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中心通缆钻杆及其在煤矿井下定向钻进中的应用
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摘　要：针对煤矿井下定向钻技术对钻杆的随钻测量通讯和强度要求，钻杆采用中心通缆方式，可实时传输钻孔随
钻测量信号。 采用高强度管材、特种螺纹丝扣结构、摩擦焊技术，可提高钻杆抗拉、压、弯、扭强度。 并根据现场使
用中存在的问题给出了解决方法。 大佛寺煤矿随钻测量应用实例说明中心通缆钻杆满足最大孔深 １２００ ｍ的随钻
测量通讯和钻杆强度要求，朱仙庄梳状孔应用实例说明中心通缆钻杆满足最小弯曲半径 ５４ ｍ定向孔施工，哈沙图
煤矿定向钻孔应用实例说明中心通缆钻杆满足急倾斜 ５８°煤层定向孔施工。
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0　前言
２０世纪 ７０ 年代，以美国、德国、澳大利亚为首

的工业发达国家开始了水平定向钻孔技术的研究，
经过近 ４０年的发展，以随钻测量为主要定向手段、
孔底动力为主要钻进方法的定向钻孔工艺成为了目

前井下水平定向钻进技术的主要方法。 ９０ 年代初，
国内松藻、铁法、淮南等煤炭企业先后引进了美国和
澳大利亚的水平定向钻机进行施工钻孔，但由于各
矿地质条件复杂，煤层松软等因素影响，施工效果不
佳，最大深度不足 ４００ ｍ，最小深度仅几十米，远未
达到钻机的额定钻进深度；而且在钻孔施工过程中
多次出现钻杆折断、螺杆钻具脱落等问题。 进入 ２１
世纪，国内定向钻进技术突飞猛进，作为国内煤矿安
全装备的龙头企业，中煤科工集团西安研究院于
２００８年成功研制出井下水平定向钻机及其配套钻
具，其研制的 ＺＤＹ６０００ＬＤ 系列定向钻机在宁夏、陕
西、山西、内蒙古、河南、安徽等地区的多家煤矿企业
已推广使用 １００ 多台，２０１０ 年 １１ 月在山西晋城寺

河矿完成最大主孔深度 １０５９ ｍ 定向孔，２０１１ 年 ８
月在陕西彬长公司大佛寺煤矿完成最大主孔深度

１２１２ ｍ定向孔，持续保持国内煤矿井下定向孔最深
纪录，此外于 ２０１１ 年 １１ 月在淮北矿业集团朱仙庄
煤矿实现钻孔最小弯曲半径 ５４ ｍ定向钻孔施工。

1　随钻测量技术
煤矿井下随钻测量定向钻进技术主要应用于井

下岩层和较稳定煤层的瓦斯抽放长定向钻孔和地质

勘探定向孔施工。 该随钻测量系统主要配套设备有
定向钻机、中心通缆钻杆、上无磁钻杆、测量探管、下
无磁钻杆、孔底螺杆马达、定向钻头、孔口监视器。
其系统组装如图 １所示。
煤矿井下定向钻进技术工作原理：采用弯接头

孔底螺杆马达，泥浆泵产生的高压水从钻杆内流经
螺杆马达，驱动孔底马达带动钻头回转；有线随钻测
量技术传输孔底信息，利用孔口监视器实时监测钻
孔轨迹，并通过调节螺杆马达工具面向角，改变钻孔

４４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ５期　



图 １　煤矿井下随钻测量系统装备连接示意图

倾角、方位角的变化，进而控制钻孔轨迹变化，实现
钻孔轨迹准确钻进至靶点。

随钻测量系统的信号传输方式分为有线和无线

２ 种，无线式随钻测量典型代表有泥浆脉冲、电磁
波。 由于煤矿井下特殊环境，目前煤矿井下定向钻
采用有线方式进行信号传输。 有线方式的优点是可
直接向孔底传感器供电，实现孔底与孔口设备之间
的双向通讯，实时性好，数据传输率高。 目前煤矿井
下随钻测量系统常采用中心通缆钻杆实现有线随钻

测量。

2　中心通缆钻杆
中心通缆钻杆采用高强度管材、特种螺纹丝扣

结构、摩擦焊技术，可提高钻杆抗拉、压、弯、扭强度，

实现将动力头的载荷有效传输到孔底钻头，并保障
钻杆具有高强度便于处理各种孔内事故能力。 在煤
矿井下定向钻施工中，钻杆主要作用：

（１）将动力头的回转扭矩和压力载荷传输到孔
底钻头，促使钻头碎岩；

（２）中心通缆可联通孔底随钻测量探管、孔口
监视器，实现随钻测量信号实时有效传输；

（３）钻杆内作为高压水传输通道，将高压水传
输至螺杆钻具，驱动螺杆钻具下钻头回转碎岩。
2．1　钻杆的结构设计

为了满足钻杆对不同施工工艺的需求，其主体
结构与普通地质钻杆结构并无大的差异。 为了减少
钻杆的连接点，同时满足煤矿井下狭小空间使用要
求，钻杆长度为 ３ ｍ；同时为了减少钻杆质量而又不
影响钻杆强度，钻杆杆体壁厚较普通钻杆薄，为饱７３
ｍｍ×５畅６ ｍｍ，接头直径尺寸略大于钻杆杆体直径，
为 ７５ ｍｍ，其结构见图 ２。 这样可以提高接头螺纹
部位的强度；钻杆内孔的焊接区通过机加工来保证
接头与杆体的平稳光滑过渡；采用内径较大的杆体
可以加大钻杆的整体内径，减少液体动能在传递过
程中的管路损耗，同时可以减轻钻杆整体质量。

图 ２　中心通缆式高强度大通孔钻杆结构图

2．2　螺纹及通缆装置
2．2．1　螺纹结构

钻进过程中，钻杆受力比较复杂，在拉、压、扭、
弯等多种载荷的作用下，极易发生疲劳失效或疲劳
断裂。 现场使用中，这种疲劳断裂经常发生在钻杆
的螺纹连接处，这是钻杆最薄弱的环节，选择合理的
螺纹类型和螺纹技术参数，对提高钻杆螺纹联接强
度十分重要。 中心通缆式钻杆螺纹整体结构采用双
锥度设计，接头螺纹锥度与绳索取心钻杆螺纹锥度
一致，为 １∶３０，而在母接头螺尾处与公接头螺顶处
锥度为 １∶２０。 螺纹锥度变化对螺纹的强度直接影
响不大且 １∶２０的小端锥度能够进一步增大螺纹根
部断面积，增加了螺纹联接强度。 该钻杆在 １０组静
扭试验和抗拉试验中，接头抗拉最小值为 １１００ ｋＮ，

最小许可抗扭 １１２３１ Ｎ· ｍ。 高于实际应用中其许
可最大抗拉为 ９５０ ｋＮ、最大抗扭 ６０００ Ｎ· ｍ。 相对
于饱７１ ｍｍ重型绳索取心钻杆的接头最大抗拉 ７５０
ｋＮ、最大抗扭 ４０００ Ｎ· ｍ，双锥度的螺纹连接强度
均有较大幅度增加。
2．2．2　中心通缆装置

目前煤矿井下随钻测量系统常采用中心通缆钻

杆实现有线随钻测量，可克服以往有线方式的电缆
与钻杆之间的联接安装存在的问题，电缆往往影响
正常钻进过程，并且在钻探过程中电缆之间也无法
安全可靠的联接。 钻杆采用中心通缆方式，通过在
钻杆内两端的定位挡圈与孔用弹性挡圈固定于钻杆

体内的轴线位置，为孔底测量探管与孔口监视器的
信号传输装置。
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中心通缆装置与钻杆构成的一体式钻杆，是在
外平钻杆的基础上，内部采用专有的中心支撑式结
构将金属导线固定并密封在钻杆中部，通过插接式
对接结构在钻杆丝扣连接的同时实现内部导线的连

通。 通缆部分是由橡胶稳定器、塑料线管、铜导线、
塑料公母接头、不锈钢头、卡簧和定位挡圈等部件组
成。
2．3　钻杆加工

中心通缆钻杆主体的加工与常规钻杆基本一

致，主要采用摩擦焊接＋热处理＋机加工的方式进
行加工。 其中接头热处理、摩擦焊接、焊后热处理以
及精车螺纹都是钻杆体加工过程中的重要工序。

中心通缆钻杆加工关键工序是摩擦焊。 摩擦焊
是一种固态的焊接方式。 通过机械摩擦运动使两摩
擦表面产生热量，把焊件表面加热到塑性状态，然后
施加轴向压力将同种金属或异种金属牢固的连接在

一起。 其特点是：全截面焊接，无气孔裂缝等缺陷，
焊接面不易氧化，接口组织细密，可得到与母材相同
的强度，参数重现性好，焊接质量稳定，加工效率高。
接头与杆体之间采用摩擦焊技术实现连接，既保证
了接头强度，又减轻了钻杆质量。 该钻杆设计强度
既可满足孔底马达钻进要求，又可满足孔口动力回
转钻进要求。

3　实例应用
我院自 ２００８年煤矿井下定向钻装备研发以来，

截止 ２０１２ 年初已在我国 ５０ 多个矿井进行推广应
用，施工最大单孔孔深 １２１２ ｍ，最大分支孔孔深 ６９８
ｍ，累计施工钻孔深度 ５８０ 万 ｍ。 中心通缆钻杆成
功在大佛寺煤矿最大孔深钻孔、朱仙庄矿最小弯曲
半径的定向孔、哈沙图煤矿急倾斜煤层定向钻孔等
施工。
3．1　井下最长定向钻孔应用实例

２０１１年 ７ ～８ 月，我院在彬长公司大佛寺煤矿
进行井下定向瓦斯抽放钻孔施工，以实现工作面超
前本煤层瓦斯预抽，增大瓦斯抽采量，从源头上治理
瓦斯，确保安全生产。 施工过程中共完成钻孔 ２ 个，
３号主孔深 ９３３ ｍ，４ 号主孔深 １２１２ ｍ，累计总进尺
２６１９ ｍ。 其中 ４号孔孔深 １２１２ ｍ，创造目前国内井
下定向钻进最深记录。 在 ４ 号钻孔 １２１２ ｍ 孔段施
工过程中，中心通缆钻杆保证随钻测量信号通讯正
常，并将钻机动力头载荷有效传输给孔底钻头。
3．2　弯曲半径最小的定向钻孔应用实例

２０１０年 １０ ～１１ 月在淮北矿业朱仙庄煤矿

１０７１５工作面进行井下小曲率梳状钻孔试验。 本次
试验共施工断裂带梳状钻孔 ２ 个、１ 号梳状孔含分
支孔 ８个，２号梳状孔含分支孔 ９ 个，２ 主孔最大孔
深都达到 ６０３ ｍ，分支孔最大孔深达到 １４７ ｍ，试验
总进尺 ２６３９ ｍ。
两梳状孔轨迹相对于孔口垂深在－２０ ～＋６０ ｍ

范围波动变化，为实现钻孔轨迹在如此大幅度波动，
需使钻孔倾角在－２０°～３０°变化，这将使钻孔弯曲
强度达到极限，试验中 ２号孔 ２ －８分支孔弯曲半径
为 ５４ ｍ，对钻杆抗弯强度进行极限考验，试验证明
中心通缆钻杆满足最小弯曲半径 ５４ ｍ 的定向钻孔
施工。
3．3　急倾斜煤层定向钻孔应用实例

２０１０年 ３月，在内蒙古太西煤集团哈沙图煤矿
进行定向钻孔施工。 该煤层属于急倾斜煤层，煤层
倾角 ５８°。 在钻孔施工中需对钻孔左右位移准确控
制才能保证钻孔处于目标煤层。 由于煤层顶底板岩
层为坚硬砂岩及煤层急倾斜，致使钻孔轨迹左右和
上下起伏波动较大，试验证明中心通缆钻杆满足急
倾斜 ５８°煤层的定向钻孔施工。

4　存在的问题与对策
在煤矿井下随钻测量技术应用中，也发现中心

通缆钻杆存在以下问题。
4．1　丝扣磨损问题

在钻杆反复装卸过程中，对钻杆丝扣的磨损作
用。 通缆钻杆丝扣壁较薄且是钻杆强度最薄弱部
位，在钻进过程中，由于在弯曲钻孔内钻杆受力过
大，易造成钻杆接头丝扣非正常损坏。 可采用对钻
杆的接头进行渗氮处理，加强钻杆丝扣抗磨性能，以
进一步提高钻杆使用寿命。
4．2　塑料接头压变形断裂问题

钻杆受拉弯反复作用，管内密封塑料接头受冲
洗液酸碱度等因素影响，长时间使用接头会因蠕变
造成几何尺寸改变，导致密封性能降低、线管进水内
外导通，使信号无法传输。 针对此问题，应完善塑料
接头的材质与成型工艺，提高塑料接头抗冲洗液腐
蚀能力，减少其发生变形和断裂等现象。
4．3　塑料线管热胀冷缩，伸缩量较大，无法保证装
配精度

该问题应更换线管材料，尽量控制伸缩量在一
定的范围内，保证装配精度。
4．4　定位挡圈容易生锈，不利于售后维修

建议对定位挡圈进行电镀处理，延长使用周期，
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利于维护与维修。
4．5　使用过程中违章操作，造成对钻杆的人为损坏

针对此问题，应完善中心通缆式钻杆的使用说
明，要求按章操作及时保养，并派技术人员进行培
训。
4．6　不能及时的保养钻杆，造成钻杆的腐蚀和破损

应规范对钻杆使用方法，养成钻杆定期保养的
好习惯，能有效延长钻杆的使用寿命。

5　结论与展望
通过本文研究应用，可做出以下结论与展望：
（１）中心通缆钻杆可实时传输钻孔随钻测量信

号，并能有效地将动力头载荷传递到孔底钻头，其最
大许可抗拉强度 ９５０ ｋＮ、最大许可抗扭强度 ６０００ Ｎ
· ｍ。

（２）大佛寺煤矿随钻测量应用实例说明中心通
缆钻杆满足最大孔深 １２１２ ｍ 的随钻测量通讯和钻
杆强度要求；朱仙庄梳状孔应用实例说明中心通缆
钻杆满足最小弯曲半径 ５４ ｍ的定向孔施工；哈沙图
煤矿定向孔实例说明中心通缆钻杆满足急倾斜 ５８°
煤层的定向钻孔施工。

（３）螺纹连接处是钻杆最薄弱的环节，建议对
钻杆的接头进行渗氮处理，提高丝扣抗磨性能，提高
钻杆使用寿命。

（４）钻杆受拉弯反复作用下，塑料接头常受挤
压变形断裂，导致线管进水内外导通，使信号无法传
输。 今后应完善塑料接头的工艺，选择密封性更好
的材料。

（５）为提高钻具受力强度和处理孔内事故能
力。 可研制饱８９ ｍｍ通缆钻杆。 若无线随钻测量研
发成功，可用厚壁的普通钻杆来提高钻具受力强度
和钻杆内高压水过流面积。
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但表 ２中 ＺＫ２８ 号孔时效较低，仅 １畅２ ｍ／ｈ，在

于该孔所使用的冲击器正常工作几个回次后出现密

封圈损坏、回缩弹簧跳槽与接箍卡死无法复位，导致
冲击器不工作，钻进时效受到影响。 因此每回次取
心后均应仔细检查冲击器的各构件是否完好，密封
是否可靠。

5　结语
独狼沟矿区勘查采用 ＴＸＹ７５ 型绳索取心液动

冲击器，配合相关设备及工艺进行绳索取心冲击回
转钻进，其能很好的克服钻进打滑现象，钻进效果明
显，可行性强，且使用时应注意勤检查。

在独狼沟矿区通过采用绳索取心冲击回转钻进

工艺进行勘查施工，回次进尺增加；钻进时效、岩心
采取率提高；岩心堵塞次数减少，纯钻时间利用率
高，辅助时间少，钻孔施工周期缩短。

独狼沟矿区岩石坚硬、致密，可钻性等级高，采
用绳索取心冲击回转钻进，钻头寿命延长，钻探成本
减少，经济效益明显，在以后相关工程中可参考运
用。
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