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电缆湿接头在小口径定向孔中的应用
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摘要：小口径地质勘探不断向深部发展，受地层条件、孔内事故和孔斜要求等因素影响，很多钻孔需要定向钻进施
工。 而小口径钻孔一般采用饱５０、６０ ｍｍ钻具无法满足随钻仪器的下入要求。 通过技术攻关及数次现场试验和改
进，研制成功了一套小直径电缆湿接头，较好地解决了小通孔钻杆随钻受控定向钻进的关键技术及难点。 具体方
案为：把测量探管和传输电缆分开，定向测量探管事先与钻具连接，随钻具下放到预定深度，电缆连接信号上接头
由钻杆内腔下入，与探管顶部的信号下接头在钻井液中实现电气连接和信号传输，完成定向作业。 该方法在国投
新集杨村煤矿 ＤＦ３３断层地面探测及注浆工程和莲塘李井田煤炭勘探中进行了试验并成功应用。 具有一定的推广
应用价值。
关键词：小口径定向钻进；湿接头；井下信号对接
中图分类号：Ｐ６３４ 文献标识码：Ｂ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１５）０８ －００６０ －０３
Application of Waterproof Cable Joint in Small Diameter Directional Hole／YIN De-zhan， YU Da-you， HU Xi （Ｔｈｅ
Ｆｉｒｓｔ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ Ｔｅａｍ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｃｈａｒｃｏａｌ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｂｕｒｅａｕ， Ｈｕａｉｎａｎ Ａｎｈｕｉ ２３２０５２，Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ， ｈｏｌｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｍｏｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ．Ｉｎ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ， ｔｈｅ ＭＷＤ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｐｕｔ ｄｏｗｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｏｆ ５０ ｏｒ ６０ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ．Ｂｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，
ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ， ａ ｓｅｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃａｂｌｅ ｊｏｉｎｔ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉ-
ｃａｌ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｅｐｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｔｕｂｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｂｌｅ； ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ， ｔｈｅｎ ｐｕｔ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅ-
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｄｅｐｔｈ ｔｏｇｅｔｈｅｒ； ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ， ｔｈｅ ｔｏｐ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｏｆ ＤＦ３３ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｃｏａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Key words： ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｊｏｉｎｔ； ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｄｏｃｋｉｎｇ

0　引言
地面小口径地质勘探钻孔施工，一般采用饱５０、

６０ ｍｍ钻杆，２种钻杆接头最小内径一般在饱３０ ｍｍ
左右，无法满足随钻仪器的下入要求；由于地面条件
限制、地层倾角太大、钻孔事故头绕障或钻孔孔斜超
标等种种原因，很多钻孔施工时需要定向钻进。 小
口径单点定向仪虽能满足下放要求但定向精度和可

靠性较差，无法实时监测。 目前国内外常用的随钻
定向仪包括有线和无线 ２种。 无线随钻定向仪价格
昂贵，使用条件要求苛刻；有线随钻定向仪器价格低
廉，使用方便，故在国内广泛应用。 但因其外径最小
为饱３５ ｍｍ，故无法在使用饱５０、６０ ｍｍ 钻杆的小口
径地质勘探钻孔中应用。 若钻孔中途需要定向时需
更换大部分机具并重新组装，劳民伤财。 我队通过
技术攻关及数次现场试验和改进，研制成功了一套

小直径电缆湿接头。

1　小口径钻孔有线随钻定向技术研究
有线随钻定向仪器包括定向测量探管、传输电

缆、地面绞车及数字显示仪等组成。 探管由电缆通
过绞车，从钻杆内送至无磁钻铤并通过定向键固定，
实现受控定向钻进。 我们经过调研和分析，并进行
了多轮改进，完成了一套电缆与仪器之间的湿接头
的研究与试制，从而形成了一套可在小通孔钻杆内
使用的有线随钻定向仪。 其具体方案为：把测量探
管和传输电缆分开，定向测量探管事先与钻具连接，
随钻具下放到预定深度，电缆连接加重杆和地面信
号上接头由钻杆内腔下入，与探管顶部的井下信号
下接头在钻井液中实现电气连接（如图 １ 所示）和
信号传输，完成定向作业。



图 １　连接部分示意图

1．1　关键技术及技术难点
为了实现将孔底测斜仪的测试数据及时上传到

地表，用以指导地面的定向施工作业、检测定向钻进
的实施效果，必须解决以下关键技术：

（１）与地表连接的信号传输装置如何在千米深
孔内冲洗液中实现电信安全顺利对接；

（２）对接后两个信号源在 １０ ＭＰａ 液柱压力下、
螺杆钻进振动和泥浆流动等复杂条件下，如何保证
线路连通、绝缘可靠并且信号正常。
1．2　仪器装置研究设计
1．2．1　井下信号下接头

井下信号下接头设计（如图 ２ 所示）包括：导电
针头、针头上绝缘套、绝缘尼龙球头、楔形杆体、外壳
导电弹簧等。

图 ２　井下信号下接头

（１）导电针头。 由于螺杆钻进时钻具有较强的
振动，故要求导电针头不仅要是导体，而且要有较高
的强度和硬度。 经试验，采用不锈钢制作针头部分，
针头的下部覆盖上一层绝缘体。 针头穿过橡胶时，

针尖部分与软连接导体接触，包裹绝缘体部分与橡
胶紧密接触，保证了密封与绝缘。

（２）尼龙球头。 导电针头从绝缘尼龙体里穿
过。 绝缘尼龙球头体不仅固定针头，而且使针头与
楔形杆体绝缘。 针穿过橡胶时，地面信号上接头利
用其配重下压，使得尼龙球头部分与橡胶紧密接触，
实现了二次密封与绝缘。 为顺利对接且紧密接触，
绝缘尼龙体设计成球形，和楔形杆体丝扣连接。

（３）楔形杆体。 楔形杆体的主要作用是对地面
信号上接头起固定和导向作用。 在上接头配重杆的
重力作用下，使得两部分紧密固定，保护了针头，楔
形杆体下端直接用丝扣与定向仪器连接。

（４）外壳导电弹簧设。 地面信号上接头与井下
信号下接头对接后，其外壳必须有效连接，否则定向
仪器不能工作，故采用压缩弹簧连接。 外壳导电弹
簧安装在楔形杆体底部。
1．2．2　地面信号上接头

地面信号上接头（如图 ３ 所示）包括：橡胶绝缘
密封塞、尼龙绝缘套、软连接构件、橡胶塞外壳、上连
接针头、不导电机械润滑黄油。

图 ３　地面信号上接头

（１）橡胶绝缘密封塞。 橡胶绝缘密封塞是重要
关键部件。 橡胶具有良好的弹性，针尖突破橡胶的
阻力并穿过橡胶时，针与橡胶紧密接触，空气或水
（泥浆）无法从其接触面通过。 在配重杆的压力下，

针尖能穿透并密封。
（２）尼龙绝缘套。 尼龙绝缘套的作用是安装固

定软连接构件，同时使得软连接构件与外壳绝缘。
（３）软连接构件。 软连接构件包括一簇细铜

丝、石墨粉。 采用的铜丝，单根铜丝的直径为 ０．２
ｍｍ，一簇细铜丝靠近橡胶绝缘密封塞一端涂抹约 ３
ｍｍ厚的石墨粉以及细铜丝间隙充填石墨粉。 石墨
粉是很好的非金属导电物质，还具有润滑性、耐高
温、导热等性能。

（４）外壳。 地面信号上接头（包括配重杆）必须
从钻具内孔通过，充分考虑饱５０、６０ ｍｍ钻杆及接头
内径，其外壳外径设计为饱２２ ｍｍ。
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（５）上针头。 上针头没有什么特别的要求，其
作用是连接铜丝与地面信号传输电缆，保证信号的
联通。

（６）不导电机械润滑黄油的选择。 在橡胶绝缘
密封塞下部装入约 ２０ ｍｍ 厚的不导电机械润滑黄
油，导电针头穿透橡胶塞时，黄油隔离开了针尖和外
壳，实现三次密封与绝缘。 选择大于 ６０ ℃的耐高温
润滑剂黄油，稠度等级为 １的粘稠状胶体黄油，不流
淌。
1．2．3　引导管及配重杆

（１）引导管设计。 为保证顺利对接，在井下信
号下接头上安装引导管。 引导管上端扩成“喇叭”
口，下端车扣与楔形杆体连接，使地面信号上接头顺
利的进入。 为防止堵水以及泥浆中的砂子淤埋井下
信号接头上的针头，引导管外壁开槽和钻眼。 同时
也为地面信号上接头进入时畅通排浆。 上端“喇
叭”口最大外径等于或略小于无磁钻铤内径。

（２）配重杆设计。 配重杆连接于地面信号上接
头之上，其上连接电缆，外径和地面信号上接头外径
相同，其质量为针尖穿过橡胶所需压力的基础上增
加 ３ ～５ ｋｇ 重。 一是保证了针尖与铜丝的接触，二
是保证了尼龙球头与橡胶绝缘密封塞紧密接触。
1．2．4　组装说明

（１）不锈钢针尖与尼龙球头之间间隙用 １０１（或
５０２等）胶固定；尼龙球头中心孔两端打适当的内坡
口，抹上 ＡＢ胶，加强针头固定效果。

（２）橡胶绝缘密封塞外壳与尼龙套外壳之间丝
扣连接时必须涂抹密封胶，以防进水。

（３）橡胶绝缘密封塞利用丝扣的压力压紧，但
压力≯９０ Ｎ。 可通过适当的调整丝扣的长度来实
现。

（４）从橡胶绝缘密封塞底部加入的厚度 ２０ ｍｍ
的不导电机械润滑黄油，当尼龙球头与橡胶绝缘密
封塞充分接触后，不导电机械润滑黄油呈环形，充填
在空隙，起到绝缘封闭作用。

（５）实际上在不导电机械润滑黄油下部还存在
一定厚度的压缩空气，更进一步起到绝缘封闭作用。

2　现场试验与应用实例
2．1　现场试验

２０１４年 ６月 ２０日，在国投新集杨村煤矿 ＤＦ３３
断层地面探测及注浆工程 ＸＴ －１ 孔进行试验，将

饱９５ ｍｍ螺杆、饱１０５ ｍｍ 无磁钻铤连接好井下信号
下接头的定向测量探管组装连接后，随同 饱６０ ｍｍ
钻杆一同下入孔深 ５２０ ｍ 处，然后将地面信号上接
头组装好，用电缆从饱６０ ｍｍ钻杆内下入，到位后顺
利实现了对接，并且定向仪器信号反应正常。 拉起
放下 ６次，仪器信号依然正常。 开泵使螺杆钻具工
作，此时能明显感觉钻具的跳动，泥浆泵持续工作
４０ ｍｉｎ，仪器显示无任何异常。
2．2　现场应用实例

（１）国投新集杨村煤矿 ＤＦ３３ 断层地面探测及
注浆工程 ＸＴ－１孔原设计地面位置因有建筑物，无
法安装施工设备，故将孔位移动 ２２ ｍ，为此需要实
施定向钻进对目的层进行勘查。 钻孔造斜段为 ５７０
～７７０ ｍ，采用 ７ＬＺ９５ＤＷ７．０，１．２５°螺杆钻具，造斜
方位 ２６７°，因采用的饱６０ ｍｍ 钻杆，其最小内径 ３０
～３４ ｍｍ，ＹＳＴ－２５ 型有线随钻仪从钻杆内无法下
入。 ２０１４年 ８月 １５ 日—９月 ８日，采用小直径电缆
湿接头对接的方法顺利地完成了该孔的定向钻进作

业任务，期间对电缆湿接头进行 ４次的投放对接，每
次均获得成功，且施工中未出现信号中断和数据失
常等现象。

ＸＴ－１ 孔定向钻进采用的钻具组合为：饱１１８
ｍｍ全面钻头 ＋７ＬＺ９５ ×７．０ 螺杆 ＋饱１０５ ｍｍ 无磁
钻铤＋饱６０ ｍｍ钻杆＋随钻通缆水龙头。

（２）国投新集莲塘李井田煤炭勘探 ２４ －１２ 孔
揭露为推覆系统内地层，煤层及构造不十分明确。
增补附属定向斜孔 ２４ －１２Ｘ，设计孔深 ７４０ ｍ，直孔
段 ３００ ｍ，开始造斜至 ５５０ ｍ，方位角 １８２°、顶角
３５°，造斜段后全取心钻进至终孔。 造斜段采用小直
径电缆湿接头对接的方法施工。 钻具组合：饱９５ ｍｍ
全面钻头＋５ＬＺ７３ＤＷ７．０ 螺杆＋饱８５ ｍｍ 无磁钻铤
（１ ～２ 根） ＋饱５０ ｍｍ 钻杆＋主动钻杆＋随钻通缆
水龙头。 配 ３２０ Ｌ／ｍｉｎ泥浆泵。

２０１４年 １０月 ２４ 日—１１月 １２日完成了定向造
斜工作，２０１５ 年 １ 月 ２０ 日钻孔全部完工。 经高精
度 ＪＪＸ －３ 型测斜仪终孔测井校验，数据基本吻合
（见表 １）。

3　结语
（１）小直径电缆湿接头是湿接头测量技术在小

口径地质勘探孔中的创新应用，解决了随钻定向仪器
（下转第 ６７页）

２６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ８月　



刹车带比耐热温度更高，更安全。

6　试验应用情况
我公司配备液压盘钳式卷扬机的全液压岩心钻

机于 ２０１１年 ９月试制完成，于 ２０１２ 年 ３ 月 ９ 日在
陕西榆林横山县赵石畔井田（煤田勘查）进行生产
试验，勘查区位于鄂尔多斯盆地之次级构造单元陕
北斜坡中南部，４月 ５号完成，终孔深度 ５３２畅３ ｍ。

２０１２年 ５ 月至今配有该液压盘钳式卷扬机的
钻机在青海格尔木市夏日哈木矿区进行铜多金属矿

勘查，该矿区地处柴达木盆地西南缘。 该地地层较
煤系地层相对坚硬，钻机至今一直正常使用，取得了
良好的效益。 虽然与传统带式刹车相比制造成本比
较高，但是从施工安全性与节省人工上更具有优势，
未来可以完全取代传统带式刹车，经济效益会更好。

7　结语
传统立轴式钻机卷扬机具备自由落钩的性能，

但是深孔下放钻具可控性较差，抱闸式刹车带容易
磨损，更换麻烦，且卷筒易发热，安全性降低，易造成
事故。
现有其他厂家的全液压岩心钻机用卷扬机依靠

液压马达驱动卷筒正反转来实现下放钻具，其优点

是速度可控，安全性高，但是下钻效率低。
我公司研发的液压盘钳式卷扬机，同时具有以

上 ２种卷扬机的优点，比传统立轴式钻机用卷扬制
动力矩更大，制动反应时间更短，可以实现自由落
钩，并且在制动发热过高时，可以采用液压马达驱动
卷筒转动，实现下放速度可控，避免制动盘温度过高
产生的不安全隐患。
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表 １　２４ －１２Ｘ 孔实际定向与终孔测井数据对比
序号

孔深／
ｍ

定向数据

顶角／（°） 方位／（°）
测井数据

顶角／（°） 方位／（°）
备注

１  ３００ 9１  ．７６ ２９５ 葺１  ．７５ ２９７ 谮开始造斜

２  ３２０ 9３  ．５６ ２０２ 葺３  ．６ ２０３ 谮．６
３  ３５０ 9６  ．８ １８０ 葺６  ．８ １８２ 谮
４  ４００ 9１３  ．３５ １８２ 葺１３  ．５ １８２ 谮
５  ４５０ 9２０  ．５２ １８２ 葺２０  ．６ １８０ 谮
６  ５００ 9２７  ．８ １８２ 葺２８  １８２ 谮
７  ５５０ 9３５  １８２ 葺３４  ．８ １８２ 谮．４

无法从小通孔钻杆内腔下入及在钻井液中实现电信

号可靠连接的技术难题，与传统小口径单点定向比
具有：定向精度高、可靠性好，可实时监测等优点。
无需更换大直径钻具就可实现随钻受控定向钻进，
降低了施工成本，减轻了劳动强度。

（２）操作方便，易于推广应用。
（３）可安全实现连续定向，实时监控，更方便单

点定向测量操作。
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