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煤矿水害治理多分支水平井精准定导向技术研究
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摘要：多分支水平井注浆技术因其施工成本低、环境污染小、隔水效果好等特点，被广泛应用于煤矿水害治理中。

但由于煤层底板普遍存在断层发育、目的层薄、破碎带聚集等复杂情况，施工时常出现泥浆漏失、顺层钻进困难、穿

越断层易卡钻等难题，严重影响了注浆治理效果。针对这些问题，本文以安徽某煤矿为例，在对其地质特征进行分

析的基础上，从定向轨迹设计、定导向设备选型以及井眼轨迹控制等方面展开研究，将定向钻进和地质导向技术结

合，优化复杂地质条件下多分支水平井定导向技术，并成功应用于多分支水平井超前注浆改造工程中。现场应用

表明，该技术提高了井眼轨迹控制的精确性，保证了目的层钻遇率，应用效果良好。
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Abstract： Multi‑branch horizontal well grouting technology has been widely used in coal mine water hazard control due 
to its low construction cost， low environmental pollution and good water isolation effect. However， the coal seam floor 
generally is featured of complex conditions such as fracture development， thin target layers， and aggregation of fracture 
zones， often leading to problems such as mud leakage， difficulty in in‑seam drilling， and easy sticking through the 
fractures during drilling operations and affecting the effect of grouting treatment seriously. In view of these problems， 
taking a coal mine in Anhui as an example， based on the analysis of its geological features， this paper studies directional 
wellbore trajectory design， selection of directional equipment and control of wellbore trajectory. Directional drilling and 
geo‑steering technology were combined and successfully applied to the advance grouting treatment project with 
multi‑branch horizontal wells. The field application showed that the technology improved the accuracy of wellbore 
trajectory control， ensured the target layer intersection rate， and had good application effect.
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0　引言

煤炭在我国能源结构中处于主体地位，据统计，

2021 年我国能源消费总量达 52.4 亿吨标准煤，比上

年增长 5.2%，煤炭消费量同比增长 4.6%，煤炭消费

量占能源消费总量的 56.0%［1］。随着开采深度和强

度的增加，我国煤炭开采条件和难度愈加复杂多变，

而作为煤炭生产五大自然灾害之一的突水问题也日

益突出，严重制约了煤炭资源的安全高效开采。

多分支水平井是指在一口主水平井眼中的适当

位置定向钻出多口进入目的层的分支井眼［2-7］。在

地面施工多分支水平井后通过井眼注浆以填充煤层

底板导水裂隙，可有效降低矿区水害威胁程度。由

于其施工成本低、环境污染小、隔水效果好，地面多

分支水平井注浆技术逐步成为采矿区水患超前治理

的重要方式［8-9］。在煤矿水害超前治理上，多分支水

平井定向技术经历了 3 个阶段：1989 年为奠基阶段，

开始使用定向钻井技术；2012—2013 年为发展阶

段，开展了地面大位移 L 型定向水平井关键技术研

究；2016—2017 年为实现阶段，在山东邱集煤矿多

分支水平井施工项目上，定向技术得到了应用并取

得了成功，在 11 个煤层首采区共计完成 6 个主井和

25 个分支井，累计进尺 12011 m［10-14］。

随着钻井技术逐渐成熟，多分支水平井定向技

术在煤层底板区域超前注浆治理方面取得了显著的

成效。但我国复杂煤矿数量较多，煤层底板地质构

造复杂、起伏变化大且厚度较薄，在应用多分支水平

井定向技术时，存在轨迹控制困难、漏失严重、井眼

易垮塌等问题。本文针对地质构造复杂的安徽某煤

矿，将地质导向与定向技术结合并应用于该矿的多

分支水平井钻探施工中，重点从定向轨迹设计、设备

选型以及轨迹控制 3 个方面开展研究，优化复杂地

质条件下多分支水平井定导向技术，并通过生产应

用总结该技术的优缺点，为今后该区开展矿井水害

防治提供借鉴。

1　区域地质概况

研究矿区主采煤层为 10 号煤，其下伏地层共 4
层含水灰岩层。综合钻探、测井及地震资料，全区组

合落差≥3 m 的断层共 180 条（含边界断层），其中正

断层 172 条，逆断层 8 条。受断层发育的影响，主采

煤层下伏含水灰岩层地质构造复杂，导致地面多分

支水平井技术定向施工面临诸多困难：（1）由于断层

发育，目的层被断层分割后在垂向上产生偏移，导致

钻穿断层后，井眼轨迹无法进入目标岩层，影响后续

注浆效果；（2）岩层厚度较薄且倾向起伏，井眼轨迹

无法保证顺层钻进，易穿透目的层，从顶部或底部钻

出；（3）钻遇破碎带时，工具面角度易摆动，影响定向

效果，且钻井液漏失严重，泥浆脉冲信号传输困难，

导致定向人员无法做出正确的地质导向策略。

2　定导向轨迹设计

多分支水平井的轨迹设计方法为：（1）参考目标

治理区域的地质要求设计靶点，根据靶点情况选择

合适的主井眼轨迹剖面类型。（2）根据靶点考虑主

井眼及分支井眼轨迹设计，将主井眼和分支井眼轨

迹分解，对各分支进行独立设计。设计主井眼时，考

虑该矿区目的层倾向朝下，将轨迹角度设计为下倾

结构，既便于施工，又降低了因岩屑返出不及时而导

致的卡钻风险；设计分支井眼时，由于断层发育，导

水裂隙带数量较多，应最大程度地保证分支与断层

相切，提升注浆效果。（3）利用二维轨迹设计方法得

到转换拆分后的各三维分支轨迹［15-16］。

2.1　主井眼剖面轨迹设计

根据安徽某矿 10 号煤层下伏的 4 层含水灰岩特

征，确定 3 号灰岩为目的层，以此设计主井眼井身结

构。主井眼轨迹剖面只在二维平面上变化，设计时

只需考虑井斜角的改变。常规水平井井眼轨迹剖面

类型主要有 3 种，即：三段式、双增式和五段式（如图

1 所示）。其中，三段式适用于短半径水平井且造斜

率和目标垂深均确定的情况；双增式适用于中半径

水平井且地层情况认知较好的情况；五段式适用于

中长半径水平井且造斜率和地层情况都不确定的情

况。在满足施工要求前提下，井眼轨迹剖面结构应

尽可能简单［17］。

由于 Z7 井基岩层顶部距离目的层垂深较近，为

保证达到设计井斜，该井的主井眼采用直-增-稳

三段式剖面类型。Z7 井主井眼井身结构如图 2 所

示，一开采用 Ø311 mm 钻头钻至稳定基岩顶部，下

入 Ø244.48 mm 表层套管后固井；二开采用 Ø216 
mm 钻头钻至煤层下伏 3 号灰岩层，下入 Ø177.8 mm
技术套管后固井；三开采用 Ø152.4 mm 钻头在 3 号

灰岩层内定向钻进，裸眼完井。

2.2　分支井轨迹间距设定

为增强 3 号含水灰岩层的整体强度，同时封堵
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断层产生的导水裂隙，避免下部奥陶系灰岩地下水

从断层产生的导水裂隙带涌出，应选择合适的分支

间距，保证侧钻分支全面覆盖治理区域，实现工作面

底板注浆改造的目的。通过 Z7 井注浆试验，发现水

平井主支长度在 800 m 左右，多分支轨迹在太原组 3
号灰岩顶面向下垂直距离 1~10 m 全覆盖注浆改造

效果最好。综合考虑区域地质特征、浆液粘滞系数

以及沿程损耗等因素，设计水泥浆的有效扩散范围

为 25 m［11，18］，根据分支井间距不大于 2 倍的浆液扩

散距离的原则，各分支井轨迹间距确定为 50 m，据

此设计的多分支井平面图如图 3 所示。

3　定导向技术

3.1　导向技术选型

目前钻井导向技术有常规几何导向和地质导向

2 种方式。常规几何导向技术是利用随钻测量工具

采集数据，根据设计井眼轨迹进行导向控制。该技

术导向方式简单、使用成本低，但测量精度低、导向

风险大，适用于地质构造简单、精度要求低的井眼施

工。地质导向技术是利用随钻测量仪器实时监测钻

遇地层，并根据地层情况校正、优化井眼轨迹，保证

准确着陆入靶，有效提高钻遇率，该技术适用于构造

复杂或信息不详的地层。由于研究区域断层发育，

地质构造复杂，故采用地质导向技术进行 Z7 多分支

水平井的施工。

3.2　定导向设备选型

常见的定导向设备包括螺杆钻具、无线随钻测

量仪器、方位伽马地质导向仪器等，在定向施工时，

三种设备配合使用以满足导向的要求。

3.2.1　螺杆钻具

螺杆钻具是一种以钻井液为动力，将液体压力

能转为机械能的容积式井下动力钻具。螺杆钻具的

选择应综合考虑井眼大小与造斜率要求等因素。螺

杆钻具外径与井壁之间应留有一定环空间隙，间隙

大小一般在 25.4 mm 以上，以避免发生卡钻等事故。

同时，螺杆钻具的造斜率应比井身设计造斜率高

10%~20%，以便能够解决可能出现的造斜率不足

等问题［19］。
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图 1　水平井井眼轨迹剖面类型

Fig.1　Types of horizontal well trajectory profiles
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图 2　Z7井井身结构

Fig.2　Structure of Well Z7
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图 3　Z7井多分支平面

Fig.3　Plan of Z7 multi‑branch well
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根据上文设计的 Z7 井井身结构，选择弯角为

1.25°或 1.5°、Ø127 mm 或 172 mm 的螺旋扶正器螺

杆。常见型号的螺杆尺寸及造斜能力见表 1。

3.2.2　无线随钻测量仪器

无线随钻测量系统是利用井下仪器测得钻井数

据后传输至地表，利用计算机处理后获得井下实时

钻井及地层参数。仪器的选择主要考虑信号的传输

效果。无线随钻测量系统的信号传输方式主要有泥

浆脉冲和电磁波两种，二者性能特点见表 2。由于

该矿 3 号灰岩电阻率过高，电磁波信号被屏蔽，因此

应选用泥浆脉冲无线随钻测量［20-21］。

3.2.3　地质导向仪器

目前地质导向仪器主要有方位伽马、近钻头、前

探、远探等几种类型，不同仪器的工作原理有一定差

别。方位伽马的原理是由于不同地层放射性伽马值

存在差异，采用四扇区或八扇区的探测器探测地层

放射性，将带有方位信息的测量数据实时上传到地

面，实现地质导向功能。该煤矿目的层为灰岩，伽马

值较低，上下层为泥岩，伽马值较高，地层伽马值差

异大，同时由于国产近钻头测井仪器稳定性较差，国

外前探远探仪器成本过高，因此选择方位伽马地质

导向仪器。

4　井眼轨迹控制

受地层、钻井参数及钻具组合等多种因素的综

合影响，多分支水平井井眼轨迹的控制较为复杂。

本文分别从准确着陆入靶、分支侧钻、沿目标地层顺

层钻进 3 个方面展开研究。

4.1　准确着陆入靶

确保主井眼轨迹着陆入靶是水平段钻进的前

提。为准确着陆，需在目的层上部选取合适的地层

作为标志层，以引导钻头钻进，同时为后续地质导向

提供参考。为准确提供井下信息，标志层的选取应

保证该地层发育稳定、分布连续且厚度适中，同时距

离目的层垂深变化范围较小。一般将煤层底板含水

层作为目的层时，可选取上部煤层或砂岩作为标

志层。

直井段需严格控制井斜和水平位移，可通过测

单点的方式获得井下的实际井眼轨迹。井斜过大时

及时纠偏，确保井眼轨迹达到设计要求，避免直井段

井斜偏差过大导致后续造斜段施工难度增加。

造斜段钻进时，一方面根据设计井眼轨迹，确定

螺杆钻具组合的反扭角和工具面角，选取合适的钻

具组合；另一方面，当钻至标志层时，综合地质岩屑

录井信息和地层层位表，准确判断标志层位置及垂

深，及时修正设计轨迹。根据该区域 10 号煤层倾

向，在着陆到目的层前，井斜应维持在 88°左右，以保

证顺利进入目的层。

4.2　分支侧钻

由于该煤矿多分支水平井主支完井后需注浆候

凝，因此在距离套管鞋 10 m 左右位置进行侧钻。

新井眼初始形成阶段采用控时钻进方式，直至

新老井眼间夹墙厚度达到安全要求，避免夹墙段应

力集中导致井壁失稳［22］。具体操作是将工具面转

至合适角度，保持钻压 5 kN、钻速 1 m/h 均匀钻

进［23］；当侧钻出新的台阶时，可以适当增加钻压，保

持 2 m/h 的速度钻进。

钻进 11 m 后，对比分支井眼与相邻老井眼的井

斜方位数据，以及岩屑中水泥含量，确定是否成功钻

出与老井眼分离的分支井眼。若测斜数据不同，岩

屑中水泥含量接近于零，说明侧钻成功，可逐步加快

表 1　常用型号单弯螺杆不同弯度造斜能力

Table 1　Deflection capacity of common single bent PDM 
with different bends （°）·m-1

弯壳体弯度/（°）
1.00
1.25
1.50
1.75

5LZ127 型

0.28~0.51
0.35~0.64
0.42~0.77
0.49~0.90

5LZ165Ⅳ型

0.17~0.30
0.21~0.38
0.25~0.45
0.29~0.53

5LZ172Ⅳ型

0.17~0.30
0.21~0.38
0.25~0.46
0.29~0.53

表 2　不同无线随钻测量仪器对比

Table 2　Comparison of various wireless MWD

仪器类型

泥浆脉冲仪器

电磁波随钻仪器

传输介质

泥浆

地层

传输时间/s
50~90

3~8

优   点

配置简单、操作方便、成本较低

数据传输快，不受泥浆性能等条件限制

缺   点

受泥浆性能影响较大，传输效率低

对地层电阻率反应敏感，传输距离短
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钻速至正常速度［24］。对于多分支水平注浆井，由于

注浆候凝时间较短，老井眼内水泥未完全凝固，侧钻

成功后，再次进入新井眼需要解决分支重入的问

题。经研究，可通过侧钻修窗操作，避免下钻时再次

进入旧井眼，提高新分支重入的机率。

4.3　沿目标地层顺层钻进

由于该矿煤层底板下伏含水灰岩层构造复杂，

在沿地层顺层钻进时存在以下问题：（1）穿过断层

后，井眼轨迹无法重新回到目的层；（2）目的层灰岩

较薄，钻头容易从目的层中钻出；（3）钻进破碎带时，

泥浆易漏失，若使用泥浆作为无线随钻测量系统的

传输介质，将无法向地面传输井下信息。

4.3.1　穿断层钻进

该矿区断层较发育，当区内断层构造上下盘产

生垂向位移时，目的层垂深也会随之发生变化，导致

井眼轨迹在穿过断层构造后，无法继续沿原目的层

钻进。考虑区内断层断距较小，且目的层与上下底

板的伽马值相差较大，因此创新性地应用方位伽马

仪器来解决该难题。通过方位伽马随钻测量系统采

集所处层位上下部分的伽马值生成伽马曲线，利用

上下伽马曲线的响应特征，判断钻头的位置及变化

趋势，为定向提供准确的地层信息，更好地指导定向

人 员 进 行 地 质 导 向 ，确 保 井 眼 轨 迹 在 目 的 层 中

钻进［25］。

分析各种断层情况，并结合地层剖面图及井眼

轨迹钻进方向，可将穿断层类型分为 4 种，如图 4 所

示。其中图 4（a）、（b）轨迹分别位于正断层下、上

盘，图 4（c）、（d）轨迹分别位于逆断层下、上盘。当

轨迹经过不同穿断层类型时，其方位伽马曲线响应

不同，图 4（a）、（d）类型的方位伽马曲线表现为后半

段下伽马曲线低于上伽马曲线，图 4（b）、（c）类型的

方位伽马曲线表现为后半段下伽马曲线高于上伽马

曲线。通过建立不同穿断层模型与其方位伽马曲线

的响应关系，可以有效解决过断层追层问题。在实

际钻进过程中，根据穿断层类型，及时调整工具面，

同时结合方位伽马曲线信息及时精准地判断追层效

果以及是否追入目的层。

钻遇正断层时，方位伽马曲线上升，若上伽马曲

线首先上升，平均伽马曲线次之，最后是下伽马曲

线，说明目的层下移，此时需调整螺杆钻具工具面，

降斜钻进，直至井眼轨迹追入目的层，如图 4（a）类

型；若下伽马曲线首先上升，平均伽马曲线次之，最

后是上伽马曲线，说明目的层上移，此时需增加井

�D��-�!�� �E��-�!��

�F��-�F�� �G��-�F��

图 4　四种穿断层类型示意

Fig.4　Four types of cross‑fault directional drilling
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斜，使井眼轨迹向上移动进入目的层，如图 4（b）
类型。

钻遇逆断层时，方位伽马曲线上升，若下伽马曲

线首先增加，平均伽马曲线次之，上伽马曲线最慢，

说明目的层上移，需增斜钻进，如图 4（c）类型；若上

伽马曲线首先增加，平均伽马曲线次之，下伽马曲线

最慢，说明目的层下移，需降斜进入目的层，如图 4
（d）类型。

Z7-3 井眼轨迹与断层剖面关系如图 5 所示，图

中断层上盘下降，下盘上升，为正断层，且井眼轨迹

所在位置为下盘，判断为图 4（a）过断层类型。受断

层影响，位于上盘的目的层向下位移，因此需降斜追

入目的层。在做好穿越断层堵漏措施后，调整螺杆

钻具的工具面，使井眼轨迹向下钻进。穿越断层时

的方位伽马曲线如图 6 所示，伽马值先增加，后降

低，且下伽马曲线低于上伽马曲线，说明追层效果良

好。继续控制轨迹向下钻进，当 3 条曲线稳定在低

伽马值状态，说明已经追入目的层中。根据测井数

据，该分支实际井眼轨迹满足工程要求。

4.3.2　薄岩层顺层钻进

以 Z7-3 分支钻进为例，当钻至井深 1100 m 处

时，方位伽马曲线出现图 7（a）所示异常，伽马整体

趋势升高，且上伽马值首先升高，平均伽马次之，下

伽马值最后，说明井眼轨迹有向上钻出灰岩顶板进

入泥岩的趋势。因此导向人员及时做出导向调整方

案：调整钻具工具面，降斜钻进，控制轨迹重新钻入

灰岩目的层。经调整，当钻至井深 1153 m 时，方位

伽马曲线恢复正常范围，如图 7（b）所示。

4.3.3　泥浆漏失

穿越破碎带时，如出现泥浆失返现象，随钻测量
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图 5　设计轨迹与正断层剖面示意

Fig.5　Profile of designed trajectory and normal fault
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图 7　井眼轨迹从灰岩顶部出入层的伽马曲线

Fig.7　Gamma curves when the well trajectory entered 
and exited from the top of limestone
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图 6　穿越正断层过程方位伽马曲线

Fig.6　Azimuthal gamma curve during crossing 
the normal fault
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数据无法通过泥浆信号传递至地表，对此，可在钻至

破碎带时，起钻注浆，利用水泥封堵破碎带后，再下

钻进行定向。

5　结语

为将多分支水平井应用于安徽某煤矿水害超前

治理工程，本文结合现场实际应用情况，重点研究了

钻井过程中的井眼轨迹设计、定导向设备、分支轨迹

控制、穿越断层后快速追层等技术难点，确保了该矿

地面区域治理注浆效果。

（1）该煤矿地质构造复杂，断层发育，应用多分

支水平井进行注浆改造时，需要针对性地设计井眼

轨迹和优化钻具组合，从而进行经济高效的煤矿水

害超前治理。

（2）针对区内地质构造，制定一套依托于方位

伽马地质导向作用的定导向结合的技术。现场应用

结果表明，该技术能够有效解决分支井眼轨迹控制

的难题，保证目的层钻遇率，为后续施工提供了宝贵

的经验。

（3）定导向技术对于落差巨大的断层，效果并不

理想，后续需优化该技术以提升其应用能力。
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