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摘 要：定向钻孔技术可以精确控制钻孔轨迹，可满足胡底煤矿对探明地质构造的要求。 该矿采用 ＺＤＹ６０００ＬＤ型
钻机施工 ４个近水平定向钻孔，精确探明主运、辅运石门的煤层走向，为抽掘采衔接提供了依据。 介绍了胡底煤矿
地质构造勘探定向孔的设计依据及钻进工艺。
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0　引言
胡底煤矿位于山西省沁水煤田的南部，地质构

造发育，为了探明该矿主运石门、辅运石门附近地层
变化情况，为抽掘采衔接提供依据，引进一台
ＺＤＹ６０００ＬＤ型定向钻机［１］ 。 ２０１３ 年 ８ 月 １０ 日～９
月 ２８ 日期间，共断续施工 ４ 个定向钻孔，准确探明
了煤层走势，对矿方施工提供了准确的地质参数。

1　煤矿井下近水平定向钻进技术
煤矿井下近水平定向钻进技术是通过泥浆泵驱

动孔底螺杆马达带动钻头回转切削，钻进中钻杆不
回转

［２］ 。 设计轨迹和实钻轨迹通过孔口防爆计算
机实时显示，通过调整带弯接头的螺杆钻具改变工
具面向角，控制钻头处的倾角和方位角，从而达到控
制轨迹的目的。 在胡底煤矿采用的定向钻进技术与
装备如图 １所示。 定向钻进技术与常规回转钻进相
比，除了可以精确控制钻孔轨迹的优点外，还可以进
行孔内开分支，实现一孔多分支，减少钻场开拓成
本，钻进遇到孔内事故后可以开分支绕障，因此在煤
矿井下钻探方面发挥了极其重要的作用。

图 １　井下定向钻进装备与连接示意图

根据各个煤矿地层条件以及用途的不同，定向
钻进技术主要用于以下几个方面：地质构造勘探、煤
层及高位瓦斯抽采和探放水及顶底板加固等。
定向孔形式、用途与成孔工艺不同，其主要钻孔
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形式及适用范围如下［３］ 。
1．1　地质构造勘探定向钻孔

地质构造勘探主要用在煤矿地质情况掌握较少

的情况下，在开掘巷道前准确探测地质情况，减少开
采成本。 煤矿地质构造勘探主要有煤层顶底板走向

（图 ２ａ），探测陷落柱（图 ２ｂ），探测断层构造（图
２ｃ），探测地质体边界（如图 ２ｄ 中小窑巷道），探测
煤层倾角（图 ２ｅ）。 胡底煤矿定向钻进施工进行了
煤层倾角的探测。
1．2　瓦斯抽采定向钻孔

图 ２　定向钻孔在地质构造勘探应用类型

定向钻进用于井下煤层气（瓦斯）抽采钻孔主
要分为以下 ４ 种形式：集束型抽采瓦斯定向钻孔

（图 ３ａ）、梳状抽采瓦斯定向钻孔（图 ３ｂ）、顶板高位
抽采瓦斯定向长钻孔（图 ３ｃ）和井上下联合抽采瓦斯
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图 ３　瓦斯抽采定向孔应用类型

钻孔（图 ３ｄ）。

2　胡底煤矿地质特征与钻孔设计依据
2．1　胡底煤矿地质地层特征

胡底煤矿地处沁水煤田的南部，位于吕梁—太
行断块之沁水坳陷的南部，晋获褶断带西侧，区域地
层总体走向为北北东或近南北，倾向北西（见图 ４）。
主要断层为井田西北边界的寺头正断层，该断层走

向 ＮＥ３０°，倾向ＮＷ，倾角７０°，落差为３５０ ｍ，延伸长
度约 １０ ｋｍ，对区内煤层气成藏有一定控制作用。
区内发育还有石门上向斜、蒲池背斜、蒲池西背斜、
李庄背斜、东岭山向斜，井田南部边界附近发育有七
坡陷落柱

［４］ 。 因此，该地煤层起伏较大，对巷道开
拓及煤层开采造成一定难度。
井田内主要含煤地层为石炭系上统太原组和二

叠系下统山西组。其中，山西组３号煤层为全区稳定

图 ４　胡底矿井田地质构造图
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可采煤层，煤层破碎且瓦斯压力大，其顶底板岩性主
要以泥岩及砂岩为主，如表 １所示。

表 １ 胡底矿 ３ 号煤顶底板岩性

岩石
地层

代
号

厚度／ｍ
分层 变化范围

岩　性　描　述

山西组 Ｐ１ s

６ 靠靠畅２５ １ 帋帋畅７８ ～１０ 湝畅５２ 上部为深灰色粉砂质泥岩，下部为
泥岩夹煤线

１６ 靠靠畅２５ １３畅８１ ～
１８畅３９　

深灰色粉砂岩夹透镜状中、粗粒砂
岩，含植物化石

３ 靠靠畅５６ １ 　　畅７７ ～４ 墘畅５７ 深灰色中粒杂砂岩，顶部为细砂岩
８ 靠靠畅２８ ４ 帋帋畅６２ ～１３ 湝畅９３ 深灰色泥岩，粉砂质泥岩，粉砂岩，

底部夹炭质泥岩

５ 靠靠畅５３ ４ 　　畅７７ ～６ 墘畅１５ 煤，黑色，层状构造，阶梯状断口，
主要可采煤层

６ 靠靠畅７３ ３ 创创畅８ ～９ v畅６７ 深灰～灰黑色泥岩，粉砂质泥岩夹
薄层粉砂岩

３ 靠靠畅８０ ２ 　　畅３２ ～６ 墘畅２８ 灰色细粒岩屑石英杂砂岩，碎屑以
石英为主

太原组 Ｃ３ t３ +２ 靠靠畅４０ １ 　　畅２７ ～２ 墘畅８４ 灰色泥岩，局部含鲕状菱铁矿

2．2　钻孔设计依据
钻场位于辅运石门底板煤层 ７ ｍ 线，由于煤层

易塌孔、喷孔，设计定向钻孔布置在底板中，向上到
煤层后开分支孔重新探煤，直到探明地层起伏情况
及该区域陷落柱分布。 该钻场区域地层起伏倾角
大，达到 １０°以上，且为负角度，因此在施工过程中
应注意控制轨迹，保证排渣顺畅。 钻进至探煤点前
要急速上升，预留分支点［５］ ，设计钻孔平面图见图 ５。
2．3　定向钻孔施工工艺
2．3．1　钻场布置

施工现场开拓钻场，将 ＺＤＹ６０００ＬＤ型定向钻机
及配套装备按图 ６ 所示连接，该钻机的主要性能参
数为：最大额定转矩 ６０００ ～１６００（定向钻进 ３０００ ～
８００） Ｎ· ｍ，主轴制动扭矩 １５００ Ｎ· ｍ，额定转速 ５０
～１９０ ｒ／ｍｉｎ，最大给进／起拔力１８０ ｋＮ，主轴倾角

图 ５　设计钻孔平面布置图

－１０°～２０°，电动机功率 ７５ ｋＷ，行走速度 ０ ～２畅５
ｋｍ／ｈ，最大爬坡能力 ２０°。 顶板和边帮进行挂网喷
浆，底板硬化处理。 水、电、风、通讯等必需设施就位。
2．3．2　设计钻孔

根据施工要求设计轨迹，该区域煤层起伏较大，

设计钻孔为了探测主运和辅运巷道掘进方向的煤层

趋势，为抽掘采衔接提供了依据。 由于煤层瓦斯压
力大且破碎，本煤层施工难度大，难以保证施工安
全。 因此，将钻孔布置在底板砂岩中，采用前进式开
分支的方法，探煤后开分支继续探煤，依次“探顶—
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图 ６　井下钻场设备平面布置图

开分支—再探顶—再分支⋯”，直到将煤层倾角探
明，如图 ２ｅ所示。
根据要求设计钻孔参数，编制施工方案与技术

措施，为施工做好准备。
2．3．3　钻孔施工

根据钻孔开孔设计参数（倾角、方位角）稳固钻
机，采用回转钻进工艺钻进 １２ ｍ 开孔，钻具组合：
饱９６ ｍｍ ＰＤＣ平底钻头＋饱７３ ｍｍ钻杆。
之后扩孔 ６ ｍ，钻具组合：饱１５３ ｍｍ扩孔钻头＋

饱７３ ｍｍ钻杆。
安装孔口装置如图 ７ 所示，“两堵一注”进行封

孔。

图 ７　孔口装置管路连接图

下入定向钻具，钻具组合：饱９６ ｍｍ ＰＤＣ 平底钻
头＋饱７３ ｍｍ无磁螺杆钻具（１畅２５°） ＋饱７３ ｍｍ下无
磁短节＋饱７３ ｍｍ 无磁探管＋饱７３ ｍｍ 上无磁短节
＋饱７３ ｍｍ通缆钻杆。
调整工具面进行钻进，一般每钻 ６ ｍ停泵测量，

根据轨迹控制方法调整工具面，加钻杆继续钻进至
下一次测量，直至该分支钻孔结束。 提钻寻找分支
点进行开分支施工下一个分支孔，达到预定孔深后
终孔提钻，按要求封孔。
钻孔施工步骤见图 ８。

3　胡底煤矿定向钻孔实钻情况
本次胡底煤矿共施工 ４ 个定向钻孔，本着先易

后难的原则，依次施工 Ｔ５、Ｔ４、Ｔ１、Ｔ２ 号钻孔，施工
情况见表 ３。 Ｔ５号钻孔施工方位 ９０°，孔径 ９６ ｍｍ，
分 ２ 次探顶，探明辅运地层走向；Ｔ４ 号钻孔施工方
位角 １０３°，偏移至主运位置后方位纠为 ９０°，共 ３次

图 ８ 前进式开分支孔施工工艺流程

探顶，探明了主运地层走向；Ｔ１、Ｔ２号钻孔施工为了
探明该地区发育 Ｘ１４陷落柱边界，Ｔ１号钻孔探明地
层倾角，Ｔ２号钻孔探陷落柱边界。 施工工艺采用梳
状孔前进式开分支方式，轨迹统计见图 ９、图 １０。

表 ３　胡底煤矿定向钻孔施工统计

钻孔
编号

分支
个数

主孔孔
深／ｍ

见煤点
孔深／ｍ

见煤点视
平移／ｍ

见煤点左
右偏差／ｍ

见煤点上
下偏差／ｍ

Ｔ５ R１ 1１４１ x６９ 侣６８ ��畅１９ ０ ~~畅５５ －９ ??畅６４
１４１ 侣１３６ ��畅１９ ０ ~~畅６２ －３４ ??畅０２

Ｔ４ R２ 1１４４ x
８４ 侣８０ ��畅０９ ２０ ~~畅９６ －１３ ??畅１３

１４０ 侣１３２ ��畅１６ ２５ ~~畅７５ －３２ ??畅００
１４４ 侣１３５ ��畅２２ ２８ ~~畅６６ －３２ ??畅８９

Ｔ１ R１ 1１９２ x１５８ 侣１５３ ��畅１０ ２ ~~畅８５ －３１ ??畅２７
１９２ 侣１８７ ��畅１９ ０ ~~畅４２ －３６ ??畅８１

Ｔ２ R１ 1２２５ x无 无 无 无

图 ９　胡底煤矿定向钻孔轨迹平面图
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图 １０　胡底煤矿定向钻孔轨迹剖面图

4　定向钻孔数据分析
定向钻进轨迹计算采用均角全距法，探煤靶点计

算结果见表３。 如图１１所示，水平位移是指轨迹上某
点至孔口所在铅垂线的距离（OA），其中视平移为水
平位移在设计方位线上的投影长度（OB），左右偏差
为轨迹上某点至设计铅垂面的距离（AB），上下偏差
为轨迹上某点至孔口所在水平面的距离（AC）［５，６］ 。

图 １１　定向钻进轨迹计算示意图

根据三角函数原理，计算辅运石门煤层倾角 α
为：

α＝ａｒｃｔａｎ －３４畅０２ ＋９畅６４
１３６畅１９ －６８畅１９ ＝－１９畅７３° （１）

由式（１）可以得到辅运视平移为 ８０畅０９ ｍ处的
煤层上下偏差为－５畅３７ ｍ。
主运与辅运之间的煤层倾角β为：

β＝ａｒｃｔａｎ －１３畅１３ ＋１６畅６３
２０畅９６ －０畅５５ ＝９畅７２° （２）

由式（２）可以得到主运左右偏差为 ２５畅７５ ｍ，视
平移为 ８０畅０９ ｍ处的煤层上下偏差为－１２畅３１ ｍ。

辅运石门煤层倾角γ为：

γ＝ａｒｃｔａｎ －３２畅００ ＋１２畅３１
１３２畅１６ －８０畅０９ ＝－２０畅７１°

5　结语
由于定向钻进技术可以精确钻孔轨迹，同时有

可以在原钻孔轨迹中开分支多次探顶，得到煤层与
底板分界点的三维坐标数据。 因此胡底煤矿进行了
定向钻孔的施工，通过在底板向上探煤时的轨迹参
数，计算得出了辅运石门处煤层倾角为－１９畅７３°，主
运石门处煤层倾角为－２０畅７１°，主运与辅运之间地
层倾角为 ９畅７２°。 另外，利用定向钻孔轨迹的可控
性，进行了陷落柱的勘探工作。
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