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软煤钻杆研究进展及发展趋势

聂百胜，薛 斐
( 中国矿业大学( 北京) 资源与安全工程学院，北京 100083)

摘 要:针对软煤钻杆研究及应用现状，基于不同的钻杆形式及排粉动力方式，介绍了不同钻杆的定

义、适用范围、优缺点、排粉动力模型，并对软煤钻杆发展历程进行分析。通过对软煤打钻研究工作的
分析，指出研究工作中的不足之处: 软煤流变研究成果与软煤钻孔理论结合不足; 排粉动力学及耦合

排粉问题研究工作亟待深入; 钻杆表面降阻问题未受足够重视; 软煤钻孔孔壁固化研究发展缓慢; 整

体式成型技术有待推广。同时，指出了软煤钻杆的发展趋势，包括多动力耦合、多结构耦合、高强度钻
杆、智能钻杆等方向。
关键词:松软煤层; 钻杆; 软煤流变; 排粉动力模型

中图分类号: TD421; TP273 文献标志码: A 文章编号: 0253 － 2336( 2016) 01 － 0047 － 08

Ｒesearch progress and development tendency of borehole
drilling rod for soft seam

Nie Baisheng，Xue Fei
( Faculty of Ｒesources ＆ Safety Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: According to the study and application status of soft seam drilling rod，based on the different drilling rod mode and the dust re-
moval dynamic mode，the paper introduced the definition，application scope，advantage and disadvantage，dust removal dynamic model of
the different drilling rod and analysed the development course of soft coal drilling rod． With the analysis on the study work of soft coal drill-
ing，the paper pointed out the disadvantages of the study work． The study results of the soft coal rheology and the soft coal drilling theory
were not sufficiently integrated． The study work on the dust removal dynamics and coupling dust removal problem should be conducted
deeply． The resistance reduction problem of the rod surface could not sufficiently be in attention． A study on consolidation of the borehole
wall in soft seam was slowly progressed． The integrated prototyping technology was to be promoted． Meanwhile，the paper pointed out the
development tendency of the soft seam drilling rod，including the multi power coupling，multi structure coupling，high strength drilling rod，
intelligent drilling rod and other orientation．
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0 引 言

松软煤层是指煤体普氏系数 f小于 1 的煤层或
分层，它是地质构造的产物，主要是由于断层和层滑

等原因所形成，所以也称松软煤层为构造煤层。松
软煤层具有煤体力学强度低、瓦斯解吸速度快、瓦斯
含量及瓦斯压力相对较高的特征，厚度变化较大，可

以从几厘米到几米。松软煤层打钻成孔一直是困扰

煤炭行业的重大难题，目前，在 f 小于 0． 3 的煤层
中，成孔深度仅有数十米，严重制约了瓦斯抽采研究

工作的进展。由于松软煤层力学强度低，在钻头和
钻杆的公转扰动下，会经常出现大范围塌孔，形成钻

穴［1］; 同时，由于松软煤层瓦斯含量及压力大，瓦斯

解吸速度快，会在钻孔前方形成高压区，出现顶钻、
喷孔等瓦斯动力现象［2 － 3］，以上 2 种情况均会造成
夹钻、抱钻事故，迫使打钻作业停止，严重的还会造
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成安全事故。
近些年来，国内外学者对软煤打钻问题进行了

较为详尽的研究，取得了一定成果。其中，理论研究
主要集中在软煤钻孔孔壁失稳理论［4 － 7］、气固耦合
两相流理论［8 － 12］、螺旋排渣动力学理论［13 － 14］等; 试

验研究主要包括新型钻杆的设计开发［15］、风力排渣
与机械排渣的优化设计［16］等。除此之外，钻杆强度
方面的研究也取得了一定进展［17 － 18］，新材料、新工
艺被不断引入到钻杆设计及制造中。
在松软煤层打钻过程中使用或曾经使用过的主

流钻杆包括地质钻杆、螺旋钻杆、肋骨钻杆、三棱钻
杆、刻槽钻杆，上述钻杆具有不同的结构形状以及排
渣动力方式。同时，结合多种排渣动力或结构于一
身的新型钻杆也在推陈出新，逐渐满足松软煤层打

钻的需要。

1 软煤钻杆现状及发展历程分析

1. 1 地质钻杆
地质钻杆又称为外平钻杆或光面钻杆，其断面

为圆环形状，内部中空，可通高压水或高压风流，外

壁光滑，如图 1 所示。地质钻杆最初应用于岩石钻
孔，在岩石中打钻时，利用高压水进行排渣，后被引

入到煤层打钻领域［19］。

图 1 地质钻杆实物
Fig. 1 Physical picture of geological drilling rod

在硬煤或中硬度煤体中，由于煤层赋存条件好、
煤体力学性质较为稳定，水力排渣不会造成孔壁破

坏，更不会出现塌孔事故; 同时，块煤或大粒度煤在

高压水的作用下，全部被携出钻孔，排渣系统较为可

靠。因此，水力排渣最适用于普氏系数在中硬度煤
以上的煤体。
在松软煤层中打钻时，一方面，煤体极为松软，

稍有扰动就会出现塌孔事故，水力排渣对孔壁冲蚀

作用强烈，极容易引发大范围塌孔事故; 另一方面，

孔底煤体经钻头破碎后普遍粒径很小，多呈粉状，与

水混合后，会在孔内形成煤泥，更加阻滞了排渣系

统。因此，水力排渣逐渐被风力排渣系统取代，地质
钻杆内部也开始使用风力进行排渣，地质钻杆风力

排渣模型如图 2 所示。
风流对孔壁扰动要明显小于水流，同时，风流可

与煤粉颗粒群形成气固耦合两相流体，共同排出钻

孔，不会对钻孔造成任何堵塞。因此，在所有软煤钻
杆排渣系统中，流体排渣基本使用风力排渣形式。

图 2 地质钻杆风力排渣模型
Fig. 2 Cuttings transport model of geological drilling rod

然而，基于风力排渣的地质钻杆也不适用于软

煤打钻领域。一方面，风力排渣需要具有一定的扬
渣能力，而地质钻杆为光面圆形，仅可以依靠摩擦力

扬渣，扬渣能力微乎其微; 另一方面，一旦出现塌孔

事故，由于排粉系统失效，钻机无法继续推进，钻杆

只能原地打转，并产生大量热量，此时，极有可能出

现钻杆燃烧事故，引发安全事故。
1. 2 螺旋钻杆
螺旋钻杆是在地质钻杆高转矩性能的基础

上，采用单螺旋叶片或双螺旋叶片，经预应力缠绕

工艺加工焊接而成，内部实心，不通风，两端接口

方式为销扣连接，如图 3 所示。在基于风力排渣
的传统地质钻杆无法解决排渣难题后，研制了基

于钻杆自身旋转动力的机械螺旋排渣方式的螺旋

钻杆。

图 3 螺旋钻杆实物
Fig. 3 Physical picture of helix drilling rod

目前，认可度较高的螺旋排渣力学模型为: 螺旋

叶片在围绕轴心公转的过程中，对煤粉颗粒群施加

垂直于接触面的正压力，与主轴夹角为 α; 同时，对
煤粉还存在一个滑动摩擦力，摩擦力与正应力夹角

为摩擦角 φ。假设钻杆上距离轴心为 r的一点 O处
存在煤粉颗粒 M，O 点自转线速度为 V0，M 颗粒在
正应力和摩擦力的作用下分别具有 Vn 和 Vi 两个分

速度，合成后运动速度为 V0 再次正交分解后，M 颗
粒环向运动速度为 V2，小于 V0，轴向运动速度为 V1，

煤粉颗粒运动分析如图 4a 所示。煤粉颗粒群在合
力作用下围绕轴线作公转运动，同时沿着轴线向孔

口方向运动。若将螺旋钻杆视作固定不动，则煤粉
运动为沿着螺旋槽体作螺旋排出运动，其纯机械排

渣模型如图 4b所示［16，20］。
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图4 煤粉颗粒运动分析及螺旋钻杆纯机械排渣模型
Fig. 4 Mechanical analysis of single coal powder and

cuttings transport model of helix drilling rod

螺旋钻杆较为适用于软煤打钻主要原因: ①其
螺旋叶片对于煤粉的推动作用比对块煤的推动作用

更加平稳，携渣量也更大; ②在遇到塌孔状况时，可
继续依靠螺旋槽体逐步排渣，而风力排渣在此种情

况下无法有效排渣;③螺旋排渣无需外接动力源，安
装及施工较为方便，大幅提高了钻进效率。
螺旋钻杆也存在如下不足: 螺旋排渣相对风力

排渣而言，单位时间排渣量较小; 螺旋钻杆所需转矩

较大，在煤粉量较大的情况下，特别是塌孔后，螺旋

钻杆易出现扭断钻杆的现象。
1. 3 三棱钻杆
三棱钻杆是一种基于三角形结构的钻杆，外壁

形状为类三角形，内部中空，三角形的 3 个棱设计为
圆弧形，可以有效减小转矩，如图 5 所示。针对地质
钻杆无法有效解决软煤排渣问题，研制了三棱钻杆。
目前，三棱钻杆作为一种有效的软煤钻杆，得到了一

定的推广。

图 5 三棱钻杆实物
Fig. 5 Physical picture of tri － angular drilling rod

三棱钻杆对于煤粉的排出也是依靠压风系统实

现的。三棱钻杆的断面呈类三角形，3 个相对突出
的圆弧棱边可以在公转过程中对孔内煤粉颗粒群起

到搅动作用，煤粉时刻处于环向和径向运动中，特别

是钻孔断面下半部分的煤粉，搅动效果尤为明显。
在风力排渣的作用下，运动中的煤粉更易被排出钻

孔，达到有效排粉的目的［21］。三棱钻杆风力排渣模
型如图 6 所示。

图 6 三棱钻杆风力排渣模型
Fig. 6 Cuttings transport model of tri － angular drilling rod

三棱钻杆可以适用于不同硬度煤体，但由于硬

煤钻孔可以利用水力排渣，排渣问题很小，因此三棱

钻杆在硬煤排渣中价值一般，也就是说，三棱钻杆更

适用于软煤打钻过程，在软煤中价值更大。三棱钻
杆的优势主要体现在以下 2 点: ①三棱钻杆利用风
力进行排渣，排渣量较螺旋钻杆而言大幅增加;②三
棱钻杆对于煤粉的搅动作用可以使煤粉时刻保持环

向及径向运动，煤粉在钻孔断面的分布较为平均，风

力排渣的效率及能量利用率大幅增加，对风力排渣

起到助推作用。
三棱钻杆也存在以下缺点: ①三棱钻杆仅依靠

风力排渣，当风力排渣失效时，三棱钻杆也即失效;

②三棱钻杆在遇到塌孔、“抱钻”事故后，由于结构
设计的因素，转矩会非常大，强制转动经常会引起钻

杆断裂事故，导致打钻作业停止。
1. 4 肋骨钻杆
肋骨钻杆也称低螺旋钻杆，是在螺旋钻杆设计

思路的基础上改进得到的，内部中空，可以通风。由
于螺旋钻杆叶片较高，对风力排渣的阻碍非常大，基

本只能依靠螺旋排渣方式钻进，钻进效率完全依赖

于螺旋槽体深度、螺旋升角、钻机动力等因素，无法
利用井下压风系统的动力，因此，在其基础上，适度
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降低螺旋叶片的高度，在保证一定螺旋排渣能力的

前提下，增大风力排渣所起的作用［22］。肋骨钻杆可
以认为是真正意义上的双动力钻杆———机械动力排
渣和风力排渣，如图 7 所示。

图 7 肋骨钻杆实物
Fig. 7 Physical picture of rib － like drilling rod

肋骨钻杆螺旋叶片较低，风力排渣是其最主要

的排渣手段，同时也具有一定的机械排渣能力，排渣

模型如图 8 所示。其基本原理是: 在由叶片外径与
孔壁组成的环状间隙中，风力排渣起绝对主导作用;

而在螺旋槽体内，机械排渣起作用; 在正常钻进过程

中，风力排渣可将绝大多数煤粉排出钻孔，螺旋槽体

辅助排渣; 若遇到塌孔等事故，风力排渣暂时失效，

此时，螺旋排渣起主导作用，逐步“扒孔”、清孔，最
终使钻孔疏导，继续钻进。

图 8 肋骨钻杆风力 +机械排渣模型
Fig. 8 Cuttings transport model of rib － like drilling rod

肋骨钻杆的最大优势在于，它兼具了地质钻杆

与螺旋钻杆的优点，同时具备 2 种排渣方式。这就
使得肋骨钻杆在保证高效的钻进排粉的情况下，具

备了处理塌孔和抱钻的能力，这对肋骨钻杆的推广

具有重要意义。
正因为肋骨钻杆具备了 2 种钻杆的特点，它也

具有 2 种钻杆的不足: ①风力排渣与机械排渣具有
一定的冲突性，即增加螺旋叶片高度就会降低风力

排渣能力，而增加风力排渣能力势必要降低螺旋排

渣的输送能力，这种冲突是一种此消彼长的关系，而

且会一直存在;②螺旋叶片会对风流产生扰动，影响
风力排渣效果;③由于增加了风力排渣，螺旋叶片降
低，在遇到塌孔事故时，机械排渣效率相对于螺旋钻

杆显著降低，清孔能力也降低了许多。
1. 5 刻槽钻杆
刻槽钻杆是在地质钻杆的外壁上刻出螺旋槽

体，并使其具有一定机械排渣能力的钻杆［15］，如图

9 所示。刻槽钻杆实质上与肋骨钻杆排渣机理一
致，只是在同一螺旋升角的情况下，刻槽钻杆的螺旋

槽体宽度变化范围较大，而肋骨钻杆的螺旋叶片宽

度变化范围很小。刻槽钻杆也是目前软煤钻杆领域
发展的方向之一。

图 9 刻槽钻杆实物
Fig. 9 Physical picture of trenched drilling rod

1. 6 软煤钻杆
软煤钻杆的发展经历了从借鉴地勘、硬煤钻杆

到针对松软煤层特点而设计的软煤专用钻杆的过

程，在设计思路以及对软煤打钻的认识上，产生了重

要的变革。
1) 软煤钻杆设计的发展历程。松软煤层中最
先引入的是地质钻杆，排渣方式为水力排渣，这样的

设计主要是为了适应硬岩、硬煤钻孔钻进排渣的需
要，然而地质钻杆与水力排渣的组合并不适用于松

软煤层，风力排渣逐渐取代水力排渣; 由于地质钻杆

无法处理塌孔事故，螺旋钻杆被引入软煤打钻领域，

螺旋钻杆排渣较为稳定，对解决夹钻、抱钻难题具有
一定的优势，然而，其排渣速率有限，且无法利用外

部排渣动力，这一点限制了螺旋钻杆的进一步推广;

在此之后，三棱钻杆被研发并推广，其价值主要在于

更好地利用风力排渣降低塌孔危害，三棱钻杆棱边

可以不断搅拌煤粉，充分利用风力排渣，但是失去了

螺旋排渣的功能，无法有效处理夹钻事故; 肋骨钻

杆、刻槽钻杆原理相同，在设计思路上结合了风力排
渣、机械排渣的优势，不仅具有风力排渣的高排渣效
率，也具有机械排渣处理塌孔事故的能力。综上所
述，软煤钻杆的设计思路由原来的单一结构和形式

逐渐向多结构、多形式的方向发展。
2) 软煤钻杆认识的发展历程。随着软煤钻杆
研究的进行，对于软煤钻杆的认知深度也在不断发

展，这也是钻杆设计思路发展的本质原因。地质钻
杆外形为圆形，虽然可以利用风力进行排渣，但是圆

形的外壁对于夹钻事故基本没有处理能力; 螺旋钻

杆则恰好相反，其核心是螺旋槽体，螺旋槽体具有处

理夹钻事故的能力，但是不能利用风力排渣，其排渣

量与转速、螺距、环状间隙等参数有关; 三棱钻杆的
棱边结构可以搅拌煤粉，使煤粉在钻孔内环向、径向
运动，提高风力排渣效果; 肋骨钻杆、刻槽钻杆是将
圆形外壁结构与螺旋槽体结构结合起来，两者存在

05

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



聂百胜等: 软煤钻杆研究进展及发展趋势 2016 年第 1 期

一定冲突，研究的方向在于结构参数的最优化。

2 软煤打钻研究现状分析

2. 1 软煤流变研究成果与软煤钻孔理论结合不足
松软煤层打钻成孔的外部环境是 f 普遍小于 1

( 甚至小于 0． 3 ～ 0． 5) 的松软煤体，其物理力学特性
更接近于黏塑性材料，强度较低而流变性较大，在较

低应力水平之下即可进入加速蠕变阶段直至破坏。
目前，软煤打钻的研究工作还主要集中在钻杆

设计以及钻孔排粉的问题上，并未与软煤流变的研

究成果很好地结合起来。孙玉宁教授［1］提出的“钻
穴”概念在软煤打钻领域具有重要意义，首次指出
松软煤层成孔深度很大程度上依赖于钻穴位置。然
而，钻穴的研究还仅限于定性研究阶段，并未进入到

定量研究阶段，更未与软煤流变的定量研究成果相

结合。也就是说，软煤岩流变理论中的经典模型，如
伯格斯( Burgers) 模型、西原模型，以及基于上述模
型的修正模型，如广义西原模型、西原加速模型［23］

等并未融入到软煤打钻的理论研究中，也就无法为

软煤打钻问题提供足够的理论支持。
软煤打钻问题需要足够的理论支持才能进一步

发展，特别是软煤流变理论的支撑，只有将软煤流变

研究成果应用于软煤打钻问题上，才能在打钻之前

预测钻孔流变情况，为实际打钻作业提供理论指导

和相应地保护工作。
2. 2 排粉动力学及耦合排粉问题有待进一步研究
排粉动力学是指钻孔排粉过程中的力学分析问

题和转矩计算问题，是软煤钻孔排粉问题的基础问

题。目前，针对软煤钻杆的排粉动力学分析较少，仅
出现在螺旋排渣的力学计算方面，风力排渣的理论

及试验研究工作也不够深入，文献较少; 不同形式排

粉的耦合分析与计算尚属空白，试验与数值模拟工

作还停留在单一形式的研究，例如仅对螺旋排渣或

风力排渣进行参数优化，这对于钻杆不同排粉结构

之间的耦合设计是不利的。
对于排粉动力学的研究以及耦合排粉问题的研

究是必然趋势。只有在此基础上，钻杆的设计工作
才能够有的放矢，正确选择排粉结构、正确计算和设
计结构参数，使排粉过程更加科学。
2. 3 钻杆表面降阻问题未受足够重视
钻杆在松软煤层中钻进时，需要克服煤粉颗粒

群作用在钻杆表面的转矩，包括垂直于作用面的压

应力造成的转矩以及平行于作用面的摩擦力造成的

转矩。例如，刻槽钻杆螺旋槽体压应力转矩提供煤
粉旋转并排出钻孔的动力，而钻杆外壁的摩擦转矩

则对排粉过程没有影响，反而增加了钻机的转转负

荷，更增加了钻杆断裂的可能性，造成打钻事故。
目前，对于钻杆表面降阻的问题未受到足够重

视，理论与试验研究工作开展较少。在石油天然气
领域，这方面的研究已经开展，但是在软煤打钻领域

基本没有类似文献出现。油气井与煤层钻孔存在很
大差距，为了满足软煤打钻的需要，必须开发降阻结

构或材料，满足打钻工作需要。
2. 4 软煤钻孔孔壁固化研究发展缓慢
软煤钻孔孔壁固化问题一直未受到较多重视，

主要原因在于，软煤打钻问题起步较晚，这个领域的

学者有限，研究工作必然会出现主次先后的顺序，同

时，软煤钻孔固化问题涉及化学、材料学、流体力学
等多方面的交叉，十分复杂。
目前，在石油天然气领域钻井工程中，已经出现

了控压钻进技术，其中的工作介质———钻井液具有
一定的护壁作用。所不同的是，由于软煤钻孔流变
性质非常严重，钻孔固化的主要目的在于钻进过程

中以及成孔后利用注浆手段提高孔壁强度，降低孔

壁径向位移，保证瓦斯抽采钻孔的持续工作能力。
针对软煤钻孔的固化研究文献极少［24 － 25］，并且

研究的重点还是停留在煤层固化阶段，并未真正意

义上与松软煤层力学特性及排渣方式相结合，局限

性较大。
2. 5 整体式成型技术有待推广
目前，钻杆的成型技术基本局限在焊接成型的

模式上。钻杆焊接工艺需要高精度的加工设备以及
严苛的加工环境，一旦偏差超过需用范围，则焊接形

成的钻杆在形状、强度上均不能满足工作要求［26］。
例如，摩擦焊接作业之后，需要缓冷工艺保证钻杆焊

接接缝处冷却硬化，若此时降温速度改变，温度骤

降，则接缝处脆性增加，在大转矩作用下，极易发生

脆断事故。因此，需要继续研发钻杆加工制造过程
的整体式成型技术，并加大对该技术的推广力度，提

高钻杆强度，保证成孔质量。

3 软煤钻杆的发展趋势

3. 1 多动力耦合设计
多动力耦合是指软煤打钻排渣过程不仅仅依靠

一种动力方式，而是将风力、机械力等多种动力同时
嵌入到排渣系统中，在不同的打钻环节利用多动力
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的相互耦合完成作业，将各自的优势发挥出来，并互

相弥补各自不足之处，最终满足软煤打钻要求。
肋骨钻杆与刻槽钻杆排渣动力方式是多动力耦

合的最好体现，在正常钻进过程中，双动力同时作

用; 在遇到塌孔等事故后，机械动力发挥清孔作用，

最终实现软煤深孔成孔。
除了风力、机械力之外，高压液体也有很好的应

用前景。高压液体( 液力排渣) 相对风力具有更大
动力，对于深孔排渣及成孔具有独特优势。在应用
方面，液力排渣已在钻井工程中大量应用，其中包括

泥浆、无黏土相冲洗液、乳状液、泡沫等，均取得了很
好的效果［27 － 28］。在软煤钻孔领域，液力排渣较适用
于具有一定力学强度的中软煤层，结合中软煤层的

流变研究成果，可以较准确地选择液流参数，保证钻

孔稳定; 同时，高压液体应尽可能不与煤粉形成煤

泥，保证液力排渣通道的顺畅。
多动力耦合是软煤打钻的发展方向之一，当遇

到偏硬煤体时，使用液力排渣和机械排渣双动力; 当

遇到松软煤体时，改为风力排渣和机械排渣双动力;

当遭遇塌孔等孔内事故后，改为机械排渣单动力清

孔，最终实现软煤深孔成孔，如图 10 所示。

图 10 多动力耦合排渣模型
Fig. 10 Cuttings transport model of multi － power coupled

3. 2 多结构耦合设计
多结构耦合是指软煤钻杆在设计中嵌入不同的

结构，使之具有不同的排渣方式，并完成不同的功

能。不同的结构对于排渣动力的应用具有不同的方
式和效果，例如，地质钻杆对风力排渣的影响可以忽

略，而三棱结构却对风力排渣起到促进作用，效果明

显。又如，螺旋叶片结构使钻杆具有机械排渣能力。
同时，在钻进过程中，需要一些特殊结构实现更为复

杂的操作和功能，例如注浆、固化钻孔等。
多结构耦合的研究重点有 2 点:①结构创新，即

更多的结构形式;②耦合优化，即同一系统中不同结
构的最优解。例如，肋骨钻杆存在螺旋结构，螺旋结
构对风流有阻滞和扰动作用，影响风力排渣，但又无

法取消螺旋结构，因此螺旋结构的参数优化是肋骨

钻杆排渣能力的关键点。
经分析可知，地质钻杆与三棱钻杆是目前最基

本的钻杆杆体形式，基于圆形或三角形杆体，可以设

计并加工高螺旋、低螺旋、刻槽等结构，实现多结构
耦合。
3. 3 高强度钻杆
高强度钻杆是指具有极高抗压、抗剪、抗冲击强

度的钻杆，高强度钻杆通过以下 2 种途径实现: 一是
整体式制造成型工艺，保证钻杆整体的强度，避免因

为焊缝质量问题造成断钻事故; 二是发展新型材料，

目前国内使用的钻杆材料已开始向 42CrMo 合金材
料发展，深孔成孔方面依然存在强度问题，未来的发

展趋势极有可能向复合材料、钛合金、超高强度钢等
新材料发展，这些材料的最小屈服强度普遍在 600
MPa以上，有的甚至接近 1 000 MPa，对于提高钻杆
强度具有重要意义。
通过对大量断钻事故分析结果可知，钻杆主要

断裂点出现在钻杆连接处，尤其是外螺纹处。这一
区域的集中应力非常高，在大转矩下，螺纹连接处的

失效率很高。若在这一区域采用强度更高的新型材
料，将会大幅增加钻杆可承载转矩，提高钻进深度。
因此，新型高强度材料势必要被引入软煤钻杆

制造领域。将来，钻杆整体强度会进一步增强，配合
大转矩钻机和高效排渣设计，真正实现松软煤层深

孔成孔。
3. 4 智能钻杆
智能钻杆早在 20 世纪就已经在石油领域提出，

主要是为了解决钻井过程中井下复杂环境的参数信

息获取、传递、处理、反馈技术难题。目前，智能钻杆
技术已在石油领域得到商业化应用［29］。
由于松软煤层流变性强、力学性能差、瓦斯含量

高，软煤成孔难度非常大; 特别地，当钻进一定深度

后，内部钻进环境会在地应力、瓦斯压力、煤体力学
性质、风流和钻具扰动作用的综合作用下变得更加
复杂，极有可能出现事故。常规钻杆无法实现孔内
参数信息的实时获取、传递，使得打钻人员的钻进操
作具有一定的滞后性，无法满足软煤打钻的需求。
智能钻杆是未来煤矿井下钻进作业的发展需

求，对于实时监测、控制、反馈钻进操作具有重要意
义，可以使操作者及时根据孔内环境修正操作，保证

钻孔顺利成孔。

4 结 论

1) 软煤钻杆的设计及选择主要根据地质条件、
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煤层赋存条件、排渣需求而定。软煤打钻常规钻杆
包括地质钻杆、螺旋钻杆、三棱钻杆、肋骨钻杆及刻
槽钻杆，各种钻杆具有不同的外形结构和排渣方式。

2) 软煤钻杆经历了从借鉴地勘、硬煤钻杆，到
针对松软煤层特点而设计的软煤专用钻杆的发展过

程，在设计方面，逐渐由单一结构形式向多结构形式

方向发展; 在认识方面，逐渐了解不同结构对于排渣

的影响，并合理优化各种排渣结构。
3) 软煤钻杆的研究工作仍存在如下问题: 软煤
流变研究成果与软煤钻孔理论结合不足; 排粉动力

学及耦合排粉问题研究工作亟待深入; 钻杆表面降

阻问题未受足够重视; 软煤钻孔孔壁固化研究发展

缓慢; 整体式成型技术需要进一步推广。这些研究
工作可以为软煤打钻提供更多的理论支撑，可以为

钻杆设计优化提供思路及参数支持，具有重要意义。
4) 软煤钻杆的发展趋势会向着多动力耦合、多
结构耦合、高强度钻杆、智能钻杆等方向发展，通过
借鉴石油行业的已有技术工艺，分别从钻进排渣动

力、方式、强度、反馈等方面解决软煤排渣及钻进难
题，实现松软煤层深孔成孔。
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