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摘要：针对煤矿井下顶板高位大直径水平定向长钻孔施工中常规钻杆出现粘扣、弯曲、断裂等问题，分析了钻杆柱
的工作状态，建立了顶板高位大直径长钻孔钻杆柱受力模型和有限元分析模型，明确了钻杆失效的主要原因，通过
优化螺纹牙型和接头连接形式，研制了饱７３ ｍｍ高韧性高强度钻杆，解决了定向钻孔扩孔钻进时钻杆断裂、粘扣等
问题，满足了顶板高位大直径定向长钻孔的施工要求。
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0　引言
由于我国的煤层渗透性比较差，钻孔的瓦斯抽

采量和钻孔直径关系密切，在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期
以后，提出“以孔代巷”即用大直径钻孔代替高抽巷
的抽采瓦斯技术。 该技术在我国阳泉、沈阳、铁法、
淮南等矿区都进行过试验，且取得了很好的效果。
但是，在顶板高位大直径水平长钻孔应用中，由于以
前定向钻孔控制技术还不完善，施工时一般都需要
在煤层顶板一定高度布置专门的施工钻场，使施工
成本较高、周期较长，该技术的推广受到一定的限
制［１ －２］ 。
近年来，随着煤矿坑道近水平定向钻进技术的

不断发展，现可在开采煤层巷道中，直接向顶板打定
向钻孔，使钻孔在到达一定高度后再向水平方向钻
进，通过钻孔轨迹控制使钻孔在设计层位延伸，解决
了“以孔代巷”工艺的技术瓶颈［３ －４］ 。 但在施工顶
板高位大直径水平定向长钻孔时，由于钻进给进压
力大，钻孔轨迹不光滑，且钻杆与钻孔环空较大，钻

具屈曲现象严重，易发生钻杆粘扣、弯曲、断裂等问
题。 为此，急需研制饱７３ ｍｍ高韧性高强度钻杆，满
足顶板高位大直径水平定向长钻孔施工要求，确保
施工安全。

1　钻杆工作状态及失效原因分析
1．1　工作状态

在钻进过程中，钻机需通过钻杆柱给孔底钻头
传递回转动力和扭矩，同时传递纵向进给运动和轴
向钻压［５］ 。 钻杆在钻孔内的旋转运动及受力方式
复杂，钻杆围绕自身弯曲曲线旋转，并与孔壁接触，
受到交变弯曲应力作用；钻杆围绕钻孔轴线旋转并
沿孔壁滑动，此时产生不均匀的单向磨损；钻杆围绕
钻孔轴线旋转，沿孔壁反向滚动，此时受交变弯曲应
力作用；钻杆作无规则旋转摆动，此时处于最不稳定
状态，造成钻杆强烈振动。
1．2　失效原因分析

在顶板高位大直径长钻孔施工中，钻杆发生弯



曲、断裂、粘扣等失效的主要原因有以下几点。
（１）钻杆与钻孔环空间隙大，超出钻杆允许弯

曲强度。 煤矿井下施工顶板高位大直径钻孔成孔直
径要求 １５３ ｍｍ，先导定向钻孔直径 １３３ ｍｍ，根据煤
矿井下水平定向钻进作业规程要求［２］ ，先导孔施工
选用饱７３ ｍｍ 单弯螺杆马达配套 饱７３ ｍｍ 钻杆，钻
孔方位弯曲强度≤２°／６ ｍ，倾角弯曲强度≤３°／６ ｍ，
扩孔钻进时普遍采用饱７３ ｍｍ外平钻杆，孔径为１５３
ｍｍ时环空间隙较大，在钻孔轨迹强造斜段平均造
斜强度达到（１°～１畅３°）／ｍ，超过钻杆最大允许弯曲
强度，钻杆极易发生弯曲。

（２）钻杆螺纹接头螺纹预紧力不足。 煤矿井下
巷道狭窄，坑道钻机和配套钻具尺寸规格较小，无法
使用液压大钳等辅助设备，钻杆螺纹预紧力小，抗弯
能力弱，易造成螺纹失效。

（３）接头尺寸小，螺纹承载能力较弱。 普通外
平钻杆接头结构尺寸较小，且钻杆一般采用三角螺
纹，牙底圆弧半径小，在复杂交变载荷作用下，存在
应力集中，螺纹承载能力弱，易引起早期疲劳断裂。
一般钻杆本体比螺纹接头的刚性要大，所以应

力集中大都发生在钻杆螺纹接头上，因此大部分螺
纹接头的断裂均发生在接头的内外螺纹上。 最大弯
曲应力发生在内螺纹接头和外螺纹接头的最后一道

螺纹附近，同时螺纹起着切口的作用，所以断裂也从
内外螺纹接头的最后一道螺纹根部发生。

因此，顶板高位大直径长钻孔配套钻杆研制的
重点是钻杆接头结构设计，使其必须具备合理的刚
度、足够的韧性和强度，才能防止在复杂交变应力作
用下过早失效，确保钻进安全［６ －７］ 。

2　钻杆结构设计
钻杆结构和螺纹设计思路如下。
（１）配套 ＺＤＹ６０００ＬＤ型煤矿用坑道定向钻机，

满足顶板高位大直径定向钻孔扩孔要求，扩孔直径
１５３ ｍｍ，扩孔深度 ５００ ｍ 以深，钻杆抗扭能力≥
１２０００ Ｎ· ｍ。

（２）钻杆为外平结构，由公、母接头和管体三部
分通过摩擦焊接方式焊接为一体。

（３）管体韧性高，抗弯能力强，选用饱７３ ｍｍ×７
ｍｍ高强度无缝钢管，保证钻杆管体性能。

（４）钻杆接头采用“双顶”结构，如图 １ 所示。
与常规钻杆接头相比，“双顶”结构使公、母接头连

接拧紧后有主副两个台肩，增加了台肩接触面积，提
高了钻杆螺纹接头抗扭能力，降低了螺纹牙应力集
中，增强了钻杆承载能力和联接刚性，起到了过载保
护作用。

图 １　“双顶”钻杆接头结构示意图

（５）优化标准 Ｖ －０３８Ｒ螺纹牙型，将螺纹牙底
改为大圆弧过渡，降低牙底应力集中现象；增大 Ｖ－
０３８Ｒ螺纹牙型的螺距，提高螺纹抗剪切强度，防止
钻柱弯曲造成螺纹粘扣。

3　钻杆承载能力分析
3．1　受力分析模型

将大直径长钻孔钻杆弯曲的变节距空间螺旋简

化为变节距的平面螺旋，截取钻孔弯曲程度最大或
是近钻头处的一截钻杆柱进行分析，假设钻孔轨迹
是光滑空间曲线，钻孔与钻杆平行，钻杆尺寸、材料
性质和结构均匀不变，钻杆应力－应变仍保持线性
弹性关系，忽略泥浆等介质对钻柱的动态影响，将其
看成两端铰接的压杆，如图 ２所示。

图 ２　轴向及横向集中荷载联合作用下钻柱受力及变形示意图

为了便于计算，将钻杆弯曲变形情况简化成两
端铰接压杆在集中力 Q作用下的弯曲模型，压杆长
度为 ３ ｍ；钻杆柱弯曲由两部分叠加而成：（１）由于
钻孔存在弯曲，集中力 Q１ 使钻柱产生初始变形；
（２）钻柱外径与孔壁存在间隙，在轴向力、转矩和离
心力等集中力 Q２ 作用下钻柱偏离钻孔轴线发生变

形。
3．2　受力分析

钻杆配套 ＺＤＹ６０００ＬＤ型钻机进行施工，钻机额
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定转矩６０００ Ｎ· ｍ，最大给进力１８０ ｋＮ，钻杆弯曲假
设是由集中力 Q１ 和 Q２ 作用产生的。
3．2．1　集中力 Q１

钻柱初始变形可通过对钻孔轨迹曲线数据进行

分析获得，假定钻杆的变形曲率与钻孔的曲率相同，
可由式（１）计算出集中力 Q１ ：

Q１ ＝
４８EJＺyｍａｘ

l３ （１）

式中：l———压杆长度，ｍ；yｍａｘ———钻杆弯曲挠度，ｍ；
E———弹性模量；JＺ———钻杆端面的轴惯性矩，ｍ４。
3．2．2　集中力 Q２

当集中载荷作用在钻杆中间时，左右两端的转
角相等，最大挠度发生在中点，由公式（１）计算集中
载荷 Q２′。 但是，由于弯曲半波长度大于压杆模型
长度，还需进行模型等效转换，确保钻杆承受弯曲应
力不变，则集中力 Q２ 与 Q２′等效计算公式 ２如下。

Q２ ＝
Q２′lｗ
l （２）

式中：lｗ———弯曲半波长，ｍ；l———压杆长度，ｍ。
钻杆柱由于轴向力的作用而将钻杆弯曲的变节

距空间螺旋，简化为变节距的平面螺旋，截取钻孔弯
曲程度最大或近钻头处的一截钻杆柱进行分析，长
度与钻杆柱平面螺旋半坡长一致，并将其看成两端
铰接的压杆。 钻杆柱弯曲半波长可根据 Ｃａｐｋｎｃｏｂ
公式计算：

lｗ ＝３畅６５ω －０畅５gzｃｏｓα＋０畅２５（gzｃｏｓα）２＋
２畅６８EJＺgω２

q
（３）

式中： lｗ———弯曲半波长，ｍ；ω———钻杆回转角速
度，ｒａｄ／ｓ；α———钻孔倾角，ｒａｄ；q———钻杆自重，ｋＮ／
ｍ；z———在垂直孔中指校核断面在中性点以下的距
离，水平孔不存在中性点，因此即是指校核断面以深
的长度 ｍ。
计算中取 z ＝６００ ｍ。 钻进过程中，钻杆为饱７３

ｍｍ高韧性高强度钻杆，该钻杆外径 D ＝７３ ｍｍ，内
径 d＝５９ ｍｍ，壁厚７ ｍｍ，钻杆长度３ ｍ，钻杆自重为
０畅１１７ ｋＮ／ｍ，施工钻孔按近水平孔考虑，取α＝０°，n
＝１００ ｒ／ｍｉｎ，由公式（３）计算得，lｗ ＝８畅７ ｍ。
弯曲的钻杆在孔内回转时，当钻杆上的轴向力

一定时，回转产生的离心力取决于转速和回转半径，
而当回转半径在改变时，离心力所做的功也逐渐增
大，直到钻杆处于平衡状态为止。 钻杆弯曲挠度 y

可按公式（４）计算。

y＝１畅２D０ －D
２ （４）

式中：y———钻杆回转最大弯曲挠度，ｍｍ；D０———钻
孔直径，ｍｍ；D———钻杆外径，ｍｍ。
在实际钻进施工中，采用饱１５３ ｍｍ扩孔钻头配

套饱７３ ｍｍ 钻杆扩孔钻进，即 d ＝７３ ｍｍ，D０ ＝１５３
ｍｍ，计算得 y＝５５畅３ ｍｍ。
因此，钻杆总的弯曲变形即为 Q１ 和 Q２ 共同作

用下的弯曲变形，故集中力 Q＝Q１ ＋Q２ ＝８ ｋＮ。
3．3　钻杆有限元分析
3．3．1　模型建立及边界条件施加

根据钻杆的受力分析及计算，确定了钻杆的极
限受力情况，即钻机转矩 M ＝６０００ Ｎ· ｍ，弯曲横向
集中载荷 Q＝８ ｋＮ。 在母接头非螺纹端的端面施加
固定约束，在公接头非螺纹端的端面上施加 ６０００ Ｎ
· ｍ的扭矩，在螺纹连接处施加弯曲横向集中载荷
Q，如图 ３所示。

图 ３　有限元分析模型边界约束

3．3．2　钻杆应力分析
接头应力分布情况如图 ４ 所示，应力主要集中

在钻杆接头连接处，最大应力为 ８７９ ＭＰａ，杆体应力
平均在 ３００ ＭＰａ以下。 母接头台肩表面接触应力在
４００ ～８５０ ＭＰａ 之间，大端螺纹牙顶接触应力约为
８００ ＭＰａ，其余螺纹应力值在 ４００ ～８５０ ＭＰａ之间，应
力分布如图 ５所示。
公接头最大应力值位于小端螺纹结束位置的牙

顶处，应力值为 ８７０ ＭＰａ；大端螺纹第一牙根部和第
二牙根部应力较高，分别为 ８４０ 和 ８５０ ＭＰａ，有轻微
应力集中现象，如图 ６、图 ７所示。
从公接头螺纹应力最大点剖开后，将螺纹 ６ 个

有效牙依次编号，并在每个接触螺纹根部选取 ３ 个
点，计算根据其应力值。 由表 １ 可知，１ 齿螺纹根部
应力在 ６００ ＭＰａ左右，螺纹整体应力分布较为均匀。
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图 ４　钻杆应力分布云图

图 ５　母接头应力云图

图 ６　公接头应力分布云图

图 ７　公接头剖面应力分布云图

4　试验
２０１４年，在晋城煤业集团寺河矿施工顶板高位

表 １　螺纹牙底应力情况 ＭＰａ
位　　置 点 １ P点 ２ o点 ３ 帋平均

１ 齿 ５８６   畅８８ １９５ ((畅５３ ５９７ GG畅１８ ４５９ ee畅４６

２ 齿 ３２９   畅８３ ４００ ((畅７７ ７２０ GG畅６８ ４８３ ee畅７６

３ 齿 ２５８   畅０８ ３１８ ((畅６４ ４１０ GG畅０５ ３２８ ee畅９２

４ 齿 ２７７   畅６９ ２５９ ((畅０４ ３４４ GG畅３６ ２９３ yy畅７

５ 齿 ２１７   畅９７ １８８ ((畅３７ ３５５ GG畅２８ ２５３ ee畅８７

６ 齿 ２１７   畅９７ １８８ ((畅３７ ３５５ GG畅２８ ２５３ ee畅８７

大直径定向长钻孔的过程中，使用 ２ 种钻具组合进
行对比试验，试验结果如表 ２所示。
施工时采用饱７３ ｍｍ 外平钻杆在 １ ～７ 号钻孔

的钻进过程中，钻杆接头发生 ４次断裂事故，严重影
响施工进度。 采用饱７３ ｍｍ高韧性高强度钻杆，在８
～１１号钻孔过程中均成功钻至预定深度终孔。 由
图 ８、图 ９可看出，其中 ８号钻孔实际钻孔轨迹沿垂
直位移最大偏移量 ３６畅５ ｍ，水平位移最大偏移量
７１畅９１ ｍ，最大弯曲强度可达 ３畅８９°／３ ｍ，试验表明
饱７３ ｍｍ高韧性高强度钻杆完全可满足顶板高位
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表 ２　试验对比情况

钻　　具　　组　　合
施工
孔号

平均孔
深／ｍ

平均弯曲强度／
〔（°）· （３ ｍ） －１ 〕

断钻次
数／次

备　　　注

饱９６／１２０／１５３ ｍｍ 组合式扩孔钻头 ＋饱７３ ｍｍ 外平钻杆 １ ～７ Z４７６ 崓３ ==畅２ ４ f公接头断裂 ３ 次、母接头断裂 １ 次
饱９６／１２０／１５３ ｍｍ 组合式扩孔钻头 ＋饱７３ ｍｍ 高韧性高
强度钻杆

８ ～１１ ４８３ ３ ==畅３ ０

图 ８　８ 号钻孔实钻轨迹剖面图

图 ９　８ 号钻孔实钻轨迹平面图

大直径定向长钻孔施工的要求。

5　结论
（１）研制了适用于煤矿井下顶板高位大直径定

向钻孔施工用饱７３ ｍｍ 高韧性高强度钻杆，该钻杆
结构设计合理，完全满足孔径 １５３ ｍｍ 以下钻孔施
工要求。

（２）研制的 饱７３ ｍｍ 高韧性高强度钻杆采用
“双顶”接头结构设计，优化了螺纹结构，具有高强
度、高韧性等特点，解决了定向钻孔扩孔钻进时钻杆
断裂、粘扣及捋扣的问题；实践表明，采用该钻杆进
行定向扩孔钻进施工时，先导孔轨迹强造斜段平均

造斜强度不宜超过 １畅５°／ｍ。
（３）该钻杆的成功研制为煤矿井下顶板高位定

向钻孔扩孔施工提供了新装备，可推广应用于其它
工程钻孔回转钻进和扩孔施工中。
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