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随钻测量定向钻进技术在矿井顶板

水患治理中的应用研究
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摘要：西北侏罗系顶板裂隙水害是我国煤矿水害主要类型之一，严重影响了矿井的正常生产，并构成了安全隐患。
提出采用随钻测量定向钻进技术施工定向长钻孔进行顶板水探放的治理方案，并对钻进成孔工艺和钻探装备进行
了选配。 选择红柳煤层 ３１２１工作面进行了现场应用，施工的定向长钻孔终孔平均出水量是相邻工作面常规钻孔
的 ２畅６９倍，相同疏放周期时放水量是常规钻孔的 ４１畅５倍，成功对 ２ 个顶板含水层进行探放并达到安全开采要求，
起到超前长距离区域探放顶板水的效果，同时可节约 ７８％工期。 现场应用情况表明，随钻测量定向钻进技术在顶
板水害防治中具有广阔的应用前景，可为类似矿井提供参考。
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0　引言
煤矿水害是我国煤矿主要 ５ 种自然灾害之一，

其破坏性巨大，给煤矿安全生产带来了很大隐患和
损失

［１ －２］ ，其中顶板水害是我国煤矿水害的主要类
型之一。 神华宁夏煤业集团有限责任公司所在地区
是我国西北侏罗系裂隙水害代表区域，部分矿井水
害已严重影响到正常开采，尤其是宁东鸳鸯湖矿区、
马家滩矿区新建矿井。 红柳煤矿即位于宁煤集团所
辖的鸳鸯湖矿区，主要受直罗组砂岩含水层危害，是
该区顶板水害的代表。

采用钻孔对顶板水提前进行探放是避免顶板水

害事故发生的有效途径之一，矿方目前主要通过常

规钻机在井下巷道或石门中向顶板直罗组砂岩含水

层施工大角度仰角钻孔提前疏放顶板水的传统工艺

方法。 但是由于井下常规钻机能力偏小，施工的钻
孔长度短，且井下常规钻孔只有在开采巷道形成后
方能进行施工，疏放水时间有限，无法实现超前区域
顶板水探放，不利于矿井扩大生产规模的长远规划
要求［３ －７］ 。
为了探索宁东各矿井效果最佳的顶板水防治技

术手段和技术路线，提出将成功应用于煤矿井下瓦
斯抽采随钻测量定向钻进技术引入到矿井顶板水治

理领域，研究采用随钻测量定向钻进技术施工定向
长钻孔进行顶板水探放的可行性和具体技术方案。



通过对红柳煤矿 ３１２１ 工作面顶板水探放定向长钻
孔钻进试验和探放水效果考察，证明定向长钻孔起
到了很好的顶板探放水效果，在顶板水害防治中具
有广阔应用前景。

1　随钻测量定向钻进用于探放顶板水的技术
1．1　技术原理

采用随钻测量定向钻进技术施工定向长钻孔探

放顶板水时，以先进的随钻测控技术为依托，通过对
实钻钻孔轨迹的实时测量和精确控制，保证定向长
钻孔沿目的顶板含水层延伸，钻孔成孔后用于顶板
水疏放；此外可进行分支孔施工，提高钻孔覆盖面积
和疏放效果，从而减少水害发生概率。 定向长钻孔
探放顶板水原理如图 １所示。

图 １　定向长钻孔探放顶板水原理图

随钻测量定向钻进技术实现原理：利用具有大
机身调角范围和主轴抱紧功能的定向钻机夹紧由螺

杆马达、下无磁钻杆、孔内随钻测量仪器、上无磁钻
杆和通缆钻杆等组成的孔内定向钻具，通过正转孔
口钻具（钻杆柱）来调整螺杆马达的工具面向角，使
其朝向预定方向，然后螺杆马达以高压冲洗液作为
传递动力介质进行孔底局部回转钻进，从而控制钻
孔的倾角和方位，达到定向钻进的目的［８ －９，１２］ 。 在
采用螺杆马达定向钻进过程中，将由孔口防爆计算
机供电并控制工作的防爆测量探管连接固定在螺杆

马达后的无磁钻杆内，负责采集钻孔倾角、方位角、
工具面向角等数据，并通过通缆钻杆组成的有线信
号传输通道，将数据发送到孔口防爆计算机上，由安
装在其内的测量软件进行数据处理和显示，供施工
人员轨迹调整参考。
1．2　钻孔成孔技术

采用随钻测量定向钻进技术施工顶板水探放定

向长钻孔探放水的钻进成孔工艺流程见图 ２。 首先
采用回转钻进方式施工套管段先导孔；然后更换扩

孔钻头进行扩孔钻进至孔底；扩孔完成后下入套管
并固管；套管试压合格，再使用螺杆马达随钻测量定
向钻进完成定向造斜段和稳斜段施工，使钻孔按设
计轨迹在目的顶板含水层层中延伸直至达到设计要

求。

图 ２　顶板水探放定向长钻孔施工工艺流程

1．3　钻探装备
1．3．1　定向钻机

由于顶板水一般位置较高，且钻进地层为岩层，
因此需要大角度施工钻孔，且钻机性能要求较高。
选择中煤科工集团西安研究院有限公司生产的

ＺＤＹ６０００ＬＤ型履带式全液压钻机，该钻机额定扭矩
达到 ６ ｋＮ· ｍ，起拔能力达到 １８０ ｋＮ，钻进能力强，
可满足回转钻进和定向钻进 ２ 种工艺方法［１０］ 。 此
外该钻机设计了主机调角装置和辅助稳固装置，可
实现－３０°～４０°倾角钻孔开孔，满足大倾角顶板钻
孔施工需要。
1．3．2　随钻测量装置

顶板水探放定向孔钻进时，钻杆与钻孔环状间
隙及钻杆内均会出现高压大流量涌水，严重影响随
钻测量信号传输效果，综合考虑后选用中煤科工集
团西安研究院有限公司生产的 ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型
随钻测量装置作为随钻监测仪器（见图 ３）。 该装置
由防爆计算机、防爆键盘、防爆数据存储器和探管等
４部分组成，采用防爆计算机为防爆测量探管供电，
可长时间连续工作，故障率低，使用和维护费用低；
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采用信号载波传输技术，加大传输信号强度，提高了
数据传输抗干扰能力和信号传输距离，且工作稳定
可靠

［１１］ 。

图 ３　ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量装置实物图
1．3．3　螺杆马达

目前本煤层瓦斯抽采钻孔选用 饱７３ ｍｍ
（１畅２５°）三级螺杆马达进行钻进，但其输出扭矩仅
有 ２００ Ｎ· ｍ左右，无法满足顶板岩石孔钻进需要。
通过考察调研和性能分析，选用饱７３ ｍｍ（１畅２５°）四
级螺杆马达作为定向钻进和侧钻开分支孔的动力钻

具。 螺杆马达技术参数为：头数 ５∶６，长度 ３畅２ ｍ，
质量 ７４ ｋｇ，排量 １８９ ～３７８ Ｌ／ｍｉｎ，转速 １６０ ～３７５ ｒ／
ｍｉｎ，输出扭矩４４７ Ｎ· ｍ，最大钻压２７ ｋＮ，最大压降
３畅７４ ＭＰａ。
1．3．4　配套钻具

通过增加钻头 ＰＤＣ片个数、保径宽度和布齿形
态，开发了适用于硬岩钻进的长寿命胎体式 ＰＤＣ 钻
头；选用大挠度通缆钻杆，确保通缆钻杆的弯曲能力
满足实钻轨迹调整需要；选配通缆式单向阀，其既可
以传递测量信号，还可以起到单向液流控制作用，避
免上仰钻孔施工时，钻杆内大量返水。

2　现场应用
2．1　工作面概况

现场应用选择在红柳煤矿 ３１２１工作面进行，该
工作面位于红柳井田中部，所采煤层为 ２煤，平均厚
度 ４畅５ ｍ，平均倾角 １８°；直接顶为粉、细砂岩，平均
厚度约 ６畅７８ ｍ，其上为平均厚度约 ３畅４８ ｍ的泥岩、
炭质泥岩；老顶为直罗组下段下分层粗砂岩含水层，
平均厚度约 ２６畅６０ ｍ；其上为平均厚度约 ６畅４５ ｍ的
泥岩隔水层；再向上为平均厚约 ５２畅５０ ｍ 的直罗组
下段上分层粗砂岩含水层。 直罗组粗砂岩裂隙孔隙
含水层是影响本工作面的主要充水含水层。
2．2　钻孔设计

钻场布置在 ３１采区回风联络巷与原 ３１２１ 工作
面设计边界泄水巷交汇处。 由于该工作面主要含水
层分为上分层含水层和下分层含水层，为了探明上
下分层含水层的涌水情况及定向长钻孔的疏水效

果，共设计了 ６ 个钻孔，其中 ２、４ 号孔间隔 １２０ ｍ布
置在下分层含水层中部进行施工，主要是对下分层
含水层赋水进行疏放；１、３、５、６号孔分别间隔 １００ ｍ
布置在上分层含水层中进行施工，主要对上分层含
水层赋水进行疏放。
2．3　施工情况

共施工 ６个定向孔，５ 个分支孔，钻孔总进尺达
到 ３３６３ ｍ，最大孔深为 ５９４ ｍ，实钻轨迹基本按设计
轨迹延伸，实钻平面图和剖面图见图 ４，钻孔施工情
况统计见表 １。

3　应用效果分析
为了分析定向长钻孔的顶板水探放效果，现场

施工时应认真收集了水文地质参数，每个钻孔施工
时每施工 ３ 根钻杆测试一次水量，终孔后立即测试
水压和取样进行全分析水质化验，终孔后每班测试
一次水量、每 ５ 天测试一次水压及水温。
3．1　定向长钻孔探放水效果

定向长钻孔施工时，最大出水量 ２１６ ｍ３ ／ｈ，平
均涌水量 １３３畅６６ ｍ３ ／ｈ；施工结束后，根据制定的水
文参数收集方法，对 ６ 个定向孔水文参数进行采集
（见表 ２）。 在疏放水周期 ７ 个月时，累计疏放水量
约为 ９６２４００畅８８３ ｍ３。
经过 ７ 个月的疏放，各钻孔水量、水压、水温都

发生了显著变化，起到了良好的顶板水疏放效果，具
体情况如下。
3．1．1　钻孔涌水情况

（１）含水层上分层钻孔涌水量平均值为 １４畅７ ～
１２０ ｍ３ ／ｈ，含水层下分层钻孔涌水量平均值为 ２２畅９
～３３畅６ ｍ３ ／ｈ，说明试验区域含水层上分层赋水性远
比下分层赋水性强。

（２）接近向斜轴部的钻孔（５、３、４、６ 号）的涌水
量明显比远离向斜轴部的钻孔（１、２ 号）涌水量大，
说明试验区域接近向斜轴部的岩层赋水性较远离向

斜轴部的岩层赋水性强。
（３）试验区域施工的带分支孔或下筛管的钻孔

涌水量大且衰减强度较弱（３、５号衰减周期为 ３０ ～４５
ｄ且水量＞７０ ｍ３ ／ｈ），其余钻孔衰减周期１５ ～２５ ｄ，
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图 ４　钻孔实钻平面图和剖面图

表 １ 红柳煤矿探放水定向长钻孔实钻情况统计

孔号 方位角／（°） 倾角／（°） 孔深／ｍ 进尺／ｍ 终孔层位

１  １４２ OO畅３０ ２９   畅８ ４５６ 佑４５６ 0上分层粗砂岩

２  １５０ OO畅００ ２２   畅４ ４５９ 佑４５９ 0下分层粗砂岩

３  １６１ OO畅６０ ２８   畅３ ４８０ 佑７４４ 0上分层粗砂岩

４  １７２ OO畅５０ ２５   畅６ ４９２ 佑４９２ 0下分层粗砂岩

５  １８０ OO畅１９ ２９   畅３ ５９４ 佑９２４ 0上分层粗砂岩

６  １５３ OO畅６０ ２８   畅８ ２８８ 佑２８８ 0上分层粗砂岩

说明泥岩段坍塌及开分支增加疏水通道对钻孔

的疏水效果均有较大影响。
3．1．2　水压情况

表 ２　红柳煤矿顶板水探放定向长钻孔疏放水情况统计

孔
号

终孔
深度／
ｍ

平均放水

速度／（ｍ３·
ｈ －１）

终孔出水

速度／（ｍ３·
ｈ －１）

放水量／
ｍ３ o

水温／℃

终
孔

目
前

水压／ＭＰａ
终
孔

目
前

１  ４５６  １４   畅７ ９０ 佑２８１９０ ZZ畅８７６ １４ w１８ 貂貂畅０ １ ΖΖ畅３０ ０ hh畅０２
２  ４５９  ２２   畅９ １２９ 佑９０８４０ ZZ畅１７４ ２３ w１８ 貂貂畅０ ０ ΖΖ畅８５ ０ hh畅０６
３  ４８０  ９４   畅１ １６２ 佑３３７７４４ ZZ畅３１６ １４ w１８ 貂貂畅２ １ ΖΖ畅００ ０ hh畅２５
４  ４９２  ３３   畅６ １２９ 佑１１１８７４ ZZ畅３０１ ２３ w１８ 貂貂畅０ ０ ΖΖ畅４０ ０ hh畅１３
５  ５９４  １２０   畅０ １２０ 佑３３６４４２ ZZ畅２５６ １４ w１８ 貂貂畅５ １ ΖΖ畅００ ０ hh畅６０
６  ２８８  ４９   畅９ ２１６ 佑５７３０８ ZZ畅９６０ １８ w１８ 貂貂畅０ １ ΖΖ畅２０ ０ hh畅０５
合计 ３３６３  — — ９６２４００ ZZ畅８８３ — — — —

（１）含水层上分层施工钻孔终孔时水压比含水
层下分层钻孔终孔时水压高 ０畅１５ ～０畅９５ ＭＰａ。
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（２）含水层同一分层中施工的钻孔，钻孔终孔
时远离向斜轴部的钻孔水压较靠近向斜轴部的钻孔

高 ０畅３ ～０畅３５ ＭＰａ。
（３）定向钻孔通过一定时间的疏放，水压下降

幅度较大，均能降至安全开采的水压。
3．1．3　水温情况

下分层含水层钻孔终孔时水温比上分层含水层

施工钻孔水温高５ ～９ ℃，经过一段周期的疏放水温
均相同。
3．1．4　水质化验情况

（１）含水层下分层赋水离子浓度和总矿化度高
于含水层上分层，含水层下分层 ｐＨ 值低于含水层
上分层，掌握了矿井不同含水层水质特征。

（２）结合各钻孔的水质情况，验证了探放水定
向孔按照设计在相应的目的层位延伸。
3．2　与常规钻孔探放水效果比较

１１２１工作面位于 ３１２１ 工作面附近，采用常规
钻孔进行水害治理，因此将两个工作面不同顶板水
治理方法和效果进行对比。
3．2．1　钻孔出水量比较

１１２１ 工作面施工的常规钻孔终孔时单孔涌水
量平均值为 ４９畅６６ ｍ３ ／ｈ，远小于定向长钻孔终孔时
的平均涌水量 １３３畅６６ ｍ３ ／ｈ，定向长钻孔是相邻工
作面常规钻孔终孔平均出水量的 ２畅６９倍。
3．2．2　探放水效果比较

１１２１工作面共施工了 １１９ 个常规钻孔，在疏放
水周期 ７个月时共疏放水约 ４６００００ ｍ３ 。 而试验区
定向长钻孔疏放水周期 ７个月时累计疏放水量约为
９６２４００畅８８３ ｍ３ ，是常规钻孔的 ４１畅５倍。
3．2．3　钻孔工程量及工期比较

若试验区采用常规钻孔进行放水，需布置 １８ 个
钻场 ６２个钻孔，钻孔工程总量约为 ９１３２ ｍ，单台常
规钻机每月进尺约为 １２００ ｍ，施工完全部钻孔需要
２２８ ｄ左右。 而采用定向钻孔施工只需要布置 ６ 个
定向钻孔，工程总量为 ３２０４ ｍ，定向钻进月进尺约
为 １５００ ｍ，预计施工完所有钻孔需要 ６４ 天左右。
采用定向钻孔对同区域顶板水进行疏放钻探工程量

和施工工期远小于常规钻孔。
3．3　工作面后期施工情况

３１２１工作面上巷和下巷掘进过程中，未出现顶
板突水现象。 目前该工作面已回采完毕，未出现突
水现象。

4　结论
采用定向长钻孔探放矿井顶板水是可行的，现

场试验结果表明，与常规钻孔相比，可减少钻孔工程
量、延长单孔疏放水时间和疏水效果、增加钻孔在含
水层中的穿行距离和高效超前区域探放水、减少工
作面疏放水周期，有效解决了红柳煤矿煤层顶板低
渗透性含水层常规钻孔疏放效果差的问题，并可为
类似矿井顶板水害治理提供技术参考。
随钻测量定向钻进技术保证了定向长钻孔沿目

的顶板含水层中延伸，可满足单一顶板含水层或多
个顶板含水层探放水的需要。 在钻孔施工过程中，
建议单孔多进行侧钻分支作业，形成一孔多分支的
钻孔结构，可有效增加钻孔钻遇含水层或岩层裂隙
等地质构造的机率，提高单孔防治水效果。
当定向长钻孔应用于不同矿井探放水时，应研

究不同布孔间距的疏放水效果，最终得到最佳的钻
孔空间布置方案。
采用项目选配的钻探技术与装备，可成功钻进

硬度系数为 ４畅５ ～６ 的顶板岩层，实现顶板水探放定
向长钻孔成孔，但是应继续研究岩层中快速成孔方
法，尤其是硬度系数大于 ６的硬岩，进一步提高定向
孔施工效率。
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