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摘 要：为了解决巷道掘进头较长距离超前精准探测的问题以及达到探查钻孔孔径不大于

75mm的要求，开发了窄体履带式定向钻机及小直径定向钻进成套钻具。通过流体力学计算优化

了小直径螺旋通缆钻杆内部结构，选配了针对复杂地层的小直径螺杆钻具。在大阳煤矿3307工

作面探水巷进行了现场试用：一期在探水巷1400m和1530m处，施工4个钻孔，最大孔深111m，总

进尺 493.5m，2#孔出水 400方；二期在探水巷 1600m处，施工 7个钻孔，最大孔深 222m，总进尺

1606.5m。试用结果表明小直径定向钻进装备能够满足巷道超前精准探测的要求。

关键词：超前探；小直径 ；窄体履带；定向钻进

0 引 言

为了保障巷道的安全掘进，在掘进前需要对巷

道前方一定范围内的地质构造、含水和瓦斯性等进

行探查。探查方式包括物探和钻探等手段，而钻探

手段仍然是最有效的探查方式[1-4]。普通回转钻进

由于无法控制钻孔轨迹易导致探查盲区的出现，影

响超前探查准确度，为后期巷道掘进留下安全隐

患。定向钻孔由于轨迹精准可控，在瓦斯抽采、防治

水领域逐步得到广泛应用，但是现有定向钻进装备

尺寸较大难以适应巷道掘进迎头的狭窄环境[5-6]。

另外，煤矿防治水规程要求探放水钻孔终孔直径一

般不大于 75mm，而现有定向钻孔孔径最小为

96mm。为此，开发和选配了小直径定向钻具用来实

现小直径超前探查定向钻孔的施工，探明掘进迎头

前方区域地质构造情况，为后续巷道掘进提供地质

保障。

1 超前探要求分析

11..11 钻机尺寸要求钻机尺寸要求

如图1所示，巷道掘进头前方布置有掘进机、刮

板机、风筒等设备，定向钻机施工时需要从剩余狭窄
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通道内通过，传统的定向钻机宽度一般大于 1.2m，

由于尺寸较大难以满足空间要求，因此要选型尺寸

较为狭窄的定向钻机[7-8]。同时钻探和掘进有时需

要交替进行，需要便于搬迁，因此钻机须为履带式钻

机。

图1 井下巷道掘进迎头照片

11..22 钻具钻具

超前探测主要是为了探明前方断层、陷落柱等

地质异常区域的范围、参数、含水性等，终孔直径一

般不大于 75mm，这就限制了钻具的外径。地质异

常区域地层不稳定，容易塌孔、掉块，因此需要异型

外形的钻具回转扰动，以便促进大颗粒钻渣的排出

从而达到减少卡钻、提高成孔率的目的。

钻杆直径越小内孔越小，产生的流动阻力就会

越大。目前市场上有两种随钻测量钻杆：一种是通

缆式钻杆，依靠孔口供电实现随钻测量；一种是通孔

式钻杆，依靠泥浆脉冲或电磁波进行信号传输，而泥

浆脉冲测量系统最小外径为73mm,无法满足小直径

钻进的需要，电磁波测量系统做小后电磁容量低，很

难长时间使用。因此，钻杆选择需要考虑使用通缆

型式，钻头外径75mm,为了满足返渣要求，钻杆外径

不能大于 65mm,同时考虑地质构造区域成孔要求，

钻杆外表面需要加工至少3mm深的螺旋槽，对于内

孔的限制非常苛刻。如图 2所示，动力介质流经通

缆钻杆是会在定位挡圈位置产生局部压力损失，在

线管与外管内壁产生沿层压力损失，因此需要优化

挡圈结构，使得总体压力损失控制在允许范围内。

1—钻杆体；2—塑料公接头；3—锥接头；4—定位挡圈；5

—线管；6—稳定器；7—塑料母接头；8—柱接头；9—变径弹

簧；10—导线

图2 中心通缆式钻杆结构图

11..33 钻头钻头

图 3所示的为常规定向钻头的结构，端面为平

底结构，便于提高碎岩稳定性以及开分支成功率

[9]。后端为宽翼片提高造斜稳定性，但是这种钻头

对于复杂地层有局限性，大颗粒钻渣不容易返出来，

易造成憋泵、卡钻等事故。对于超前探测异常区域

的具体工况要求尤其局限性，应从优化过流通道、提

高返渣空间等方面进行优化。

图3 定向钻头照片

2 设备选型与研制

22..11 钻机钻机

钻机采用中煤科工集团西安研究院改制的

ZDY4000LD（C）钻机（见图 4），具有结构紧凑、宽度

窄的特点，宽度仅为0.95m，能够满足狭窄巷道掘进
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0 引言

为了保障巷道的安全掘进，在掘进前需要对巷道前方一定范围内的地质构造、含水和瓦斯性等进行

探查。探查方式包括物探和钻探等手段，而钻探手段仍然是最有效的探查方式
[1-4]

。普通回转钻进由于无

法控制钻孔轨迹易导致探查盲区的出现，影响超前探查准确度，为后期巷道掘进留下安全隐患。定向钻

孔由于轨迹精准可控，在瓦斯抽采、防治水领域逐步得到广泛应用，但是现有定向钻进装备尺寸较大难

以适应巷道掘进迎头的狭窄环境
[5-6]

。另外，煤矿防治水规程要求探放水钻孔终孔直径一般不大于 75mm，

而现有定向钻孔孔径最小为 96mm。为此，开发和选配了小直径定向钻具用来实现小直径超前探查定向钻

孔的施工，探明掘进迎头前方区域地质构造情况，为后续巷道掘进提供地质保障。

1 超前探要求分析

1.1 钻机尺寸要求

如图 1 所示，巷道掘进头前方布置有掘进机、刮板机、风筒等设备，定向钻机施工时需要从剩余狭

窄通道内通过，传统的定向钻机宽度一般大于 1.2m，由于尺寸较大难以满足空间要求，因此要选型尺寸

较为狭窄的定向钻机
[7-8]

。同时钻探和掘进有时需要交替进行，需要便于搬迁，因此钻机须为履带式钻机。

图 1 井下巷道掘进迎头照片

1.2 钻具

超前探测主要是为了探明前方断层、陷落柱等地质异常区域的范围、参数、含水性等，终孔直径一

般不大于 75mm，这就限制了钻具的外径。地质异常区域地层不稳定，容易塌孔、掉块，因此需要异型外

形的钻具回转扰动，以便促进大颗粒钻渣的排出从而达到减少卡钻、提高成孔率的目的。

钻杆直径越小内孔越小，产生的流动阻力就会越大。目前市场上有两种随钻测量钻杆：一种是通缆

式钻杆，依靠孔口供电实现随钻测量；一种是通孔式钻杆，依靠泥浆脉冲或电磁波进行信号传输，而泥

浆脉冲测量系统最小外径为 73mm,无法满足小直径钻进的需要，电磁波测量系统做小后电磁容量低，很

难长时间使用。因此，钻杆选择需要考虑使用通缆型式，钻头外径 75mm,为了满足返渣要求，钻杆外径

2

不能大于 65mm,同时考虑地质构造区域成孔要求，钻杆外表面需要加工至少 3mm 深的螺旋槽，对于内孔

的限制非常苛刻。如图 2 所示，动力介质流经通缆钻杆是会在定位挡圈位置产生局部压力损失，在线管

与外管内壁产生沿层压力损失，因此需要优化挡圈结构，使得总体压力损失控制在允许范围内。

1—钻杆体；2—塑料公接头；3—锥接头；4—定位挡圈；5—线管；6—稳定器；7—塑料母接头；

8—柱接头；9—变径弹簧；10—导线

图 2 中心通缆式钻杆结构图

1.3 钻头

图 3 所示的为常规定向钻头的结构，端面为平底结构，便于提高碎岩稳定性以及开分支成功率
[9]
。

后端为宽翼片提高造斜稳定性，但是这种钻头对于复杂地层有局限性，大颗粒钻渣不容易返出来，易造

成憋泵、卡钻等事故。对于超前探测异常区域的具体工况要求尤其局限性，应从优化过流通道、提高返

渣空间等方面进行优化。

图 2 定向钻头照片

2 设备选型与研制

2.1 钻机

钻机采用中煤科工集团西安研究院改制的 ZDY4000LD（C）钻机（见图 3），具有结构紧凑、宽度窄的

特点，宽度仅为 0.95m，能够满足狭窄巷道掘进迎头尺寸要求。结构采用 T 字型，能够跨皮带向两帮进

行施工。其具体参数见表 1。

图 3 ZDY4000LD（C）钻机示意图

表 1 ZDY4000LD（C）钻机参数

类别 参数
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2 设备选型与研制

2.1 钻机

钻机采用中煤科工集团西安研究院改制的 ZDY4000LD（C）钻机（见图 3），具有结构紧凑、宽度窄的

特点，宽度仅为 0.95m，能够满足狭窄巷道掘进迎头尺寸要求。结构采用 T 字型，能够跨皮带向两帮进

行施工。其具体参数见表 1。

图 3 ZDY4000LD（C）钻机示意图

表 1 ZDY4000LD（C）钻机参数
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迎头尺寸要求。结构采用T字型，能够跨皮带向两

帮进行施工。其具体参数见表1。

22..22 小直径螺旋通缆钻杆小直径螺旋通缆钻杆

根据返渣需要，考虑管材规格，钻杆的外径选择

63.5mm,长度 1.5m/根，外圆铣 3mm深螺旋槽，钻杆

杆体外径仅剩下57.5mm，因此优化挡圈流道非常重

要。

挡圈流道的直径和长度是影响局部压力的重要

参数，局部过流面积突然变小的局部水力损失为[10]：

（1）
式中：V1表示缸体上腔流速，m/s；A1表示通缆接

头与钻杆接头内壁，m2；A2表示挡圈流道面积，m2。

活塞孔道内的沿程水力损失为：

（2）

式中：l表示挡圈流道长度，m；d2表示流道等效

直径，m；V2表示挡圈孔道内流速，m/s；λ表示沿程阻

力系数，和雷诺数有关。

挡圈总的水力损失为：

（3）

式中：Q表示流量，L/min。

图5 200m钻孔挡圈压力损失

由图5可知，钻杆挡圈等效流道直径大于26mm
以上能够降压力损失降低到 3MPa以下，考虑孔底

马达工作压力需要2MPa，而泥浆泵流量在260L/min
左右时最大压力大于 6MPa，能够满足 200m以上超

前探定向钻孔钻进需要。

22..33 小直径螺旋通缆钻杆小直径螺旋通缆钻杆

选配φ65mm的螺杆马达，可满足 75mm直径钻

孔的钻进需要。并加工有4mm深的多头螺旋，用于

在复杂地层时提高排粉效率，其工作最大扭矩大于

2

不能大于 65mm,同时考虑地质构造区域成孔要求，钻杆外表面需要加工至少 3mm 深的螺旋槽，对于内孔

的限制非常苛刻。如图 2 所示，动力介质流经通缆钻杆是会在定位挡圈位置产生局部压力损失，在线管
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8—柱接头；9—变径弹簧；10—导线

图 2 中心通缆式钻杆结构图

1.3 钻头

图 3 所示的为常规定向钻头的结构，端面为平底结构，便于提高碎岩稳定性以及开分支成功率
[9]
。

后端为宽翼片提高造斜稳定性，但是这种钻头对于复杂地层有局限性，大颗粒钻渣不容易返出来，易造

成憋泵、卡钻等事故。对于超前探测异常区域的具体工况要求尤其局限性，应从优化过流通道、提高返

渣空间等方面进行优化。

图 2 定向钻头照片

2 设备选型与研制

2.1 钻机

钻机采用中煤科工集团西安研究院改制的 ZDY4000LD（C）钻机（见图 3），具有结构紧凑、宽度窄的

特点，宽度仅为 0.95m，能够满足狭窄巷道掘进迎头尺寸要求。结构采用 T 字型，能够跨皮带向两帮进

行施工。其具体参数见表 1。

图 3 ZDY4000LD（C）钻机示意图

表 1 ZDY4000LD（C）钻机参数

类别 参数

图4 ZDY4000LD（C）钻机示意图

额定转矩/ Nm

额定转速/ r/min

制动扭矩/ Nm

主轴倾角/°

方位角/°

开孔高度/ mm

额定给进/起拔力/ kN

给进/起拔行程/ mm

电机功率/ kW

最大行走速度/ km/h

最大爬坡能力/°

整机质量/ kg

整机外形尺寸/m

4000～1050

60～210

1000

-90～+90

-90～+90

1250～1900

70/102

600

55

2

15

约7700

3.90×0.95×2.0

表1 ZDY4000LD（C）钻机参数

3

额定转矩/ Nm 4000～1050

额定转速/ r/min 60～210

制动扭矩/ Nm 1000

主轴倾角/° -90～+90

方位角/° -90～+90

开孔高度/ mm 1250～1900

额定给进/起拔力/ kN 70/102

给进/起拔行程/ mm 600

电机功率/ kW 55

最大行走速度/ km/h 2

最大爬坡能力/° 15

整机质量/ kg 约 7700

整机外形尺寸/m 3.90×0.95×2.0

2.2 小直径螺旋通缆钻杆

根据返渣需要，考虑管材规格，钻杆的外径选择 63.5mm,长度 1.5m/根，外圆铣 3mm 深螺旋槽，钻杆

杆体外径仅剩下 57.5mm，因此优化挡圈流道非常重要。

挡圈流道的直径和长度是影响局部压力的重要参数，局部过流面积突然变小的局部水力损失为[10]：
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式中：Q表示流量，L/min。
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图 4 200m 钻孔挡圈压力损失

由图 4 可知，钻杆挡圈等效流道直径大于 26mm 以上能够降压力损失降低到 3MPa 以下，考虑孔底马

达工作压力需要 2MPa，而泥浆泵流量在 260L/min 左右时最大压力大于 6MPa，能够满足 200m 以上超前探

定向钻孔钻进需要。

2.3 小直径螺旋通缆钻杆

选配φ65mm 的螺杆马达，可满足 75mm 直径钻孔的钻进需要。并加工有 4mm 深的多头螺旋，用于在

复杂地层时提高排粉效率，其工作最大扭矩大于 150N.m。

图 5 φ65mm 小直径螺杆马达

2.4 高切削刀翼定向钻头

对于复杂地层大颗粒钻渣不容易返出来，易造成憋泵、卡钻等事故，保证定向钻头孔底平稳的设计

状态原则下，如图 6.a 所示，加大切削翼片伸出的宽度，提高大颗粒钻渣的通过性。如图 6.b 所示，为

了减少复杂地层下憋泵概率，将钻头刀翼前置一端距离，减少钻头水眼被堵住的风险。

a.钻头底面照片 b.钻头侧面照片

图 6 φ75mm 定向钻头照片

3 现场应用

3.1 地质条件与施工目的

如图 7所示，大阳矿 3307 工作面陷落柱分布较多。三维地震资料显示 X081 （长度为 267m，宽度平均

为 100m ）。试验目的：探测 X081 陷落柱实际边界。 煤质条件：3#煤层平均煤厚 5.8m，局部含层 0～0.2m

厚夹矸，煤质碎软。

X081陷落柱
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22..44 高切削刀翼定向钻头高切削刀翼定向钻头

对于复杂地层大颗粒钻渣不容易返出来，易造

成憋泵、卡钻等事故，保证定向钻头孔底平稳的设计

状态原则下，如图 7.a所示，加大切削翼片伸出的宽

度，提高大颗粒钻渣的通过性。如图7.b所示，为了

减少复杂地层下憋泵概率，将钻头刀翼前置一端距

离，减少钻头水眼被堵住的风险。

3 现场应用

33..11 地质条件与施工目的地质条件与施工目的

如图 8所示，大阳矿 3307工作面陷落柱分布较

多。三维地震资料显示X081（长度为267m，宽度平

均为 100m）。试验目的：探测X081陷落柱实际边

界。 煤质条件：3#煤层平均煤厚5.8m，局部含层0～
0.2m厚夹矸，煤质碎软。

图8 3307工作面平面布置图

33..22 施工情况施工情况

一期试验共两个钻场，1#钻场位于环边界探水

巷 1400m处，2#钻场位于环边界探水巷 1550m处。

二期试验共1个钻场，即3#钻场。

1#钻场位于环边界探水巷 1400m处，共施工 2
个钻孔，其中1#孔孔深111m，探至煤层底板终孔；2#
孔孔深 78m，因钻孔出水，返水乳白色，初始出水量

约25m3/h，后逐步减小，放水两天；放水结束后终孔。

2#钻场位于环边界探水巷 1550m处，共施工 2
个钻孔，其中 1#孔孔深 105m，钻进至煤层顶板

（76m-105m矸）；1-1#分支孔孔深 105m，全煤，孔内

塌孔；1-2#分支孔孔深 102m，马达故障施工困难终

孔。2#孔孔深 97.5m，全煤塌孔，因钻机误加入AB
胶维修钻机，后因塌孔施工困难而终孔。

3#钻场位于环边界探水巷切眼处，共施工 7个

钻孔，3-1钻孔孔深106.5m，塌孔；在42m开分支后，

施工至孔深75m；在5月28日零点班接班开钻时，因

开关发生击穿着火而被迫停钻。经过协调落实安全

保障措施后，窄体定向钻机试验重新启动，地点位于

3#钻场。从 10月 17日开始至 11月 26日，共施工 7
个钻孔，满足要求，孔深大于 200m。其中 3-1钻孔

孔深204m；3-2钻孔孔深201m；3-3钻孔孔深222m；

3-4钻孔孔深213m；3-5钻孔孔深210m；3-6钻孔孔

深210m；3-7钻孔孔深207m。

图9 施工钻孔平面布置图
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图 7 3307 工作面平面布置图

3.2 施工情况

一期试验共两个钻场，1#钻场位于环边界探水巷 1400m 处，2#钻场位于环边界探水巷 1550m 处。二

期试验共 1 个钻场，即 3#钻场。

1#钻场位于环边界探水巷 1400m 处，共施工 2 个钻孔，其中 1#孔孔深 111m，探至煤层底板终孔；2#

孔孔深 78m，因钻孔出水，返水乳白色，初始出水量约 25m3/h，后逐步减小，放水两天；放水结束后终

孔。

2#钻场位于环边界探水巷1550m处，共施工2个钻孔，其中1#孔孔深105m，钻进至煤层顶板（76m-105m

矸）；1-1#分支孔孔深 105m，全煤，孔内塌孔；1-2#分支孔孔深 102m，马达故障施工困难终孔。2#孔孔

深 97.5m，全煤塌孔，因钻机误加入 AB 胶维修钻机，后因塌孔施工困难而终孔。

3#钻场位于环边界探水巷切眼处，共施工 7 个钻孔，3-1 钻孔孔深 106.5m，塌孔；在 42m 开分支后，

施工至孔深 75m；在 5 月 28 日零点班接班开钻时，因开关发生击穿着火而被迫停钻。经过协调落实安全

保障措施后，窄体定向钻机试验重新启动，地点位于 3#钻场。从 10 月 17 日开始至 11 月 26 日，共施工

7 个钻孔，满足要求，孔深大于 200m。其中 3-1 钻孔孔深 204m；3-2 钻孔孔深 201m；3-3 钻孔孔深 222m；

3-4 钻孔孔深 213m；3-5 钻孔孔深 210m；3-6 钻孔孔深 210m；3-7 钻孔孔深 207m。

图 8 施工钻孔平面布置图

3.3 施工总结

一期在探水巷 1400m 和 1530m 处，施工 4 个钻孔，最大孔深 111m，总进尺 493.5m，2#孔出水 400

方；二期在探水巷 1600m 处，施工 7 个钻孔，最大孔深 222m，总进尺 1606.5m。基本探明了 X081 陷落柱

实际边界。且证明了该成套装备能够满足复杂地层下超前探查 200m 以上的能力。

4 结语

（1）井下超前探钻机应该具备结构紧凑、车体狭窄等特点，同时在结构上能够，满足巷道迎头和侧

帮定向钻孔施工的要求。

（2）小直径定向钻进钻具应重点考虑压力损失，否则会因动力不足造成钻孔孔深达不到要求，另外

处理事故时水动力窗口不足造成卡钻、掉钻等事故。

（3）超前探测一般应对的是复杂地层，钻具需要特殊螺旋结构用来辅助排渣，提高过破碎地层能力；

钻头通过扩大过流面积提高大颗粒钻渣的返排通过性，通过前置刀翼减少钻头被堵风险性。

（4）在大阳煤矿 3307 工作面探水巷进行了小直径定向钻进装备的现场试用：一期在探水巷 1400m

和 1530m 处，施工 4 个钻孔，最大孔深 111m，总进尺 493.5m，2#孔出水 400 方； 二期在探水巷 1600m

处，施工 7 个钻孔，最大孔深 222m，总进尺 1606.5m。试用结果表明小直径定向钻进装备能够满足巷道
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图 4 200m 钻孔挡圈压力损失

由图 4 可知，钻杆挡圈等效流道直径大于 26mm 以上能够降压力损失降低到 3MPa 以下，考虑孔底马

达工作压力需要 2MPa，而泥浆泵流量在 260L/min 左右时最大压力大于 6MPa，能够满足 200m 以上超前探

定向钻孔钻进需要。

2.3 小直径螺旋通缆钻杆

选配φ65mm 的螺杆马达，可满足 75mm 直径钻孔的钻进需要。并加工有 4mm 深的多头螺旋，用于在

复杂地层时提高排粉效率，其工作最大扭矩大于 150N.m。

图 5 φ65mm 小直径螺杆马达

2.4 高切削刀翼定向钻头

对于复杂地层大颗粒钻渣不容易返出来，易造成憋泵、卡钻等事故，保证定向钻头孔底平稳的设计

状态原则下，如图 6.a 所示，加大切削翼片伸出的宽度，提高大颗粒钻渣的通过性。如图 6.b 所示，为

了减少复杂地层下憋泵概率，将钻头刀翼前置一端距离，减少钻头水眼被堵住的风险。

a.钻头底面照片 b.钻头侧面照片

图 6 φ75mm 定向钻头照片

3 现场应用

3.1 地质条件与施工目的

如图 7所示，大阳矿 3307 工作面陷落柱分布较多。三维地震资料显示 X081 （长度为 267m，宽度平均

为 100m ）。试验目的：探测 X081 陷落柱实际边界。 煤质条件：3#煤层平均煤厚 5.8m，局部含层 0～0.2m

厚夹矸，煤质碎软。

X081陷落柱
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a.钻头底面照片 b.钻头侧面照片

图 6 φ75mm 定向钻头照片

3 现场应用

3.1 地质条件与施工目的

如图 7所示，大阳矿 3307 工作面陷落柱分布较多。三维地震资料显示 X081 （长度为 267m，宽度平均

为 100m ）。试验目的：探测 X081 陷落柱实际边界。 煤质条件：3#煤层平均煤厚 5.8m，局部含层 0～0.2m

厚夹矸，煤质碎软。

X081陷落柱

a.钻头底面照片 b.钻头侧面照片

图7 φ75mm定向钻头照片
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33..33 施工总结施工总结

一期在探水巷 1400m和 1530m处，施工 4个钻

孔，最大孔深 111m，总进尺 493.5m，2#孔出水 400
方；二期在探水巷 1600m处，施工 7个钻孔，最大孔

深222m，总进尺1606.5m。基本探明了X081陷落柱

实际边界。且证明了该成套装备能够满足复杂地层

下超前探查200m以上的能力。

4 结 语

（1）井下超前探钻机应该具备结构紧凑、车体狭

窄等特点，同时在结构上能够，满足巷道迎头和侧帮

定向钻孔施工的要求。

（2）小直径定向钻进钻具应重点考虑压力损失，

否则会因动力不足造成钻孔孔深达不到要求，另外

处理事故时水动力窗口不足造成卡钻、掉钻等事故。

（3）超前探测一般应对的是复杂地层，钻具需要

特殊螺旋结构用来辅助排渣，提高过破碎地层能力；

钻头通过扩大过流面积提高大颗粒钻渣的返排通过

性，通过前置刀翼减少钻头被堵风险性。

（4）在大阳煤矿3307工作面探水巷进行了小直

径定向钻进装备的现场试用：一期在探水巷 1400m
和1530m处，施工4个钻孔，最大孔深111m，总进尺

493.5m，2#孔出水 400方；二期在探水巷 1600m处，

施工7个钻孔，最大孔深222m，总进尺1606.5m。试

用结果表明小直径定向钻进装备能够满足巷道超前

精准探测的要求。
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