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摘　要：深部煤层瓦斯含量精准测定是矿井瓦斯灾害防治和煤层气高效开发利用的基本前提。煤层传

统取心技术普遍采用开放式取心，需利用估算方法获得煤层取心过程中的瓦斯损失量，难以保证煤

层瓦斯原位参数的准确性和有效性。基于“原位保真取心”学术思想，开发了深部煤层原位保压保瓦

斯取心技术，研制了深部煤矿原位保压保瓦斯取心器， 并基于三维数值仿真对取心器外管、保压舱

体结构与关键薄弱部件进行了强度校核。同时，依托自主研发的保压取心实验室模拟测试平台，测

定并分析了保压控制器的保压能力，通过煤矿现场试验验证了取心器的可靠性。研究结果表明：自

主研制的取心器具有保压能力强、保压时间长、防扰动性能稳定等优势；取心器在内部流体压力

20 MPa 和 1 000 N m 扭矩作用下等效应力为 121.1 MPa，远小于材料屈服强度，满足强度设计要求；

取心器在 20 MPa 荷载作用下等效应力为 63.9 MPa，满足强度设计要求；取心器整体在 19.4 MPa 压

力条件内可持续稳定运行，可以满足大部分深部煤矿瓦斯测试需求；现场测试表明保压保瓦斯取心

器的保压控制器闭合情况良好，现场取心率达 100%。研究成果可为深部煤层瓦斯含量精准测定奠定

理论、技术和装备基础，对于煤矿瓦斯灾害防治和煤层气勘探开发具有重要意义。
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Abstract: Accurate determination of gas content in deep coal mine is the premise for the prevention and control of gas disaster, as well as
the efficient development and utilization of coalbed methane. Traditional coring technology of coal seam is generally open-ended and re-
quires to obtain the amount of gas loss during the coring process by using estimation methods, making it difficult to ensure the accuracy
and validity of the in-situ parameters of coalbed methane. Based on the academic idea of “in-site condition-maintaining coring”, the in-situ
pressure- and gas-maintaining coring technology for deep coal seam was proposed, and the in-situ pressure- and gas-maintaining corer for
 

收稿日期：2024−01−27　　　责任编辑：宫在芹　　　DOI：10.12438/cst.2024-0156

基金项目：国家自然科学基金杰出青年科学基金资助项目（52225403）；国家重点研发计划资助项目（2023YFF0615400）

作者简介：高明忠（1980—），男，山西吕梁人，教授，博士。E-mail：gaomzh@szu.edu.cn

通讯作者：崔鹏飞（1992—），男，山西晋中人，博士研究生。E-mail：cpf6134@163.com 

第 52 卷第 4 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 52　No. 4

2024 年    4 月 Coal Science and Technology Apr.　2024

 “深部煤矿瓦斯防治与利用”专题

高明忠，宋　杰，崔鹏飞，等. 深部煤层原位保压保瓦斯取心技术装备及初步应用[J]. 煤炭科学技术，2024，

52（4）：143−154.
GAO Mingzhong，SONG Jie，CUI Pengfei，et al.  Technology and application of in-situ pressure and gas maintain-
ing coring for deep coal seam[J]. Coal Science and Technology，2024，52（4）：143−154.

143

https://doi.org/10.12438/cst.2024-0156
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0156
https://doi.org/10.12438/cst.2024-0156
mailto:gaomzh@szu.edu.cn
mailto:cpf6134@163.com


deep coal seam was developed. The strength verification for corer outer tube, pressure-maintaining chamber and key weak parts were con-
ducted based on three-dimensional  numerical  simulation.  Meanwhile,  the  pressure-maintaining capacity  of  controller  was  measured and
analysed relied on the self-developed pressure-maintaining coring laboratory simulation test platform, and the reliability of corer was veri-
fied through field tests in coal mine. The results shown that, the self-developed corer had the advantages of strong pressure-maintaining ca-
pacity, long pressure-maintaining time and stable anti-disturbance performance. The equivalent stress of the corer under internal fluid pres-
sure  of  20 MPa and torque of 1 000 N·m was 121.1  MPa,  which was  much smaller  than the  yield  strength  of  the  material  and met  the
strength design requirements. The equivalent stress of corer under the pressure of 20 MPa was 63.9 MPa, which met the strength design re-
quirements. The corer can operate continuously and stably at the pressure of 19.4 MPa, which met the demand for gas testing in most of
deep coal mines. The field test shown that, the pressure-maintaining controller of the pressure- and gas-maintaining corer closed well, with
100% of coring rate in the field. The research provides a theoretical, technical and equipment foundation for the accurate determination of
gas content in deep coal seams, which is of great significance for the prevention and control of coal mine gas disasters and the exploration
and development of coalbed methane.
Key words: deep mining； coalbed methane； pressure and gas preserved； pressure-preserved coring； coalbed gas content； coalbed meth-
ane production

  

0　引　　言

2021 年 5 月，中国煤炭工业协会印发的《煤炭工

业“十四五”高质量发展指导意见》提出，我国煤炭年

均消费增长 1% 左右。煤炭在我国能源消耗结构中

长期占据主导地位[1]，并且未来相当长时间内，煤炭

在我国能源体系中的主体地位和“压舱石”作用仍不

会改变[2-4]。然而，随着浅部资源的逐渐枯竭，资源开

采不断走向深部[5-6]，深部工程“三高一扰动”的原位

环境，导致灾害频发，难以有效预测和预防[2,7-9]。瓦

斯灾害防治作为深部煤矿开采面临的主要问题之一，

严重制约着深部煤炭的安全绿色开采 [10-13]。因此，

精准测定深部煤矿原位瓦斯含量是深部安全绿色开

采的首要任务。

√
t

√
t
√

t0 + t t0 t

目前，常规瓦斯含量测试主要依据国家标准

GB/T 23250—2009《煤层瓦斯含量井下直接测定方

法》 [14] 来估算瓦斯损失量（包括  法和幂函数法，

 法认为煤样开始暴露一段时间内的解吸量与

（ 为暴露时间， 为解吸时间）呈线性关系；幂

函数法则通过拟合测得的解吸速度与解吸时间得到

最初时间解吸速度与解吸衰减系数，进而计算得到

瓦斯损失量）。采用修正参数来反映水分和灰分对

瓦斯不可解吸量的影响，导致传统开放式瓦斯测量

技术获得的瓦斯含量与煤层原位瓦斯赋存状态相差

甚远，严重影响着瓦斯治理方案设计与制定的科学

性。故亟需研究新技术、研发新装备、建立新标准，

准确测量煤层瓦斯赋存状态及运移规律，为煤与瓦

斯突出等动力灾害防控提供基础数据支撑[15]。此外，

随着开采深度和集约化生产程度的迅速提高，深部

煤矿地质条件越来越复杂，煤层瓦斯原位赋存状态

及运移规律严重影响着瓦斯抽采工艺参数设计与实

施效果，煤层瓦斯含量的精准测定已成为煤矿瓦斯

灾害防治和煤层气高效开发利用的关键。解决上述

问题的关键突破口在于研发深部煤层原位瓦斯参数

测定技术与装备，进而科学开展煤层原位瓦斯赋存

规律研究并优化瓦斯抽采技术工艺参数。

在天然气水合物和石油等领域已开展了大量保

压取心研究，并且已有较为成熟的研究成果。早在

20 世纪 30 年代，美国提出了保压取心技术，为勘探

开发天然气水合物资源，国外依托国际深海钻探计

划（DSDP）和国际大洋钻探计划（ODP），研制了多种

保压取心工具投入使用，如今已有较为成熟的技术，

国际大洋钻探计划 ODP 采用 Pressure Core Sampler
 （PCS）[16] 作为取心工具，保压能力最高可达 70 MPa，
在 ODP 的 Leg204 航次中进行的 39 次取样作业中，

取心成功率为 95%。日本国家石油公司（JNOC）研

制的 Pressure-Temperature  Coring  System（PTCS） [17]

取 心 器 在 在 Nankai Through  钻 探 作 业 中 共 获 取

161.3 m 保压岩心，保压成功率约 70%。我国大庆油

田自 20 世纪 60 年代开始了密闭取心技术研究与探

索，为进行油气藏取心作业，先后研制了 BYM−Ⅰ型、

BYM−Ⅱ型和 BYM−Ⅲ型密闭保压取心器 [18]；中国

石油集团长城钻探工程有限公司针对非常规油气资

源 成 藏 机 理 、 赋 存 形 态 技 术 需 求 ， 研 制 了 GW−
CP194−80A 型保压取心工具[19-20]，并提出了 3 种配

套工艺技术，包括液氮冷冻技术、保压密闭取心技术

及保压内筒解吸技术。保压内筒单次取心长度为

1.0～1.5 m，经 5 口井 27 筒次取心测试，平均取心收获

率 87.5%，保压成功率 92.6%。特别是在垂深为 3 350 m
的页岩油藏 L11A 井，完成 49 MPa 保压取心，保压

率达到 100%；此外，在 YS−X 页岩气井获得的单位

体积岩心含气量为邻井常规取心获取量的 4～6 倍。
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基于保压取心在石油、天然气和天然气水合物等领

域已开展的相关研究，针对煤层气取心，中国石油长

城钻探工程有限公司研制了 GW−CP194−80M 型煤

层气双保压取心工具[21-22]，采用气液压力补偿技术

和复合式胶筒保压内筒，可获得具有原位压力的岩

心试样。该取心器于 2019 年 5 月在沁水盆地 M97−X
井进行了煤层气取心现场试验，获得了 10.6 MPa 原
位压力的保压试样（长 0.85 m）。中国石油大学（华

东）王西贵等[23] 在此基础上，针对煤层实际地质条件，

研制了煤层气保温保压保形取心工具，在 G−X20 井

进行了测试应用，保压率达到 80% 以上，有效降低了

取心过程煤层气的散失，对于煤层原始孔隙率、渗透

率和饱和度的地质参数获取具有重要的借鉴意义。

中国煤炭科工集团研制了地面井煤层气含量精准测

试密闭取心钻具及适合井下煤层瓦斯含量测定的长

距离定点密闭取心装置[24-29]，提出了适用于碎软煤

储层特征的煤层气含量精准测试密闭取心方法[30]，

并在淮北芦岭煤矿和淮南潘三煤矿的碎软煤层开展

了煤层气瓦斯含量测定试验，结果表明密闭取心获

得的煤层气含量比常规取心方法平均高 27.22%。中

国地质科学院勘探技术研究所研制了煤层气调查评

价钻探保压取心钻具，采用翻板阀保压结构，在钻具

提升过程及煤心转移过程中能很好地保持煤心原始

压力，有效降低了煤层瓦斯的逸散[31]。

然而，现有深部煤层密闭取心装置并没有考虑

微扰动设计，在基本参数（体积、重量）、耐压性能与

稳定性、与钻探设备匹配性、复杂地质条件适应性等

方面仍有很大改进空间，特别是适应深部原位复杂

煤层作业环境的原位保压保瓦斯取心技术仍需进一

步攻关。本文基于自主研发的深部煤矿原位保压保

瓦斯取心器，在耐压性能测试的基础上，通过数值模

拟、室内试验与工业性测试验证了取心装置的适用

性与可靠性。最后，通过自主研制的原位测试系统

测试分析了原位瓦斯含量，为精准测定煤层瓦斯含

量奠定了技术与装备基础，对煤矿瓦斯灾害防治和

煤层气勘探开发具有重要意义。 

1　深部煤层原位保压保瓦斯取心原理

如图 1 和表 1 所示，综合对比分析了图内外保

压取心装备功能参数及原理结构优势，提出了深部

煤矿原位保压保瓦斯取心器原理，通过创新设计的

牟合方盖保压控制器，实现岩心的自触发密封；通过

双筒单动两级轴承，解除钻杆转动对取心的扰动，实

现微扰取心；通过绳索取心作业工艺，实现在钻杆内

部连续取心作业。如图 2 所示，取心器主要部件包

含保压控制器、弹力稳定器、复合轴承、推力轴承、
 

表 1    国内外主要保压取心器对比

Table 1    Comparison of main pressure maintaining coring devices at domestic and abroad

序
号

取心器 研制单位 适用领域 岩心参数
保压
方式

耐压强
度/MPa

应用案例

1
Pressure Core

Sampler（PCS）[16]
国际大洋钻探计划（ODP）

天然气
水合物 L1.0 m×ø43.2 mm 球阀 70

在ODP的Leg204航次中进行的39次
取样作业中，取心成功率

为95%

2
Pressure-Temperature

Coring System（PTCS）[17]
日本国家石油公司（JNOC）

天然气
水合物 L3.0 m×ø67 mm 球阀 25

在Nankai Through 钻探作业中，采用
PTCS 共获取161.3 m 保压岩心，保

压成功率约70%

3
BYM−Ⅲ型保压

取心工具[18]
大庆石油管理局钻探集团钻

井工程技术研究院
石油

天然气
— 球阀 40

在徐深12井深层火山岩和砾岩地层
应用，井口测试内筒压力为33 MPa,
进尺2.2 m, 岩心长2.2 m, 岩心收获率

100%,保压率94.3%

4
GW−CP194−80A型保压

取心工具[20]
中国石油集团长城钻探工程

有限公司工程技术研究院
石油

天然气 L6.0 m×ø80 mm 球阀 60

在辽河、大庆、四川等油气田进行
了5口井27筒次的现场试验和应用，
平均取心收获率87.5%、保压成功率

92.6%

5
GW－CP194－80M型煤
层气双保压取心工具[21]

中国石油集团长城钻探工程
有限公司工程技术研究院

煤层气 L1.5 m×ø80 mm 球阀 15
沁水盆地M97−X井保压10.6 MPa，

取得0.85 m煤岩

6
煤层气保温保压
保形取心工具[23]

中国石油集团长城钻探工程
有限公司工程技术研究院

煤层气 L1.3 m×ø80 mm
L3.0 m×ø80 mm

球阀 60
G−X20井保压取心3筒次，累计进尺
9.6 m，岩心收获率94.48%，保压取

心成功率>80%

7
地面井煤层气含量精准
测试密闭取心钻具[30] 中国煤炭科工集团 煤层气 L1.5 m×ø38 mm 球阀 10

经8组煤层气含量测试，煤层气含量
比常规取心方法平均高27.22%

8
煤层气调查评价钻探保

压取心钻具[31]
中国地质科学院勘探技术

研究所
煤层气 L1.2 m×ø85 mm 翻板阀 20 —

9
DMQ−73型密闭

取心装置[32] 煤炭科学研究总院 煤层气 — 错位阀 6.5
在河南某煤矿的底抽巷开展了穿层

孔密闭保压取心试验5组，比常规取
样测试结果提高10%～15%
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悬挂机构、弹卡机构以及中心杆等，在保压性能、低

扰动取心、取心效率等方面具有显著优势。

保压控制器是原位保压保瓦斯取心的核心部件

之一，位于取心器岩心管底部。该部件的构型和性

能决定了保压取心器的极限耐压强度。其研制灵感

源于牟合方盖原理，牟合方盖是由我国古代数学家

刘徽研究球积公式时创建的几何模型，该模型原理

是其首先发现并采用的一种用于计算球体体积的方

法，类似于微元法[33-36]。基于牟合方盖几何结构，设

计保压取心原理如图 3 所示，整个过程分为钻进状

态、触发状态与闭合状态 3 个阶段。当取心器处于

钻进状态时，保压控制器位于取心器内外筒之间，为

岩心进入保压舱提供通路。当达到设计取心长度时，

进入触发状态，保压控制器解除约束限制，自动旋转

至阀座，完成密封相态的转换。最终，保压控制器上

部的弹力稳定器回弹，为保压控制器的密封提供初

始密封比压，进入闭合状态。 

2　深部煤层原位保压保瓦斯取心装备研制

基于牟合方盖保压取心原理，集成坑道钻机技

术、保压取心技术和连续导管技术的作业优势，自主

研制了深部煤矿原位保压保瓦斯取心装备，具备结

构精简、作业高效的特点。为进一步检验取心装备

的保压能力，重点开展了取心器外管、耐压舱体的数
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(a) 保压取心器 (PCS)

(c) GW−CP194−80A 型保压取心工具

(b) 保温保压取心系统 (PTCS)

(d) GW－CP194－80M 型煤层气双保压取心工具

(e) 煤层气保温保压保形取心工具 (f) 地面井煤层气含量精准测试密闭取心钻具

(g) 煤层气调查评价钻探保压取心钻具

(h) DMQ−73 型密闭取心装置

图 1    国内外保压取心器结构示意[16-17,20-21,23,30-32]

Fig.1    Schematic diagram of pressure maintaining coring device at domestic and abroad[16-17,20-21,23,30-32]

 

中心杆 弹卡机构 悬挂机构 推力轴承 复合轴承 弹力稳定器 储能器 保压控制器

图 2    保压保瓦斯取心器结构示意[10]

Fig.2    Schematic diagram of pressure and gas preserving coring device[10]
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值仿真分析以及保压能力实验测试。
 

2.1　取心器外管保压抗扭性能数值仿真

为满足深部高瓦斯压力矿井瓦斯含量测定使用

需求，探究取心器在流体压力 20 MPa 条件下的工作

可靠性[37-40]。基于 Abaqus 有限元分析软件，建立取

心器三维有限元模型，以最大应力作为失效判据，评

估取心器作业时的可靠性。取心器连接管处内径为

62.5 mm，外径为 69.8 mm，总长 401 mm，取心器外管

总长 492 mm。使用六面体网格及三维应力单元构

建几何模型，有限元模型施加荷载与边界条件情况

为：在数值模型内表面施加 20 MPa 均布应力，在模

·型左端取心口处施加 1 000 N m 扭矩[10]，在模型右端

施加完全固定约束。

考虑取心器在高温高压复杂环境下对材料的耐

腐蚀与防锈要求，选取 304 不锈钢作为取心外管和

保压舱以及储能器的材料，材料的基本力学参数见

表 2[41]。
由图 4a、图 4b 可知，取心器最大变形出现在取

 

初始状态

弹力稳定器

(a) 钻进状态 (b) 触发状态 (c) 闭合状态

闭合过程

保压控制器
弹力稳定器

闭合完成

保压控制器

图 3    保压取心过程示意

Fig.3    Schematic diagram of pressure preserving coring process

 

表 2    材料力学参数[41]

Table 2    Mechanical material parameter[41]

材料 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa

304不锈钢 193 0.3 634
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0

图 4    取心器外管数值模拟结果

Fig.4    Numerical simulation results of outer tube of coring device
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心口处为 0.077 88 mm（图 4c）；最大 Mises 应力出现

在取心口处为 121.1 MPa，沿取心外管轴向逐渐减小

至 20.0 MPa（图 4d），取心外管在钻进扭矩和内部流

体压力耦合作用下整体未超过材料的屈服强度，满

足使用强度要求。 

2.2　取心器耐压舱体保压性能数值仿真

为进一步探究取心器耐压舱保压性能，需校核

取心装备在压差 20 MPa 作用下的工作能力，同步进

行保压能力室内物理试验，两者试验结果相互验证，

最终说明耐压舱体的可靠性。保压舱内径为 64 mm，

外径为 90 mm，总长 1 000 mm，单元选择三维应力单

元，根据保压保瓦斯取心装备实际使用工况，有限元

模型应用的边界条件如下：在数值模型内表面施加

20 MPa 静水压力，两端施加全位移约束。

保压舱径向位移如图 5a 所示、保压舱等效应力如

图 5b 所示。保压舱最大变形出现在内壁为 0.010 4 mm，

向外逐渐减小，至外壁减小为 0.008 6 mm（图 5c），满

足密封要求；最大 Mises 应力也出现在保压舱内壁

为 68.64 MPa，向外逐渐减小，至保压舱外壁减小为

37.38 MPa（图 5d），未超过材料的屈服强度，材料产

生弹性变形，满足强度要求。储能器等效位移如

图 5e 所示、等效应力如图 5f 所示。储能器最大变

形出现在中间凹槽部位，这是由于中间凹槽部位壁

厚较薄造成的，最大变形量 0.003 mm，满足密封要求；

最大 Mises 应力也出现在中间凹槽部位为 60.06 MPa，
未超过材料的屈服强度，材料仅有弹性变形，满足强
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图 5    保压舱数值模拟结果

Fig.5    Numerical simulation results of pressure maintaining chamber
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度要求。上述保压舱的数值仿真分析与耐压能力测

试综合考虑保压舱径向位移及等效应力因素影响，

进一步验证了保压保瓦斯取心装备耐压舱体设计可

满足强度要求。 

2.3　取心器保压能力室内物理试验

工业性测试是验证保压保瓦斯取心器的关键，

本次取心器保压能力工业性测试采用四川大学深地

科学研究中心的液压系统。如图 6 所示，该系统包

括液压站、储水箱、高压管路、保压取心器以及压力

记录显示仪，可提供 0～200 MPa 压力源。测试流程

为：首先向保压控制器内通入某一初始流体压力，初

始流体压力稳定后判断流体压力在 5～15 min 内的

压力维持情况，2 min 内压力不发生衰减后继续提高

流体压力判断保压控制器内压力维持情况。旨在通

过二次加压分别模拟保压控制器在保压空间内压力

形成初期和最终状态的保压能力。
 
 

防爆箱

实验舱

增压泵

水箱 空压机

应变采集系统

数据显示 侧视图

正视图

保压控制器

图 6    保压取心实验室模拟测试平台

Fig.6    Pressure preserving coring laboratory simulation test platform
 

保压取心模拟测试基本试验步骤为

1）检查保压控制器阀盖闭合处以及密封圈状态，

确认实验开始前不存在密封圈破损以及闭合处存在

杂物后开始实验。

2）检查保压取心模拟系统设备状态，确认状态

良好后将保压控制器装在测试舱底部。

3）将安装完毕后的测试舱用吊装工具安装至实

验舱内部，将实验舱支架固定至取心模拟系统后使

用空压机进行加压。

4）实验过程中可能存在流体泄露风险，因此实

验室内采用水作为圧力流体。打开自来水管路及截

止阀，将测试舱内全部充入水以排出舱内气体避免

形成高压气体。

5）打开增压泵和增压阀，按时预设压力值进行

初次打压，待压力维持 5～15 min 后进行二次打压，

最终压力分别设置为：1、3、5、10、15、20 MPa，试验

最终实现参数见表 3，实验时间维持 1 h 并监测测试

舱内压力变化。

6）依次关闭增压泵和增压阀，打开卸压阀门逐

渐降压，将测试仓内水排出后打开测试舱取出保压

控制器清洁，导出并保存数据。

7）测试下一流体压力状态时重复 1）～6）操作依

次设置不同压力进行试验。

如图 7 所示，首先向测试舱内通入流体压力，初

次压力维持数值为 0.52 MPa，保压控制器内压力维

持稳定，持续至 13 min 时开始进一步向保压控制器

中进行二次打压，待保压控制器内流体压力增加至

0.99 MPa 后停止加压，压力持续维持至 1 h 后停止实

验，由图可知，初次加压和二次加压过程中，保压控
 

表 3    保压取心模拟测试参数

Table 3    Simulated testing parameters for pressure holding
core sampling

序号
初次压力/

MPa
初次压力维持

时间/min
二次压力/

MPa
二次压力维持

时间/min

1 0.52 13 0.99 60

2 1.52 12 2.99 60

3 2.50 12 4.97 60

4 4.97 12 9.98 60

5 7.49 12 14.97 60

6 10.8 7 19.60 60
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图 7    取心器实验室保压能力试验曲线

Fig.7    Laboratory pressure holding capacity test curve
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制器压力维持稳定未发生明显衰减；将保压控制器

清洁后开始第 2 次试验，初次测试舱内压力增加至

1.52 MPa，压力维持 12 min 后进行二次加压，二次压

力维持值为 2.99 MPa，随着压力增加，初次加压和二

次加压过程中初次达到压力时存在压力降低过程，

该数值波动是由于设备运行液压站压力过载调控和

保压控制器内压力稳定综合作用导致，而并非保压

控制器压力维持失败，后续各压力测定过程中均出

现此情况。同理，后续分别实现了最终流体压力达

到 4.97、9.98、14.97 和 19.6 MPa，压力维持时间均大

于 60 min。测试过程中保压控制器内流体压力在不

同压力值工况下均维持平稳，进一步验证了保压控

制器保压能力可靠性，可将其配置至保压取心器中，

作为保压空间下端压力维持构件。 

3　深部煤层原位保压保瓦斯取心工艺及现场
应用

现场应用是保压保瓦斯取心效果评价的最直接

方式，选取国内典型矿井分别开展了地面取心和井

下 2 种作业工艺。为验证深部原位保压保瓦斯取心装

备工程现场实际应用效果，选取河南省与黑龙江省典

型矿井作为现场试验基地。通过现场取心试验，验证

保压保瓦斯取心装备及取心工艺的可靠性，获取原位

瓦斯参数，为试验矿井瓦斯治理与安全开采提供指导。 

3.1　取心孔位

河南某矿试验钻孔位于该矿保护煤柱范围内，

距西侧己 15−17−13180 采空区 48.7 m，距东侧己七

主运输下山 34.5 m，东北方向距 F2 逆断层 35.3 m。

己 15−17 煤层整体上赋存比较稳定，从进、回风巷掘

进过程来看，回风巷己 15 煤与己 16−17 煤合层。己

15、己 16−17 煤层分叉合并线位于 13180 工作面之

中，走向与 13180 工作面走向基本一致，回风巷沿己

15−17 煤层施工，煤层较厚，平均 5.5 m。进风巷沿

己 15 煤层施工，平均煤厚约 3.5 m，在局部构造影响

区域煤厚变薄约为 2.0 m。

黑龙江某矿试验钻孔位于该矿东部区 14 号/右
三上巷，拉门位置为东部区−360 石门及车场 1 号/测
点处，方位 215°,坡度沿煤，与地表垂深 810～840 m。

邻近工作面东部区−360 石门及车场，涉及煤层为 14
号/煤层,该煤层为突出煤层，煤层结构单一，煤层平

均厚度 1.80～2.00 m，煤层呈单斜构造发育，施工区

域煤层平均倾角 3° ～6°。 

3.2　取心试验

深部煤矿原位保压试验工况如图 8 所示，河南

某矿地面取心为地面井取心，取心方向为竖直取心，

黑龙江某矿井下取心主要为近水平取心，分别进行

了顺层孔取心和穿层孔取心。深部煤矿原位保压保

瓦斯取心工艺是实现瓦斯精准测量的关键，其工艺

关联性强，共分为 4 个部分，分别为：取心器安装与

调试、钻进取心、提钻保压、保压保瓦斯岩心回收与

瓦斯含量测定。

1）取心器安装与调试。安装过程中，需检查取

心器内部所有密封圈是否存在破损。当取心器安装

完成后，在地面调试取心动作，抽拉中心杆使得取心

器中的保压控制器实现触发动作，此时取心器内部

保压舱完成密封解锁。利用现场液压泵测试密封性

能，若无泄露，则开始下一阶段。

2）钻进取心。取心动力由煤矿取心钻机提供，

通过钻具将取心器送入孔底，钻取方式可以选择竖

直向下或者水平倾斜。取心器在外钻的包裹下钻进

取心，此时煤心进入煤心存储筒，向前钻进预设距离

后停止钻进，如图 9a 所示。

3）提钻保压。当煤心钻进完成后，利用取心钻

机配套绞车提拉中心杆；待煤心管越过保压控制器，

触发保压动作，形成密封空间，获得保压保瓦斯煤心，

如图 9b 所示。

4）保压保瓦斯煤心回收与瓦斯含量测定。首先

将保压保瓦斯取心器转移至地面，进行带压初次解

吸，测定瓦斯初次解吸量。然后将保压舱对接至自

主研发的密闭转移舱中，取出初次解吸后的煤样，进

行初次破碎及二次解吸。最后将破碎煤样转移至球

磨罐，进行三次解吸，完成测定。

保压保瓦斯取心整体过程与传统取心方法操作

流程类似，却具有“钻进过程中低扰动”“保压取心”

以及“避免损失量估算失真”等优势，可以实现瓦斯

含量更精准的测定。 

3.3　取心样品及瓦斯含量测定结果

试验过程中保压保瓦斯取心器的保压控制器闭

合密封状态良好，可为原位煤心提供可靠的保压空

间，如图 10a 所示。同时，由图 2 中推力轴承和复合

轴承构成的一级防转和二级防转构成的低扰动防转

模块可有效避免取心过程中对岩心样品造成的强烈

机械扰动，图 10b 为利用保压保瓦斯取心工艺获取

的低扰动煤心样品。

保压保瓦斯取心共开展现场应用 7 次，其中在

河南某矿开展地面取心 3 次，在黑龙江某矿开展井

下取心 4 次，保压控制器均成功闭合，保压保瓦斯取

心成功率为 100%，实现深部煤层保压保瓦斯取心，
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验证了保压保瓦斯取心装备及工艺的可靠性。

在前期井下实验的基础上[42]，保压保瓦斯取心

分别实现了井下顺层钻孔和穿层钻孔取心，进一步

拓展了瓦斯含量精准测定取心工艺应用范围。通过

保压保瓦斯取心测得的瓦斯含量与传统取心方式测

得的瓦斯含量进行对比，可验证保压保瓦斯取心相

对传统取心的优越性，具体测试结果如下所示：

如表 4 和图 11 所示，采用保压保瓦斯取心获得

的瓦斯含量参数普遍高于传统取心方法获得的瓦斯

含量，瓦斯含量上升 20%～50%，极大缩小了瓦斯测

试误差。首先，取样钻进过程中通过双级扰动可在

确保样品完整度更高的同时，避免强扰动带来的摩

擦生热加速瓦斯解吸；然后，保压保瓦斯取心可以在

煤矿井下钻孔小空间内实现自密封，为样品提供了

可靠的保压空间，有效避免了取样过程中的煤样暴

露与瓦斯逸散，同时，取心作业取得样品以煤柱为主，

 

保压控制器

保压舱 储能器

二级防扰动机构

(a) 河南某矿地面取心现场与保压保瓦斯取心器实物

(b) 黑龙江某矿井下取心现场

一级防扰动机构 中心杆

弹卡机构 捞矛头

取心器安装

自触发密封 取心器运输

钻进取心

图 8    深部煤矿原位保压试验工况

Fig.8    In-situ pressure holding test in deep coal mine
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解吸速度远小于煤颗粒样品，无需估算损失量。综

上分析可知，保压保瓦斯取心可为深部煤矿地勘时

期煤层瓦斯含量测定和井下巷道掘进、瓦斯抽采以

及工作面回采过程中瓦斯含量精准测定提供先进可

靠的技术及装备支撑。 

4　结论与展望

1）创新提出深部原位保压保瓦斯取心技术，揭

示了取心关键技术原理，研发了能够自动密封、保压

时间长、保压效果好的保压保瓦斯取心装备。

·
2）计算了取心器外管在内部流体压力 20 MPa、

扭矩 1 000 N m 作用下的形变与受力。取心器外管

最大变形为 0.077 88 mm，最大应力为 121.1 MPa。
同时计算了保压舱与储能器在 20 MPa 工作压力下的

形变与受力。保压舱的最大变形量为 0.010 4 mm，最

大应力为 68.6 MPa，储能器的最大变形量为 0.003 mm，

最大应力为 60.06 MPa，完全满足密封要求且未超过

材料的屈服强度，证明保压保瓦斯取心器关键部件

在最高工作压力下的强度满足要求。

3）基于自主研发的打压设备开展了取心器室内

耐压强度及保压性能测试，验证了取心器在 20 MPa
水压内可以实现长时间稳定保压。

4）提出了保压保瓦斯取心及测试工艺流程，开

展了现场取心作业，获得了原位保压保瓦斯样品，保

压保瓦斯取心成功率达到 100%，为实际工程应用提

供了现场测试范例。

基于深部煤层原位保压保瓦斯取心原理，采用

数值模拟、室内试验手段对保压保瓦斯取心装备设

计参数强度及可靠性进行检验，结合现场实验进一

步验证该取心装备具有保压能力强、保压时间长、防

扰动性能稳定等优点。为进一步增强保压保瓦斯取

心装备在现场应用的适用性，在后续研究中可针对

设备整体的触发稳定性、压力主动补偿等方面开展

进一步深入研究，为煤层瓦斯精准测定提供可靠的

技术及装备支撑。以上研究在应用于煤矿原位瓦斯

取心领域的同时，也可为深部石油原位取心、深海沉

 

保压舱
保压舱

保压控制器
保压控制器

外钻

中心杆

煤心

煤岩体

(a) 钻进取心示意 (b) 提钻保压示意

煤岩体

外钻

中心杆

煤心

图 9    取心工作示意

Fig.9    Schematic of coring work
 

(a) 保压控制器成功闭合 (b) 煤心样品完整性较好

图 10    河南某矿保压取心现场试验结果

Fig.10    Field test results of pressure preserving coring
 

表 4    瓦斯含量测试结果

Table 4    Simulated testing parameters for pressure holding
core sampling

编号 取心工艺
取心深
度 /m

瓦斯含量/（m3·t−1） 瓦斯含量
差值/

 （m3·t−1）

瓦斯增
加量/%保压取心 传统取心

河南
1号

地面竖直
取心 133 8.92 7.36 1.56 21.20

河南
2号

地面竖直
取心 145 10.79 8.27 2.52 30.47

河南
3号

地面竖直
取心 167 12.13 8.98 3.15 35.08

黑龙
江1号

近水平顺
层孔 38 3.72 2.46 1.26 51.22

黑龙
江2号

近水平顺
层孔 42 3.57 2.51 1.06 42.23

黑龙
江3号

近水平穿
层孔 50 5.19 3.72 1.47 39.52

黑龙
江4号

近水平穿
层孔 60 4.69 3.47 1.22 35.16
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图 11    瓦斯含量测试结果对比

Fig.11    Comparison of gas content test results
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积物原位取心等领域提供技术支持与原理借鉴。
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