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煤矿瓦斯地质钻探用钻杆工作机理探讨
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摘　要：在非平衡条件下进行的瓦斯地质钻探工作中，根据不同的瓦斯地质条件设计、制造不同类型的钻杆，在解
决松软煤层的钻进中取得了较好的效果。 结合实际工作中不同钻杆的使用情况，对其排渣机理、适用条件以及应
用中要注意的问题和工艺参数进行了论述，对钻具级配的选择具有指导意义。
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1　煤矿瓦斯地质钻探钻杆种类及适用条件
目前，煤矿瓦斯地质钻探中使用的钻杆主要有

以下 ４种：（１）外平式钻杆；（２）垫叉式钻杆；（３）三
角式钻杆；（４）螺旋式钻杆。 选择确定钻探用钻杆
由钻杆受力的方式、排渣介质的排渣机理、钻进工艺
参数等诸多条件决定的，因此，在确定使用何种钻杆
时，首先要根据瓦斯地质条件选择排渣介质，其次由
排渣介质决定钻杆的受力方式，再次则是根据钻进
工艺参数实施具体的操作，建立相应的操作规程，确
保瓦斯地质钻进的实施。
煤矿使用的排渣介质主要有水力排渣和风力排

渣。 适用水力介质排渣的钻杆有外平式钻杆和垫叉
式钻杆；适用风力介质排渣的钻杆有三角式钻杆和
螺旋式钻杆。

2　钻杆选用所依据的综合条件
根据瓦斯地质钻探工艺的要求，选用钻杆的综

合条件包括：钻机类型和参数、不同的冲洗介质所具
有的不同排渣机理、瓦斯地质钻探工艺实施的难易
程度、选用的钻头类型、新技术新产品的应用推广程
度和管理实施效能等多重因素。

从钻杆使用的发展情况来看，在饱４２、５０ ｍｍ钻
杆占主导市场时，使用的钻机能力参数都相对较小，

并且以清水为主要排渣介质，通过水力冲击产生的
动力携带、运移钻渣为主的钻进工艺。 瓦斯地质孔
的设计参数是以小孔径、浅深孔、钻场密集布孔方式
实施的，钻杆的形状也是以外平形式为主。 随着新
型钻机的研发、生产，钻机的能力参数大大提高，适
应的工艺方法也有很大的扩展，目前使用的钻杆多
为饱６３畅５、７３、８９ ｍｍ 等，瓦斯地质钻孔的设计参数
也发展成为大孔径、中深孔、稀疏布孔的方式，现场
施工条件也大有改善。 在瓦斯地质条件较好的情况
下，采用外平式钻杆，使用清水作为排渣介质施工的
钻孔，钻深可达近千米。
对于软煤层和复杂地层的钻进，孔内事故频发，

瓦斯喷突情况严重，水力切割严重影响软煤层的稳
定等多种因素，导致了孔壁难以成形，孔径、钻深都
受到很大影响，致使在复杂地层中进行的非平衡条
件下的钻探工艺实施困难。 为了克服上述困难，研
发了风动力钻进工艺。 根据风力排渣机理，压力风
悬浮、携带、运移钻渣的条件，钻杆必须具备搅动孔
底钻渣使之悬浮起来的功能，钻孔环状间隙必须具
备较大的空间环境，利于钻渣悬浮、运移的条件，因
而开发出了等边三角形钻杆和螺旋钻杆等。
等边三角形钻杆的三条边楞，具备了搅动孔底

大部分钻渣围绕着钻孔环状间隙作周向运动的作
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用，同时在压力风的作用下使钻渣处于悬浮、运移状
态。 另外，钻孔还具有了较大的环状间隙条件，对于
较软煤层中相对稳定的煤层钻进，具有一定的优势，
成孔条件也大大改善，孔深、孔径的终孔参数也有一
定的提高。 但是，对于在极不稳定的软煤层中钻进，
孔内一旦发生塌孔事故将很难处理，这与等边三角
形钻杆三条边受力条件有很大的关系，在使用等边
三角形钻杆钻进中，由于受力大，丝扣连接部位承受
的扭矩很大，在使用中比较容易被扭断，发重掉钻事
故。
螺旋钻杆翼片的自升角携带钻渣和压力风悬浮

携渣，其功用可以单独使用，也可以二者结合使用，
从而形成了不同的钻探工艺方法，对于软煤层或复
杂地层的钻进具有各自较好的优势。 压力风钻进的
携渣条件决定了钻孔深度和孔径势必要受到了一定

的限制，目前采用压力风钻进实现的孔深大多为
２００ ｍ左右，孔径 ２００ ｍｍ左右。 螺旋钻杆是全孔段
携渣，其受力很大，尤其是在频繁换接螺旋钻杆的工
况下，每次启动螺旋钻杆时需要钻机提供较大的扭
矩力才能开始回转工作。 使用螺旋钻杆要求瓦斯地
质条件具有一定的稳定性，很不稳定的煤层也不宜
使用螺旋钻杆钻进，一旦孔内发生塌孔埋钻类事故，
将很难处理。

3　不同钻杆所适应的不同工况
3．1　卡槽式钻杆工作工况分析

卡槽式钻杆用在立轴式钻机和半液压式钻机卡

持钻杆部分要由垫叉来卡持钻杆，实现钻杆的拧卸、
接杆、防脱等功能。 在煤矿井下，由于巷道钻场的空
间限制和瓦斯地质钻探工艺的特殊性，立轴式钻机
和半液压动力头式钻机受限于瓦斯地质钻探的施工

要求，因此，在一定的程度上逐渐淡出了煤矿坑道钻
机的市场，所以，卡槽式钻杆也就随着钻机的退出而
逐渐退了出来。
3．2　外平式钻杆工作工况分析

外平式钻杆适用于全液压动力头式钻机，由液
压卡盘和液压夹持器相互配合完成夹持、拧卸钻杆，
实现钻杆的拧卸、接杆、防脱等功能。 使用外平式钻
杆的全液压钻机操作便捷、自动化程度高、现场施工
人员便利安全避让钻孔瓦斯喷出或突出情况、有利
于现场施工人员的安全撤离等，可以有效防范孔内
瓦斯突出或喷出造成的事故。 外平钻杆与钻渣和钻
孔壁之间产生的摩擦阻力值最小，适应的钻进参数
值范围较宽，所以，外平式钻杆在煤矿瓦斯地质钻进

中获得了广泛地使用。
在瓦斯地质钻进中，外平式钻杆主要适用于采

用清水作为排渣介质的钻进工艺。 清水的排渣机理
是以水力冲击、携带、运移排渣为主的，携渣的能力
与清水的流量和流速关系密切，与钻孔的设计参数
和实际钻进轨迹关系密切，与钻孔的深度和排渣时
间关系密切，外平钻杆适应的瓦斯地质条件相对要
稳定，孔内事故种类要视具体情况而定，例如，卡钻、
埋钻类事故比较适用于外平钻杆来处理，当然在钻
具级配上要使用新的设计方案。
外平式钻杆的工作工况是在非平衡条件下，钻

杆的自重使钻杆与钻孔底部始终保持轴向一条线状

接触，当钻杆受到加压和回转合力作用较大时，钻杆
形成柔性的正弦波形弯曲，并产生公转效应，迫使钻
杆围绕着钻孔直径产生回转，钻杆回转方向与钻孔
环隙之间形成的渣楔成为不连续状态，导致水力排
渣过程断续性受阻；在打钻的过程中，保持钻进参数
掌控在正常钻进参数范围内时，钻具能够很好的保
持刚性体，即钻杆的回转稳定在自转状况下，实现匀
速钻进。 钻杆回转方向与钻孔环隙之间形成的渣楔
相对较稳定，渣楔对钻杆产生的偏顶效果，会长时间
的迫使钻杆向回转方向与重力形成合力方向偏移，
影响钻孔轨迹的延伸发展。 目前使用的钻杆是建立
在平衡钻探工艺条件下设计的钻杆，钻杆的壁厚和
丝扣连接还存在一定的设计问题。 在新建立的非平
衡钻探工艺理论条件下设计的钻杆，在钻杆材质上、
壁厚上、丝扣扣形上都有新的发展，更加适合瓦斯地
质条件下的钻进需求和起拔钻进要求。
3．3　等边三角形钻杆工作工况分析

设计等边三角形钻杆的目的，主要是为解决软
煤层中采用压力风钻进、孔内排渣困难这一难题而
设计制造的，如图 １ 所示。 等边三角形钻杆目前适
用的钻机类型主要是全液压动力头定长钻杆式钻

机，夹持器卡瓦的形式也改为等边三角形夹持方式。
等边三角形钻杆与钻渣和钻孔壁之间产生的摩擦阻

力比较大，因而适应的钻进参数范围也较窄。 目前
使用等边三角形钻杆的煤矿钻探队并不多，主要的
问题反映在钻杆丝扣连接处易被扭断，孔内发生塌
孔、卡钻等事故较多时，处理起来困难很大。
等边三角形钻杆主要适用于采用压力风作为排

渣介质的钻进工艺。 压力风的排渣机理是以风压悬
持钻渣、风量携带钻渣、风速运移钻渣的方式来排渣
的。 在煤矿井下现在使用的风压值大多数为 ０畅６
ＭＰａ左右，风压值相对较小，尤其是在煤矿井下，打
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图 １　三角式钻杆排渣机理示意图

钻采用的工况是短钻具、频繁停风、换接钻杆、送风
钻进的工艺过程，频繁沉积的钻渣要被压力风悬持
起来的初速度很大，风量在携带钻渣时损耗也较多，
受大量钻渣的阻力影响和随钻孔深度的延伸消耗，
压力风在返出钻孔时衰减过快，从而导致大量钻渣
沉积在钻孔后端，致使钻深受到严重阻碍。

等边三角形钻杆的工作工况是在非平衡条件

下，钻杆的自重使钻杆与钻孔底部的弧段保持着两
条轴向线状接触，受三角形稳定性的作用，在钻杆受
到加压和回转合力作用时，钻杆的刚性条件较好，另
外等边三角形钻杆的三条边受力较大，因而制约了
钻杆的回转速度不能过高。 等边三角形钻杆形成 ３
个弦状的间隙，在回转方向上端形成较大的上升渣
楔，随着钻杆边的拨动，钻渣被压力风悬浮起来，同
时在风量、风速的作用下向孔口携带运移；而在回转
方向的下端，滞留下未被携带走的钻渣形成下降渣
楔被带入底部的弦状间隙，在底部的钻渣无法被压
力风悬浮起来，因而不能参与排渣过程，致使这部分
钻渣滞留在孔内。 在连续的工作中等边三角形钻杆
正是利用了钻杆三边棱的搅动作用，在回转过程中
搅动孔内沉积的钻渣，使钻渣悬浮起来，然后经风力
将悬浮的钻渣携带、运移排出钻孔。 在实际使用中，
三角形钻杆确能促进排出较多的钻渣，使钻进孔深
延长。 但是，三角形钻杆的 ３ 个边受到钻渣阻力很
大，在钻进中形成了很大的回转阻力，一旦孔内发生
坍塌埋钻等事故时，三角形钻杆将承受很大的扭矩，
回转起来的难度大大增加，这也导致了三角形钻杆
联接丝扣部位，在钻杆受到很大扭矩作用时，容易被
扭断的原因。 三角形钻杆在孔内多发事故的情况下
一定要慎重选用，掌握好钻进参数的运用，防止因发
生事故导致三角形钻杆断到钻孔里。 目前，三角形
钻杆在软煤层钻进中有一定的效果，但是，由于其结
构上的限制，导致了三角形钻杆使用范围受到了限
制。

3．4　螺旋式钻杆的结构和使用条件
针对稳定性较差的煤（岩）层钻探，采用螺旋钻

杆钻进 ２００ ｍ左右深的钻孔具有一定的优势。 根据
螺旋钻杆的结构形式分为宽叶片螺旋钻杆和窄叶片

螺旋钻杆；根据螺旋钻杆排渣动力方式分为无动力
螺旋钻杆和有动力螺旋钻杆。 螺旋钻杆是将螺旋叶
片焊接在外平钻杆上，其钻杆之间的连接方式可以
采用插接方式将卡键插入卡槽连接而成，这种连接
方式保证螺旋式钻杆在工作中，为了更好地处理孔
内事故，可以进行正反方向的回转，松动被埋螺旋钻
具，方便钻渣的排出，实现较深孔的钻进。 另一种连
接方式是采用丝扣连接，该种联结方式只允许螺旋
钻具右旋方向回转。 使用螺旋钻杆要求钻机提供的
能力参数比较大，螺旋钻杆的强度要高，抗扭矩能力
要大。 对瓦斯地质条件很不稳定的煤层不宜使用螺
旋钻杆，在钻孔设计上要做充分的考虑，合理的钻具
级配。
3．4．1　无动力螺旋钻杆工作工况分析

无动力螺旋钻杆是靠螺旋叶片的自升角在回转

中将钻渣携带排出钻孔的，这种螺旋钻杆对于相对
较稳定的松软煤层钻进有较好的效果。 因为没有使
用压力风，钻场的粉尘污染状况比较好。 但对于坑
道钻机来说，要求提供较大的扭矩和起拔能力，在钻
进中对工艺参数的要求也较为严格。 影响螺旋钻杆
钻进的主要问题有：

（１）要防止疏松的煤层发生较大范围的坍塌，
造成严重的埋钻事故，致使螺旋钻杆的回转扭矩增
大，甚或发生回转卡死的情况，以致于造成事故。

（２）要注意破碎地层和小构造带，如果螺旋钻
杆一旦进入这类地层，螺旋钻杆被卡住的情况也是
很严重的，形成事故后处理难度很大。

（３）螺旋钻杆工作的参数要求是低转速、大扭
矩、适中钻速；在实际钻进中控制好钻进参数是保证
正常钻进的重要工艺条件，例如，在淮北某矿使用无
动力螺旋钻杆时，由于煤层内产生瓦斯顶钻，煤层的
稳定性较差，加之使用的钻机能力偏小，钻杆心轴较
细，当孔内发生异常情况时，钻杆受力增大，回转起
来很困难，当强行起拔钻进处理孔内事故时，则发生
螺旋钻杆被扭断的事故。

（４）地应力较大的地层，在使用螺旋钻杆时要
关注钻进参数的变化，发现参数向非正常参数区间
变化时，必须及时撤回钻具，疏通孔内受地层压力而
改变的孔径，尽量消除地应力的影响。
因此，目前在煤矿使用无动力螺旋钻杆时，钻杆
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的心轴直径与螺旋叶片宽度、厚度选取的尺寸都有
相应的增加，这与瓦斯地质钻探中综合技术的运用
有关。
无动力螺旋钻杆工作工况是螺旋钻杆叶片受重

力作用始终与钻孔底部接触，螺旋叶片与孔壁下部
产生较大的摩擦阻力，螺旋叶片在携渣的同时对钻
孔底部进行了刮削作用，使钻孔呈鸭梨形状。 随着
钻具的回转，附着在螺旋叶片上的钻渣被携带出来。
螺旋叶片的携渣能力和携渣量与钻杆回转速度有一

定的关系，因而要求钻速要有一个合理的参数值。
在矿井瓦斯地质钻进中，根据不同的瓦斯地质条件
总结出相应的钻进正常参数区间，是确保安全钻进
的必要条件。
3．4．2　有动力螺旋钻杆工作工况分析

有动力螺旋钻杆的工作工况是由短螺旋钻杆通

过锥形丝扣连接起来，中心通孔输送压力风，在钻进
中，压力风对钻头一方面进行冷却、对软煤（岩）层
进行适度的风力切割，另一方面对钻渣产生风力悬
浮、风量携渣和风速运移，同时和螺旋叶片自升携渣
能力形成共同的排渣作用，使排渣的效果大大提高。
风力排渣时要做好钻场的防尘工作，否则，粉尘会弥
漫整个钻场，对现场造成很大的污染。 在软煤层钻
进中，使用有动力的螺旋钻杆情况较多，钻进效果也
好得多。
3．4．3　螺旋叶片尺寸的大小对排渣情况的影响

目前，使用的螺旋钻杆都是大叶片螺旋钻杆，其
结构是螺旋叶片略小于钻头，即整个螺旋叶片基本
上充满了钻孔。 这种螺旋钻杆在排渣过程中，钻渣
随螺旋叶片的回转而上升排出的同时，由于钻渣受
重力作用会发生沉积，在煤矿井下短钻具工作状况
下，螺旋钻杆携渣是不均匀的，孔内易形成堆状的拥
渣，在螺旋叶片上的拥渣和钻孔壁上部形成拥挤的
状况，导致螺旋钻杆承受着较大的回转扭矩，而且排
渣的阻力很大，造成的排渣效果却较差。 同时拥堵
的钻渣与孔壁之间形成挤压错动，对软煤层孔壁形
成较大的破坏，使成孔难度大大增加。

在使用压力风排渣中，钻孔的环状间隙几乎被
螺旋叶片占满，对压力风悬浮钻渣阻滞很大，致使风
力排渣不畅通。 据此情况，为了保证孔内风力排渣
有一定的空间，同时保持螺旋叶片的携渣能力，新设
计和制造了短螺旋叶片的螺旋钻杆，如图 ２ 所示。
短螺旋叶片钻杆既可以保持螺旋叶片自升角的排渣

能力，同时也给钻孔环状间隙留出了一定的顶部空
间，减少压力风悬浮、携带、运移钻渣所受到的相互

阻力，悬浮排渣的速度远高于螺旋钻杆携渣、排渣的
速度，在确定有效的钻进参数下，使得排渣效果更为
有利，钻进的效率有较大的提高。

图 ２　半螺旋叶片钻杆在压力风钻进中携渣、运移示意图

针对现有的螺旋钻杆，在适当增大钻头直径的
结构下，同样也可以实现短螺旋叶片钻进的效果，但
是钻头的直径较大时，对孔壁的稳定性不利，另外较
大的环状间隙对于易坍塌的煤层来说，坍塌的煤渣
量较大，造成的排渣量大大增加。 因此选择钻头直
径的大小，要视煤层结构、软硬程度来定。

4　不同钻杆的工作技术要求
不同类型的钻杆在工作中受力状况是不尽相同

的，因而在操作工艺上、钻具级配上、地层适应性上、
排渣介质选取上都有不同的要求，确定选用何种钻
杆和相应的技术参数是瓦斯地质钻探工艺中的重要

环节。
4．1　外平钻杆

外平钻杆结构特点与排渣机理决定了钻杆与钻

孔壁、钻渣之间所产生的摩擦阻力最小，对于处理
卡、埋钻具等事故的难度也最小；在使用清水作为排
渣介质中，钻孔环状间隙对排渣形成的阻力也最小；
钻杆易于进行有效的钻具级配，有利于保直刚性钻
进，因而在长钻孔钻进中选用的钻杆都是外平钻杆。
在非平衡条件下外平钻杆能达到的回转转速是最高

的。
在目前传统钻探条件下，外平钻杆的工作技术

要求包括：（１）选取合理的钻具级配关系和保直钻
进的结构要求；（２）根据瓦斯地质条件，选取合理的
钻进参数，减少孔内的事故发生率；（３）在操作工艺
上既要保持合理的钻进效率，又要保证钻孔轨迹的
变化在合理的设计范围内，保证孔内输渣通道的畅
通；（４）操作外平钻杆时要注意解决轴向跳动和径
向跳动的问题，操作规范要求是在钻具启动和停止
时，要执行柔性操作，禁忌急开急停；（５）外平钻杆
与新设计的正反向一体化钻头组成新的钻具组合，
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可以有效地解决起拔钻进工艺中发生的不同事故，
为实现最终的完钻工作提供了新的工艺和钻头技

术。
4．2　三角钻杆

三角钻杆的结构特点与排渣机理决定了钻杆与

孔壁、钻渣之间所产生的摩擦阻力较大，钻杆的三条
边在拨动钻渣时，所需的转距较大，钻进中一旦发生
孔内坍塌类事故，将很难处理。 三角钻杆是针对软
煤层、采用压力风钻进而设计的，不利于深孔钻进，
钻机的扭矩不宜过大，转速一般偏低。

在非平衡条件下三角钻杆的工作技术要求包

括：（１）确定煤层的地质条件，过于松软和动力型煤
层不宜使用。 （２）确定合理的钻具级配关系，若钻
孔环隙较小，则容易引起钻渣挤压孔壁，使孔壁不
稳，易发生坍塌，同时也不利于压力风悬浮排渣，运
移通道受阻严重排渣困难；若环隙较大，则容易引起
不稳定的孔壁发生严重的坍塌，造成埋钻事故。
（３）选取合理的钻进参数，即转速不宜高、钻压要
小、钻速适中，观察孔内的排渣量，若发生较大的排
渣量时，应及时控制参数，缓慢钻进或停止钻进，将
孔内发生的坍塌事故处理后再行继续钻进。 （４）使
用三角钻杆忌讳采用强力扭转方式，这样会导致钻
杆被扭断，这类事故较常发生，因此孔内的排渣时间
要相应延长，风压、风量要保证持续稳定。
例如河南义马矿务局某矿使用三角钻杆钻进松

软煤层的钻进参数为：钻孔设计深度为 ５０ ｍ，孔径
９４ ｍｍ，三角钻杆直径 ７３ ｍｍ。 正常钻进中的转速
为 ６０ ～１４０ ｒ／ｍｉｎ，钻进压力 ４ ～６ ＭＰａ，起拔钻进压
力 ４ ～８ ＭＰａ；当孔内发生坍塌、卡钻事故时，非正常
钻进中的转速为 ３０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，钻进压力 ＜４ ＭＰａ，
起拔钻进压力 ＜２０ ＭＰａ。 在操作时不能使用大扭
矩回转参数，在钻进中使用大扭矩回转，曾导致三角
钻杆被扭断。 采用往复拉送钻杆，缓慢回转钻杆的
方式，尽量疏通钻孔，让压力风尽量排出钻渣，直至
恢复到正常钻进参数范围再行钻进。 煤矿井下使用
的风压大多数在 ０畅６ ＭＰａ，由于风压偏低，影响到孔
内的排渣效果。
4．3　螺旋钻杆

螺旋钻杆的结构特点和排渣机理决定了钻杆与

孔壁、钻渣之间所产生的摩擦阻力最大，螺旋钻杆携
渣多，整体质量较大，在旋转的同时对钻孔底部起到
刮削作用，使钻孔易形成鸭梨形状。 在松软煤层中
使用有动力螺旋钻杆还是无动力螺旋钻杆，要视松

软煤层的特性来决定。
在非平衡条件下螺旋钻杆的工作技术要求包

括：（１）确定煤层的地质条件，选用相应的螺旋钻杆
和排渣介质；（２）确定合理的钻具级配关系，确保排
渣通道的畅通，减小拥挤钻渣对孔壁的破坏；（３）螺
旋钻具适应的钻进参数为大扭矩、中低转速、适中钻
速。
例如阳泉矿务局某矿在钻进松软煤层中，设计

深度为 ９０ ｍ，螺旋钻具的钻进参数为：正常钻进中
的回转压力为 ５ ～１０ ＭＰａ，孔内出现坍塌情况时，非
正常钻进的回转压力为 １０ ～２０ ＭＰａ；正常钻进中的
转速为：６０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ，孔内出现坍塌情况时，非正
常钻进中的转速为 ３０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ；正常钻进中的钻
速为 １５ ～２６ ｍ／ｈ，非正常钻进中的钻速为 ３ ～１０ ｍ／
ｈ。 从操作工艺上讲，此时发生的问题不宜继续钻
进，而是采取往复拉送钻具进行排渣，待钻进参数恢
复正常后，再继续钻进。 正常起拔钻进中的起拔压
力为 ３ ～５ ＭＰａ，孔内发生塌孔事故时，非正常钻进
起拔压力为 １５ ～２０ ＭＰａ，在处理坍塌事故时，不能
使用强力起拔钻进方式，而应调整钻机参数为大扭
矩、低转速、往复拉送钻具，进行疏渣排渣直至钻进
参数正常为止。

5　结语
煤矿井下使用的不同钻杆，在近年来有了一定

的扩展，针对不同的瓦斯地质条件、钻探设备条件、
钻探工艺条件、排渣介质条件等技术的研究与应用，
在一定程度上解决了瓦斯地质条件下的软煤层钻

进、延展钻孔深度、提高钻孔壁的稳定性、延长钻孔
的排瓦斯寿命等钻进难题。 但这仍然是很不够的，
瓦斯地质钻探工作中的难题仍然很多，今后需要不
断研究开发。
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