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贵州大湾煤矿复杂地层井下定向钻进施工技术
于成凤,金　新,曹建明

(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００７７)

摘要:针对大湾煤矿地区复杂煤层地质构造,采用前进式开分支孔布孔方法,用于探测煤层顶底板位置,精确探明

煤层走向,为抽掘采提供依据,为后续工作做好前期准备.贵州大湾煤矿在历年瓦斯鉴定中均被定为瓦斯矿井,瓦
斯孔施工采取普通钻进工艺时,会遇到钻进工作量大、孔深达不到要求、施钻轨迹无法精准控制、钻孔瓦斯浓度抽

采率低等问题.采取顺层定向孔方法在已探明的煤层中施工长距离钻孔,可实现对复杂煤层远距离瓦斯抽采.现

场试验表明:采用前进式开分支孔工艺,能够实现复杂煤层地质构造精确探顶,探明钻孔见煤段高达７５％;通过优

化钻孔设计与高精度控制钻孔轨迹大大增加了顺层定向孔在复杂煤层中的覆盖率,钻孔见煤段达６３􀆰７％,提高了

瓦斯抽采效率,为巷道的抽掘采工作打好了基础.
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Abstract:InviewofthecomplexgeologicalstructureofDawancoalminingarea,advancingopenbranchholedistriＧ
butionwasadoptedtodetectthelocationofcoalseamroofandfloorforaccuratedeterminationofthecoalseamand
providethebasisforgasdrainage,tunnelingandminingandpreparationforthefollowＧupwork．Dawancoalmineis
beendefinedasgasmineinthepastyears’gasidentification,whilebyordinarydrillingprocessingasholeconstrucＧ
tion,largedrillingworkloadwithunqualifiedholedepth,difficultdrillingtrajectoryaccuratecontrolandlowgas
concentrationextractionratewilloftenbeencountered．LongdistancedrillingintheprovencoalseamcanbeconＧ
structedwithbeddingdirectionalholeconstructionmethodtorealizelongＧdistancegasextractioninthecomplicated
coalseam．Thefieldtestshowsthatbytheadvancingopenbranchholetechnology,theaccurateprobeofcomplex
coalseamtopinthegeologicalstructurecanbecompleted,itisfoundthatthecoalsectionis７５％ofdrillinglength
inaborehole．Byoptimizingdrillingdesignandhighprecisioncontrolofboreholetrajectory,thebeddingdirectional
holecoverageisgreatlyincreasedinthecomplexcoalseam,coalsectionisupto６３．７％inanotherborehole,thegas
extractionefficiencyisalsoimproved,whichprovidesabasisforgasextracting,tunnelingandmining．
Keywords:directionaldrilling;branchhole;beddingdirectionalhole;drillingtrajectory;gasextractionhole;direcＧ
tionaldrillingequipment

贵州大湾煤矿井下地质构造复杂,煤层走向起

伏多样,在未开采区域煤层地质资料不详的情况下,
准确探明预施工地点地质情况,为后期定向钻进用

于瓦斯抽采打好基础,同时节省开采成本[１－７].本

文以大湾煤矿１２０２０４机巷迎头地质构造探测以及

顺层定向长钻孔施工为例,介绍了地质构造探测以

及顺层定向长钻孔施工工艺流程.通过地质构造探

测已探明的煤层走势,为矿方施工提供了准确的地

质参数,通过钻孔轨迹优化设计给出了确定顺层定

向长钻孔布孔方法,得出一套适用于大湾煤矿本煤

层定向长钻孔成孔方法和布孔参数,以解决瓦斯预

抽、安全综掘巷道难题.

１　配套设备及测量系统

１．１　配套设备

大湾煤矿井下长距离定向钻孔施工中使用的钻

机为ZDY６０００LD(B)型煤矿用履带式全液压坑道

钻机,属于低转速大转矩类型,该钻机结构布局合

理、工艺适应性强、操作省力、性能安全可靠等优点.
主要配套设备见表１.
１．２　测量系统

测量系统型号为Y S X W T(B)无线随钻

测量装置,由防爆计算机、隔爆电源、探管、防爆数据

存储器等４部分组成.
工作原理:无线随钻测量装置由探管、控制器配套



表１　定向钻进配套设备

名 称 型　　号 主 要 功 能

钻车 ZDY６０００LD(B) 定向钻进主要装备

泵车 BLY２６０/９型 提供泥浆压力和流量

钻杆 Ø７３mm×１５００mm 外平钻杆 泥浆传输通道

钻头 Ø９８mm 胎体式复合片四翼平底
钻头、Ø１５３/９８mm 胎体式复合
片扩孔钻头、Ø１９３/１５３mm 胎体
式复合片扩孔钻头

定向钻进碎岩工具

测量系统 Y S X W T(B)无线随钻测
量装置

信号测量和实时显示

螺杆马达 Ø７３mm(１􀆰２５°)三级螺杆马达 定向钻进造斜工具

组成.探管的发射天线与孔底钻头后的上无磁钻杆

连接,利用双向电磁波无线传输技术把测斜探管中磁

通门传感器、重力加速度传感器测量钻杆的空间姿态

参数实时用电磁波经由地层传输到地面后被固定在

钻机旁地表天线接收至控制器,电磁波再通过计算机

由地面的监视器接收解码还原出传感器测量出的各

种动态数据,送给计算机串口通过数据处理软件生成

钻孔轨迹图和数据表.测量系统连接如图１所示.

图１　Y S X W T(B)无线随钻测斜仪连接示意图

２　大湾煤矿地质特征与钻孔设计依据

２．１　大湾煤矿地质特征

大湾煤矿隶属于贵州水城矿业股份有限公司,
位于贵州省六盘水市钟山区大湾镇境内,大湾煤矿

开采范围为水城矿区二塘向斜中、深部,为二塘向斜

的主体部分,呈北西向展布的不规则多边形,走向长

１１km,井田平均倾斜宽２􀆰５km,面积１９􀆰６８９km２.
煤种为主焦煤,具有低硫、低灰、低磷等特点.开采

方式以倾斜长壁俯斜开采为主,走向长壁开采为辅,
综合机械化采煤.大湾煤矿设计生产能力为９０万

t/a,目前开采２号煤层,煤层厚度１􀆰４m,系数f＝
０􀆰４１.２号煤层以及顶底板岩性见表２.

２．２　钻孔设计依据

井下钻场、定向钻孔布孔方式应与现场施工地点

的工作面环境地质构造因素、煤层开采现状、钻机工

作能力相匹配;为了达到大湾煤矿２号煤层良好的瓦

斯预抽效果,本煤层定向钻孔布孔时,应使定向钻孔

尽量穿过大湾煤矿１２０２０４机巷迎头２号煤层本煤层

区域,保证本煤层瓦斯抽采达标,保障巷道安全掘进.
由于１２０２０４机巷迎头钻场施工工作面为２号

煤层,设计定向钻孔布置在煤层中,在煤层中通过调

整钻具倾角以及前进式开分支工艺探测煤层顶底

板,直到探明地层起伏情况以及 ２ 号煤层分布.

１２０２０４机巷迎头钻场２号煤层下面是３号煤层,因
此 只需要对２号煤层顶板进行探测,确定２号煤层

表２　大湾煤矿１２０２０４机巷迎头２号煤层及顶底板岩性

岩　　性 岩层厚度/m 岩　　　性　　　表　　　述

泥质粉砂岩 ３􀆰３ 浅灰色,中厚层状,显微波状层理,岩石较坚硬,含菱铁矿结核富产大羊羽齿、栉羊齿等植物叶片化石

２号煤层 １􀆰４ 煤黑色,块状、具贝壳状断口半暗型夹亮煤条带分发育见方解石细脉,夹矸为棕褐色高岭石泥岩

泥质粉砂岩、细砂岩、泥岩 ３􀆰０ 灰色和浅灰色,显水平层理.产叶片化石,含菱铁矿结核

顶板位置,从而探明煤层起伏变化趋势.该钻场区

域地层条件复杂,因此施工的过程中要注意定向钻

孔轨迹控制,保证排渣返水通畅.定向钻进至预定

探煤点之前,通过调节控制螺杆马达弯头朝向快速

上升,预留出分支点[８].

２．３　施工工艺流程

根据现场施工要求,设计钻孔轨迹,大湾煤矿

１２０２０４机巷迎头钻场区域中煤层走势未知,设计定

向钻孔是为了探测１２０２０４巷道掘进方向煤层走势,
为巷道的瓦斯抽采、掘进提供依据.本钻孔采用前

进式开分支的工艺,首先从煤层钻进,向上探测煤层

顶板,探顶后后退一段距离选取合适的分支点开分

支继续探顶,依次类推,直至钻进到设计孔深为止,
探明煤层倾角,提钻终孔.

２．３．１　钻孔设计

根据施工要求设计定向钻孔钻进参数、编写钻

孔设计轨迹方案并制定现场相关施工技术措施,做
好施工前期准备.定向钻孔轨迹设计时,通过控制

钻孔倾角(即马达弯头朝向)来进行轨迹控制,达到

探测煤层顶板的效果.

２．３．２　施工工艺

开孔施工工艺主要采用普通回转钻进进行施

工,主要目的是安装孔口管和孔口四通,实现边钻进

边抽采,防止钻孔施工过程中瓦斯超限.孔口管采
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用 Ø１５０mm PVC管,下入深度１５m.首先采用

“Ø９８mmPDC钻头＋Ø７３mm普通外平钻杆”钻具

组合,回转钻进至１５m;其次采用“Ø１５３/９８mmPDC
扩孔钻头＋Ø７３mm普通外平钻杆”钻具组合,回转

扩孔钻进至１５m;最后采用“Ø１９３/１５３mm PDC
扩孔钻头＋Ø７３mm 普通外平钻杆”钻具组合,回转

扩孔钻进至 １５ m.按 设 计 要 求 下 入 Ø１５０ mm
PVC管１５m,并采用两堵一注方式进行注浆固管,
通过法兰盘安装孔口四通,并连接抽采系统.

定向钻进主要采用滑动钻进工艺,采用的定向

钻具组合为:矿用无线随钻测斜仪 YSXWT(B)＋
Ø７３mm 外平钻杆＋Ø９８mm 胎体式复合片钻头”
施工至设计孔深.

在钻孔轨迹参数变化较小孔段,可以采取复合

钻进工艺.复合钻进工艺是指回转钻进与定向钻进

工艺交替使用,钻进效率高[９－１２].
通过调整测量系统软件上面的工具面向角来控

制定向钻孔钻进轨迹.大湾煤矿使用的定向钻机所

配套的钻杆长度为１５００mm 的外平钻杆,定向钻进

施工时,一般一次性加２根钻杆,定向钻进通常钻进

３m 时,关闭泵车停止高压水的输送,待水压降下来

后通过测量系统软件进行定向钻孔实钻轨迹参数的

测量.根据定向钻孔实钻轨迹与设计轨迹之间的偏

差进行工具面向角的调整,调整到预期的设计轨迹

后,继续加钻杆钻进至下一次目标位置,一直施工至

该分支孔结束为止,提钻后根据设计轨迹以及实钻

轨迹情况寻找合适的开分支点,下钻继续施工下一

个分支孔,施工定向钻进钻孔达到设计孔深后提钻

终孔,最后按照大湾煤矿施工要求进行封孔.钻孔

施工步骤如图２所示.

３　大湾煤矿定向钻孔施工及分析

大湾煤矿定向钻进施工主要采用滑动式定向钻

进工艺[１３－１５],钻进过程中通过泥浆泵产生的高压水

驱动孔底马达转子回转,再通过万向轴和传动轴带

动钻头回转碎岩,同时,通过不断调整孔底马达弯头

朝向,进行钻孔轨迹人为控制,最终实现定向钻进.
根据钻孔开孔倾角、方位角设计参数,来进行钻机的

稳固等工作.本次共施工定向长钻孔２个,１号定

向钻孔为地层地质构造探测孔,主孔深度３０３m,探
顶分支孔７个,分支孔累计孔深８８８m,施工工艺为

梳状孔前进式开分支方式.２号定向钻孔设计轨迹

图２　前进式开分支工艺流程图

是在１号钻孔地层情况探明的前提下为依据进

行设计的.根据１号钻孔的实钻轨迹,以及见煤孔

段,做出２号钻孔设计轨迹.

２号定向钻孔为顺层定向孔,主孔深度３０６m.

２个定向主孔以及分支孔钻进累计进尺１４９７m.
施工情况统计表见表３,实钻轨迹如图３~６所示.

表３　大湾煤矿２个定向钻孔施工统计

钻孔编号 主孔深/m 分支孔编号 分支孔深/m 见煤点孔深/m

１号孔 ３０３

T１ １４３ １２~３３、４２~６３
T１ １ ４８ ４５
T１ １ １ ８４ 无

T１ ２ １２３ ７２~７４、１１７~１２３
T１ １ １ １ ２４９ １７４~３０３
T１ １ １ １ １ ３９ １８０~１８６
T２ ７２ 无

２号孔 ３０６ 无 无 ０~４８、１５９~３０６

本次共施工２个长钻孔,７个分支孔.１号钻孔

为煤层顶板探测孔.通过开分支方式进行探顶,由
表３可看出,１号孔见煤段进尺为２３０m,整个钻孔

见煤率高达７５％.
根据１号钻孔的实钻轨迹,以及见煤孔段,把见

煤点连接成一条曲线,作为２号钻孔设计轨迹,设计

轨 迹 如 图５、图６所 示 .由 表３可 看 出 ,２号 钻 孔
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图３　１号钻孔、分支孔实钻轨迹剖面图

图４　１号钻孔、分支孔实钻轨迹平面图

图５　２号钻孔实钻轨迹剖面图

图６　２号钻孔实钻轨迹平面图

见煤段进尺为１９５m,整个钻孔见煤率为６３􀆰７％.２
号定向钻孔钻进过程具有代表性,可为后续定向钻

孔施工提供参考.
本次采用 ZDY６０００LD(B)型定向钻机以及附

属定向钻进装备,共完成２个定向长钻孔,完成分支

孔数７个,所有分支孔深累计８８８m,定向钻孔钻进

累计孔深１４９７m.

４　结论

利用前进式开分支孔工艺,实现了１号钻孔复

杂煤层地质构造精准探顶,钻孔见煤段高达７５％.
分析研究并优化设计１号钻孔实钻轨迹以及见煤段

作为２号钻孔设计轨迹,施工钻进过程中高精度控

制２号钻孔轨迹大大增加了顺层定向孔在复杂煤层

中的覆盖率,２号钻孔见煤段高达６３􀆰７％,较大幅度

提高了瓦斯抽采率,为巷道掘进打好基础.

ZDY６０００LD(B)型定向钻机以及附属定向钻进

装备与工艺适合于大湾煤矿定向钻孔施工,为实现

大湾煤矿本煤层区域瓦斯治理和巷道安全掘进提供

了一个有效的工艺方法,对于大湾煤矿安全高效生

产有重要意义.
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