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煤矿井下精准对穿巷道疏放水孔定向成孔技术研究
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摘要：针对钱营孜煤矿西三轨道上山精准对穿巷道疏放水钻孑L施工距离长、精度要求高、地层断层成孔性差等技术

难点，通过对大功率定向钻进装备优选、钻孔轨迹精确设计、钻孔轨迹精准控制、复合定向钻进强排渣等方面的技

术研究，实现疏放水孑L钻进至443 m从目标巷道预定区域精确对穿贯通，上下误差0．19 m，水平位移误差1．72 m，

自2017年10月28日巷道贯通后，截止2017年12月1日总出水量3200 m3，有效保障西三轨道上山和西三回风上

山的掘进安全。
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Research on Directional Hole-forming Technology of Drainage Hole for Accurate Targeting Underground Coal Mine

Laneway／FENG Da—hui(Xi’an Research Institute of China Coal Technology 8L Engineering Group Corp．，Xi’an

Shaanxi 710077，China)

Abstract：In view of the technical difficulties of long distance drilling，high accuracy and poor fault formation in the

drainage hole construction for uphill Xisan rail laneway construction in Qianyingzi coal mine，through the technical

study on optimization choice of high—power directional drilling equipments，precise design and control of drilling trai

ectory and strong slag discharge by composite directional drilling，the drainage hole was drilled 443m accurately tar—

geting the predetermined site of laneway with the up—down error of 0．1 9m and the horizontal displacement error of

1．72m．By the end of December 1，2017，the total discharge amount reached 3200m3，the tunneling safety of uphill

rail and uphill return air channel are effectively protected．

Key words：underground coal mine；accurate targeting at laneway；water discharge；directional hole-forming tech—

nology；design and control of drilling trajectory

煤矿井下定向钻进技术由于能够实现长钻孑L定

向钻进和对钻孑L轨迹的主动控制，目前广泛应用于

本煤层瓦斯抽采钻孔施工、顶板高位钻孑L、顶(底)板

梳状瓦斯抽采钻孔、探放水钻孔、地质勘探钻孑L以及

顶(底)板注浆加固钻孔等岩层钻孑L施工[1叫]。煤矿

井下定向钻进主要可分为两大目标，一是依据目标

层位的轨迹布置定向钻进；一是依据终孔位置的精

准定向钻进。一般而言，前者对精度的要求相对较

低，而对于要求终孔位置的精准定向，对钻孔轨迹设

计、轨迹控制精度等方面都有很高的要求[7-t0]。

皖北煤电钱营孜煤矿已掘巷道积水，考虑经济

性和可行性，针对复杂地质条件，对当前施工装备和

技术进行研究，制定合理的定向钻进技术方案，顺利

完成精准对穿巷道放水孑L施工，实现预期放水目标。

通过研究和应用，对精准对穿巷道的定向钻孑L施工

技术有了一定的研究，积累了宝贵经验，为下一步拓

展应用奠定了基础。

1 研究背景

1．1 研究目的

钱营孜煤矿西三采区西三轨道上山、西三回风

上山的上部施工段因积水停止掘进，2条巷道内均

有40 ITI巷道积水，为解决从西风井巷道接力排水

困难，减少排水电量消耗，实现煤矿安全、低成本生

产目标，在与积水停头位置高差100 rn左右的西三

胶带石门附近布置钻场，施工放水孔，利用高差实现

自流排水。如图1所示。

1．2地质条件

巷道区域岩性为泥岩，块状，紫红斑，纵向裂隙

发育，岩层产状1 22。么1 6。。钻孑L将揭露3：煤层及
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图1 积水巷道和预期放水位置示意图

下部岩层，主要为泥岩、细砂岩。

钻孔轨迹拟穿过F51逆断层，断层倾角45。，断

距±30 m，断层破碎带平均宽度40 m左右。具体

岩层柱状图见表1。

表1岩层柱状分布

3m 32煤层 黑色，条痕褐黑色，鳞片状结构

灰色，含少量植物碎片，裂隙发

3m 细砂岩 育，夹少量薄层煤线，下部含砂

＼ 质，局部粉砂岩

灰白色成分以石英为主，次为长

7m 粗砂岩 石，次棱角状，分选较好，钙质胶

＼ 结，含少量磷铁结核，少量裂隙篓 灰色，夹少量紫斑，局部含菱铁

10m 泥岩 鲡粒及结核，局部含植物化石，种 少量滑面
f

灰色，含植物碎片化石，夹薄层
3m 粉砂岩

煤线

2精准对穿巷道定向成孔技术

2．1钻孔轨迹设计

定向钻进钻孑L轨迹设计三要素：钻孔目的；开孔

点、终孑L点相对位置；特殊地层条件。钻孔目的确定

钻孔类型，开孑L、终孔位置确定孑L深和轨迹，复杂地

层条件则需要相对应的特殊考虑。

钻孑L轨迹设计一般流程为：确定开孔、终孔点；

选取钻孔轨迹地层层位；形成布孔方案；确定开孔倾

角和方位角；形成轨迹数据并画成曲线图。

钱营孜矿定向放水孑L目的是精准对穿积水巷道

实现排水，理想终孔点应为巷道相对较低点，且巷道

断面宽5 m，中心高3．7 m，根据开孔点、终孔点的

相对位置，开孔位置到巷道断面平距>420 in，高差

>100 m，考虑到仪器测量误差、轨迹控制误差以及

其他影响，同时提高精准对穿巷道准确度，将终孔点

选在积水巷道左帮，穿透高度位于巷道中部，钻孔平

面预想布置如图1所示。若因测量误差或其他环境

因素未能一次穿透贯通，则只需在适当位置向右开

分支孔后继续钻进贯通。

钻进层位在稳定的泥岩和砂岩地层中，若出现

塌孔，则开分支在稳定层位施工。1号孔开孔设计

主要参数：设计孔深450 In，开孔方位281。，开孔倾

角6。，终孔相对高差105 m，终孔相对水平位移

421．8 m。

2．2设备选型和配置

(1)定向钻机。根据本次设计孔深约450 m施

工要求，且存在大断距断层、泥岩地层等不良地质条

件，选用中煤科工集团西安研究院有限公司设计生

产的ZDYl2000LD型大扭矩钻机，配套BLY460型

泥浆泵车。BLY460型泵车具有大流量和高泵压，

能够满足正常钻进和大排量冲孔排渣要求。

(2)随钻测量系统。考虑在复杂地层钻进中测

量的可靠性、稳定性和测量传输速度，最终确定选用

YHD2—1000(A)型有线通缆测量系统。

(3)钻杆和钻头。根据钻机型号和测量系统，定

向钻杆配套确定外径为089 mm通缆钻杆，单根长

度3 m，配套性好，强度高，对于轻微卡钻事故可以

大扭矩和起拔处理。同时，根据施工需要配备仍89

mm整体式螺旋钻杆，穿断层破碎带时，螺旋钻杆具

有较好的排渣能力。定向钻进用钻头配套为0120

mm复合片钻头，扩孔钻头为0120／153、153／193
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(4)螺杆马达。考虑钻进地层需要和钻具配套，

螺杆马达选用为D89 mm四级马达；若遇到局部较

硬地层，则考虑采用回转钻进方式穿过硬岩段提高

钻效或考虑提高扭矩换用五级马达。

(5)其他根据防治水要求，孔口安装护孑L套管，

选用D146 mm套管，长度《15 m；配套安装相应的

孑L口防喷装置和孑L口阀门。

主要设备和材料配置如表2所示。

表2主要设备和配套钻具材料

2．3钻进工艺方法

煤矿井下定向钻进工艺方法，主要有滑动定向

钻进、回转复合钻进和螺旋钻杆常规回转钻进。

(1)滑动定向钻进。滑动定向钻进是定向钻孔

常用施工方法。钻进过程中，钻杆不回转，泥浆泵提

供高压水驱动螺杆马达回转带动钻头回转切削破碎

岩石，通过调整螺杆马达弯外壳的朝向来控制钻孔

轨迹，图2(a)所示。该钻进方式主要用于钻孔造斜

和轨迹纠偏。

I二屯磁钻杆 下尤磁钻杆’

：琶，．_i i广——攀：!生 l—!—_二』j 一二一j西。

。Ij：¨、”}i．{i丽『_一一r t蚣I”f 。。／Ⅵ?L
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图2滑动定向钻进与旋转复合钻进工艺原理图

(2)复合定向钻进。钻进过程中，泥浆泵向孑L底

泵送高压水驱动孔底马达转子带动钻头转动，同时，

钻机带动钻具回转并向钻具施加钻压，从而实现复

合碎岩的钻进方法[11_12I，如图2(b)所示。复合钻

进一般是稳斜钻进，与滑动定向钻进相比，钻进岩层

时能够大大提高钻进效率，减小摩擦阻力，降低系统

压力；但这里主要目的是回转时提高排渣能力。

(3)常规回转钻进。在通过断层破碎带时，复合

钻进无法通过时，则提钻后采用螺旋钻杆回转钻进

方式提高排渣能力强行穿过断层破碎带，然后进行

注浆对破碎带加固处理。

3 施工应用

2017年9月12日一10月28日在钱营孜煤矿

西三轨道上山，施工定向放水孑L，具体施工流程与情

况如下。

(1)开孑L扩孑L。稳固钻机，调整角度后，开孔采

用0120 mm PDC钻头+089 mm螺旋钻杆串，钻

进至孑L深18 m；然后提钻逐级扩孔至193 mm。

(2)下套管注浆固孑L。下人D146 mm孑L口管

15 m，水泥封孔后做耐压试验，合格后进行下一步

施工。

(3)下定向钻具钻进。依次连接D120 mm

PDC钻头+D89 mm孑L底马达+D89 mm下无磁

钻杆+随钻测量仪器+089 mm上无磁钻杆+089

mm通缆钻杆串，后按照设计轨迹进行钻进。期间

根据地层条件和钻孔轨迹情况适当进行复合钻进。

(4)钻遇F51断层。当钻至断层位置时，在正

常情况下若能够继续钻进，采用复合钻进方式继续

钻进直至穿过断层；钻进压力异常无法正常钻进，则

提钻后下入D120 mm PDC钻头+089 mm螺旋钻

杆串，回转扫孑L尽可能穿过断层，为确保断层破碎带

孔段在钻进期间和排水期间的钻孔稳定，提钻后采

用全孔注浆方式对破碎带区域进行注浆加固。

(5)继续定向钻进。注浆完成后进行回转扫孔，

以确保断层破碎带区域地层稳定，然后下入定向钻

具继续钻进，按照钻孔设计轨迹进行纠偏和轨迹控

制，尽可能保证钻孔沿设计轨迹延伸。

(6)塌孔处理。继续钻进一定深度后，若局部出

现轻微塌孑L，可加入专用冲洗液进行冲孔排渣；若塌

孔无法穿过，则回转扫孔后，下人局部封隔器进行封

隔，然后对破碎区域局部逐渐进行处理。

(7)贯通巷道。钻进至最后50 m时，严格控制

钻孔轨迹，每3 rn测量一次，同时根据工具面角大

小，预测钻头位置倾角和方位角，确保钻孔上下位

移、左右位移与设计轨迹偏差≯0．5 m，以保证最终

能够顺利穿透。
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图3 钻7L实钻轨迹平面图

图t 钻孔实钻轨迹剖面图

(2)精确对穿巷道防水孔施工主要在于定向钻

进随钻测量系统的测量精度，倾角±o·2。，方位±

1．5。，同时还在于精确的轨迹设计和轨迹控制。在

设计钻孑L轨迹时，严格按照现有测量点数据，精确标

定开孔点和终孔巷道断面的坐标位置，进行精确的

钻孔设计，优先稳方位、调倾角；在钻孔施工时，严格

控制钻孑L轨迹，让实钻轨迹尽可能沿着设计轨迹延

伸。

(3)钻孑L穿过F51断层破碎带时，采用复合钻

进和螺旋钻杆回转钻进方式，有利排渣，保证定向钻

具安全，顺利穿过40 m以上破碎带并进行全孔高

压注浆加固，加固后钻孑L稳定，保证后续施工安全，

该方法用于解决钻进中破碎带塌孔问题，确保钻孔

稳定和施工安全具有一定的效果。

(4)放水孑LJf顷利对穿积水巷道后，平均排水量

60 ms／h。螺旋钻具回转扫孑L后最大排水量i00 m3／

h；后期为保证钻孔顺畅和排水持续性将钻孔放置

孔内直至与砂岩裂隙水出水量接近时提钻，截止12

月1日累计总排水量3200 m3左右，其中排放巷道

积水1100 m3以上，提钻后保持15 m3／h的孔隙水

出水量，达到很好的排水效果。

本次应用定向成孔技术的放水孔是目前两淮地

区最深的精确定向对穿钻孔。在深度443
m钻孔

中实现了上下误差0．19 m，百米误差<O·1
m；7J(玉F

误差1．72 m，百米误差0．4 m的极高精度。

精准对穿巷道放水孔的顺利贯通，有效排出巷

道积水。相对于水泵接力抽排和掘进巷道的排水方

式，节省了大量的电量消耗和人力物力财力，创造了

良好的经济效益。
(下转第41页)
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同时还减轻了人力、物力、财力的消耗，增大了产出

投入比，为公司创造了很好的经济效益。

0108 mm钻具扶正器与测斜仪定向辅助的套

管偏心楔一体式岩心钻探纠斜法的研发是在传统处

理措施的基础上进行改进与创新的，设备技术原理

简单，操作方便，实用性高，使用成本低，应用效果明

显，在西岭勘查区得到了广泛应用。两种钻孔质量

保证措施的研发为业内深孔钻探增加了可借鉴的技

术手段，具有很高的推广价值。
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复合钻进配合高压全孑L注浆的综合处理方式，

成功穿越破碎带，加固钻孔，保证破碎、易塌孑L段孔

壁的稳定，这是实现复杂地层条件下近水平定向钻

孔施工的行之有效的工艺方法。

精准对穿巷道所采用的定向成孔技术在钻孔轨

迹选择上有较大的可操作性和精确性，在掘进和采

煤超前导硐、老空区探放水和瓦斯、特殊地质构造勘

探和加固处理以及局部救援巷道贯通等方面可以得

到更广泛运用。
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