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钻屑扭矩法测定煤体应力与煤体强度研究 
朱丽媛，李忠华，徐连满 

（辽宁工程技术大学力学与工程学院，辽宁 阜新 123000） 

摘  要：通过对钻孔过程中钻杆扭矩及钻屑推力的力学分析，理论上给出了利用钻杆扭矩及钻屑推力判断煤体应力、

煤体强度的可行性，提出通过测试钻孔过程中的钻杆扭矩和钻屑推进力来判断煤矿冲击地压危险性的方法。利用自行

设计的扭矩–推力测试装置，对预制煤体相似材料试件进行了不同煤体应力、不同煤体强度和不同推进速度条件下的钻

孔试验。研究结果表明：①单一因素影响下，钻杆扭矩与煤体所受应力存在线性递增关系，钻屑推力与煤体应力呈近

似线性递减关系，且钻杆扭矩变化规律与煤体应力及钻屑量具有较好的一致性。②钻杆扭矩和钻屑推力均与煤体强度

呈线性递增关系。③同种煤岩体材料，相同压力条件下，钻进速度越快，钻屑扭矩越大，反之，钻屑扭矩越小。研究

结果可为煤矿动力灾害的预测预报提供参考依据。 
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Measuring stress and strength of coal by drilling cutting torque method  

ZHU Li-yuan, LI Zhong-hua, XU Lian-man 
(School of Mechanics and Engineering, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, China) 

Abstract: The feasibility of judging the stress and strength of coal by drilling pipe torque and drilling thrust is given through 

mechanical analysis during the drilling process. On this basis, the way to judge the risk of rock burst by testing drilling pipe 

torque and drilling thrust is put forward. The drilling experiments on the prefabricated similar coal specimens are performed 

under different stresses and strengths of coal and advance speeds. A torque-thrust testing device is designed for these tests. The 

results show that: (1) Under the influence of a single factor, the drilling pipe torque linearly increases with the stress of coal, 

while the drilling thrust reduces linearly with the stress of coal. The variation rules of drilling pipe are consistent with those of 

the stress of coal and drilling volume. (2) Both the drilling pipe torque and the drilling thrust linearly increase with the 

increasing strength of coal. (3) For the same coal and rock materials under the same pressure, the faster the drilling speed, the 

larger the drilling cutting torque, and vice versa. The results are important for the forecast of dynamic disasters in coal mines. 
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0  引    言 
随着煤矿开采深度逐渐加深，冲击地压发生的频

率和强度也逐渐增大，冲击地压预测预报技术的研究

己显得十分紧迫[1-3]。钻屑法是一种应用广泛的煤矿冲

击地压预测方法，已具有一套较为成熟的测试技术，

其具有能同时预测多项因素且简便易行等优点[4-7]。但

应用钻屑法对冲击地压实施的监测是不连续的，容易

导致信息遗漏，这是钻屑法的突出缺点。对于软弱煤

层及煤体应力超过强度破碎时，钻孔过程中产生的钻

屑量将超过极限值，从而无法利用钻屑量判断煤体应

力[8]。此外，钻屑量与煤体强度无关，无法利用钻屑

法判断煤体强度进而进行冲击地压的预测预报。 
钻屑扭矩法是通过测试钻孔过程中钻机对钻杆输

出扭矩及推进力的大小和变化规律，来反映煤体应力、

煤体强度的大小及该区域冲击危险性的一种预测方

法。钻屑扭矩法包括钻杆扭矩 Mp、钻屑推力 Fp 两项

测试指标。钻杆扭矩指以恒定的速度推进钻孔时钻机

作用于钻杆上的扭矩，钻屑推力指钻机对钻杆的推力。

通过钻屑扭矩法可以了解煤体应力和煤体强度的大小

及变化规律，以判定冲击地压危险程度，弥补了钻屑

法的不足。钻屑扭矩指标可以与钻屑量指标在同一钻

孔进行，使一孔多用，达到多指标预测的目的，是一

种很有发展的冲击地压预测预报方法。 
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本文利用自行设计的扭矩–推力测试装置分别对

大尺寸煤样相似材料试件在不同煤体应力、不同煤体

强度、不同钻进速度下进行了钻屑扭矩测试试验，重

点研究了单一因素影响下煤体应力、煤体强度与钻屑

扭矩的关系，同时分析了推进速度对钻屑扭矩的影响，

研究成果对冲击地压预测预报的理论研究和生产实践

具有一定的指导意义。 

1  钻屑扭矩理论基础 
使用煤电钻向煤体中打钻时，钻杆的高速转动带

动煤屑沿着麻花钻杆的螺旋槽向孔外排出。钻孔过程

中，钻杆除了受到钻机作用给钻杆的扭矩和推力外，

还受到钻头作用力和排屑阻力[9-10]。当排屑阻力急剧

增大时，排粉速度减小，钻杆表现出向里的冲力，由

此会产生吸钻现象。因此，计算钻杆扭矩和钻屑推力，

首先要对钻孔过程中的钻头作用力和钻杆的排屑力进

行计算。 
1.1 钻头作用力的计算 

钻头破煤过程中切削刀具受到钻杆作用的推进力

Fn 与切屑力 Fm，煤岩对它的抗切削阻力 F1，抗切入

阻力 F2和摩擦阻力 F3 [11-14]，另外，钻头侧表面还受

到孔壁作用的压力 p0 和摩擦力矩 M1。切削刀具受力

如图 1 所示，钻头受力如图 2 所示。 

 

图 1 切削刀具受力图 

Fig. 1 Forces acting on cutting tool 

抗切削阻力 F1 与刀具对煤岩剪切体的作用力 P1

相对应，根据赵伏军等[15]的推导，有 

1 1
cos

cos( ) cos
cbhF P 

    
 

  
 ， (1) 

式中，h 为切割深度，b 为切削刀刃宽，c 为黏聚力，

 为内摩擦角。 

2F 为刀刃对煤岩正压力，与刀刃对煤岩正压力 cP
相对应  

2 c bF P S    ，           (2)                      
式中， b 为岩石抗压强度， S 为切削刀具与岩石接

触面积。  

设刀刃与煤岩的摩擦系数为 1 ，则 3 1 2F F 。令

孔壁煤体与钻头表面的摩擦系数为 2 ，则 

1 2 0 2 0d
s

M p R s p Rs      ，       (3) 

式中，R 为钻头半径，s 为钻头一个刀具侧面与孔壁接

触面积。因为钻头有 2 个切削刀具，故钻头平衡方程

为 
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式中，R'为钻头所受等效集中力至钻头中轴线距离。

将式（1）～（3）代入式（4）中，得钻头作用力、作

用扭矩计算公式： 
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图 2 钻头受力模型图 

Fig. 2 External forces acting on drilling bit 

1.2 排屑力的计算 

（1）钻孔过程中煤屑单元受力分析 
周志雄等[16]建立了刀具及微钻头螺旋槽的数学

模型，王昕等[17]针对分离型振动钻削产生不连续切屑

建立了包含排屑力和切削力的钻削力模型。借鉴文献

[16，17]的思路，取钻杆螺旋槽中的钻屑单元进行受

力分析，其所受外力如图 3 所示。分别建立钻杆坐标

系 oxyz（整体坐标系）和煤屑单元坐标系 o'uvw（局

部坐标系）来分析钻孔过程中排屑力的变化情况，两
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坐标系关系如图 4 所示。  

 

图 3 煤屑单元受力模型 

Fig. 3 External forces acting on coal dust element 

 

图 4 钻杆坐标系与煤屑单元坐标系 

Fig. 4 Cordinate system of drilling pipe and coal dust element 

煤屑单元的重力和惯性力忽略不记，可得到煤屑

单元在 oz 方向平衡方程[17]： 

0 w 0 w ff( ) (d ) ( ) dPA e k P P A e k F k      
     

fnd 0F k 


  ，             (6) 

式中， 0PA 表示不同孔深处的排屑力的分布，其中 A0

表示麻花钻杆螺旋槽在煤屑坐标系 o'uv平面内的截面

积，为一固定常数， ffdF


表示螺旋槽作用在煤屑底部

的摩擦力， fndF


表示螺旋槽作用在煤屑底部的法向

力。 
（2）侧向分布压力 
钻杆旋转排屑过程中，在孔壁对煤屑单元摩擦力

和螺旋槽法向排屑力的共同作用下，煤屑单元产生侧

向分布压力 L。假设在 uv 面内，侧向分布压力只沿着

u 方向变化，如图 5 所示，煤屑单元在 u 方向平衡方

程为[17]  
wf ud (d ) d d 0L S L L S F e      
  。  (7) 

煤屑单元侧面面积微分单元 dSwdS 上的作用力为

LdSwdS，则作用于其上的法向分力 Fwn 为孔周围煤体

对钻杆的正压力 p0和侧向分布压力 L 叠加而成，其表

达式为 

wf 4 w 4 w 0 wd d ( d d d d )nF F L S S e p S S e         
     。 

(8) 
将式（8）代入式（7）中，经计算可求出侧向分布压

力： 
4 ( )

0 0( ) ( ) eu f uL u kP p p     ，     (9) 

式中， 0p 为钻孔周围煤体对钻杆的正压力，u 坐标的

变化区间是[ua，ub]，取决于钻杆的几何参数， 4 为

煤屑和孔壁煤体间的摩擦系数，k 为取决于钻杆的几 

何参数与钻进速度的系数，
b

4
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图 5 煤屑单元侧向受力图 

Fig. 5 Lateral stresses acting on coal dust element 

（3）平均法向分布压力 
煤屑底部受到螺旋槽作用的法向力 fndF


和摩擦力

ffdF

分别可表示为为[17] 

fn f fnd d dF L S S e 
    ，          (10) 

ff 3 fn ff 3 f ffd d d dF F e L S S e    
     ， (11) 

式中， 3 为煤屑和排屑槽间的摩擦系数。 
将式（10）、（11）用不同孔深处切屑上的平均法

向分布压力 P 和深度 cz 表示为 
    4 ( )

fn 0 0 f fn c hd ( ) e d d / cosu f uF kP p A p S e z      
   ，    

(12) 
4 ( )

ff 3 0 0 f ff c hd ( ) e d d / cosu f uF kP p A p S e z      
   。  

(13) 
将式（12）、（13）代入到力的平衡式（6）中并整

理得 
c

c0 0
( )d

e
z kAE B z
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c
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0
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（4）钻杆排屑力和排屑扭矩的计算 
设钻杆钻进的深度为 zd，则沿钻杆轴线方向的排

屑力可表示为[17] 

d d 0 w( ) 2 ( )zF z P z A e k  
    。       (15) 

将式（14）代入式（15）中，经整理，得到沿钻杆轴
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线方向的排屑力为 

   
d

c d0 0
( )d

d 0 h 0 c0
( ) 2 cos e ( )

z k z zA
zF z A p z

  



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
  。  (16) 

钻杆钻进过程中，排屑扭矩方程为[17] 
d

d c d w d w c0
( ) ( ( ) ( )) d ( )

z

zM z r z F z k M z    


， (17) 

式中， cr

表示煤屑单元中心的位置矢量， c rr R e

 
。 

将式（16）代入到式（17）中，整理得 
d d

d d 0 0 c c0 0
( ) ( ) ( ) d d

z z

z cM z P z A p z z kP z         ，  
(18) 

式 中 ， d 0 h( ) sinz A R  ， 4

hcos
AR




 ， c( )z   

4 ( )
we du f u S 。 

1.3  钻杆扭矩与钻屑推力计算 

在使用煤电钻及麻花钻杆向煤体中打钻的过程

中，钻杆主要受到煤电钻作用给钻杆的推进力 Fp、扭

矩 Mp；钻头作用在钻杆上的力 Fn、扭矩 Mn；钻屑作

用给钻杆的排屑力 Fz、排屑扭矩 Mz。本文中所研究

的钻杆扭矩和钻屑推力是指煤电钻作用给钻杆的扭矩

Mp和推力 Fp，钻杆受力示意图见图 6。 

 

图 6 钻杆受力图 

Fig. 6 External forces acting on drilling rod 

钻杆受力平衡方程为 

p n z

p n z

 
 

F F F
M M M

  
  

，

。
           (19) 

将式（5）、（16）、（18）代入式（19）中即得到钻机对

钻杆的推进力 Fp 和钻杆力矩 Mp。为了便于分析煤体

应力、煤体强度、钻进速度对钻屑扭矩的影响，将推

进力 Fp和钻杆力矩 Mp 简化为 

     
d d

p 1 b 1

p 2 b 2 0 3 d d

0 c c c0 0
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式中  1
cos2 sin( )

cos( ) cos
cA 

 
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 
  

， 2A   

cos2 cos( )
cos( ) cos

c 
 

    


  
，均随着煤岩强度 

的增加而增大；b 为切削刀刃宽；h 为切割深度，随着

推进速度的增加而增大；S 为切削刀具与煤岩接触面

积， 2 12B S R   ， 3 2 22B Rs ，均与钻头的几何参

数相关； b 为岩石抗压强度； 1 0 h2 cosB A  ，与钻

杆的几何参数相关，K，G，H 也与钻杆几何参数有关；

P 为排屑力，随着煤体所受应力的增大而增大。 
根据以上计算结果可知，在钻进设备参数不变的

条件下，钻孔过程中钻屑扭矩受到煤体应力、煤体强

度、钻进速度等因素的影响。其中钻杆扭矩与煤体应

力、煤体强度、钻进速度均呈正相关关系；钻进推力

与煤体强度和钻进速度呈正相关关系，与煤体应力呈

负相关关系。因此，在钻进速度保持不变的条件下，

利用钻屑扭矩判断煤体应力和煤体强度进而预测冲击

地压是可行的，值得深入研究。 

2  试验介绍 
2.1  试验系统 

试验系统主要包括钻孔设备、压力加载装置、扭

矩–推力测试装置、数据采集与记录系统及其他辅助装

置，实物图如图 7 所示。钻孔设备包括 1.2 kW 手持式

煤电钻、 42 空心麻花钻杆、钻头；压力加载装置采

用液压式压力试验机；扭矩–推力测试装置由课题组自

主研制，是试验系统的核心装置，其特点是在煤电钻

的输出端内安装扭矩传感器和推力传感器，传感器采

用自制电阻应变式传感器，可实现钻杆扭矩及钻进推

力的实时连续测定。选用 YJZ-8/16 型智能数字应变仪

进行数据采集记录并将结果显示在计算机上。 

 

图 7 试验系统实物图 

Fig. 7 Test system 

2.2  试验试件 

试验模型采用自制煤体相似材料试件，以水泥、

石膏、沙子、水，按照相似材料强度配合比表，选取

相应抗压强度的配合比值，按比例称量各种材料，搅

拌均匀后置于 500 mm ×500 mm×500 mm 的铸钢模

具中，将试块置于震动台上震动至浆体均匀，在标准

条件下养护 4 周后进行试验。共制作 10 个试件，#1～
#3 试件用于钻屑扭矩与煤体应力关系的试验，#4～#7
试件用于钻屑扭矩与煤体强度关系的试验，#8～#10
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试件用于钻进速度对钻杆扭矩影响的试验。单个试件

如图 8 所示。 

 

图 8 制备的试件 

Fig. 8 Photo of specimen 

2.3  试验方法 

试验时，按如下步骤进行：①将试件放置在试验

机试验台上，为使试件受力均匀，在试件上表面放一

块 500 mm×500 mm ×15 mm 钢板，并在钢板上放置

垫块；②为保持煤电钻的匀速推进并减轻钻杆的抖动。

将手持式煤电钻安装在自制支架上，并在支架导轨上

安装刻度尺；③检查系统中各仪器状态，调节试验机

相关参数；④数据采集与记录系统同步采集并自动记

录试验数据，开启试验机按试验条件对试件进行加载，

配合秒表控制电钻按指定的推进速度进行钻孔；⑤孔

结束后停止数据采集，然后关闭压力机。 

3  试验结果与分析 
3.1  钻屑扭矩与煤体应力的关系 

保持钻进速度为 0.22 m/min 的条件下，分别对试

件加载 2000 kN（煤体应力为 8.0 MPa），2500 kN（煤

体应力为10.0 MPa）、3000 kN（煤体应力为12.0 MPa）。
钻进时间为 120 s，钻孔深度为 440 mm。钻孔同时收

集钻屑，钻孔结束后对钻屑量进行称量。 
图 9 给出了钻屑量、钻屑扭矩与煤体应力关系

的曲线图。由图 9（a）、（b）可知，钻杆扭矩与钻屑

量随着煤体应力的增大具有相同的变化趋势，且都

与煤体应力近似呈线性关系。对图中曲线进行拟合，

分别得到钻屑量、钻杆扭矩与煤体应力的线性拟合

关系： 
 2

0 0.1175 0.3654    ( 0.998)G R    ， (21) 

式中， 0G 为钻屑量， 为煤体应力。 
 20.4718 8.1545    ( 0.9872)M R    ， (22) 

式中，M 为钻杆扭矩， 为煤体应力。 
图 9（c）给出了钻进推力与煤体应力关系的曲线

图。由图 9（c）可知，相同条件下，煤体应力越大，

钻屑推力越小，采用近似线性关系可以较好地反映钻

屑推力和煤体应力的关系： 
   22.1405 49.24    ( =0.9448)F R    ， (23) 

式中，F 为钻屑推力，为煤体应力。 

 

 

 

图 9 钻屑量、钻屑扭矩与煤体应力关系图 

Fig. 9 Relationship among drilling cutting quantity, drilling  

cutting torque and stress of coal 

3.2  钻屑扭矩与煤体强度的关系 

在保持钻进速度为 0.40 m/min 的条件下，分别对

抗压强度为 10，15，20，25 MPa 的 4 个试件施加 2500 
kN 的压力，使煤体应力为 10.0 MPa。钻进时间为 60 
s，钻孔深度为 400 mm。 

钻屑扭矩与煤体强度的关系如图 10 所示，从图

10 中可以看出，在煤体应力和钻进速度相同的条件

下，钻屑扭矩随着煤体强度的增加而增大。根据钻屑

扭矩测试结果，分别以钻屑扭矩、煤体强度为纵横坐

标进行拟合回归分析。分析表明，钻屑扭矩随煤体强

度的增加呈线性增加，相关性良好，二者关系曲线为 
2

c0.498 1.145      ( 0.997)M R   ，    (24) 
   2

c0.823 12.675     =0.979F R  ( )  ，   (25) 

式中，M 为钻杆扭矩， c 为煤体强度，F 为钻屑推力，

c 为煤体强度。 
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图 10 钻屑扭矩与煤体强度关系曲线图 

Fig. 10 Relationship between drilling cutting torque and strength  

of coal 

3.3  钻进速度对钻杆扭矩的影响 

对试件施加 2500 kN 的压力，相应的煤体应力为

10.0 MPa。使用煤电钻按照 0.3，0.2，0.15 m/min3 个

不同的推进速度分别进行钻屑试验，钻孔深度均为

480 mm。 
钻屑扭矩的变化规律见图 11，可以看出，钻进速

度对钻杆扭矩影响很大。不同推进速度条件下，钻进

相同孔深时，用时不等，钻杆扭矩和钻屑推力也不同。

同种煤岩体材料，相同压力条件下，钻进速度越快，

钻杆扭矩和钻屑推力越大，反之，钻杆扭矩和钻屑推

力越小。 

 

 

图 11 不同钻进速度下钻屑扭矩曲线图 

Fig. 11 Curves of drilling pipe torque under different speeds 

4  结    论 
在对钻屑扭矩进行理论分析的基础上，采用自行

设计的扭矩–推力测试装置对大尺寸煤样相似材料试

件进行了不同煤体法向应力、不同煤体强度、不同钻

进速度下的扭矩–推力测试试验，重点研究了单一因素

影响下煤体应力、煤体强度与钻杆扭矩、钻屑推力的

关系，同时分析了推进速度对钻屑扭矩的影响，研究

成果对冲击地压预测预报的理论研究和生产实践具有

一定的指导意义。得到以下 3 点主要结论。 

（1）建立钻屑扭矩力学模型，揭示钻屑扭矩与煤

体应力、煤体强度、钻进速度有关，钻屑扭矩能够反

应煤体应力、煤体强度的大小和变化规律，因此可用

钻屑扭矩法来测试煤体应力、煤体强度的大小和变化

规律，进而进行冲击地压等煤岩动力灾害危险性预测。 
（2）一系列钻屑扭矩试验结果表明，钻杆扭矩随

煤体应力的增加而大致呈线性增加趋势，钻屑推力随

煤体应力的增大而大致呈线性减小趋势；钻杆扭矩和

钻屑推力均与煤体强度呈线性递增关系；钻孔过程中，

钻进速度对钻杆扭矩有较大影响，同种煤岩体材料，

相同压力条件下，若推进速度快，则钻杆扭矩偏大，

反之钻杆扭矩偏小。钻屑扭矩试验结果与理论分析的

预测结果一致。 
（3）目前关于钻杆扭矩法的研究尚不十分完善，

为使测定更加可靠，在今后的研究中尚需对测试装置

和方法作进一步改进，使其成为一种更加简便、准确

度更高的预测冲击地压技术手段。 
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