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双钻头自平衡钻进系统用多通道连续缆管设计
赵　研1,2，艾红欣1,2，高　科1,2，张丛珊1,2，吕晓姝1,3,4，谢晓波1,2

(1. 吉林大学 建设工程学院，吉林 长春 130061；2. 地热资源开发技术与装备教育部工程研究中心，

吉林 长春，130061；3. 瓦萨大学 电气工程与能源技术系，芬兰 瓦萨，FIN-65101；4. 阿尔托大学

土木工程学院，芬兰 埃斯波，FIN-02130)

摘要:  为解决矿山灾害钻孔救援过程中地面钻机对地下钻头“长臂管辖”式驱动导致的钻进效率低、

对孔壁扰动大和起下钻辅助时间长等问题，提出了无钻机双钻头仿生自平衡连续缆管钻进技术，而

多功能连续缆管设计是该技术的重点和难点之一。为此，根据自平衡钻进系统的需求，从功能、结

构、参数三大方面对多通道连续缆管进行设计。为实现连续钻进，多通道缆管需要同时具备泥浆循

环、电能与信号传输和电磁屏蔽等功能，此外，还要具有足够强度和良好的弹性。对缆管的铠装缆

线外径、内管与外管内外径参数进行设计并计算钻井液环空上返流速，计算结果表明缆管内外管直

径参数设计满足最低上返流速要求。采用理论计算与数值模拟相结合的方法对缆管的关键部件进行

受力分析，对外管抗拉压弯强度及外管壁抗挤压强度等进行强度校核。结果表明：多通道连续缆管

结构设计合理，性能可靠，能够满足无钻机双钻头仿生自平衡钻进系统的技术要求，为矿山灾害无

钻机双钻头仿生自平衡钻孔救援工作提供一种安全可靠、快速机动的多通道连续缆管技术和方法。

关　键　词：双钻头；自平衡钻进；多通道；连续缆管；钻孔救援
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Design of multi-channel continuous cable duct for double-bit self-balancing drilling system
ZHAO Yan1,2, AI Hongxin1,2, GAO Ke1,2, ZHANG Congshan1,2, LYU Xiaoshu1,3,4, XIE Xiaobo1,2

(1. College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun 130061, China; 2. Engineering Research Center of Geothermal
Resources Development Technology and Equipment, Ministry of Education, Jilin University, Changchun 130061, China; 3. Department

of Electrical Engineering and Energy Technology, University of Vaasa, Vaasa FIN-65101, Finland; 4. Department of
Civil Engineering, Aalto University, Espoo FIN-02130, Finland)

Abstract: The problems, such as low drilling efficiency, large disturbance to the hole wall and long assistance time of
tripping caused by the “long arm jurisdiction” drive of the ground drilling rig to the underground drill bit, are faced dur-
ing the drilling rescue of mine disaster. In order to solve these problems, the bionic self-balancing continuous cable duct
drilling technology of double drill bit without drilling rig was proposed, the design of the multi-function continues cable
duct is one of the key and challenging aspects of this technology. In terms of the technology, a multi-functional continu-
ous cable duct with built-in channels of power supply, signal and chip removal is required. Therefore, the multi-channel
continuous cable duct was designed according to the needs of the self-balancing drilling system from three aspects: func-
tion,  structure and parameters.  For continuous drilling,  the multi-channel  cable duct  should have the functions of  mud
circulation,  electrical  and  signal  transmission,  and  electromagnetic  shielding,  as  well  as  sufficient  strength  and  good
elasticity.  Further, the parameters of the outer diameter of the armoured cables for the cable duct, as well as the inner
and outer diameters of the inner and outer pipes, were designed, and the upward reflux rate of drilling fluid in the annu-
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lus was calculated. The calculation results show that the diameter parameters of the inner and outer pipes of the cable
duct  meet  the  requirements  of  the  minimum  upward  reflux  rate.  Therefore,  force  analysis  was  conducted  for  the  key
components of the cable duct with the theoretical calculation and numerical simulation in combination. Meanwhile, the
tensile strength,  compressive bending strength and extrusion strength of the outer  pipe wall  were checked.  The results
show that the multi-channel continuous cable duct is designed with reasonable structure and reliable performance, which
could meet the technical requirements of the bionic self-balancing drilling system of double drill bit without drilling rig.
Generally,  a safe,  reliable and fast mobile multi-channel continuous cable duct technology and method is provided for
the bionic self-balancing drilling rescue work of the double drill bit without drilling rig for mine disaster.

Keywords: double bit; self-balancing drilling; multi-channel; continuous cable duct; drill rescue
  

矿山发生重大灾害事故时，工作人员被困井下，通

过地面钻孔方式构建小直径生命保障孔进行人员搜寻、

信息联络、给氧输送，从而实现人员脱困，是一种有效

的手段。然而，目前地面钻孔救援所用常规钻进方法

存在一些局限性：钻进效率低、对孔壁扰动大、钻进成

本高等。为此，提出了不用钻机和钻杆的连续缆管式

双钻头自平衡钻进技术[1]，并为双钻头自平衡钻进系

统设计一种多通道多功能连续缆管。

由于连续缆管式钻进技术较为新颖，未见相关报

道。调研国内外大量文献资料，发现相近的连续油管

钻进研究现状如下：贝克休斯 CoilTrak 第 3 代系统设

计了 3 个液压扩展肋，以减少阻力并延长钻井过程中

的水平井长度[2-4]。斯伦贝谢的 Anadrill 部门开发了

Viper 连续油管定向井底钻具组合系统，该系统主要由

钻井头模块、测井工具、定向装置和导向马达等 4 部

分组成，满足了连续油管钻井的需求和特点[5-6]。AnTech
的 COLT 连续油管组件系统主要用在欠平衡钻井，这

种钻井工具具有较高的效率和很好的安全性，钻进效

果好[7-9]。连续油管钻井工具的研究与应用在国外已

较成熟，而在国内尚处于起步阶段[8]。宝鸡石油钢管

有限责任公司于 2009 年建成了国内首条连续油管生

产线，产品主要用于井下作业、悬挂及地面铺设 3 个

方面[10-11]。四川宏华石油设备有限公司研发的 ZJ-30T
连续油管钻机，其主要设备安装在 3 台大型拖车上，能

更好地满足用户对浅油气藏勘探开发作业的需要[12]。

中石油江汉机械研究所的 LZ580-73T 连续油管钻机

组装完成。经过严格的调试和改进，连续油管主机性

能试验、压力密封性能试验和钻井模拟试验在江汉机

械研究所潜江试验基地顺利完成[13-14]。然而，通过调

研国内外研究现状发现，目前已有连续油管是单管，功

能单一，不能同时具备钻井液循环、电能和信号传输

和屏蔽功能，无法满足自平衡钻进系统对缆管的需求。

为提高矿山救援效率，降低钻进成本，从而更有效

地保障井下工作人员的生命安全，将为双钻头自平衡

钻进系统设计一种能够满足多种功能要求的多通道连

续缆管。重点开展缆管的功能设计、结构设计以及参

数设计，并对缆管关键受力部件进行强度校核与效果

分析，以达到多通道连续缆管可以满足自平衡钻进系

统对缆管需求的目的。

 1    自平衡钻进系统

双钻头自平衡钻进系统如图 1 所示，由内外钻头

组件、回转驱动组件、传压隔扭机构、交替钻进限位

机构、内外钻头压力调节机构等组成。该系统能够驱

动内、外钻头同时逆向回转、协同钻进，两个钻头产生

的反扭矩大小相等，在回转部实现平衡，对回转部上面

的钻具不产生扭力作用，使得上部钻具始终处于无扭

矩环境下工作，进而减少了对岩心和井壁的扰动。连

续缆管内管与自平衡钻进系统相连，使钻井液在起下

钻过程中实现连续循环，保持良好的温度、压力和井

壁保护环境[15-18]。

图 2 为双钻头自平衡钻具原理样机，试验结果表

明该系统可以顺利地完成钻进工作，对岩石扰动小，双

钻头自平衡钻进系统具有足够的稳定性。然而，该钻

进系统需要配备多功能连续缆管，才能进行野外施工

任务，体现出节能高效特性。
  

 
回转驱动组件 交替钻进限位机构 缆管接头

铠装缆管内外钻头压力调节机构传压隔扭机构内外钻头组件

图 1    双钻头自平衡钻进系统
Fig.1    Double-bit self-balancing drilling system
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图 2    自平衡钻进系统原理样机
Fig.2    Principle prototype of self-balancing drilling system

 

自平衡钻进系统需要有一种在钻进全过程(包括

钻进和起下钻等)中能够连续循环钻井液、连续传输电

能和信号的具有足够抗拉强度和抗压强度的无接头连

续缆管，以保证自平衡钻进系统顺利完成钻进和起下

钻等作业[19]。因此，亟需为双钻头自平衡钻进系统设

计一种多通道多功能连续缆管。

 2    自平衡钻进系统用多通道连续缆管的结构设计

 2.1    多通道缆管的功能

根据双钻头自平衡钻进系统对连续有缆钻进的需

求，多通道缆管需要具备以下功能：第一，满足泥浆循

环通道的需要，确保可以实现冲洗孔底岩屑和冷却钻

头的功能；第二，通过缆管连续向井内输送电能，保障

设备的正常运行；第三，构建信号传输通道，实时监控

井下设备的信息并将信息传递到井面。此外，还要满

足自平衡钻进系统的使用要求，具备承受井内钻具系

统的自重及系统的运动阻力的强度、良好的弹性、畅

通的钻井液循环、连续的电源及信号传输和信号屏蔽

等功能和特性。

 2.2    多通道缆管的结构设计

 2.2.1    多通道缆管的整体结构设计

缆管由内管、外管、电源缆线和信号缆线等组成，

图 3 为多通道缆管的整体结构。其中内管外管同心布

置，作为钻井液的循环通道。电源缆线、信号缆线均

匀分布于内管与外管间的环状空隙中，由夹持机构夹

紧固定，图 4 为多通道缆管的整体截面。电源缆线用

于传输强电和弱电，信号缆线用于传输信号。外管起

保护作用，防止钻井液与强弱电源缆线直接接触，使整

个系统更加安全可靠。

 2.2.2    铠装电源缆线和信号缆线设计

电源缆线为钻进系统提供正常工作所需的电能，

设置 8 根单芯 6 mm2 的铠装缆线为 3 台回转驱动电

机和 1 台内、外钻头调压电机提供电能，1 根单芯 4 mm2

的铠装缆线作为 4 台电机的共用地线。设计 1 根 16

芯 0.2 mm2 铠装缆线作为信号缆线，负责传输信号，具

体包括：4 根温度传感器，4 根密封式传感器，4 根压力

传感器，2 个接近开关，每个接近开关需要 2 根线。图 5
为单芯 6 mm2 和 4 mm2 的铠装缆线截面，图 6 为 16
芯 0.2 mm2 铠装缆线截面。

 3    自平衡钻进系统用多通道连续缆管的参数设计

 3.1    铠装缆线外径参数设计

铠装缆线芯全部采用铜导线，铜导线的安全截流

量为 K=5~8 A/mm2，所用电机均为 380 V 三相电，单

 
外管

夹持机构

铠装管

第 1 层屏蔽

第 2 层屏蔽

内管

铜芯

图 3    多通道缆管整体结构
Fig.3    Overall structure of multi-channel cable duct

 

内管

夹持机构

外管

单芯 4 mm2 铠装缆线

16 芯 0.2 mm2 铠装缆线

单芯 6 mm2 铠装缆线

图 4    多通道缆管截面
Fig.4    Cross section of multi-channel cable duct

 

第 1 层屏蔽

第 2 层屏蔽

铠装管

铜芯

图 5    单芯 6 mm2 和 4 mm2 铠装缆线截面
Fig.5    Cross section of 6 mm2 and 4 mm2 armored cable with

single core

 
温度传感器

压力传感器

接近开关

密封式传感器

图 6    16 芯 0.2 mm2 铠装缆线截面
Fig.6    Cross section of 0.2 mm2 armored cable with 16 cores
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线缆线的截面积与电流的关系为：

S =
I
K

(1)

式中：S 为单线缆线的截面积，mm2；I 为铠装缆线的额

定电流，A；K 为铜导线的安全截流量，A/mm2。

铠装缆线的直径与电流的关系为：

D = 2

√
I

Kπ
(2)

式中：D 为铠装缆线的直径，mm。

以回转驱动电机用电为例，已知回转驱动电机用

铠装缆线的额定电流为 26 A，代入式(1) 和式(2) 可算

得该电机选用的铠装缆线铜芯截面积要求大于 5.2 mm2，

故选用 6 mm2，对应直径约为 2.76 mm，加上铠装缆线

的绝缘层、保护层、屏蔽层和铠装层，最后的铠装缆线

的外径为 8 mm。同理，算得内、外钻头调压电机、传

感器用信号线的铠装缆线的外径，所得结果见表 1。
  

表 1    不同电机的额定电流对应铠装缆线外径
Table 1    Rated current of different motors corresponding to

the outer diameter of armored cables

铠装缆线类型 额定电流/A 铠装缆线外径/mm

单芯6 mm2 26 8

单芯4 mm2 6 6

16芯0.2 mm2 0.02 8
 

 3.2    多通道缆管的内管与外管内外径参数设计

根据自平衡钻进系统内钻头传动轴内径尺寸，确

定多通道连续缆管的内管内径，内钻头传动轴内径为

24 mm，则设置缆管内管的内径 d 为 24 mm，内管的外

径为 25.4 mm。但该设置需要满足钻头排屑和冷却的

要求，反循环泵量 Q 的取值为 130 L/min(最佳钻头冷

却泵量)，钻井液在内管中的上返流速要求大于 0.5 m/s
(最低排屑上返流速)。内管的内径校核和外管内外径

计算如下。

 3.2.1    内管的内径校核

根据钻进上返流速计算公式：

v =
4Q
πd2

(3)

式中：v 为上返流速，m/s；Q 为反循环泵量，L/min；d 为

缆管内管的内径，m。

将 Q 与 d 的数值代入式 (3) 得到计算结果 v=
4.79 m/s，大于最低排屑上返流速 0.5 m/s，故缆管内管

内径能够满足要求。

 3.2.2    外管的内外径计算

已知多通道缆管内管外径为 25.4 mm，内外管之

间的环状间隙存放直径为 8 mm 的铠装缆线 8 根，直

径为 6 mm 的铠装缆线(单芯 4 mm2)1 根，直径为 8 mm
的 16 芯铠装缆线 1 根，考虑到铠装缆线的排布方式，

最终确定的参数为：外管外径 50.8 mm、外管厚度为

2.3 mm，外管内径 46.2 mm。

外管外径为 50.8 mm，已知钻孔直径为 165 mm，

则缆管外管与井壁间的环空面积 S1 为 19 356 mm2。

v1 =
Q
S 1

(4)

式中：v1 为流速，m/s；S1 为缆管外管与井壁间的环空面

积，mm2。

将 Q 与 S1 的数值代入式(4) 得到 v1=0.11 m/s，该
流速要低于正循环钻井液最低排屑上返流速 0.5 m/s，
故环空的钻井液流速对井壁的冲刷和扰动更小。

 4    实验效果及分析

缆管在整个运行过程中受到较大的外力主要集中

在外管，外管要承受提升井内钻具需要的拉力、钻进

时给钻具施加轴向的压力、夹具对外管夹持力和缆管

在地面储缆设备上弯曲储存时受到的外力等，需要根

据外管的极限强度来校核以保证其安全性。

 4.1    外管抗拉强度与抗压强度分析

缆管的外管可近似看作薄壁圆筒[20]，确定缆管所

受拉力与压力后，还需判断横截面的轴向正应力分布

情况，通过度量横截面正应力大小以及材料承受载荷

的能力来判断筒体是否会因强度不足而破坏。假设外

筒横截面上正应力均匀分布，则有：w
σ ·dA = σA (5)

式中：σ 为外管受到的拉(压)应力，Pa；A 为外管的横截

面积，mm²。
即轴向正应力的计算公式为：

σ =
F
A

(6)

式中：F 为外管受到的拉(压)力，N。

σ

室温条件下，310S 不锈钢力学性能参数见表 2。
钻具总质量为 2 t，最大钻压为 20 000 N，缆管每米质

量为 7.6 kg，取安全系数 n=2，则在外管抗拉强度的允

许范围内，缆管的适用钻进深度为 0~970 m。对缆管

施加的最大压力为 20 000 N，将 F=20 000 N，A=350 mm2

代入式(6) 得： ＝57 MPa，计算结果小于 310S 不锈钢

的屈服强度 362 MPa，说明缆管的抗拉强度与抗压强

度均能够满足设计要求。

 4.2    外管壁抗挤压强度分析

缆管外管的材料为 310S 不锈钢，该材质的滑动摩

擦因数设为 0.4，缆管由 5 组 10 个夹持块夹紧实现固

定，又在缆管与夹持块之间增加“倒刺”装置，如图 7
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所示，能够有效提高其摩擦因数，约为正常摩擦因数

的 3 倍，因此，取静摩擦因数 μ 为 1.2。钻具总质量为

2 t，为实现整体的平衡，需要每个夹持块承受的摩擦力

为 2 000 N。计算得：施加在每 1 个夹持块上的力为

1 667 N。
  

图 7    缆管夹持装置
Fig.7    Cable clamping device

 

夹块与缆管外管之间的配合如图 8 所示。将模型

导入三维设计软件进行受力分析，缆管夹持部位的应

力分布如图 9 所示，缆管所受最大的应力为 5.491 MPa，
远远小于材料的屈服强度 362 MPa，故缆管的抗挤压

性能符合要求。
  

图 8    缆管夹持部位结构
Fig.8    Structure of cable duct clamping position

 

 4.3    缆管抗弯强度分析

缆管通过缠绕的方式固定在卷筒上，卷筒的最小

直径由缆管的最小弯曲半径决定 [2]。根据表 3 中电缆

和 310S 钢管最小允许弯曲半径可知，缆管的弯曲半径

与缆管的直径成正比。以外管为依据，对应的弯曲半

径为 1.016 m，设置最小弯曲半径为 1.1 m。

对缆管弯曲进行模拟，模拟的具体参数为：缆管长

度 1 000 mm，卷筒直径是 2 200 mm，厚度为 100 mm。

模拟结果如图 10 所示，分析可知，当施加给缆管

的载荷为 1 500 N 时，缆管与卷筒没有完全接触；当施

加的载荷为 2 000 N 时，缆管与卷筒过度接触。故若

使缆管在弯曲过程中达到 1.1 m 的弯曲半径，所施加

的载荷就应该在 1 500 ~2 000 N。通过模拟发现，当施

加的载荷为 1 700 N 时，缆管与卷筒完全接触，此时缆

管所受的最大应力为 309 MPa，小于材料的屈服强度，

缆管不会产生塑性变形。

 
表 2    310S不锈钢力学性能参数

Table 2    Mechanical parameters of 310S stainless steel

弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 密度/(g·cm−3)

184 650 362 7.98

 
应力/Pa

5.491×106

4.942×106

4.394×106

3.845×106

3.296×106

2.748×106

2.199×106

1.650×106

1.102×106

5.531×105

4.466×103

图 9    缆管夹持部位的应力分布
Fig.9    Stress distribution of cable duct clamping position

 
表 3    电缆最小允许弯曲半径

Table 3    Minimum allowable bending radius of cables

序号 电缆种类
最小允许弯曲半径与

电缆外径的比值

1 交联聚氯乙烯绝缘电力电缆 15

2 多芯控制电缆 10

3 310S不锈钢 20

 
应力/Pa

2.728×108

2.455×108

2.182×108

1.909×108

1.637×108

1.364×108

1.091×108

8.183×107

5.456×107

2.728×107

0
(a) 1 500 N

(b) 1 700 N

(c) 2 000 N

应力/Pa

3.091×108

2.782×108

2.473×108

2.164×108

1.855×108

1.546×108

1.237×108

9.274×107

6.183×107

3.091×107

0

应力/Pa

3.455×108

3.110×108

2.764×108

2.419×108

2.073×108

1.728×108

1.382×108

1.037×108

6.910×107

3.455×107

0

缆管

卷筒

缆管

卷筒

缆管

卷筒

图 10    不同载荷时弯曲静应力
Fig.10    Static bending stress under different loads
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 5    结 论

a. 根据双钻头仿生自平衡钻进技术对连续缆管的

多功能需求，设计了多通道多功能连续缆管，并对连续

缆管的关键部件进行了受力分析。

b. 双钻头仿生自平衡连续缆管钻进技术无需依靠

钻机、钻杆就可以完成钻进动作，解决了常规钻进方

法中钻机在地面驱动钻头产生的能耗大的技术瓶颈，

具有钻进效率高、钻孔质量好、对孔壁扰动小等技术

优势。

c. 多通道连续缆管同时具备泥浆循环、电能和信

号传输、电磁屏蔽等功能，并且在钻探全过程(包括钻

进和起下钻等)中能够连续循环钻井液、连续传输电能

和信号，节约钻进时间，降低钻进成本。

d. 下一步将结合双钻头仿生自平衡钻进系统进行

现场钻进实验，为双钻头仿生自平衡钻进系统的平稳

高效运行提供稳定、可靠、持续的泥浆循环、电源输

送和信号传输，为矿山灾害救援提供一种高质量的多

通道连续缆管技术。
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