱顶芯传动钻杆  
钻杆采用“外三棱顶芯传动钻杆”（简称“机械造

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，机械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。钻杆的外径为 Ф73mm，

长度为 1000mm。

1.外杆体 2.芯杆 3.复位弹簧 4.支撑环

图7　外三棱顶芯传动钻杆

改进优化：1、更换机械造穴钻杆内部推杆材质，

增加杆内支撑环，推进过程中芯杆不易弯曲变形，解

决了使用过程中推力行程损失的问题。2、钻杆在机

械造穴时由于受扭力及阻力相互作用力较大，钻杆

拆卸时不易打开，将原来的普通西安 5.08mm 细丝扣

优化为 8.466mm 宽丝扣，钻杆拆卸更加轻松方便。

2.2.1.4 液压推进器  
液力推进器安装于外三棱顶芯传动钻杆的尾

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。

1. 进回液接头 2. 液压缸 3. 供水接头 4. 液压芯

杆 5.活塞

图8　液压推进器示意图

改进优化：1、优化供压系统，将原有辅泵供压改

造为独立供压，使液压推进器在工作时可以更加稳

定。2、改进液压推进器设计，使液压推进器可以同

轴旋转，在造穴时持续对机械刀加力，减小机械刀臂

在造穴时震动幅度，延长机械刀使用寿命。

2.2.2 机械造穴施工工艺简介  
2.2.2.1 顺层钻孔机械造穴工艺  

本煤层钻孔采用钻造分离大后退小前进机械造

穴工艺，先采用风水联动方式进行钻孔施工，钻孔施

工完毕后退钻，将钻头、导向钻杆、机械刀、机械造穴

钻杆按照顺序连接，将机械刀送至钻孔里端设计造

穴位置，安装推进器，按照机械造穴流程进行造穴，

造穴完成后将钻杆后退至下一个设计造穴位置，进

入下一个造穴循环，要求单穴出煤量 1m³。

图9　机械造穴施工流程图
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该工艺解决了钻杆下沉、轨迹偏移、返渣不畅等

问题，同时极大提升了造穴效率，减少了机械事故，

提高了造穴精准度避免了造穴空白带，保障了抽采

效果，保证了施工安全。目前该工艺已在 3301 工作

面推广使用。

图10　钻造分离大后退小前进造穴示意图

本煤层预抽钻孔机械造穴工艺于 2022 年 11
月开始在 3301 进风巷推广应用。钻孔设计长度

129m，钻孔孔径 120mm，设计造穴钻孔 405 个，每

孔 造 穴 9 个 ，截 止 7 月 31 日 已 施 工 机 械 造 穴

2734 个。

2.2.2.2 穿层钻孔机械造穴工艺  
穿层钻孔采用“前进式钻造一体机械造穴工

艺”，钻孔施工时依次安装钻头、导向钻杆、机械刀、

机械造穴钻杆施工钻孔，钻孔施工完成后将机械刀

退至钻孔见煤点 1m 处，使用液压推进器打开机械

刀，全煤段造穴至距煤层顶板 1m 处停止，钻机空转

30min 排渣，将孔内煤渣冲洗干净后完成造穴施工

退钻。造穴要求煤段小于 7 米出煤量不小于 2m³，大

于 7 米后造穴出煤量不小于 3m³。

图11　机械造穴施工流程图

底抽巷穿层预抽钻孔工程不能采取分段式施工

方法（由于巷道空间有限，安装瓦斯管路后钻机无法

在设计位置开钻），只能循序渐进施工。穿层预抽

钻孔水力造穴施工时间长，一台钻机 1 天可以施工

一组钻孔，但需要匹配两台水力造穴设备施工才能

完成一组钻孔的造穴量。并且水力造穴移钻时需

要移动多台设备（钻机、清水泵、振动筛、集煤斗），

还要完全对照已施工完成的钻孔开口位置及倾角，

工序复杂且繁琐。机械造穴钻孔完成施工后可直

接造穴，减少钻机移动、对孔、对角的流程，相较水

力造穴流程简单。目前在西翼 3#瓦斯治理巷推广

使用。

　钻孔施工时机械刀闭合状态 　　  造穴施工时机械刀打开状态

图12　穿层钻孔造穴示意图

穿层预抽钻孔机械造穴于 2023 年 6 月开始在西

翼 2#瓦斯治理巷试验，设计每 5m 布置一组穿层预

抽钻孔，钻孔孔径 94mm，每组共有 8 个钻孔，单组钻

孔单号孔进行造穴，双组钻孔双号孔进行造穴，单组

钻孔设计总进尺 240 米，造穴 11 个；截止 7 月 31 日已

施工 17 组钻孔，机械造穴 187 个。

3　机械造穴施工分析

33..11  施工效率施工效率

3.1.1 本煤层预抽钻孔

机械造穴施工时由于新工艺、新设备需要钻机

操作人员操作技能较高，操作不当容易造成机械刀

损坏，影响施工效率。在机械造穴打开机械刀时要

求每次开刀时间不得低于 10min；造穴时要求控制

推进速度放至微动推进状态，要做到“压大不进、压

小慢进，无压稳进”根据推进压力表的压力变化情

况调整推进速度，造穴时推进速度不能超过 0.3m/
min，钻机转速 140r/min 左右，造穴出煤量达到 1m³
后，停钻推进，保持 5min 空转利用静压水进行排渣，

排渣完成后收刀造穴完，成退至下一个造穴设计

位置。
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表2　机械造穴单穴用时明细

根据现场统计，机械造穴孔施工单穴用时 25-
30 分钟，平均 28 分钟。

表3　本煤层钻孔机械造穴与水力造穴时间对比

由表 3 可以看出：本煤层钻孔机械造穴比水力

造穴钻孔平均单孔用时少 17 分钟，整体造穴用时少

153 分钟，施工效率提升 60%。

33..22  抽采效果抽采效果

3.2.1 本煤层预抽钻孔

2022 年 9 月在某煤矿 3301 工作面回风巷道完

成 8 个机械造穴钻孔，钻孔设计深度 129m，孔径 φ
120mm，钻孔倾角-2—-4°，钻孔间距 5m，钻孔设计

造穴 9 个，从钻孔 30 米开始造穴，单穴间距 10m，钻

孔施工完成后对抽采情况进行了观测，具体情况

如下：

表4　钻孔抽采参数观测表

由表 4 可见：机械造穴顺层钻孔单孔平均浓度

为 55.34%，平均纯流量为 0.090m³/min。根据长久以

来的抽采参数观测，某煤矿本煤层钻孔普通钻孔单

孔平均纯量为 0.025m³/min。

图13　单孔纯量对比

图14　穿层钻孔浓度对比

33..33  安全效益安全效益

机械造穴在试验机推广应用阶段均没有发生喷

孔，未造成因喷孔引发的超限预警事故，相较水力造

穴更为安全；机械造穴施工时由于设备的减少，可以

减少设备操作人员及相关维护人员；清水泵在施工

时需要将水压升至 10-20MPa，施工前及施工时要对

高压管及连接情况进行定时检查，使用机械造穴后

可以杜绝高压水带来的安全隐患。

4　总结及改进计划

44..11机械造穴总结机械造穴总结

经过一段时间的应用，机械造穴相较与水力造

穴在本煤层钻孔、穿层钻孔施工具有“两高两快四

省”的优点。

（1）抽采纯量高。机械造穴增透工艺可以提升

单孔抽采浓度及抽采纯量。顺层预抽钻孔水力造穴

钻孔单孔抽采纯量与机械造穴单孔纯量相差不大，

机械造穴单孔抽采纯量是普通钻孔的钻孔的 3.54
倍，经过 180 天的长期观测，机械造穴增透工艺增透

效果优于水力造穴增透工艺；穿层预抽钻孔机械造

穴单孔平均浓度 70.89%，与水力造穴单孔平均浓度

基本相同，是普通钻孔的 1.43 倍；械造穴增透工艺在
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保证抽采效果的前提下，抽采效率得到了提升，加长

了钻孔抽采时长。

（2）安全系数高。可以有效降低钻孔喷孔次数

及煤与瓦斯涌出能量，减少施工现场施工人员，杜绝

高压水带来的安全隐患，相较与水力造穴安全系数

较高。

（3）施工快。机械造穴相较于水力造穴施工具

有施工快的优点，机械造穴工艺本煤层钻孔施工单

穴用时 25—30min，平均用时 28min，相较与水力造

穴可以提升施工效率 60%；穿层钻孔施工单穴用时

15—24min，平均用时 22min，相较与水力造穴可以

提升施工效率 48%；

（4）并网快。在施工穿层预抽钻孔时单台钻机

即可完成打钻和造穴的施工，缩短钻机之间的间距，

加快钻孔封孔并网，将原来造穴的造穴封孔程序由

“三五管理”变更为“零二管理”，因施工造成的未并

网钻孔是原来的 40%。

（5）省流程。机械造穴工艺实现了打造造穴一

体化作业，相较水力造穴工艺在穿层预抽钻孔施工

时可以减少移钻、调角度、对角度的流程。

（6）省设备。机械造穴减少了一台清水泵，省去

了清水泵、开关、电缆及相关设备，减少了施工现场

的“拖家带口”现象，现场易于管理且设备成本减少

20.85 万元。

（7）省电费。每套设备每年减少电费 38.28 万

元，全部更换机械造穴工艺每年可以节约电费约

574.2 万元。

（8）省人工。水力造穴每台钻机需要 5 人，机械

造穴每台钻机需要 4 人，每年工资成本减少 21.9 万

元，全部更换机械造穴工艺每年可减少人工成本

328.5 万元。

44..22  改进计划改进计划

机械造穴增透工艺从试验阶段到推广应用阶

段，对施工设备、流程、管理等多方面优化创新，已形

成了一整套比较完整的的施工工艺及管理体系，但

仍需不断地优化创新，目前正在进行两项优化改进。

（1）机械刀笨重，不易安装，且在施工过程中易

造成钻孔倾角向下倾斜，影响钻孔施工精度，钻孔不

能施工至设计深度。目前正在进行优化机械刀的设

计和选材，目标将机械刀小型化、轻便化，便于使用

和维护。达到随钻施工的目的，从而较大提升施工

效率。

（2）机械造穴不易操作，对操作人员操作技能要

求较高，操作不当易造成设备的损坏，出煤量少影响

施工效率。目前从管理上已制定相应管理制度，规

范各施工环节标准；加大培训力度，定期开展专项培

训，提升施工人员操作技能及岗位素质，并且正在联

合厂家改进机械刀提升其割煤速度，提升造穴效率。

目前大阳煤矿使用的钻机为 ZDY4000LP（S）履

带式液压钻机，转矩可达 1050-4000Nm，最大转矩

可达 5500Nm。

结合矿实际提供两种工作方法： 
第一种：适合钻深深度较深的情况（深度 40 米

以上），先用钻机，常规钻杆正常打钻成孔，然后更换

造穴钻杆，连接机械扩孔器，送钻至指定造穴位置

后，连接液力推进器进行扩孔造穴作业。

第二种：适合钻深深度较浅的情况（深度 40 米

以内），直接把钻头，机械扩孔器，造穴钻杆，注水器

连接好，正常打钻至指定位置后，然后再连接上液力

推进器，开始扩孔造穴作业。

扩孔造穴过程排渣方式为水排渣，2-4MPa 的常

规水压即可，扩孔造穴为后退式，先把钻机的钻速及

后退速度调整到最低，等钻速稳定后，孔口出现返水

后再打开机械扩孔器，注意观察孔口返水情况，当孔

口返水含有煤渣时开始稳定且慢速的让动力头后

退，当动力头后退到轨道最大位置时，在往前推进动

力头。反复重复此过程 4-5 次，这个过程既是洗孔，

也是让成孔更好。第二次此过程时 （下转第6页）
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随着产品类别越来越多，制造产品的流程越来

越长，   环节越来越多，企业制造产品，提供服务的

成本费用无法简单直接归集到某一产品或服务项

目里面，需要经过细致的区分，才能准确归集，才能

为企业定价，产品组合决策，客户盈利能力分析提

供有价值的信息。

作业成本法（ABC）通过将企业经营活动分解

为一系列的作业，根据作业来分配成本，从而更准

确的计算产品和服务的成本的一种成本核算方法。

以“作业消耗资源，产出消耗作业”为原则，按

照资源动因将资源费用追溯分配到各项作业，计算

作业成本，再根据作业动因，将作业成本追溯分配

至各成本对象，完成成本计算。每个运营工作达到

什么目的，这个活动中有多少成本，都要准确核算，

较传统的成本核算方法，以产品数量为基础分配间

接成本更准确全面，有助于企业优化不必要的低效

率的作业，从而进行优化或改进效率，提高生产和

服务效益。

四、会计利润与经济利润的区别

由于会计成本与经济成本的不同，致使会计利

润与经济利润的含义也有所不同。

会计利润是指企业在一定时期内，根据会计准

则和财务制度计算的利润，是企业收入减去会计成

本后的余额，是企业经营成果的直接体现。主要考

虑企业实际发生的成本费用，如原材料、工资、利

息、税金等。

经济利润是指企业在一定时期内，扣除所有机

会成本的利润，不仅考虑了会计成本，还考虑了机

会成本（如企业自有资金的机会成本等）。

经济利润为正，说明企业资源配置是有效的，创

造了超过机会成本的价值，产生了剩余价值；经济利

润为零，说明企业资源配置是正常的，没有创造剩余

价值；经济利润为负，说明资源配置是低效的。

会计利润通常大于经济利润，因为会计利润只

扣除会计成本，而经济利润还扣除了资源的机会成

本。从企业的价值分析来判断，更应该注重经济利

润的评估与考虑。近年来，国务院国资委对央企负

责人经营业绩考核中增加的经济增加值项目的考

核，实际上就是经济利润项目的考核。

从这个意义讲，对成本的分类、讨论与辨析，有

助于对企业真实价值与真正利润的理解和认识，是

本文的讨论意义所在。

（上接第13页）

可以适当加快前进和后退速度。建议每一米扩孔造

穴时间维持在 10-15 分钟左右，后续当施工人员熟

练及了解扩孔造穴情况后可以适当加快作业速度。

煤层式造穴泄压装置有独立的液压控制系统，

只需要接电，该装置有水冷式冷却器，还需要单独连

接一根水管，用于冷却液压油。钻机只提供造穴时

的后拉和推进力，运行过程要稳定。建议每台钻机

配备 3-4 名工人。

连接方式：从前往后依次为：钻头，机械扩孔器，

造穴钻杆，液力推进器，注水器（打钻时和造穴时分

别使用不同注水器），钻机，造穴泄压装置（移动液

压站）。
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