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碎软煤层井下长距离定点密闭取心技术研究
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摘要:  随着矿井采掘、钻探等技术的快速发展和矿井提能增效的需求日增，区域超前探测煤层瓦斯

含量的需求越来越迫切。近年来研发的井下长钻孔高压水密闭取心瓦斯含量测定技术已应用于中硬

煤层矿区，效果显著，但在碎软煤层中应用存在局限性。针对采用现有定向钻孔高压水密闭取心技

术进行碎软煤层取心时，存在煤心易冲散、孔壁易坍塌、喷孔、取心率低、安全风险大的问题，并

结合矿井钻取含原始水分煤样的需求，提出采用“气体取心钻进+气体输送封堵球+高压水与气体联

合密闭煤心”的双循环介质碎软煤层井下长距离定点密闭取心技术工艺，研发了基于井下压风取样钻

进的长距离干式密闭取心系统，以压风代替压水用于钻孔排渣、取心钻头冷却和封堵球输送；以风

和水两种介质组合打压驱动密闭取心装置在孔内关闭。选取淮南矿区某矿同一区域的主采煤层进行

试验，碎软煤层井下长距离定点密闭取心瓦斯含量测值为 6.65~7.82 m3/t，常规取心瓦斯含量测值为

5.11~6.45 m3/t。工程试验表明，碎软煤层井下长距离定点密闭取心技术为碎软煤层井下长距离测定

瓦斯含量提供了一种新途径，实现碎软煤层井下精准定点、长距离瓦斯含量精确测定，可解决碎软

煤层井下大区域探测瓦斯赋存信息需求，保障矿井安全高效生产。

关　键　词：密闭取心；定点取心；碎软煤层；瓦斯含量；压风钻进
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Study on long-distance fixed-point sealed coring technology in broken-soft coal seam
LONG Weicheng1, SUN Siqing1, CHEN Jian2

(1. Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China;
2. Huainan Mining Industry (Group) Corp., Ltd., Huainan 232001, China)

Abstract: With the rapid development of  mining,  drilling and other  technologies in the field of  coal  mine and the in-
creasing demand for enhancing production and profit in the coal mine, the demand is increasingly urgent for detection of
coal seam gas content in the initial stage. In recent years, the gas content measurement technology of underground long
borehole high-pressure water sealed coring has been applied in the medium hard coal seam mining area with remarkable
effects, but its application is limited in broken-soft coal seam. A number of issues are encountered that easy breakup of
coal core sample, easy wall collapse of the bore hole, gas inrush from borehole, low success rate for coal sample coring,
and large  risk,  when the  existing  coring technology through directional  drilling  and sealed  high-pressure  water  is  em-
ployed in the broken-soft coal seam. In order to solve the aforementioned issues and meet the demand of coal samples
containing original moisture, a long-distance fixed-point closed coring technology process was proposed to use "gas cor-
ing drilling + gas conveying plugging ball  + high-pressure water and gas combined sealing coal  core" in the soft  coal
seam with double circulation medium. A long-distance dry closed coring system is proposed through downhole pressur-
ized air sampling drilling, in which pressurized air is used instead of pressurized water for drilling slag discharge, core
bit cooling and plugging ball transportation; air and water are combined to press. The sealed coring device in the hole is
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closed  through  the  drive  from  a  combination  of  wind  and  water.  The  main  coal  seam  in  the  same  area  of  a  mine  in
Huainan  mining  area  is  selected  for  testing.  The  gas  content  of  long-distance  fixed-point  closed  coring  in  broken-soft
coal seam is measured as 6.65~7.82 m3/t, while the gas content of conventional coring is measured as 5.11~6.45 m3/t. It
is found that the gas content of airtight coring samples is generally higher than that of conventional coring samples. The
research shows that the long-distance fixed-point closed coring technology in the broken-soft coal seam provides a new
way to accurately measure the gas content in the broken-soft coal seam over a long-distance, thereby meeting the inform-
ation demand for the gas occurrence information in the broken-soft coal seam in large areas and ensuring safe and effi-
cient production in mines.

Keywords: sealed coring; fixed-point sampling; broken-soft coal seam; gas content; pressurized air drilling
  

煤炭是我国的主体能源，根据 2019 年统计数据，

煤炭在一次能源生产和消费结构中分别占 68.8% 和

57.7%[1]。矿井瓦斯一直是煤炭开采的主要致灾因素

之一，严重威胁矿井的安全生产，煤体破碎、瓦斯含量

高、构造复杂等特征使得矿井瓦斯治理工作变得更加

复杂[2-3]。碎软煤层是指煤体结构和坚固性被破坏，破

碎成碎片状、碎块状、碎粒状、粉末状、鳞片状，原有

的天然裂隙网络系统被毁坏甚至消失，在我国分布广

泛，约占我国煤炭资源总量的 60%[4-5]。碎软煤层赋存

层位多，普遍存在构造应力复杂、瓦斯压力高、煤体力

学强度低、渗透性差等特点，钻进时存在易塌孔、喷孔、

孔壁失稳，导致钻进困难、孔内事故频发、成孔深度浅、

钻孔堵塞等问题[6-7]，且碎软煤体在变压环境中瓦斯逸

散机理尚待深入研究[8]，碎软煤层瓦斯含量测定结果

不准的问题已严重影响了煤矿区煤层瓦斯信息的超前

大区域探测与评价。煤层保压/密闭取心技术较早在

石油及天然气水合物等领域提出[9-10]，中煤科工集团

西安研究院针对煤炭与煤层气开采领域煤层赋存相对

较浅、储层压力较低、取心要求不高的地质特征和现

实需求，研发了煤矿井下长距离密闭取心技术及装

置[11-13]，在晋城等中硬煤层矿区进行试验应用，结果表

明，煤层长距离密闭取心技术减少了损失气量估算环

节，有效提高深孔煤层瓦斯含量测试精度[14-15]。近年

来，岩(煤)层深地深孔密闭、保真取心已成相关领域的

研究热点[16-17]。针对碎软高瓦斯煤层井下钻孔取心遇

水易发生喷孔、塌孔等现象导致难以成功取心的问题，

结合矿井钻取干燥煤样的需求(测定煤岩层原始水分

含量，如通过测定煤岩层水分变化来考察水力压裂影

响范围等)，开展碎软煤层井下长距离定点密闭取心技

术及工艺研究，以期为碎软煤层井下瓦斯含量测定提

供技术支撑。 

1    井下煤层长距离定点密闭取心装置
 

1.1    技术思路

煤层长距离密闭取心技术，是指在井下钻孔长距

离取心时，利用密闭取心装置和配套的钻探设备钻取

煤心，运用高压流体远程控制技术工艺实现密闭取心

装置在孔底原位密封煤心，防止煤心在采样过程发生

瓦斯逸散，解决瓦斯含量测定过程瓦斯损失量估算不

准确的问题，从而提高井下长钻孔取心瓦斯含量测定

准确度。基于此思路而研发的密闭取心装置和技术工

艺是长距离取心测定瓦斯含量的关键。采取系列方法

实现在孔外远程控制孔底的煤心原位密封，包括在密

闭取心装置内筒收集煤样后，依托增压系统，经由钻杆

内通道注入高压流体至密闭取心装置作为驱动力，迅

速远程控制驱动密闭取心装置的两端阀门关闭，保证

煤心在退钻、装罐、自然解吸全程被密闭，最大限度减

少深孔取心过程的瓦斯逸散量，从而大幅提高煤层瓦

斯含量测定准确度。 

1.2    取心装置及配套设备

1) 取心装置

煤层密闭取心装置主要由取心外筒总成、压力推

动总成、取心内筒总成和取心钻头等四大部分组成，

其中，取心外筒总成包括上接头、轴承组和取心外筒；

压力推动总成包括液压推动头、打压球座和推动筒；

取心内筒总成由内筒筒体、解吸阀和剪切关闭球阀等

组成，各部分连接如图 1 所示。经过多次升级改造，目

前煤层密闭取心装置(含钻头)全长 1 300~1 500 mm，

取心外筒最大直径有 100、93 和 89 mm 等多种规格，

体积小、质量轻，适用于煤矿井下深孔密闭取心瓦斯
 

取心钻头取心外筒总成 压力推动总成 取心内筒总成

图 1    煤层密闭取心装置结构
Fig.1    Structural diagram of coal seam sealed coring device
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含量测定；密闭取心钻头有ø98、ø113、ø120 mm 等多

种规格，满足孔径 98 mm 及以上钻孔密闭取心需求，

可钻取ø38 mm 煤心样品。

2) 配套装备

除煤层密闭取心装置外，井下长距离定点取心瓦

斯含量测定，还需配套定向钻探装备(如 ZDY6000LD、

ZDY12000LD、ZDY15000LD 型等)，实现深孔钻探和

钻孔轨迹精准控制等(如 YHD3-1500 型)，以及实现深

孔投球压力传递功能的、通孔直径不小于 20 mm 的取

心钻杆，此外还需要配套瓦斯含量现场和实验室测定

装备。定向钻机的选取，应在满足定向深孔密闭取心

工程试验技术要求的前提下，结合试验现场施工条件

和矿井现有钻探设备情况综合考虑。 

2    碎软煤层井下长距离定点密闭取心技术工艺

煤矿井下煤层深孔定点密闭取心技术，既融合了

定向钻孔轨迹实时测控和深孔钻进的优点，又体现了

煤层密闭取心技术的保压、密封特性，从而提高井下

煤层瓦斯含量测定的采样深度和瓦斯含量测定精度，

实现井下深孔、定点、精准测定瓦斯含量的目的。 

2.1    碎软煤层钻进取心存在的问题

碎软煤层具有煤体破碎、地应力较高、渗透性差

等特点，现有的煤矿井下煤层深孔定点密闭取心技术

不能满足碎软煤层区域探测瓦斯赋存信息的需求。定

向钻孔密闭取心技术是采用高压水作为密闭取心装置

的动力源，而水对于碎软高瓦斯煤层钻孔钻进过程易

产生不良影响，主要表现在：(1) 碎软煤层钻屑一般为

小颗粒状、粉末状，遇水容易形成泥状，不利于排出孔

外，造成钻孔堵塞；(2) 碎软煤层区一般构造应力复杂、

煤体力学强度低，钻孔遇水容易造成孔壁失稳坍塌，产

生夹钻抱钻现象；(3) 碎软煤层一般渗透性差、瓦斯压

力高，煤体孔隙发育，水接触碎软煤体初期会产生暂时

封堵瓦斯现象，抑制瓦斯解吸，但当煤体内部瓦斯积聚

到一定压力时会造成碎软煤体连同高压瓦斯一起喷出，

形成喷孔现象；(4) 碎软煤层取心煤心易冲散，取心率

较低。基于上述原因，碎软煤层井下密闭取心需要采

取措施防止水进入密闭取心装置浸湿煤样，同时也要

避免水对后续定向孔施工带来的不利影响。针对碎软

煤层特点，提出“气体取心钻进+气体输送封堵球+高
压水与气体联合密闭煤心”的双循环介质碎软煤层井

下长距离定点密闭取心工艺及技术。 

2.2    工艺流程

煤矿井下煤层深孔定点密闭取心，主要包括密闭

取心钻孔设计与施工、煤心密闭采样等两个阶段。根

据取心目的进行取心钻孔设计、取心孔口(套管)段和

无心定向孔段施工、煤心密闭采样、取心内筒及煤心

检查等环节。

(1) 密闭取心钻孔设计与施工。取心钻孔设计前，

如取心区域煤层赋存等状况不清，则需施工探查孔弄

清煤层结构、展布等地质情况。

(2) 煤心密闭采样。该步骤主要包括密闭取心装

置及钻具配置、密闭取心装置组装及输送、取心钻进、

投球并泵送封堵球、泵注加压剪断并密闭煤心、装置

回收及拆卸、取心内筒取出检查及现场解吸等环节。

如发现取心内筒漏气、煤心质量不满足测试要求等状

况，则需重新组装密闭取心装置，重复密闭取心步骤进

行取心；取心内筒检查合格则可直连解吸仪进行现场

解吸，并判断该测点是否为最终测点，如若不是，则送

入钻具进行无心钻进至下一测点，或可直接密闭取心

钻进，之后重复密闭取心步骤直至取心结束。

针对碎软煤层特点，提出“气体取心钻进+气体输

送封堵球+高压水与气体联合密闭煤心”的双循环介

质井下长距离定点密闭取心技术及工艺(图 2)。取心

钻进过程采用压风排渣和冷却钻头，确保钻取过程煤

心保持干燥状态；投球打压阶段，基于井下压风取样钻

进的长距离干式密闭取心系统(图 3)，首先采用压风将

封堵球送入孔底密闭取心装置内，之后迅速切换为压

水系统，高压水压缩钻杆系统内气体并驱动密闭取心

装置，以风和水两种介质组合打压驱动密闭取心装置

在孔内关闭，以避免高压水与煤心接触而导致煤样潮

湿，同时避免钻孔煤体遇水发生喷孔、塌孔现象。

为确保钻取到干燥煤样并及时密闭，需要特别注

意如下两点：

(1) 密闭取心装置输送至孔底后，取心钻进前，需

要开启压风进行冲洗，一是为了排除在装置输送过程

中取心内筒可能积存的钻孔壁岩(煤)层水，防止该煤

心浸湿，二是为了排除钻孔内残留钻屑和水，以免产生

钻孔堵塞，确保密闭取心过程孔内通畅。

(2) 压风和压水两种打压系统应同时操作切换，确

保高压水进入钻杆内部空间时，钻杆内部气体保持正

压力；压水系统打压时，密切注视高压泵压力表，当压

力升至高点出现骤然下降时立即关停高压泵，泄压使

得钻杆内的水逆流排出，防止高压水进入密闭取心装置。 

2.3    密闭取心打压系统转换器

为避免钻孔取心过程中发生喷孔、塌孔等问题，

碎软煤层井下长距离定点密闭取心技术使用了压风和

压水两种打压系统，用于取心钻进和打压密闭煤心。

为了迅速切换打压系统，并在切换打压系统时使得钻

杆系统内压力保持，设计了碎软煤层密闭取心打压系

统转换器，如图 4 所示。打压系统转换器主体为三通
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结构，分别设计 3 个阀门和 1 个投球口。取心过程中，

将密闭取心装置连接取样钻杆输送至孔底，钻杆尾部

由高压管连接至转换器阀门 3，转换器一分支(阀门 1)
连接井下压风系统或空压机，转换器二分支(阀门 2)
连接钻机配套高压泵和井下压水管路。关闭压水系统

阀门，打开压风系统阀门 1 和阀门 3，采用压风取样钻

进，利用压风将钻头研磨破碎的碎渣排出孔外，并利用

压风冷却取样钻头。密闭取心内筒收集煤样后，关闭

压风系统阀门 1 和阀门 3，拧掉转换器上的投球口堵

头，将低密度封堵球投入投球口并拧紧堵头，然后打开

压风系统阀门 1 和阀门 3，开启压风或空压机将封堵

球送入孔内密闭取样装置球座。迅速关闭转换器阀

门 1，并打开阀门 2，切换至高压泵注水系统，持续压入

清水直至高压驱动密闭取样装置关闭，由于钻杆内存

在压缩气体，高压水不会在取样内筒密闭前进入内筒

而浸湿煤样。 

3    工程试验
 

3.1    试验区地质概况

试验矿井地层自老至新有石炭系太原组、二叠系

山西组及石盒子组、第四系，其中石炭系太原组、二叠

系山西组及石盒子组为含煤地层。试验目标煤层位于

上石盒子组中下部，煤层厚度 1.30~8.41 m，平均 3.71 m，

属厚煤层；煤层结构复杂，部分区域含有 2~5 层夹矸，

夹矸多为泥岩或炭质泥岩；煤层顶板以砂质泥岩、泥

岩为主，基本顶为砂岩，并见煤层冲刷现象；底板主要

为泥岩、砂质泥岩。井田总体形态为褶曲构造，发育

一纵贯全区的轴向东西转南东向的背斜，其间次级褶

曲、断层发育，构造复杂程度中等。矿井生产期间井

下实测目标煤层瓦斯含量 5.65~15.67 m3/t，瓦斯含量

随着煤层埋深的增加而增大的总体趋势显著，且瓦斯

含量和断层、煤层埋深都有一定关系；13-1 煤层坚固

性系数 f 值为 0.45~0.92，平均 0.77，瓦斯放散初速度

Δp 为 9~15；在某断层下盘−800 m 高程实测 13-1 煤层

瓦斯压力达到 6.93 MPa。 

3.2    碎软煤层密闭取心钻孔及采样设计

在试验矿井的西翼轨道大巷钻场设计布置 4 个穿

层定向钻孔，钻孔编号分别为 HNX1、HNX2、HNX3
和 HNX4，钻孔初步设计方位角为 220°~245°，开孔倾

角为 2°~5°，钻孔布置如图 5 所示。图 5 中灰色线条表

示取心钻孔轨迹，钻孔轨迹是根据煤层倾角、起伏和

煤厚预想剖面设计的，实际取心钻孔轨迹可根据钻遇

地层情况调整。钻孔施工过程，要求钻孔孔壁规则和

平滑，严格控制轨迹，并尽可能减少因纠偏而导致的开

分支孔情况，以防止密闭取心装置无法准确、快速输

送到位。由于施工巷道与目标煤层垂距较小，取心钻

 

更换通孔
钻杆

压风取心
钻进

投入
封堵球

更换取心内筒
取样装置保养

压风输送封堵球
至装置球座

密闭取心装置
安装及输送

多点取样或取样失败时

实验室测试
化验

气密性检查与
现场测试

拆卸并取出
取心内筒

退钻回收密闭
取心装置

压水泵注升压驱动
取心装置密闭煤心

退出孔内
钻具

密闭取心钻孔
设计与施工

图 2    碎软煤层井下长距离定点密闭取心工艺
Fig.2    Long distance fixed-point sealed coring technology in broken-soft coal seam

 

连接井下供水管路

泥浆高压泵

送水器

转换器

高压管连接井下
供风管路

钻孔 密闭取心装置

煤层

钻杆

图 3    基于井下压风取样钻进的长距离干式密闭取心系统
Fig.3    Long distance dry sealed coring system based on

pressurized air sampling drilling

 
阀门 3投球口阀门 1

阀门 2

高压管

图 4    密闭取心打压系统转换器结构
Fig.4    Structural diagram of pressure system

converter for sealed coring
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孔设计为小角度穿层上仰孔，定向钻孔钻遇目标煤层

后在煤层中延伸一定距离再进行密闭取心，设计每个

回次取心进尺 1.5 m，4 个钻孔共计设计密闭取心样品

4 个。
  

岩层

煤层

巷道/
钻场

钻孔

图 5    钻孔布置
Fig.5    Schematic diagram of borehole layout

  

3.3    密闭取心及瓦斯含量测定

由于井下取心测试钻场布置在岩巷中，钻孔在钻

遇煤层前需要穿过岩层，岩层段采用水力钻进以便于

提高钻进效率。当取心钻孔钻遇煤层即停钻，迅速切

换至压风系统，然后继续钻进一定距离，开启压风将孔

内钻屑和积水排除干净，退出孔内所有钻具。安装密

闭取心装置，并依次接续取心钻杆，输送至钻孔孔底，

严格按照双循环介质碎软煤层井下长距离定点密闭取

心技术工艺进行取样。由于钻孔均为上仰孔，为便于

压风迅速输送封堵球进入密闭取心装置球座，试验过

程中，在满足封堵球打压强度的前提下，采用低密度木

质球代替高密度橡胶球作为封堵球使用。据此依次完

成钻孔 HNX1、HNX2、HNX3 和 HNX4 的密闭取样。

此外为验证密闭取样效果，采用常规取心方法进行对

比取样(干燥煤样)。本次密闭取心样品均为钻孔钻取

实体煤，煤心形状以小块状为主，部分样品为颗粒

状(表 1)，煤样干燥，质量满足井下煤层瓦斯含量测试

要求。
  

表 1    井下煤层钻孔取样信息
Table 1    Borehole sampling of underground coal seam

样品编号 采样深度/m 取心方式 煤心描述

HNX1-1M 175~177 密闭 小块状，少量矸石

HNX1-1 173~175 常规 颗粒状

HNX2-2M 125~128 密闭 小块状

HNX2-2 123~125 常规 颗粒状

HNX3-1M 196~198 密闭 小块状，颗粒状

HNX3-1 194~196 常规 颗粒状

HNX4-1M 207~209 密闭 小块状，颗粒状
 

煤层密闭取心样品和常规取心样品在现场解吸后，

再次检查取心内筒与瓦斯罐的密封完好后，送至实验

室进行下一步分析化验。密闭取心样品瓦斯含量(解
吸气量和残余气量)测试参照 GB/T 23250−2009《煤
层瓦斯含量井下直接测定方法》执行。试验区域采集

的煤层瓦斯含量样品测定结果显示，密闭取心瓦斯含

量测值为 6.65~7.82 m3/t，常规取心瓦斯含量测值为

5.11~6.45 m3/t。总体上密闭取心样品瓦斯含量测值高

于常规取心，主要原因是前者避免了煤心在孔底钻取

后至装罐前的瓦斯逸散，规避了瓦斯损失量估算环节，

使得煤样瓦斯含量测定的各部分气体量均为实测获得，

提高了瓦斯含量测定结果准确度。 

4    结 论

a. 采用现有定向钻孔高压水保压密闭取心技术进

行碎软煤层取心时，存在煤心易冲散、孔壁易坍塌、喷

孔、取心率低、安全风险大等问题，结合矿井钻取干燥

煤样的需求，提出采用“气体取心钻进+气体输送封堵

球+高压水与气体联合密闭煤心”的双循环介质碎软

煤层井下长距离定点密闭取心技术工艺，研发了基于

井下压风取样钻进的长距离干式密闭取心系统，以压

风代替压水用于钻孔排渣、取心钻头冷却和封堵球输

送；以风和水两种介质组合打压驱动密闭取心装置在

孔内关闭。

b. 开发了密闭取心配套的打压系统转换器，选

配密闭取心与定向钻探装备，开展碎软煤层典型矿

井工程试验。布置了 4 个穿层定向孔进行长距离定

点密闭取样及瓦斯含量测定，密闭取心瓦斯含量测

值为 6.65~7.82 m3/t，常规取心瓦斯含量测值为 5.11~
6.45 m3/t，总体上密闭取心样品瓦斯含量测值高于常

规取心。

c. 碎软煤层井下长距离定点密闭取心技术，为碎

软煤层井下深孔瓦斯含量测定提供了一种新途径，实

现碎软煤层井下精准定点、长距离瓦斯含量精确测定，

满足碎软高瓦斯煤层井下大区域探测瓦斯赋存信息需

求，保障矿井安全高效生产。基于高压水与气体双循

环介质联合密闭煤心的碎软煤层井下长距离定点密闭

取心工艺，目前仅在上向孔中试验，对于下向孔可能仍

存在无法钻取干燥煤样、高压水浸湿孔底煤体的情况。

下一步需要研发基于中低压气体驱动的密闭取心技术
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及装置，研究能够满足各种施工角度的碎软煤层井下

长距离定点密闭取心工艺。
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