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顺煤层超长定向钻孔复合钻进摩阻规律研究 
许  超，姜  磊，王  鲜，方  俊，陈  盼，刘  智 

(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077) 

摘要: 煤矿井下超长孔定向钻进中孔内摩阻是限制其成孔率及成孔效率的主要因素，为适应大盘区

瓦斯抽采模式的客观需求，研究实钻过程中摩阻及其影响规律。为顺煤层超长定向钻孔复合钻进减

摩阻工艺参数选取提供依据，对煤矿井下顺煤层近水平复合钻进工况下钻柱的钻具运动特性及受力

状态进行分析。通过一定的条件假设，建立复合钻进轴向摩擦阻力和旋转摩擦扭矩力学模型，通过

数值计算，针对常用 ø89 mm 定向钻具组合，在不同孔深及钻进工艺参数匹配下的摩阻规律特性进

行分析。结果表明：机械钻速、钻具转速、钻孔深度是滑动摩擦阻力和旋转摩擦扭矩的主控影响因

素，与超长定向钻孔实钻参数统计分析对比，推进阻力和旋转扭矩变化规律与模型计算结果吻合，

该结果对于指导近水平钻孔复合定向钻进工艺参数选取、钻进工况判断具有重要的现实意义，同时，

对于煤矿井下自动化、智能化定向钻进控制系统设计开发具有借鉴意义。 

关  键  词：近水平定向钻进；复合钻进；力学模型；滑动摩阻；摩擦扭矩； 

影响规律 

中图分类号：P634    文献标志码：A    文章编号：1001-1986(2021)05-0265-07 

Friction law of compound drilling along the coal seam with super-long directional 
drilling 

XU Chao, JIANG Lei, WANG Xian, FANG Jun, CHEN Pan, LIU Zhi 

(Xi’an Research Institute Co. Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp., Xi’an 710077, China) 

Abstract: The internal friction is the main factor affecting the drilling rate and drilling efficiency in super-long di-

rectional drilling in coal mines. In order to meet the objective demand of gas drainage mode in big panels, the fric-

tion and its influence law in drilling process are studied. To provide a basis for the selection of friction reduction 

process parameters of compound drilling along coal seam with super-long directional drilling, the drill string mo-

tion characteristics and stress state under the condition of near-horizontal compound drilling in the coal mine are 

analyzed. With certain conditional assumptions, the mechanical models of axial frictional resistance and rotational 

frictional torque of composite drilling are established. Under different hole depths and matching drilling process 

parameters, numerical calculations are carried out to analyze the friction law characteristics of the common 

ø89 mm directional assembly. The results reveal that the mechanical drilling speed, drilling rotation speed and 

drilling depth are the main controlling factors of sliding friction resistance and rotating friction torque. Compared 

with the statistical analysis of actual drilling parameters of super-long directional drilling, the changes of propul-

sion resistance and rotating torque are consistent with the calculation of the model. The result is of important prac-

tical significance for guiding the selection of technological parameters and drilling conditions of compound direc-

tional drilling near horizontal holes. Furthermore, it has referential significance for the design of automatic and in-

telligent directional drilling control system in underground coal mines. 

Keywords: near horizontal directional drilling; compound drilling; mechanical model; sliding friction; friction 
torque; influence law 
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我国煤矿井下定向钻进技术装备自“十一五”以

来已取得长足进步，在煤矿井下瓦斯抽采、水害防

治、隐蔽致灾因素探查等领域发挥了重要作用[1]。

“十二五”期间，我国煤矿井下大功率定向钻进技术

与装备取得重大突破，顺煤层定向钻孔深度达到

1 881 m[2]；近年来，国内一些高瓦斯矿井井下大盘

区瓦斯超前治理要求井下顺煤层定向钻孔深度达到

3 000 m 以上，2017—2019 年，工艺和装备不断创

新和发展，陆续实现了深度 2 311、2 570、3 353 m

井下顺煤层超长定向钻孔，连续刷新了井下定向钻

孔深度的世界纪录[3-4]。 

随着煤矿井下技术装备向智能化发展，定向钻

进技术被赋予更多内涵，在从常规定向钻进向自动

化、智能化转化的过程中，孔内多参数随钻测量信

息融合及通过机器学习建立“大师系统”等是其发

展的必由之路[5]，首先要了解钻孔定向钻进过程中

系统参数随孔深变化的规律。 

煤矿井下近水平定向钻进技术体系中，复合钻

进工艺以其高效、安全、低阻等技术优势，在顺煤

层超长定向钻孔钻进成孔作业中发挥着极其重要的

作用[6-7]，其中复合钻进减阻特性是实现超长孔定向

钻进的关键。许多学者结合现场实际，从复合钻进

效率、轨迹平滑度、钻进深度、排渣效果、钻进阻

力等方面对复合钻进特点进行了分析，得出复合钻

进具有钻进效率高、钻进阻力小、钻进安全性好、

钻进深度大等优势[8-12]；徐宝龙等[13]在复合钻进减

阻特征研究中提出了转滑比概念，运用动力学有限

元分析方法研究了转速和给进速度对摩阻的影响，

得出了转滑比与减阻效率的影响关系。目前对煤矿井

下近水平超长孔定向钻进中摩阻影响规律的研究缺

乏多因素同时作用下的理论模型及解析解，对顺煤层

超长孔定向钻进中减摩阻工艺参数的选取尚缺乏理

论依据。 

因此，本次研究从复合钻进钻柱运动及力学模型

研究出发，结合井下定向钻孔实钻工况，开展复合定

向钻进减阻特性研究，并通过井下超长定向钻孔实钻

数据进行结果验证。由此为顺煤层超长定向钻孔复合

钻进工艺方法及参数选取提供指导，并为今后自动

化、智能化定向钻进系统设计提供理论依据。 

1  复合钻进减阻模型 

1.1  理论依据 

复合钻进中的主要碎岩动力由孔底螺杆钻具提

供。由于煤体自身强度较低，较低的推进力(钻压)

和扭矩便可以实现高效钻进，浅孔近水平低钻压复

合钻进时，钻具会贴着孔壁下缘做旋转和轴向滑动

的复合运动；图 1 为煤矿井下 2 570 m 近水平顺煤

层超长定向钻孔复合钻进时，液压系统推进压力随

孔深变化曲线[14]，由图 1 可知，煤层超长定向钻孔

钻进过程中，复合钻进推进压力随孔深增加变化很

小，因此，超长孔条件下复合钻进钻具运动状态与

浅孔相似；此外，通过现场试验孔口观察，近水平

顺煤层超长定向钻孔复合钻进中，钻具沿钻孔孔壁

下缘做平稳的旋转和轴向滑动的复合运动。 

 

图 1  复合钻进推进压力随孔深变化曲线 

Fig.1  The pressure curve of composite drilling propulsion 
system varying with hole depths 

根据复合钻进钻具运动特点得知，钻进过程中

钻具与孔壁之间产生相对滑动，因此符合滑动摩擦

理论，摩擦阻力计算可采用： 

F=μN            (1) 
式中：F 为摩擦力，N；μ为动摩擦系数，无量纲；

N 为法向压力，N。 

煤矿井下定向钻杆采用钢材，根据煤与钢摩擦

研究结果，动摩擦系数 μ 大小与煤的强度、法向力

大小、摩擦相对运动速度等有关[15]。 

1.2  条件假设 

为方便分析，根据井下近水平复合钻进技术特

点做出如下假设[16]： 

① 忽略煤的强度、法向力对摩擦系数的影响； 

②  由于复合钻进钻杆与孔壁相对运动线速度

一般不超过 0.4 m/s，可近似忽略相对速度对动摩擦

系数的影响，μ取常数 0.38[15]； 

③ 假设钻具及钻孔轴线沿直线延伸，在重力作

用下，钻具沿孔壁下缘分布，且钻孔轨迹沿水平延伸； 

④ 忽略钻屑对钻具造成的沿程阻力，仅考虑钻

具与孔壁之间正压力形成的摩擦力； 

⑤ 忽略钻杆接头对钻杆力学性能的影响，将钻

杆柱简化为相同材质、等径连续圆管； 

⑥ 钻孔延伸方向上，煤层的力学参数相同。 

1.3  运动与力学模型 

根据假设，在长度 l 钻具上取微单元 dl 为研究

对象，复合钻进过程中，dl 上质点运动可以分解为

以 v1 沿钻具轴线的轴向运动和以转速 n 绕钻具轴线
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的切向运动，钻具轴向摩擦阻力和旋转摩擦阻力模

型分别如图 2 和图 3 所示[17-19]。 

 

图 2  复合钻进钻具轴向摩擦阻力模型 

Fig.2  Model of axial frictional resistance of the composite 
drilling tools 

 

图 3  复合钻进钻具旋转摩擦阻力模型 

Fig.3  Model of rotational frictional resistance of the  
composite drilling tools 

如图 2 所示，钻具在孔口钻机轴向推力 FT 作用

下克服孔底对钻头的阻力 Fp 以及钻具轴向摩擦力

Fμ1 沿轴向以速度 v1 匀速运动，由此可得出钻杆轴

向滑动摩擦阻力 Fμ1 为： 

1 T p 1
0

d d
l

F F F F x             (2) 

式中：Fμ1 为钻杆柱与孔壁摩擦力的轴向分量，N；FT

为钻进推进力，N；Fp 为孔底对钻头的阻力(钻压)，N。 

近水平复合钻进状态下，钻杆柱微单元 dl 横截

面受力如图 3 所示，钻杆柱在以转速 n 做顺时针旋

转过程中，受孔壁动摩擦阻力 dFμ2 作用，使孔壁与

钻杆柱外缘上 A 点相切，并与孔壁之间做稳定的相

对滑动，由此可以得出： 

N Fd cos(d d )F G F          (3) 

2d cot dNF F             (4) 

2d / 2 dM R F              (5) 

式中：G 为钻柱重力(钻具及其内部的冲洗液重力

和)，N；FF 为钻杆柱在孔内受到的浮力，N；FN 为

孔壁作用在钻杆柱上的正压力，N；Fμ2 为钻杆柱与

孔壁摩擦力的切向分量，N；θ为 G 与 FN 夹角，(°)；

M 为钻杆柱克服摩擦阻力旋转所需要的扭矩，N·m；

R 为钻杆外径，m。 

根据图 2 和图 3，钻杆柱上质点与孔壁上接触

点 A 瞬时相对运动速度 v 可分解为滑动钻进机械钻

速 v1 和钻具旋转引起切向速度 v2，从而有： 

1

2

arctan
v

v
                (6) 

2 π / 60v n R              (7) 

式中：v1 为滑动钻进机械钻速，m/s；v2 为钻具旋转

引起的质点 A 与孔壁之间切向相对速度，m/s；α 为

v2 与 v 之间夹角，(°)；n 为复合转速，r/min；R 为

钻杆外径，m。 

根据滑动摩擦力与滑动速度方向相反定律，得

知质点 A 摩擦力 dFμ 方向与速度 v 方向相反，dFμ

沿 v1 相反方向分量为钻机推进力需要克服的钻具轴

向摩擦力 dFμ1，沿 v2 相反方向分量为钻具旋转需要

克服的钻具切向摩擦力 dFμ2
[20]，则有： 

2d cos dF F               (8) 

根据假设，钻具沿孔壁下缘直线分布，钻具摩

擦力符合式(8)，得出 

Nd dF F                (9) 

根据假设，积分得 Fμ1、M 计算公式为： 

1
1

2 1 2

2 2
1 2

1
sin(arctan ) cos(arccot )

cos(arctan / )

π
( ) ( )

4

v
F

v v v

g R r l

 


 

   


    

 (10) 

1

2 1 2

2 2
1 2

1
/2 cos(arctan ) cos(arccot)

cos(arctan /

π
( ) ( )

4

v
M R

v v v

g R r l




 

    


    

）
(11) 

式中：ρ1 为钻杆钢材密度，kg/m3；ρ2 为冲洗液(水)

密度，kg/m3；g 为重力加速度，取值 9.8 m/s2；r 为

钻杆内径，m；l 为钻杆柱长度，m。 

式(10)、式(11)表达的意义是外径 R、内径 r、

长度 l 的钻杆柱，在复合钻进工况下与孔壁之间相

互摩擦作用而产生的轴向摩擦力和摩擦扭矩，钻具

长度 l、复合钻进机械钻速 v1 和钻具转速 n 是影响

该两项指标的主控因素。下面将针对现有的 ø89 mm

定向钻具，在不同孔深及钻进工艺参数匹配的条件

下进行摩阻规律特性分析。 

2  复合钻进摩阻特性分析 

式(10)、式(11)中，摩擦系数 μ、钻杆外径 R、

钻杆内径 r、重力加速度 g、钻杆材料密度 ρ1、冲洗

液密度 ρ2 均为已知，所以轴向滑动摩擦力 Fμ1 与摩

擦扭矩 M 为钻柱长度 l(孔深)、滑动钻进速度 v1 和

转速 n 的函数，为了方便分析，结合井下定向钻进

实际，采用了 3 种计算分析方案。 

2.1  摩阻随复合转速、钻柱长度的变化规律 

图 4、图 5 分别为孔深 l=3 000 m 时，复合钻进
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转速 n 为 10~80 r/min 工况下的轴向摩擦阻力随机械

钻速变化曲线。如图 4 所示，相同转速条件下，轴

向摩擦阻力随机械钻速增加呈近似线性增加趋势；

随着复合钻进转速增加，轴向摩擦阻力逐渐降低，

且在相同机械钻速条件下，转速和轴向摩擦阻力近

似成反比。 

 

图 4  轴向摩擦阻力随机械钻速变化曲线 

Fig.4  The curves of axial frictional resistance varying with 
the rate of drilling 

摩擦扭矩随机械钻速变化曲线如图 5 所示，在

相同转速条件下，摩擦扭矩随机械钻速增加逐渐降

低；相同机械钻速条件下，复合转速越高，摩擦扭

矩越高；在相同孔深条件下，复合钻进工艺参数区

间范围内，摩擦扭矩变化幅度很小，因此在实际钻

进中，基本可以忽略复合钻进工艺参数对摩擦扭矩

的影响。 

 

图 5  摩擦扭矩随机械钻速变化曲线 

Fig.5  The curves of friction torque varying with the  
mechanical drilling speeds 

2.2  摩阻随机械钻速、钻柱长度的变化规律 

图 6、图 7 为机械钻速 v1=36 m/h 时，孔深 l 分为

500~3 000 m 工况下的 n-Fμ1 和 n-M 曲线。如图 6 所示，

相同孔深条件下，轴向摩擦阻力随复合转速增加而降

低；0≤n≤30 r/min 时，转速的微小增加便会引起轴

向摩擦阻力的显著降低，并且钻孔深度越大，复合转

速对轴向摩擦阻力影响越大，复合钻进减阻效果越好；

30＜n≤100 r/min 时，随着复合转速的不断增加，轴

向摩擦阻力逐渐减小并趋于稳定；相同复合转速条件

下，钻孔深度越大，轴向摩擦阻力越大。 

 

图 6  轴向摩擦阻力随复合转速变化曲线 

Fig.6  The curves of axial frictional resistance varying with 
compound speeds 

如图 7 所示，在相同孔深条件下，随着复合转

速增加，摩擦扭矩呈增加趋势，但是当 n＞20 r/min

时，摩擦扭矩变化近似趋于恒值；相同复合转速条

件下，钻孔深度越大，摩擦扭矩越大。 

 

图 7  摩擦扭矩随复合转速变化曲线 

Fig.7  The friction torque varying with the compound speed 

2.3  摩阻随复合转速、机械钻速的变化规律 

图 8、图 9 为根据不同复合钻进工况，给定不

同 n、v1 组合时的 l-Fμ1 和 l-M 曲线。如图 8 所示， 

 

图 8  轴向摩擦阻力随孔深变化曲线 

Fig.8  The curves of axial frictional resistance varying with 
hole depths 
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在给定 n、v1 时，轴向摩擦阻力随孔深增加呈线性

增加趋势；相同孔深和机械钻速条件下，复合转速

越高轴向摩擦阻力越小；相同孔深和复合转速条件

下，机械钻速越低轴向摩擦阻力越小。 

如图 9 所示，摩擦扭矩随钻孔深度(钻具长度)

增加呈线性增长趋势，且无论何种复合转速和机械

钻速组合均不会对摩擦扭矩产生明显影响，因此，

复合钻进摩擦扭矩大小仅与钻孔深度有关。 

 

图 9  摩擦扭矩随孔深变化曲线 

Fig.9  The curve of friction torque varying with hole depths 

3  现场试验及效果分析 

2019 年 8—9 月，在山西保德煤矿 81210 工作

面，采用复合定向钻进技术，成功完成了主孔深度

3 353 m 的顺煤层超长定向钻孔，创造了井下顺煤

层定向钻孔深度纪录。该孔施工总进尺 4 428 m，

主孔煤层钻遇率 100%，总进尺中的复合钻进占比

达到 91.5%。 

钻孔施工过程中，根据钻孔轨迹控制需要会不

断调整复合钻进转速和推进速度[1]，一个钻孔施工

数据难以支撑图 4—图 7 的分析方法，通过实钻基

础数据筛选，可以得出复合钻进实钻系统推进压力

和回转压力随孔深变化的规律，推进压力和回转压

力分别为复合钻进时推进油路和回转油路的液压油

压力，它们分别与推进力和回转扭矩呈正比关系，

因此，这两个参数随孔深变化趋势也间接反应了轴

向摩擦阻力和摩擦扭矩与孔深的关系。 

如图 10 所示，分别展示了两种复合钻进工况下

推进系统压力随孔深变化曲线，受钻进液压系统固

有初始压力和钻进碎岩动力需求等因素影响，曲线

起始压力大于 0。两种复合钻进工况下曲线的线性

拟合公式决定系数分别为 R2=0.870 4 和 R2=0.960 3，

符合图 9 所示的复合钻进轴向摩擦阻力随孔深的线

性变化趋势；同时，也与图 9 的机械钻速越高、复

合回转转速越低，曲线斜率越大的特点。 

 

图 10  超长孔复合钻进系统推进压力随孔深变化曲线 

Fig.10  The propulsion pressure curves of super-long hole 
composite drilling system varying with hole depths 

如图 11 所示，分别展示了两种复合钻进工况下

回转系统压力随孔深变化曲线，同样受钻进液压系

统固有初始压力和钻进碎岩动力需求等因素影响，

曲线起始压力大于 0。两种复合钻进工况下曲线的

线 性 拟 合 公 式 决 定 系 数 分 别 为 R2=0.981 3 和

R2=0.966 2，符合图 9 所示的复合钻进摩擦扭矩随孔

深的线性变化趋势；同时，尽管两种工艺参数相差

较大，但曲线几乎重合，通过计算，孔深 0~3 000 m

条件下，拟合的两个公式结果偏差最大仅有 3.9%，

与图 9 分析结果相吻合。 

 

图 11  超长孔复合钻进系统回转压力随孔深变化曲线 

Fig.11  Change curves of rotary pressure with hole depth in 
ultra-long hole compound drilling system 

此外，两种复合钻进工况下轴向摩擦阻力一直

处于较低的水平；相同孔深下，不同复合钻进工况

下回转动力输出变化幅度不大。这符合图 4—图 7

所得出的规律。 

4  结 论 

a. 复合钻进状态下，机械钻速、钻具复合转速

和钻孔深度是影响钻具轴向摩擦阻力和旋转摩擦扭

矩的主控因素。 

b. 低转速复合钻进时，少量的转速增加，便会

引起轴向摩擦阻力显著降低，并且钻孔深度越大，

复合转速对滑动阻力影响越大，复合钻进减阻效果
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越好。复合钻进工况下，旋转摩擦扭矩仅与孔深相

关(呈正比)，复合转速和机械钻速组合方法对其影

响不大。 

c. 超长定向钻孔实钻参数统计和分析结果表

明，实际钻进过程中，轴向摩擦阻力和摩擦扭矩变

化规律与模型计算结果吻合，该结果对于指导近水

平钻孔复合定向钻进(尤其是超长定向钻孔复合钻

进)工艺参数选取、钻进工况判断具有重要的现实

意义。 

d. 与之前关于复合钻进工艺相关研究对比，本

文专门对复合钻进减阻特性进行了深入分析，建立

了运动和力学计算模型，并通过超长定向钻孔实钻

数据进行了验证，研究结果对于煤矿井下自动化、

智能化定向钻进控制系统设计开发具有借鉴意义。 
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