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摘要：针对煤矿井下长钻孔取样过程中存在的瓦斯损失量大、孔内条件复杂、煤样钻取率低等技术难点，设计

了以高压水为驱动力、以活塞为驱动装置、以球阀为密封装置的保压取样器。该取样器通过钻杆传递水压的变化

控制球阀的开启和关闭，实现煤样的高效钻取和密封保压。采用该取样器分别进行了 3 组常规钻孔和 18 组长钻

孔取样试验，最大取样深度为 297 m，取样过程煤层暴露时间均控制在 5 min 内，所取煤样瓦斯含量测定结果表

明：在同一工作面，采用保压取样器取样比常规取样方式取样测试的煤层瓦斯含量大 0.01～1.34 m3/t，且长钻孔取

样深度对煤层瓦斯含量测试数值无明显影响，表明保压取样器在取样成功后具有良好的密封保压性能，达到了煤

矿井下长钻孔取样测试煤层瓦斯含量的目的。
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Abstract: In underground coal mine long borehole sampling, significant challenges include substantial  gas
loss,  complex  borehole  conditions,  and  low  coal  sample  drilling  rates.  To  address  these  issues,  a  pressure-
preserving  sampler  is  designed,  integrating  high-pressure  water  as  the  driving  force,  a  piston  drive,  and  a  ball
valve  seal.  This  sampler  controls  the  opening  and  closing  of  the  ball  valve  through  water  pressure  changes
transmitted via the drill rod, enabling efficient coal sample drilling and pressure-preserving sealing. Experiments
using  the  sampler  included  three  sets  of  conventional  borehole  samples  and  eighteen  sets  of  long  borehole
samples,  with a maximum sampling depth of  297 meters.  The sampler  ensured coal  seam exposure time during
sampling was controlled within 5 minutes. Seam gas content measurement results indicated that, within the same
working face,  the  gas  content  measured by the  pressure-preserving sampler  was  0.01-1.34 m³/t  higher  than that
from conventional methods. Additionally, the sampling depth of long boreholes showed no significant impact on
gas  content  values,  demonstrating  the  sampler's  effective  sealing  and  pressure-preserving  performance  post- 
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sampling. The pressure-preserving sampler successfully fulfills the objective of measuring coal seam gas content
in underground coal mine long borehole sampling.

Key words: seam gas content measurement; long borehole sampling; pressure-preserving sampler; ball valve
seal; piston drive
 

0　引言

准确测定煤层原始瓦斯含量是精准开展区域防

突措施设计、瓦斯治理效果评判、瓦斯涌出量预测

的前提[1-5]。目前煤层瓦斯含量测定主要是采用孔口

接粉取样+井下直接解吸法，但该取样方式混样严

重，无法实现定点取样。煤心管取样方法虽然可以

实现定点取样，但由于退钻过程中瓦斯损失量较大，

目前只适用于浅孔取样[6-9]。

为解决上述问题，相关学者从取样技术和瓦斯

损失量推算等方面开展了大量研究。陈绍杰等[10]基

于“正转取样，反转密封”的思想，研制了密封取样装

置，成功实现了密闭取样。朱家锌[11]根据瓦斯在低

温状态下逸散低的特点，研制了冰冻密闭保压瓦斯

含量测定取心器，为瓦斯含量测定取样提供了新思

路。龙威成等[12]研制了干式密闭取样装置，该装置

取样过程中采用压风进行排渣、钻头冷却和封堵球

输送作业，以压风和高压水 2种动力驱动取样装置

密闭，为碎软煤层井下长距离测定瓦斯含量提供了

一种新途径。孙四清等[13]、郑凯歌等[14]研制了用于

地面井煤层气含量测定的密闭取心器和密闭取心钻

头，最大取样深度超过 700 m，提高了地面煤层气井

煤层含气量的测试精度。上述研究一定程度上降低

了井下煤层瓦斯含量测定取样过程中的瓦斯损失

量，但由于取样器结构复杂、取样过程繁琐、技术要

求高等问题，导致其应用门槛相对较高[15-18]。针对

上述问题，本文研发了一种煤矿井下长钻孔保压取

样器，该装置结构简单、性能可靠，设计的球阀密封

系统以水压为驱动，可实现煤样筒取样前密闭、取样

时开启、取样后退钻前再次密闭的动作，一定程度上

解决了长钻孔取样煤层瓦斯含量测试结果不准确的

问题。 

1　井下长钻孔取样难点

井下长钻孔取样是指通过千米定向钻机施工取

样钻孔后，采用取样器获取煤样。其优点是可以扩

大井下煤样采集的范围，减少参数测试过程中因取

样需要而开展的岩巷掘进，大幅度降低井下瓦斯治

理成本。但相对于常规钻孔取样，井下长钻孔取样

具有以下难点：

1） 取样后退钻时间过长，瓦斯损失量大。完成

煤样钻取工作后，需经过长时间的退钻工作，煤样暴

露时间远超过相关标准要求，在此期间煤样瓦斯大

量逸散，无法满足瓦斯含量测试要求。

2）  孔内条件复杂，钻孔内积水、积渣容易污染

煤样。目前井下长钻孔多采用千米定向钻机钻进，

钻进期间孔内倾角起伏变化，孔内积水、积渣现象

较为普遍，需防止在取样器送至孔底的过程中或在

取样前剥离暴露煤层时误取钻孔内的积水、积渣

及暴露时间过长的煤层，导致瓦斯含量测试结果不

准确。

3） 钻孔倾角小，煤样钻取率低。进行长钻孔取

样时，由于轨迹设计需要，取样角度往往较小，甚至

部分情况为负角度，所以取样时煤样无法靠自重落

入取样器内，导致取样率低，取样量无法满足相关标

准要求。 

2　煤矿井下长钻孔保压取样器设计
 

2.1　总体结构设计

根据井下千米定向钻孔施工所采用的钻机、泵

车、钻杆、定向钻孔的轨迹特点，以及 GB/T 23250—
2009《煤层瓦斯含量井下直接测定方法》中的取样要

求，设计了煤矿井下长钻孔保压取样器。取样器外

筒材质选用 42CrMo合金钢，能够适应孔内压、扭、

拉等机械载荷，保压取样器的主要技术参数见表 1。
 
 

表 1    保压取样器的主要技术参数

Table 1    Main technical parameters of pressure preserving sampler

参数名称 参数值

总长度/mm 1 054

总质量/kg 33

取样钻头中通内径/mm 46

取样筒容积/cm3 1 250

取样筒保压能力/MPa 3

配套钻杆直径/mm 73，89

适用钻孔孔径/mm ≥120

驱动水压/MPa 4.0
 

保压取样器主要包括取样钻头、球阀密封系统、

内筒、外筒、活塞驱动系统，如图 1所示。剥离暴露
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煤样时采用压风排渣，压风通过压风阀、活塞内部、

内外筒缝隙从钻头流出进行排渣、降温工作。取样

作业时停止压风，接入高压水，水压通过钻杆向取样

器传递；活塞在高压水的作用下向前滑动推动内筒

筒体，同时压缩复位弹簧；内筒筒体向前滑动的同

时，筒体内部球阀通过两端齿轮与外筒齿轮导向板

的啮合驱动球阀开启，保持水压顺时针钻进取样；取

样钻头收集切削下的煤样，煤样从钻头中部煤样通

道经过球阀进入取样器内筒；完成取样工作后关闭

泵车卸压，复位弹簧驱动活塞和内筒筒体向后移动，

球阀关闭。
 
 

取样钻头
球阀密封

系统 内筒筒体 外筒筒体
活塞驱动

系统解吸气嘴

驱动活塞复位弹簧

压风阀

活动阀座 球阀空心推轴

图 1    保压取样器结构

Fig. 1    Structure of pressure preserving sampler
  

2.2　活塞驱动系统

活塞驱动系统以通过密封钻杆传递的水压为动

力，在复位弹簧的配合下实现轴向往复运动，进一步

驱动球阀的开启和关闭，其驱动参数主要包括弹簧

回弹力和驱动水压。

完成煤样收集后，复位弹簧通过弹力驱动球阀

旋转，切断煤心，完成密封。因此在忽略摩擦阻力的

情况下，弹簧驱动齿轮所产生的扭矩应大于球阀切

断完整煤心所需的扭矩，即

F1r1 > F2r2 （1）

F2 = σc s （2）

σc

式中：F1 为弹簧回弹力，N；r1 为齿轮半径，m；F2 为剪

断煤柱所需的剪切力，N；r2 为球阀半径，m； 为煤

心抗剪强度，Pa；s为煤心截面积，m2。

煤岩在无轴向应力载荷的情况下，其抗剪强度

一般不超过 2.5 MPa。根据取样器设计参数，齿轮半

径取 20 mm，球阀半径取 22 mm，煤心直径取 36 mm。

将参数代入式（1）、式（2）计算可得球阀在取样期间

所需的最小扭矩为 116.73 N·m，对应的弹簧回弹力

应不低于 5 836 N。据此对复位弹簧进行选型，弹簧

材质为 AISI304，相关参数见表 2。
根据设计参数，取样前弹簧需被压缩至 88.6 mm

才能将球阀完全打开，此时弹簧弹力为 6 266 N，因

此，高压水对活塞导向杆的驱动力不应小于该值，活

塞的设计直径为 61.5 mm，计算得到最低驱动水压

为 2.12 MPa。 

2.3　球阀密封系统 

2.3.1　系统结构

球阀总成位于内筒前段，主要提供煤样进入取

样内筒的通道，并在煤样进入取样内筒后对内筒进

行密封。球阀总成主要由球阀阀体、固定阀座、活

动阀座、空心推轴、驱动齿轮等构成，形成一个独立

且完整的可旋转球阀结构，通过驱动齿轮的旋转实

现球阀开合，如图 2所示。球阀执行开启动作时，尾

部的活塞驱动系统推动内筒整体向前产生轴向位

移，驱动齿轮与外筒上的齿轮槽啮合后产生旋转，实

现开启动作；完成取样后，关闭活塞驱动系统的水压

供给，活塞驱动系统内部复位弹簧驱动内筒整体向

后产生轴向位移，使球阀关闭。
 
 

取样钻头

取样钻头

外筒筒体

外筒筒体

球阀阀体

球阀阀体

空心推轴

空心推轴

固定阀座

固定阀座

活动阀座 驱动齿轮

驱动齿轮

内筒筒体

内筒筒体

辅助切削齿

活动阀座辅助切削齿

（a） 关闭状态

（b） 开启状态

图 2    球阀密封系统结构

Fig. 2    Structure of ball valve seal system
  

2.3.2　球阀密封性能分析

球阀密封的基本原理是通过不同方式阻止介质

在阀体和阀座密封面上的渗漏。影响球阀密封性的

因素主要有 4种：① 密封面的质量；② 流体介质的物

理性质；③ 密封面上的比压；④ 密封副的结构和尺寸。

 

表 2    弹簧参数

Table 2    Spring parameters

参数名称 参数值

螺旋中径/mm 50

线径/mm 9

圈数 6.5

劲度系数/（N·m−1） 102 060

原始长度/mm 150

安装长度/mm 120

压缩行程/mm 31.4
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1） 阀座受力分析。球阀密封力 Q是作用于密封

面的沿介质流动方向的合力，其大小决定球阀的密

封性、可靠性和使用寿命。阀座受力分析如图 3所

示，整体力学关系为[19-20]

Q = Qp+QT−Qf −QJ （3）

Qp

QT Qf QJ

式中： 为由流体介质工作过程中对球座背面的推

力； 为阀座预紧力； 为阀座滑动摩擦力； 为流

体静压力作用在密封面余隙上的力。
 
 

D
M

W

D
m

D
M

N

QJ

Qf

QT

QP

q

图 3    球阀阀座受力分析

Fig. 3    Force analysis of ball valve seat
 

Qp Qf

取样器在井下环境工作，压力较小，且阀座与其

他结构无摩擦接触，因此计算中可认为 和 为 0。
2） 密封比压计算。球阀的密封比压分为许用比

压[q]、必需比压 qb、设计比压 q，三者关系应满足

qb<q<[q]。其中许用比压表示密封面单位面积上允

许承受的最大压力，其值由阀座密封材料决定。本

装置阀座材料为聚四氟乙烯，许用比压为 8.75 MPa[21]。
必需比压为满足密封要求的最小比压，其值与密封

面的表面质量、尺寸、工作压力和温度相关，可通过

经验公式计算[22]：

qb = m
(

a+ cP
√

b

)
（4）

m式中 ： 为与流体性质有关的系数 （对于常温水 ，

m=1；对于高温液体和气体，m=1.4）；a，c为与密封材

料相关的系数；P为流体介质工作压力，MPa；b为密

封面在垂直流体流动方向上的投影宽度，mm。

qb

取样器选用聚四氟乙烯作为密封材料，a和 c分
别取 1.8和 0.9[23]，m取 1.4，b取 4 mm，经计算，取样

器球阀密封必需比压 为 3.15 MPa。取样器球阀设

计比压应满足 3.15 MPa<q<8.75 MPa。
3） 阀座预紧力计算。根据式（3），阀座预紧力为

QT = Q+QJ （5）

Q =
qπ(D2

MW−D2
MN)

4
（6）

QJ =
πP
4

(D2
m−D2

MN) （7）

Dm =
DMW+DMN

2
（8）

式中：DMW 为阀座密封面外径，mm；DMN 为阀座密封

面内径，mm；Dm 为密封面平均直径，mm。

根据取样器球阀密封座设计尺寸，DMW 取 44 mm，

DMN 取 36 mm，P取值区间为 0～3 MPa，经计算，取

样过程中 QJ 的极限变化区间为 0～1 503.15 N，球阀

预紧力区间为 3 085.15～4 396 N。为保证球阀结构

的密封性能，同时防止球阀密封垫损坏，对球阀预紧

力的要求相对苛刻，因此设置球阀预紧力时应进行

严格、准确的测试与验算。 

2.4　取样钻头

由于长钻孔取样时倾角较低，煤屑靠自重无法

进入取样器，所以取样钻头应具备主动收集煤屑的

功能。同时为避免送钻和剥离暴露煤层时岩屑进入

钻头内部，堵塞或污染新鲜煤样，取样钻头应具备开

闭设计。据此设计了四翼内旋开闭式 PDC取样钻

头。送钻和剥离暴露煤样时辅助切削齿处于关闭状

态（图 2（a）、图 4（a）），以阻止岩屑进入钻头内部；取

新鲜煤样时，高压水驱动活塞向前产生轴向运动，驱

动球阀开启的同时，空心推轴向前进入空心钻头内

部，推动辅助切削齿处于开启状态（图 2（b）、图 4（b）），
旋转取样时内旋式切削齿将新鲜煤样向钻头中部推

送，进而收集至取样器内筒中。
 
 

（a） 关闭 （b） 开启

图 4    钻头状态

Fig. 4    States of drill bit
  

3　取样工艺流程及技术优势

1） 定向钻孔揭煤后，退出所有钻杆，将取样器连

接钻杆送入孔底。送钻过程中密封球阀保持关闭，

防止孔内积水、杂物进入取样器内筒，影响瓦斯正常

解吸。取样器送至孔底后，保持球阀和辅助切削齿

关闭状态，旋转钻进 0.5 m剥离已暴露的煤样。

2） 打开定向钻机配套泵车，通过钻杆向取样器

尾部驱动活塞施加水压。水压驱动活塞带动取样器

内筒向前移动，移动过程中齿轮装置与齿轮导向板

啮合，带动球阀阀体打开，同时空心推轴推动辅助切

削齿打开，保持水压，向前钻进。取样钻头切削下的
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煤屑通过取样钻头进入取样器内筒，钻进行程约为 1 m。

3） 关闭水压，此时取样器内筒在复位弹簧的回

弹力驱动下移动复位，复位过程中齿轮装置带动球

阀阀体关闭，完成密封。

密闭取样过程如图 5所示。

保压取样器采用大通径球阀对钻取的煤样进行

密封，并根据球阀的密封理论，结合取样条件对相关

力学参数、密封材料进行计算、优选。在实际取样

过程中通过控制水压变化和复位弹簧的弹力，实现

取样装置在取样前关闭球阀、取样时开启球阀、取

样后关闭球阀，确保所取煤样为未受污染的新鲜煤

样，长钻孔保压取样器与常规密闭取样装置技术对

比见表 3。
 
 

表 3    取样器技术特征对比

Table 3    Comparison of technical characteristics of samplers

主要功能 取样装置 实现方式 技术特征

系统控制

长钻孔保压取样器 水压驱动控制
通过控制水压变化驱动活塞，配合复位弹簧完成开闭动作，相关力学参数可精确计算，可根据
实际需求调整水压，系统简单，动作可多次重复

现有密闭取样装置
旋转驱动控制

通过钻机带动钻杆旋转，驱动取样装置内部结构完成取样封闭动作，其旋转扭矩无法控制，容
易导致密封垫圈等关键装置损坏

电驱动控制 通过内置电动机、电控系统驱动取样装置开闭，系统复杂，工作环境要求高，成本高

密封性能

长钻孔保压取样器 大通径球阀密封
根据球阀的密封理论，结合取样条件对相关力学参数、密封材料进行计算、优选，能够适应长
钻孔取样条件，密封效果更加可靠

现有密闭取样装置 密封板密封
密封板配合柔性密封胶圈，在钻取煤样时取样装置内部高应力、高温条件下密封件容易损坏
失效

取样操作

长钻孔保压取样器 闭−开−闭式操作
在取样装置送至孔底及剥离暴露煤样期间，取样装置处于密闭状态，在钻取新鲜煤样时球阀
打开，确保所取煤样为未受污染的新鲜煤样

现有密闭取样装置 开−闭式操作
由于取样装置只能执行密封动作，将取样装置送至孔底时，取样装置需处于开启状态，在此期
间钻孔内岩屑、积水容易进入取样装置

煤样钻取
长钻孔保压取样器 内旋开闭式钻头

通过内旋设计实现煤屑主动收集，确保取样量满足要求，通过开闭式设计防止剥离暴露煤样
时煤屑堵塞钻头

现有密闭取样装置 常规取心钻头 取样钻孔角度较小时煤屑收集率较低，所取样品无法区分暴露煤样和新鲜煤样
  

4　现场应用

为验证长钻孔保压取样器的井下应用效果，本

文选取义煤集团云顶煤矿 13030工作面进行实际取

样。试验工作面位于 13采区东翼，开采二1 煤层，二1

煤层埋深+550～+580 m，平均埋深 565 m，平均煤厚

5.87 m，工作面外段宽 210 m，内段宽 385 m，呈“刀

把”形。该工作面未布置底板岩石巷，开展区域预测

工作时无法通过常规取样方式取样并测试煤层瓦斯

含量，因此计划在相邻的 13050工作面机巷底抽巷

采用定向长钻孔配合保压取样器取样，测试煤层瓦

斯含量。

为确保瓦斯含量数据取样测试的准确性，先在

13050工作面机巷底抽巷施工 3组短钻孔，分别采用

孔口接粉取样和保压取样采样，对比 2种取样方式

实测瓦斯含量值，验证保压取样器的可靠性，然后进

一步进行长钻孔取样应用。 

4.1　取样对比试验

在 13050工作面机巷底抽巷施工取样钻孔，预计

见煤孔深 56.50～58.20 m，在钻孔施工至见煤后采用

孔口接粉进行常规取样，记录取样深度，井下环境气

压、温度，煤样暴露时间，煤样开始解吸时间等。常

规取样完成后，退出钻杆，将钻杆连接保压取样器，

通过钻机推送至孔底，钻进约 1 m，将暴露煤样剥离

后打开水泵，升压至 8 MPa，调整钻机转速为 120 r/min，

进给速度为 30～40 cm/min，开始取样钻进，钻进距

离超过 90 cm后停止钻进，停泵卸压，此过程为煤样

暴露时间。保压取样完成后退出钻杆，卸下取样器，

用解吸气嘴连接解吸仪，开始煤样井下解吸量测

 

（a） 剥离暴露煤层 （b） 钻取新鲜煤样

（c） 完成密封

图 5    密闭取样过程

Fig. 5    Sealed sampling process
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定。瓦斯含量测定按照 GB/T 23250—2009《煤层瓦

斯含量井下直接测定方法》进行，3组煤样的解吸数

据见表 4。
  

表 4    瓦斯含量测定结果对比

Table 4    Comparison of gas content measurement results

孔号
见煤

孔深/m
取样

深度/m
取样
方式

煤样暴露
时间/s

退钻时
间/min

瓦斯含量/
（m3·t−1）

1 56.50
56.80 常规取样 202 — 2.21

57.50 保压取样 234 23 3.55

2 57.90
58.20 常规取样 198 — 4.22

58.90 保压取样 221 36 4.23

3 58.20
58.50 常规取样 201 — 3.61

59.00 保压取样 334 34 4.07
 

由表 4可看出，采用保压取样时，煤层瓦斯含量

测定值比采用常规取样时高 0.01～1.34 m3/t，表明保

压取样器成功钻取煤样后，在约 30 min的退钻时间

内瓦斯含量基本无损失，验证了保压取样器密封的

可靠性。 

4.2　长钻孔取样工程应用

在 13050工作面机巷底抽巷和 13050工作面切

抽巷采用 ZDY−12000LD定向钻机施工长钻孔取样

试验孔，钻孔在二1 煤底板岩层中延伸至指定位置

后，上调角度，穿煤取样。共施工定向钻孔 18个，定

向钻进总进尺为 4 365 m，采用保压取样器成功取出

干煤样 18个，取样成功率为 100%。现场取样过程

如图 6所示，钻孔施工轨迹如图 7所示。
 
 

（a） 取样钻机

（b） 现场解吸 （c） 取出煤样

图 6    现场取样过程

Fig. 6    On site sampling process
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13
05
0工

切
抽

巷 4−1号主孔4−1号
分支孔
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图 7    定向钻孔施工轨迹

Fig. 7    Directional drilling construction trajectory
 

密闭取样煤样瓦斯含量测定参数见表 5。可看

出，长钻孔保压取样器在深度接近 297 m处仍可成

功取样，取样瓦斯含量测试结果与常规钻孔密闭取

样测试结果一致，表明在长钻孔取样中保压取样器

保压效果良好，避免了退钻过程中瓦斯逸散损失，提

高了瓦斯含量测试结果准确性。
 

5　结论

1） 设计了以高压水为动力、通过活塞驱动球阀

开闭的保压取样器，通过控制水压变化使取样器在

孔内执行一系列取样动作，实现了长钻孔保压取煤

样，避免长钻孔定点取样时退钻时间过长导致瓦斯

损失量过大，满足了煤层瓦斯含量测试取样要求。

2） 常规钻孔中，采用保压取样器与常规取样方

法进行对比测试，结果表明，采用保压取样器取样比

常 规 取 样 方 式 取 样 时 测 定 的 煤 层 瓦 斯 含 量 大

0.01～1.34 m3/t，整体相差不大，表明保压取样器取样

后具有良好的密封保压性能。
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3） 长钻孔取样应用结果表明，保压取样器可实

现超 200 m孔深定点保压取样，取样过程煤层暴露

时间均控制在 5 min以内；采用保压取样器取样测定

的瓦斯含量值随取样孔深变化无明显变化，表明在

长钻孔取样退钻过程中瓦斯基本无漏失，保压取样

器能够实现长钻孔取样。但保压取样器的煤样收集

量偏低，在后续工作中需要对取样器内筒容积和煤

样通道进行优化。
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表 5    密闭取样煤样瓦斯含量测定参数

Table 5    Measurement parameters for gas content in sealed
sampling coal samples

孔号
实际

孔深/m
煤样暴
露时间/s

退钻时
间/min

煤样
质量/g

实测瓦斯
含量/（m3·t−1）

1−1号主孔 255 195 306 603 2.98

1−1号分支孔 234 211 256 561 2.73

1−2号主孔 213 186 203 860 3.62

1−2号分支孔 120 206 374 645 3.35

1−3号主孔 297 266 186 877 3.88

1−4号主孔 267 235 297 533 3.76

1−5号主孔 237 199 244 589 3.34

2−1号主孔 150 246 101 601 4.05

2−2号主孔 270 201 159 654 4.32

2−3号主孔 243 173 303 741 3.58

2−4号主孔 246 233 256 703 3.27

3−1号主孔 348 244 322 599 4.12

3−2号主孔 228 201 241 661 3.96

3−3号主孔 240 197 233 677 3.11

4−1号主孔 288 188 198 801 3.02

4−1号分支孔 183 209 189 555 2.81

4−2号主孔 294 288 301 528 3.29

4−3号主孔 252 249 279 536 3.79
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