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松软突出煤层新型钻进技术研究 
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摘要  低螺旋钻杆是为解决松软突出煤层钻进难题而发明的一种新型钻杆。为充分发挥低螺旋钻

杆应用于松软煤层钻进的优势，根据实际应用情况，建立相应的排渣数值模型，分析低螺旋钻杆

螺旋凸棱的宽度和螺距的变化对排渣效果的影响情况；根据在实际应用中配套钻机的动力参数，

对低螺旋钻杆进行强度分析。研究结果表明，螺旋凸棱宽度 l 为 14 mm，螺距 s 为 80 mm，排渣

效果最优，且钻杆强度的最小安全系数为 1.87，钻杆加工参数优化设计合理。通过松软突出煤层

钻进工业性试验，钻进深度和钻进效率提高显著。 
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Study on New Drilling Technology in Soft and Outburst Seam 
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Abstract  Low spiral drill rod is a new type of drill rod，which invented to solve the drilling problems 

of soft and outburst seam. In order to fully play the advantage when low spiral rod applied to soft coal 

seam drilling，the paper analysis effect on the slag removal conditions due to low spiral rod in different 

spiral convex edges width and pitch change according to the practical applications and establish corres-

ponding numerical model of the slag removal. According to the dynamic parameters of the matching 

drilling rig in engineering application，the strength of low spiral rod has been analyzed. The result of 

study shows that it is optimum to slag removal result，and the minimum safety factor of drill rod 

strength for 1.87 with the convex edges width l=14 mm，pitch s=80 mm. It is reasonable to optimization 

parameter design of machining low spiral drill rod. Depth and efficiency increase significantly showing 

when drilling industrial experiment carried out. 

Key words  low spiral drill rod；soft and outburst seam；spiral convex edges；safety factor；numerical 

analys is 

 

对于高瓦斯煤层及煤与瓦斯突出煤层，根据煤

矿安全开采规程，按照“先抽后采”原则开采。

“先抽后采”的目的是消除煤层的突出危险性，便

于安全回采。当前，煤层瓦斯预抽是煤层消突的主

要手段，而煤层瓦斯预抽以施工煤层钻孔为前提，

钻孔的深度决定着瓦斯抽采的效果，对于各种煤层

施工钻孔，以松软突出煤层难度最大，在施工过程

中，钻孔在地应力、瓦斯压力和钻杆扰动力的作用

下，钻孔很容易发生变形，即在钻孔深部出现塌孔，

形成“钻穴”[1]，伴随着“钻穴”的增多，钻杆旋
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转阻力增大，极易发生卡钻、丢钻现象，致使钻进

工作无法进行。许多矿区的松软突出煤层只能施工

20 m 左右，距离设计深度相差较大，因此致使矿方

的抽采工作无法进行，严重影响煤矿的生产进度，

给矿方造成巨大的经济损失
[2-3]

。 

近年来许多科研单位通过对松软突出煤层钻

进技术装备及工艺的课题研究和大量的煤矿井下

钻进试验，取得了一些研究成果，如棱状钻杆的应

用[4]，高风压移动空压机的使用，这些在某些矿区

都起到了一定的效果，使松软煤层的钻进深度有了

一定的提高，但这些工艺都是以增加设备为前提，

增加了钻进工艺的难度，如，棱状钻杆需要改进钻

机夹持器，且强度难以控制，移动空压机增加了钻

进成本，且对于小构造较多的软硬复合煤层效果并

不明显[5-6]。 

本文通过对前期科研成果存在的问题进行分

析，提出了在结构上更加合理的双动力低螺旋钻

杆，增强了钻杆本身的排渣能力，为充分发挥流体

与机械排渣的最佳性能，采用数值分析的方法，分

析不同参数的螺旋凸棱条的排渣能力，优化螺旋凸

棱的最优参数，为发挥双动力低螺旋钻杆在松软煤

层实现深孔高效安全钻进提供可靠的加工参数。 

1  新型钻杆的提出 

1.1  高叶片麻花钻杆的改进 

目前，矿方常用的依靠机械排渣的高叶片麻花

钻杆，通过钻杆的旋转，叶片螺旋结构对渣体产生

的摩擦力带动渣体向外运动，可称之为机械排渣钻

杆。图 1 为以螺旋叶片机械排渣为主的高螺旋叶片

钻杆钻进示意图，这是高瓦斯煤层及煤与瓦斯突出

煤层常用的安全钻进方式，其主要动力源来源于钻

机，因此对钻机的动力要求较高。 

 
 

 

 
图 1  采用螺旋钻杆钻进机械排渣路线图 

Fig.1  Sketch map of mechanical slag removal route  

application spiral pipe drilling 

 
对于松软煤层，采用麻花钻杆钻进，因钻孔容

易发生变形，钻孔内很快形成多塌孔区，高叶片麻

花钻杆的旋转阻力急剧增大，其机械渣排渣叶片被

塌孔形成的“钻穴”封堵，钻杆很快被煤渣裹紧抱

死，严重会出现“吸钻”、“丢钻杆”等现象；当

前也有些矿区尝试采用高螺旋叶片钻杆结合压风

钻进，因螺旋叶片较高，对风的阻力很大，同时在

“塌孔区”，因风压的作用，更容易造成煤渣在

“塌孔区”迅速聚集，将钻杆压死，出现难以退钻

或“丢钻”等现象。 

1.2  扒孔降温钻杆的应用分析 

河南理工大学于2006年发明了扒孔降温钻杆[7]
,

其结构如图 2 所示，应用该钻杆在相关煤矿进行煤

层钻进的科研与实践工作，在钻进深度和钻进效率

上取得了非常明显的效果，因其工艺结构是在壁厚

加厚的光面钻杆表面刻制螺旋槽，发挥钻具本身的

机械排渣功能。通过对刻槽杆体的力学分析，当槽

体过深时，降低钻杆的整体强度，同时槽体容易被

煤渣填满，而失去辅助排渣的功能。 

AA

剖面A-A
 

图 2  扒孔降温钻杆 

Fig.2  Dredging-cooling drilling rod 

扒孔降温钻杆在很多矿区进行了相关工业性

试验，取得了不错的效果，但对于煤层坚固性系数

f <0.3 的松软煤层，其钻进深度有所提高，但提高

比例不大。 

1.3  双动力低螺旋钻杆的提出 

通过上述分析和扒孔降温钻杆的工业应用情

况，提出了双动力低螺旋钻杆[8]，即降低高叶片麻

花钻杆的叶片高度，从而降低排渣阻力，其外形结

构如图 3 所示。 

螺旋凸棱内螺纹接头 外螺纹接头

 
图 3  低螺旋钻杆示意图 

Fig.3  Sketch map of low spiral drill rod  

 

2  低螺旋钻杆的参数优化 

如上分析，低螺旋钻杆其结构是在光面钻杆表

面焊接螺旋凸棱，即要发挥钻杆本身的排渣功能，

又不能阻力过大而降低风力排渣功能，因此螺旋凸

棱的工艺参数是决定其在煤层钻进过程发挥作用
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的程度，也有部矿区采用了传统手段，用模糊参数

进行设计加工，结果其使用优势没有体现出来。因

此，采用数值分析的手段，对不同参数的螺旋凸棱

进行排渣模拟，观察对比影响排渣效率的因素，从

而确定最优化的加工参数。 

2.1  物理模型 

对于松软煤层，钻头破煤后，形成的渣体相对

均匀，且颗粒较细，同时，在向外排出的过程中，

在钻杆扰动作用下，煤颗粒会进一步变细；无论是

风力排渣还是水力排渣，为了方便计算，文中把流

体动力和煤颗粒混合物看成具有一定密度的均匀

流体介质，以一定的流量从模型的入口进入，此计

算方法，虽不能完全真实模拟在煤层打钻过程中，

煤颗粒排出的真实动力状况，但相同的边界条件，

可以准确判断应用不同参数设计的低螺旋钻杆模

型，渣体在钻孔内排出的速度及压力等重要参数，

通过计算所得参数的对比，反映不同参数低螺旋钻

杆在钻孔内排渣的优劣[9]。 

图 4 为低螺旋钻杆的排渣模型。在数值计算过

程中，取钻杆模型长度为 850 mm，介质选择煤与

水混合物，其密度定义为 

31.35 g/cm   

其边界条件设置如下： 

入口：质量流量 0.5 kg/sQ  ；出口：静压状态；

钻杆：旋转速度 280 r/min。 

1 2 3 4 5 6 7

 
1-渣体入口；2-煤层钻孔；3-观测面 1；4-观测面 2； 

5-观测面 3；6-低螺旋钻杆；7-渣体出口  

图 4  低螺旋钻杆排渣模型 

Fig.4  The slag removal model of low spiral drill pipe 

 
本次计算以工业现场的实际应用为前提条件，

矿方拟采用 ZDY1900 钻机，因此在 50 mm 钻杆

表面焊接高度 h＝6.75 mm 螺旋钢带，钢带的截面

设计成梯形，这样，成型的钻杆外径为 63.5 mm，

能够满足钻机夹持器夹持，同时该高度也在低螺旋

钻杆螺旋凸棱条件的理论设计范围之内。 

2.2  螺旋凸棱螺距优化 

螺旋凸棱螺距优化计算参数为：凸棱宽 l=10 

mm，凸棱高 h=6.75 mm，单螺旋螺距 s=75，80，

85，90，95，100 mm，通过对比不同螺距的渣体的

平均流速，确定最佳螺距，数值计算结果如图 5 所

示。 

  
(a) s=75 mm                             (b) s=80 mm                            (c) s=85 mm   

 
                 (d) s=90 mm                             (e) s=95 mm                              (f) s=100 mm 

图 5  不同螺距钻杆排渣速度云图 (m/s) 

Fig.5  Distribution cloud diagram of velocity of different pitch 
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为了能够更加清晰形象的分析低螺旋钻杆在

旋转排渣过程中，钻杆周围速度变化，在同一时间，

截取 3 个不同位置的观测面进行分析，核心排渣速

度分布在双螺旋凸棱两侧，核心速度以外的空间，

排渣速度稳定，波动小，这有利于降低流体排渣阻

力，除依靠钻杆本身的机械排渣能力以外，能够充

分发挥流体动力排渣的优势。根据不同螺距钻杆排

渣速度云图，可以看到，如图 5b 所示，当螺旋 s=80 

mm 时，核心速度值达到 0.41 m/s，相对于其它螺

旋，排渣速度最高，因此，螺旋 s=80 mm 为最优参

数。 

2.3 螺旋凸棱宽度优化 

螺旋凸棱宽度优化计算参数为：凸棱宽 s =80 

mm，凸棱高 h=6.75 mm，螺旋凸棱宽度 l=10，12，

14，16 mm。 

为便于分析对比，取流体计算空间距中心线为

45 mm 的直线，长度为 200 mm 的一段为数据观测

线，提取速度数据进行对比分析。观测线未取距离

钻杆表面较近的核心速度区，取低速区的目的是观

测螺旋棱边对远距离排渣区的影响情况，如图 6 所

示。 

200 315 4
5

 

图 6  模型流道观测线图 

Fig.6  Sketch map of observation line of the model  

flow passage 

 

其数据分析如图 7 所示，排渣速度非常接近，

其数值在 0.07 m/s 上下对称波动，l =10，12 mm 时，

其速度分布接近，且上下波动较小，即螺旋凸棱对

煤渣沿径向扬起的作用较小，相对于其它 2 种参数，

不是最优结果。当 l =16 mm 时，其排渣速度值的整

体分布小于其它几种情况，当 l =14 mm 时，排渣速

度值的整体分布较高，因此螺旋凸棱宽度 l =14 mm

时最优。基于上述分析结果，说明对于不同型号的

低螺旋钻杆的叶片参数，有一个最佳值，叶片宽度

过窄，影响其径向的扬渣能力，间接影响风力协渣

能力；叶片宽度太宽，形成的阻力太大，影响排渣

区域的整体排渣速度。可见，对低螺旋钻杆的结构

参数进行流体动力学分析，对于获得低螺旋钻杆最

优加工参数具有重要的指导意义。 

 

图 7  不同螺旋凸棱宽度观测线长度-速度关系图 

Fig.7  Length-velocity relation curves of observation line  

in different spiral convex edges width 

 

3  低螺旋钻杆的强度分析 

为保证低螺旋钻杆按上述优化参数加工的钻

杆安全可靠，对其强度进行数值计算。考虑到实际

应用过程中，钻杆在钻进过程中或退钻过程中，通

常受提拉和扭转两种交变应力，因此在数值计算中

也要同时考虑拉力和扭转力，模型采用一端固定，

一端受拉力和扭转力，如图 8 所示。杆体和螺旋凸

棱的材料选择合结钢，屈服强度为 6.20422×10
8 

N/m
2。根据使用钻机 ZDY1900 的相关参数，边界

条件如下： 

扭转力：N=1 900 N.m 

拉力：T=112 000 N 

螺旋观测线固定 施加：N+T

 

图 8  强度分析模型 

Fig.8  The model of the strength analysis 

 

螺旋凸棱是焊接在钻杆表面的，因此对其接触

面的螺旋线数值计算结果进行观测，能够反应杆体

的整体应力分布状况，如图 9 所示。 

 

图 9 钻杆接触面螺旋线最大主应力分布图 

Fig.9  Maximum principal stress distribution  

in interface spirals  
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根据图示，螺旋线上数据结果显示最大主应力

在 1.6×10
8 

N/m
2与 2.6×10

8 
N/m

2 之间波动，未超出

材料的屈服强度值。 

采取同样的方法，对螺旋线上的安全系数进行

检查，如图 10 所示，安全系数为 2.5 与 4.0 之间波

动，杆体强度没有问题。 

 

图 10  接触面螺旋线安全系数分布图 

Fig.10  Safety factor distribution in interface spirals 

 

为了确保杆体的整体强度能够满足要求，采用

不同的强度准则法检查杆体的安全系数，其结果如

下： 

1）最大 von Mises 应力准则 

vonMises

Limit

1



  

最大 von Mise 应力：2.978×10
8 
N/m

2，屈服力：

6.204×10
8 
N/m

2
，最小安全系数为 2.08。 

2）最大抗剪应力准则： 

max

Limit

1
0.5




  

最大抗剪应力
max =1.659×10

8 
N/m

2，屈服力：

6.204×10
8 
N/m

2
，最小安全系数为 1.87。 

3）最大法向应力准则： 

1

Limit

1



  

法向应 力 1 =2.855×10
8 

N/m
2 ，屈服力：

6.204×10
8 
N/m

2，最小安全系数为 2.173。 

经过以上 3 个准则的设计检查，安全系数都大

于 1，且钻杆强度的最小安全系数为 1.87，因此，

所设计的低螺旋钻杆在正常工作条件下能够满足

强度要求[10-13]。 

采用上述研究方法，可根据钻机动力大小，对

其它型号的低螺旋钻杆进行优化，得到最优化的加

工参数，充分发挥低螺旋钻杆在松软突出煤层钻进

的优势。 

4  低螺旋钻杆的工业性试验 

该低螺旋钻杆分别在平煤、阳煤、晋煤矿区的

多个矿井进行试验。相对于常规的圆钻杆及麻花钻

杆，应用效果良好，其优势体现在钻进深度和钻进

效率上。对于突出煤层的钻孔施工，主要为掘进工

作面和本煤层的钻孔施工，尤其掘进工作面的钻孔

施工难度较大，本文列举近期应用于煤巷掘进工作

面钻孔施工的例子。 

大峪沟煤业集团华泰煤业待掘工作面，煤巷宽

度 2.9 m，煤巷高度 3 m，断面为拱形结构，断面积

不足 8 m
2，煤层坚固性系数 f=0.15 左右，煤体酥软，

属构造鸡窝煤。该面在掘进过程中，采用圆钻杆和

麻花钻杆施工，钻进深度很难突破 25 m，并且在钻

进过程中，喷孔严重，单孔排出煤渣 10 t 以上，致

使掘进工作面掘进难以进行，严重影响煤矿的正常

生产。 

根据矿方钻进面临的问题，拟订以下技术方

案： 

1）降低排渣阻力 

由于麻花钻杆，完全依靠叶片的螺旋输送，将

煤渣排出孔外，当结合风力排渣时，由于叶片高度

的限制，很难发挥其风力排渣的作用，且容易造成

钻孔堵塞。因此，采用低螺旋钻杆，可以降低排渣

阻力。 

2）提高钻机动力 

矿方原钻机最大扭矩为 780 N·m，根据当前钻

进实际情况，调整后，采用 ZDY3200 钻机。 

矿方初期仍采用小型钻机，光面钻杆施工，统

计 7 天的钻进数据，共完成钻孔 21 个，总累计钻

进深度为 399 m，平均深度为 19 m，平均每天施工

57 m；通过现场调研和矿方技术人员沟通，采用低

螺旋钻杆施工，统计 5 d 的钻进数据，共完成钻孔

15 个，总累计钻进深度为 510 m，平均深度为 34 m，

平均每天施工 102 m。 

根据上述钻进数据分析得到如下结果： 

钻进深度提高/%：（33－19）/19=73.7% 

钻进效率提高/%：（102－57）/57=78.9% 

基于矿方掘进工作设计与开采安全考虑，该钻

进深度，不能进行循环掘进。因此，尽管钻进深度

和钻进效率都有较大的提高，但对于掘进工作面的

掘进工作仍然不能进行。 

根据上述技术方案，采取提高钻机动力措施，
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使用 ZDY3200 钻机，由于初期采用低螺旋钻杆，

钻进深度和钻进效率都有明显提高，因此，在使用

ZDY3200 钻机的同时，直接应用低螺旋钻杆施工。

矿方设计深度为 72 m，每个钻孔基本都能达到设计

深度，且有继续提高深度的空间。 

采用低螺旋钻杆，结合压风钻进和提高钻机动

力的技术措施，钻进深度、钻进效率有了大幅度的

提高，在掘进工作面进行埋管抽放，使掘进面向前

推进，解决了煤巷掘进工作面停止进尺的被动局

面。 

5  结 论 

1）依据流体与机械两种动力源协同排渣能力

大于其中一种动力源的原理，在扒孔降温钻杆的基

础上提出低螺旋钻杆。 

2）建立低螺旋钻孔排渣数学模型，结合现场

实际应用，综合考虑排渣空间的大小，合理设置螺

旋凸棱的高度，并对螺旋凸棱的螺距和宽度时行优

化，研究结果表明：螺旋 s =80 mm，凸棱宽 l=14 

mm，钻杆的排渣性能最最优。 

3）依据优化结果，对其整体结构进行强度校

核，最小安全系数为最大抗剪应力准则：安全系数

为 1.87，满足钻杆加工材料的强度要求。 

4）通过现场工业性试验，钻进深度和钻进效

率提高显著，解决了煤巷掘进工作面一度停止进尺

的被动局面。 
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