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摘　 要：针对现有煤矿井下定向钻进技术与装备在钻进 ３ ０００ ｍ 以上顺煤层超长距定向孔中存在的

不足，提出采用 ＺＤＹ１５０００ＬＤ 大功率定向钻机和 ＢＬＹ４６０ 高压泥浆泵车提高装备钻进能力，通过优化

钻进系统冲洗液管路和研制大通孔钻具以降低冲洗液水路压耗，合理设置泥浆脉冲无线随钻测量系

统运行参数以提高超长孔工况下信号传输稳定性，利用井下冲洗液净化循环系统实现定向钻进冲洗

液循环利用。 创新开发了滑动钻进减阻技术、复合钻进倾角控制技术和复合钻进侧钻分支技术等超

长定向孔钻进关键技术。 结合神东煤炭集团保德煤矿大盘区煤层瓦斯大区域超前治理需要开展

３ ０００ ｍ以上顺煤层超长距定向孔钻进的工程实践，创造了主孔深度 ３ ３５３ ｍ 的顺煤层超长贯通定向

孔深度记录，实践结果表明：超长距定向孔钻进装备系统有效提高了煤矿井下深孔钻进能力，降低了

钻进过程中泥浆泵压力，实现了超长孔工况下信号稳定传输，减少了定向钻进时清水用量和污水排放

量；开发的超长距定向孔钻进关键技术降低了滑动定向钻进阻力，提高了滑动定向钻进深度、钻进效

率和复合钻进应用比例，解决了超长孔内侧钻分支孔的难题。
关键词：超长定向孔；泥浆脉冲；冲洗液净化循环系统；减阻技术；复合钻进
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０　 引　 　 言

顺煤层定向长钻孔因其可以实现钻孔在煤层中

长距离精准延伸，提高钻孔瓦斯抽采效率并减少抽

采钻孔工程量，现已成为煤矿井下进行煤层瓦斯治

理的重要手段［１－２］。 近年来，随着我国煤矿井下定

向钻进技术与装备的不断进步，顺煤层定向钻孔深

度记录也不断提高。 自 ２００８ 年突破千米钻孔深度

以来，２０１１ 年在陕西大佛寺煤矿钻成了 １ ２１２ ｍ 的

顺煤层定向长钻孔，２０１４ 年在山西寺河煤矿钻成了

１ ８８１ ｍ的顺煤层定向长钻孔［３］，２０１７ 年结合神东

煤炭集团保德煤矿大盘区瓦斯治理需要，在该矿钻

成了主孔深度 ２ ３１１ ｍ 的顺煤层定向长钻孔［４］，刷
新了由澳大利亚公司在 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ 煤矿创下的

２ １５１ ｍ顺煤层定向钻孔深度世界纪录［５］，并于

２０１９ 年在保德煤矿再次将顺煤层定向钻孔深度提

高至２ ５７０ ｍ［６］。 根据保德煤矿顺煤层定向长钻孔

抽采瓦斯数据，截至 ２０２０ 年 ８ 月，２ ３１１ ｍ 定向长钻

孔已连续稳定抽采 ９５０ 余天，抽采瓦斯总量超过

３００ 万 ｍ３，２ ５７０ ｍ 定向长钻孔连续稳定抽采 ６００ 余

天，抽采瓦斯总量超过 １７０ 万 ｍ３，取得了良好的应

用效果。
实践表明，我国煤矿井下定向钻进技术装备已

具备钻进 ２ ０００ ｍ 级顺煤层定向长钻孔能力，对于

走向长度超过 ３ ０００ ｍ 的采煤工作面实现了采用

“钻孔对接式”的瓦斯超前治理模式，提高了此类工

作面瓦斯治理效率并降低了治理成本，但要实现钻

孔沿走向一次性贯穿工作面，进一步提高矿井瓦斯

综合治理效能，还存在一些装备和关键技术问题亟

待完善。 为此，开展了 ３ ０００ ｍ 级顺煤层定向孔钻

进技术装备研究与工程实践，旨在形成一套煤矿井

下 ３ ０００ ｍ 以上顺煤层超长定向孔钻进技术与装

备，提高顺煤层定向长钻孔钻进效率和钻孔深度，为
煤矿大区域瓦斯超前治理提供可靠的技术和装备

保障。

１　 超长距定向孔钻进装备

现有井下钻探装备在钻进 ３ ０００ ｍ 以上顺煤层

超长定向孔过程中面临的主要问题包括［７－８］：①滑

动钻进给进力不足；②冲洗液高压管路压耗大，泥浆

泵压易达到额定压力；③超长钻孔工况下随钻测量

信号传输困难；④大排量冲洗液无法循环利用。 针

对以上问题，通过选型、改造和研制，形成了成套超

长定向孔钻进装备系统。
１．１　 大功率深孔定向钻机

ＺＤＹ１５０００ＬＤ 型大功率深孔定向钻机采用钻

机、泥浆泵车两体式布局形式，如图 １ 所示，全液压

驱动、履带自行走，井下运输和空间适应性强。 钻机

集主机、操纵台、防爆计算机、泵站、履带车体等于一

体，最大主轴输出转矩 １５ ０００ Ｎ·ｍ，主轴额定制动

转矩 ３ ０００ Ｎ·ｍ，最大给进 ／起拔力达到 ３００ ｋＮ［９］；
钻进回转系统和给进系统分别配套设计快、慢 ２ 档

操作模式，满足滑动定向钻进、回转钻进和复合定向

钻进等多种钻进工艺；主轴通孔直径 １３５ ｍｍ，适配

多种规格钻具，工艺适应性强；钻机具备油缸主动浮

动功能，可有效防止拧卸钻杆时丝扣损伤。 ＢＬＹ４６０
泥浆泵车集成了泥浆泵单元、操纵台、泵站、电磁启

动器、履带车体、瓦斯传感器和断电仪、ＬＥＤ 照明灯

和急停开关等，可实现泵量在 ０ ～ ４６０ Ｌ ／ ｍｉｎ 无级调

节，额定输出压力 １３ ＭＰａ［１０］，泥浆泵单元采用远程

操作方式，可通过泥浆泵车操纵台和钻机主操纵台

分别对泥浆泵单元进行控制。

图 １　 大功率深孔定向钻机

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

根据实测数据，钻进冲洗液在钻机系统高压管

路内流通时压力损失可达 １ ＭＰａ。 为了降低冲洗液

高压管路压耗，对钻机系统冲洗液流通管路进行了

优化：首先，根据冲洗液在管路内流速计算高压管路
９６１
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通径适用范围，结合管路布局和钻进系统选型参数，
将系统内冲洗液管路通径由原来的 ø２７ ｍｍ 增大至

ø３６ ｍｍ；其次，为了减少冲洗液流经接头处压力损

失，将流量计连接管路两端更换为阻尼小的接头，将
通水 胶 管 接 头 通 径 由 原 来 的 ø３２ ｍｍ 增 大 至

ø３８ ｍｍ。 　
１．２　 泥浆脉冲无线随钻测量系统

泥浆脉冲无线随钻测量系统是目前煤矿井下实

施超长定向孔随钻测量的优选设备，其主要由孔内

的测量短节、电池筒、驱动短节、脉冲发生器和孔口

的压力变送器、防爆计算机等组成［１１］，如图 ２ 所示，
采用泥浆脉冲无线信号传输方式，目前最大传输距

离为 ２ ５７０ ｍ［４］，但在泥浆泵达到极限高泵压条件

下，信号传输稳定性会受到影响。

图 ２　 泥浆脉冲无线随钻测量系统结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｄ ｐｕｌｓｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

泥浆脉冲无线随钻测量系统工作时，由电池筒

为测量短节和驱动短节分开供电，当泥浆泵停泵时，
测量短节开始采集钻孔工程参数，并按照系统设置

的组合编码规则进行编码，编码完成后将以电信号

的形式通过有线传输方式传递至驱动短节，泥浆泵

开泵后，驱动短节根据编码规则控制脉冲发生器内

水流通道的开启和关闭，从而产生压力脉冲，脉冲发

生器将脉冲信号放大后通过水流传输至孔口，经压

力变送器采集并转换为电信号传入防爆计算机解码

和显示［１２］。 以上过程中，编码参数的设置直接影响

脉冲信号传输强度、可靠性和解析效果，因此，结合

超长钻孔工况下电池筒电量续航能力和超长定向孔

钻进轨迹控制需要，泥浆脉冲系统参数如下：
脉冲宽度 ／ ｓ １

最小间隔 ／ ｓ ４

脉冲槽宽 ／ ｓ １

工具面向角个数 ４

数据采集点孔深间隔 ／ ｍ ６

１．３　 钻进冲洗液净化循环系统

要实现煤矿井下超长距定向孔钻进冲洗液的循

环利用，要求净化循环系统必须具备对冲洗液中气

相瓦斯、液相水和固相钻渣的分相分离的能力，并且

净化后的冲洗液中固相含量不会影响定向钻进系

统、随钻测量仪器和螺杆钻具等装备的正常使用。
同时，净化循环系统的处理能力应能满足超长定向

孔钻进对冲洗液量的需求。
根据煤矿井下超长定向孔钻进对冲洗液净化循

环的要求，研制的井下冲洗液净化循环系统包括振

动筛单元和离心机单元，其主要性能参数如下：

振动筛单元

　 处理量 ／ （ｍ３·ｈ－１） ２０～２５

　 振幅 ／ ｍｍ ２．５～４．０

　 振动频率 ／ Ｈｚ １８～２５

　 筛网目数 １２０ 目（０．１２５ ｍｍ）

　 理论容积 ／ ｍ３ ５．０

离心机单元

　 处理量 ／ （ｍ３·ｈ－１） ２０～２５

　 额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ３ ２００

　 分离因数 １ ７１９

　 理论容积 ／ ｍ３ ５．０

　 　 冲洗液净化循环的基本流程：孔内返出的冲

洗液首先经孔口负压抽吸气相瓦斯，实现气体与

固液分离，分离后的冲洗液流入沉淀箱，经简单沉

淀后进入振动筛单元，振动筛单元对冲洗液中颗

粒较大钻屑进行处理以降低固相含量，处理后的

冲洗液进入离心机单元，离心机单元利用冲洗液

中具有不同密度且互不相溶的液相和固相在离心

力场中获得不同沉降速度的原理，达到使细小颗

粒固体沉降的目的，最终处理后的液体供钻进系

统循环利用。
１．４　 配套钻具

１）ø８９ ｍｍ 高强度大通孔无缆定向钻杆。 从钻

进 ３ ０００ ｍ 以上顺煤层超长定向孔实际需要和配套

泥浆脉冲无线随钻测量装置要求出发，研制的

ø８９ ｍｍ高强度大通孔无缆定向钻杆具有以下特点：
①钻杆整体强度高，抗弯能力强，静扭能力达到

３６ ０００ Ｎ·ｍ以上，抗拉能力达到 １ ３００ ｋＮ 以上，可
满足超长定向孔钻进中交变大载荷工况的需要；
②钻杆接头采用“双锥度”设计［１３］，实现了小外径、
大通孔、高强度及高压密封，采用锯齿形螺纹，具有

导向性好、连接强度高和不易脱扣的优点；③采用无

缆大通孔结构，杆体通孔内径 ７８ ｍｍ、接头通孔内径

５８ ｍｍ，提高了钻杆内部流线型程度和水力流通性

能，经实测，冲洗液压耗较 ø８９ ｍｍ 中心通缆式钻杆

降低达 ７１％。 ø８９ ｍｍ 高强度大通孔无缆定向钻杆

结构如图 ３ 所示。
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１—母接头；２—摩擦焊焊缝；３—杆体；
４—摩擦焊焊缝；５—公接头；６—冲洗液内通孔流道

图 ３　 ø８９ ｍｍ 高强度大通孔无缆定向钻杆结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ø８９ ｍｍ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌａｒｇｅ ｈｏｌｅ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ

　 　 ２）ø８９ ｍｍ 高强度大通孔过滤钻杆。 由钻杆体、
滤芯和支撑环等结构组成，如图 ４ 所示。 其中，钻杆

体结构与 ø８９ ｍｍ 高强度大通孔无缆定向钻杆相

同，既方便直接连接，又保证了钻杆柱整体强度和承

载能力；滤芯通过支撑环定位于钻杆体内，过滤缝隙

≤１ ｍｍ，可对混入冲洗液中的杂质进行过滤，为孔

底测量仪器和螺杆钻具提供一个更加洁净的冲洗液

环境；支撑环采用“三爪”式结构，支撑稳固且便于

现场拆卸更换滤芯。

１—钻杆体；２—滤芯；３—支撑环

图 ４　 ø８９ ｍｍ 高强度大通孔过滤钻杆结构

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ø ８９ｍｍ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌａｒｇｅ
ｈｏｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ

３）ø８９ ｍｍ 大通孔高压送水器。 送水器用于向

孔内输送稳定的冲洗液，结合超长定向孔钻进需要，
研制的 ø８９ ｍｍ 大通孔高压送水器采用内平式大通

孔结构，通孔直径达到 ４２ ｍｍ，可有效减少冲洗液流

通阻力、降低压力损耗；采用类“机械密封”的补偿

环和密封环结构设计，静态耐压达到 ３０ ＭＰａ，动态

耐压达到 １８ ＭＰａ，高压密封性好；双轴承设计为送

水器提供了更合理的旋转支撑体系，提高了工作性

能和使用寿命。
４）ø１２０ ｍｍＰＤＣ 高效定向钻头。 为适应井下超

长孔钻进中地层条件复杂、岩性种类多变和长距离

钻进特点，同时要满足定向钻进对钻头造斜能力的

要求，研制了 ø１２０ ｍｍ 螺旋刀翼形平底 ＰＤＣ 定向钻

头［１４－１５］，钻头结构如图 ５ 所示。 钻头唇面形状为平

底式，采用对称螺旋形刀翼，可有效分散切削齿切削

地层时产生的指向孔壁的切削力、控制钻头的方位

漂移；切削齿自钻头中心沿径向呈增多排布，且最外

圈切削齿具有 ｈ ＝ １ ｍｍ 的外出刃，提高了钻进地层

适应性和钻头造斜能力；采用短保径、宽保径设计，
既增强了钻头导向性能，又保证了钻进稳定性；钻头

刀翼中心部位设计为螺旋形式，同时减小刀翼宽度，
增大了钻头排粉空间，进而提高了钻进效率。

１—钻头胎体；２—螺旋刀翼；３—切削齿；４—外出刃

图 ５　 ø１２０ ｍｍＰＤＣ 高效定向钻头结构

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ø１２０ ｍｍ ＰＤＣ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｉｔ

２　 超长距定向孔钻进关键技术

顺煤层定向长孔钻进过程中，受钻具与孔壁间

摩阻力影响，滑动定向钻进控制钻孔轨迹深度有

限［１６］，且因深孔条件下滑动钻进速度难以稳定控制

从而大大降低了滑动钻进开分支效率和成功率，这
是限制顺煤层定向钻孔深度的关键。 为此，开发了

超长定向孔滑动钻进减阻技术以延长滑动定向钻进

深度，采用复合钻进倾角控制技术在一定程度上替

代滑动定向钻进，首创了复合钻进侧钻分支技术解

决了深孔钻进分支孔的难题。
２．１　 滑动钻进减阻技术

深孔条件下，孔底碎岩阻力和钻具与孔壁间摩

擦阻力是滑动定向钻进时的主要钻进阻力，针对这

２ 方面分别形成了螺杆钻具水力加压减阻技术和钻

具正反扭转钻进减阻技术。
１）螺杆钻具水力加压减阻技术。 该技术借助

水力加压螺杆钻具，钻具内部结构可在轴向产生少

量位移，冲洗液流经螺杆钻具内部时不仅可驱动钻

具带动钻头旋转，同时因冲洗液压降产生的推力将

推动内部结构连同钻头伸出一定长度，进而在钻进

过程中为孔底施加钻压［１７－１８］，减少深孔滑动定向钻

进时对钻机给进力的需求，改善孔内钻具受力状态

和弯曲变形程度，提高滑动定向钻进深度。 经测算，
ø８９ ｍｍ 水力加压螺杆钻具在正常钻进时输出的轴

向推力可达 ６ ｋＮ 以上，完全满足 ø１２０ ｍｍ 钻头在中

硬煤层中钻进对钻压的要求。
２）钻具正反扭转钻进减阻技术。 深孔滑动定

向钻进时，孔内钻具在复杂受力状态下产生弹性变

形，孔口钻具少量正反转动不会传递至孔底［１９－２０］。
根据这一特点，在滑动定向钻进时利用钻机带动钻
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杆柱进行小幅度正反往复扭转运动，扭转运动产生

的转矩将沿钻杆柱传递至孔内一定深度，该深度以

浅部分钻具做滑动与扭转的复合运动，这部分钻具

与孔壁间摩擦阻力将显著降低，该深度以深部分钻

具继续滑动钻进，保证了孔底工具面向角值不变。
在不改变螺杆钻具工具面和不致使钻具卸扣条件

下，扭转运动幅度越大，摩擦阻力降低越明显，但在

深孔工况下也越难以控制，目前采用人工控制时建

议扭转钻进幅度在 ０．５～１．０ 圈。
２．２　 复合钻进倾角控制技术

基于“岩屑楔”原理，选用带稳定器的单弯单稳

螺杆钻具，稳定器外径略小于钻头直径。 在复合钻进

过程中，保持较高的钻进速度和较低的旋转速度，此
时，经钻头切削形成的钻屑量大且粒径大，受稳定器

阻卡作用，钻屑会在孔底部位堆积形成岩屑楔，使得

钻具旋转过程中钻头切削上部煤岩程度较下部强，从
而使钻孔倾角增大；而在较低的钻进速度和较高的旋

转速度情况下，钻屑量小且粒径小，孔底保持相对清

洁状态，受稳定器支撑作用，稳定器前端钻具在重力

和离心力作用下钻头更多切削孔壁下部煤岩体，从而

使钻孔倾角减小。 按照理论分析，以适中的钻进速度

和旋转速度可实现稳倾角钻进，而在试验中不仅验证

了这一规律，同时还发现在较高的钻进速度和旋转速

度时亦可保持稳倾角钻进，说明高钻速产生的倾角增

大作用被高转速产生的倾角减小作用所“抵消”。 试

验表明：在煤层中，控制钻进速度高于 ０．５ ｍ ／ ｍｉｎ、旋
转速度低于 ４０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，倾角会明显增大；钻进速度

低于 ０．２５ ｍ ／ ｍｉｎ、旋转速度高于 ７０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，倾角会

明显减小；而给进速度为 ０．３～０．５ ｍ ／ ｍｉｎ、旋转速度为

６０～８０ ｒ ／ ｍｉｎ，且随给进速度增加，旋转速度也同步增

加时，倾角基本保持不变。 复合钻进倾角控制技术在

实际应用时倾角造斜率可达到 ０．１８（°） ／ ｍ 左右，满足

顺煤层定向钻孔轨迹控制需要。
２．３　 复合钻进侧钻分支技术

以往采用滑动定向钻进开分支最大深度为

１ ８００ ｍ，且经多次尝试才得以成功开出分支孔，开
分支效率和成功率无法满足超长定向孔钻进需要。
为此，借鉴复合钻进减小钻孔倾角原理，基于 １．５°大
弯角螺杆钻具更大的侧向切削力和定向钻头侧出刃

结构设计，提出了在顺煤层钻孔中采用复合钻进开

分支孔。 开分支作业时，将钻头送至合适的分支点

位后，采用低钻速和高转速（推荐钻速 ０．０３ ～ ０．０５
ｍ ／ ｍｉｎ、转速 ７０ ～ ８０ ｒ ／ ｍｉｎ），使钻头侧出刃在单位

时间内连续多次切削孔壁下缘，提高钻头下切位

移量与正向进尺量的比例，最终使钻头在向前推

进的同时侵入下孔壁的煤岩体中，达到钻进分支

孔的目的。

３　 工程应用

工程实践在神东煤炭集团保德煤矿二盘区

８１２１０ 工作面进行，工作面走向长度约 ３ ３４０ ｍ，倾向

长度 ２４０ ｍ，煤层平均厚度 ６．８ ｍ，普氏系数为 １．７，煤
层中上部及中下部分别分布有厚 ０．４ ｍ 和０．６ ｍ夹矸

层，普氏系数为 ２．０，煤层总体稳定性较好。
２０１９ 年 ８ 月至 ９ 月，钻进作业历时 ２１ ｄ，成功

钻成了 １ 个主孔深度 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。 钻孔直

径 １２０ ｍｍ，主孔煤层钻遇率 １００％，开分支 １３ 次，总
进尺 ４ ４２８ ｍ，平均日进尺 ２１０ ｍ，孔深达到 ２ ０００ ｍ
以上时，平均日进尺保持在 １９０ ｍ 以上，在孔深

３ ０００ ｍ时仍实现了单班进尺 １２６ ｍ 的高效定向钻

进。 钻孔实钻轨迹如图 ６ 所示。

１－１，１－２，…，１－１３—定向钻孔分支孔编号

图 ６　 ３ ３５３ ｍ 顺煤层超长距定向孔实钻轨迹

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｔｕａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ３ ３５３ ｍ ｕｌｔｒａ－ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
２７１
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　 　 钻孔深度到达 ３ ３５３ ｍ 时贯穿了 ８１２１０ 工作面

并与相邻三盘区二号回风大巷贯通，中靶坐标误差

小于 ０． １５％； 钻孔贯通前， 复合钻进给进压力

６．５ ＭＰａ，回转压力 １６ ＭＰａ，泥浆泵压 ６．５ ＭＰａ；钻孔

施工期间利用井下冲洗液净化循环系统累计处理冲

洗液约 ４ ５００ ｍ３，处理后的冲洗液最大固相含量不

超过 ０．１５％。
钻进过程中，应用滑动钻进减阻技术将滑动定

向钻进深度提高至 ２ ７００ ｍ，滑动定向开分支深度提

高至 ２ ０７６ ｍ；采用复合钻进倾角控制技术将钻孔总

进尺中复合钻进占比提高至 ９１．５％；利用复合钻进

侧钻分支技术实现了在孔深 ２ ４２４、２ ８３２、３ ０３６、
３ １９８ ｍ处 ４ 次开分支作业，成功率 １００％。

４　 结　 　 论

１）研究形成的顺煤层超长距定向孔钻进关键

技术与成套装备能够满足 ３ ０００ ｍ 以上顺煤层超长

距定向钻孔施工需要，实现了与井下巷道 ３ ３５３ ｍ
超长距离精准贯通，为煤矿大区域瓦斯超前治理提

供了可靠的技术装备。
２）大功率深孔定向钻机钻进能力强且钻进系

统压力富余；采用优化后的冲洗液管路结合大通孔

钻具，有效降低了泥浆泵压力，同时也为压力脉冲信

号传输提供了良好的水流环境；基于合理的系统参

数设置，实现了泥浆脉冲信号在 ３ ０００ ｍ 以上孔深

条件下的高质量稳定传输，系统连续准确测量达

９００ 余次；井下冲洗液净化循环系统运行稳定，大幅

降低了定向钻进时清水用量和污水排放量，实现了

井下定向钻进冲洗液由“开式循环”向“闭式循环”
的跨越。

３）滑动钻进减阻技术有效降低了超长孔内滑

动定向钻进阻力和钻进系统压力，提高了滑动定向

钻进深度和滑动定向开分支深度；复合钻进倾角控

制技术简化了定向钻进操作流程，显著提高了复合

钻进孔段占比，进而提高了钻进效率和钻孔轨迹平

滑度；复合钻进侧钻分支技术解决了超长孔内侧钻

分支的难题，创新了煤矿井下侧钻分支工艺技术。
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４６（６） ：１９３－１９７．

［１２］ 　 方　 俊，谷拴成，石智军，等． 煤矿井下随钻测量信号泥浆脉

冲传输特性研究与试验 ［ Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１９， ４４ （ １１）：
３６０４－３６１３．
ＦＡＮＧ Ｊｕｎ， ＧＵ Ｓｈｕａｎｃｈｅｎｇ， ＳＨＩ Ｚｈｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄ ｐｕｌｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ４４ （ １１）：
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３６０４－３６１３．
［１３］ 　 张幼振，石智军，田东庄，等． 高强度大通孔钻杆接头圆锥梯

形螺纹的有限元分析及改进设计［ Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１０，３５
（７）：１２１９－１２２３．
ＺＨＡＧＮ Ｙｏｕｚｈｅｎ，ＳＨＩ Ｚｈｉｊｕｎ，ＴＩＡＮ Ｄｏｎｇｚｈｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌ⁃
ｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔａｐｅｒ ｔｒａｐｅｚｉｕｍ ｊｏｉｎｔ
ｔｈｒｅａｄｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｏｄ ｗｉｔｈ ｂｉｇ ｈｏｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ Ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１０，３５（７）：１２１９－１２２３．

［１４］ 　 王传留，居　 培，高晓亮． 煤矿井下定向钻进用新型 ＰＤＣ 钻

头［Ｊ］ ． 金刚石与磨料磨具工程，２０１６（６）：７４－７８．
ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎｌｉｕ，ＪＵ Ｐｅｉ，ＧＡＯ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｅｗ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＰＤＣ ｂｉｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｄｒｉｌｌ［ Ｊ］ ． Ｄｉａ⁃
ｍｏｎｄ ＆ Ａｂｒａｓｉｖｅｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（６），７４－７８．

［１５］ 　 高晓亮，王传留，田宏杰．大直径定向长钻孔用 ＰＤＣ 钻头设计

与应用［Ｊ］ ． 煤炭工程，２０１８，５０（５）：１５０－１５２，１５５．
ＧＡＯ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕａｎｌｉｕ，ＴＩＡＮ Ｈｏｎｇｊｉｅ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＤＣ ｂｉｔ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｈｏｌｅ［Ｊ］ ． ＣＯＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ，２０１８，５０（５）：１５０－１５２，１５５．

［１６］ 　 刘　 飞，许　 超，王　 鲜，等． 顺煤层超长定向钻孔钻压传递

规律研究［Ｊ］ ． 工矿自动化，２０１９，４５（８）：９７－１００．
ＬＩＵ Ｆｅｉ，ＸＵ Ｃｈａｏ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｂｉｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｕｌｔｒａ － ｌｏｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｌｏｎｇ ｃｏａｌ

ｓｅａｍ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１９，４５（８）：９７－１００．
［１７］ 　 苏义脑，谢竹庄．螺杆钻具和多头单螺杆马达的基本原理［ Ｊ］ ．

石油钻采机械，１９８５，１３（４）：１－１０．
ＳＵ Ｙｉｎａｏ， ＸＩＥ Ｚｈｕｚｈｕａｎｇ． Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｄｒｉｌｌ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ－ｈｅａｄ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃｒｅｗ ｍｏｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐ⁃
ｍｅｎｔ，１９８５，１３（４）：１－１０．

［１８］ 　 谢竹庄． 螺杆钻具推力轴承的载荷研究［Ｊ］ ．石油机械，１９９３，
２１（３）：２６－３１．
ＸＩＥ Ｚｈｕｚｈｕａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｄｒｉｌｌ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９３，２１（３）：２６－３１．

［１９］ 　 易先中，李智鹏，周元华，等． 地面钻柱扭摆方法释放井下摩

阻的研究进展［Ｊ］ ． 钻采工艺，２０１４，３７（４）：７３－７６．
ＹＩ Ｘｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬＩ Ｚｈｉｐｅｎｇ，ＺＨＯＵＹｕａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｌｌ ｓｔｒｉｎｇ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］ ． Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，３７（４）：７３－７６．

［２０］ 　 韩烈祥． 基于静摩擦扭矩释放的快速滑动定向钻井技术［Ｊ］ ．
天然气工业，２０１５，３５（１１）：６０－６５．
ＨＡＮ Ｌｉｅｘｉａｎｇ． Ａ ｑｕｉｃｋ ｓｌｉｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｌｅａｓｅ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，
３５（１１）：６０－６５．
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