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煤矿井下水平定向钻进技术与装备的新进展
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（中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 ７１００７７）

摘要：煤矿井下定向钻进技术作为一项工程领域的新技术，已经广泛应用于煤矿井下瓦斯抽采、防治水、地质勘探
和精确工程钻孔施工等领域。 经过在国内 ３０多个矿区推广应用，煤矿井下定向钻进技术和装备逐渐完善并取得
新进展，形成了 ＺＤＹ１２０００ＬＤ型大功率定向钻机、无线随钻测量系统、地质导向钻进装置及复合定向钻进工艺。 结
合现场试验完成了主孔深度 １８８１ ｍ的煤层定向长钻孔和 １０２６ ｍ岩层定向长钻孔，充分说明了 ＺＤＹ１２０００ＬＤ型钻
机功率大、钻进及事故处理能力强，无线随钻测量系统测量精度高，配套复合定向钻进技术形成的钻孔孔壁光滑、
沉渣少、钻孔曲率小，钻进效率高。
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煤矿井下定向钻进技术可以实现钻孔轨迹的精

确控制，保证钻孔轨迹在预定层位中的有效延伸，增
长钻孔有效抽采距离，增加钻孔瓦斯抽采量，提高瓦
斯抽采率；另外定向钻进技术可进行多分支孔施工，
施工的钻孔能均匀覆盖整个工作面，具有钻进效率
高、一孔多用、集中抽采等优点，能显著提高煤层瓦
斯治理效果，现已成为我国煤矿区瓦斯高效抽采的
主要技术途径［１ －２］ 。
定向钻进技术自 ２００８ 年开始在我国煤矿井下

应用以来，据统计已在 ３０多个矿区进行了广泛的推
广应用［３ －４］ ，不断改进完善并取得了新的重要进展，
在国内煤矿井下完成了最大孔深 １８８１ ｍ，终孔直径
９８ ｍｍ和孔深 １２０９ ｍ，终孔直径 １２０ ｍｍ 的集束型

瓦斯抽采水平定向长钻孔；完成了最大孔深 １０２６
ｍ，终孔直径 １５３ ｍｍ 的顶板岩石高位定向长钻孔。
该技术不仅可应用于煤矿井下瓦斯抽采，还推广应
用于煤矿井下探放水及工作面地质构造探测等工程

领域，且均取得了良好的应用效果［５ －８］ 。
煤矿井下随钻测量水平定向钻进技术与装备最

新进展主要表现在：创新设计了定向钻机的结构和
液压系统，使其额定扭矩达到了 １２０００ Ｎ· ｍ；研制
了煤矿用泥浆脉冲和电磁波无线随钻测量系统，实
现了随钻测量信号由“有线传输”到“无线传输”质
的改变；研制了煤矿用地质导向装置，实现了从“几
何导向钻进”到“精确地质导向钻进”的跨越；开发
了复合定向钻进技术，实现了从“滑动定向钻进”到



“旋转定向复合钻进”的跨越。

1　ＺＤＹ１２０００ＬＤ型定向钻机
ＺＤＹ１２０００ＬＤ型煤矿用全液压坑道钻机是集主

机、泵站、操作台、防爆计算机、流量计、电磁起动柜、
急停开关等于一体的大功率深孔定向钻机，适用孔
底马达定向钻进、孔口回转钻进以及复合钻进等多
种工艺，其结构如图 １所示。

图 １ ＺＤＹ１２０００ＬＤ 型大功率定向钻机
钻机采用整体式布局，具备独立行走能力，搬迁

方便、现场布置灵活；回转器主轴采用 饱１３５ ｍｍ 大
通孔结构，具备 １２０００ Ｎ· ｍ 输出转矩，回转能力
大，钻机给进／起拔能力 ２５０ ｋＮ，并可配套使用多种
规格的普通钻杆、通缆钻杆、螺旋钻杆和打捞钻具
等，具有较强的工艺适应性。

2　ＢＬＹ３９０型泥浆泵车
ＢＬＹ３９０ 型履带式泥浆泵车采用整体履带式结

构（如图 ２所示），集成了泥浆泵组件、液压泵站、电
磁启动器、机车灯组件、甲烷传感器、操纵台等装置；
泥浆泵采用液压驱动，其排量能进行多级甚至是无
级调节。 泥浆泵在高排量下能够保证足够的压力，
其最大泵量可以达到 ３９０ Ｌ／ｍｉｎ，额定压力可达到 １２
ＭＰａ，很好地满足了水平定向长钻孔的成孔需求。

图 ２ ＢＬＹ３９０ 型泥浆泵车

3　防爆型无线随钻测量系统
3．1　泥浆脉冲无线随钻测量系统

泥浆脉冲无线随钻测量系统的工作原理是在井

下测量仪器完成钻孔轨迹倾角、方位及工具面的测量
后，通过进行一定规律及次序的数据编码，控制脉冲
发生器关闭或打开，从而控制钻杆内泥浆流体流量和
压力的变化，从而产生泥浆正脉冲。 孔口的泥浆压力
传感器检测来自井下仪器的泥浆脉冲信息，并传输到
孔口数据处理系统（防爆计算机，见图 ３）进行处理。
整套系统由脉冲发生器、电磁阀驱动短节、电池筒、测
量短节、流量开关及防爆计算机等组成（见图 ４）。

图 ３　防爆计算机

图 ４　泥浆脉冲无线随钻测量系统

由于测量系统在煤矿井下爆炸性气体环境中使

用，且在小口径钻孔内采集钻孔测量数据，冲洗液排
量小，相对于地面采用的泥浆脉冲随钻测量系统，煤
矿井下用泥浆脉冲随钻测量系统具备以下功能：

（１）防爆型泥浆脉冲随钻测量仪器直径较小，
脉冲发生器直径为 ７３ ｍｍ，测量仪器直径为 ３５ ｍｍ。
泥浆脉冲发生器在小排量冲洗液（１畅６ Ｌ／ｓ）的情况
下也能产生稳定的脉冲信号，满足煤矿井下小排量
和小孔径条件下钻孔轨迹的测量要求。

（２）泥浆脉冲发生控制器采用隔爆腔体设计，
能够满足煤矿井下爆炸气体环境的使用要求。

（３）设计的控制器电路中最大电压、电流、电
容、电感分别为 １６ Ｖ、０畅４ Ａ、１０ μＦ、０畅１ ｍＨ，能够满
足本安电路要求。
3．2　电磁波无线随钻测量系统

电磁波无线随钻测量系统由测量短节、充电电
池筒、发控短节、接收天线和防爆计算机等组成，测
量短节、充电电池筒和发控短节连接组成孔内仪器，
并根据预设工作模式进行工作。 孔内仪器检测钻孔
轨迹参数后，按预先设定的编码规则将数据通过绝
缘短节上部和下部钻杆柱以电磁波无线方式连续发

射出去，经上部钻杆柱和煤系地层将数据传递至孔
口，安装在孔口煤系地层中及孔口钻探装备上的接
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收天线采集上传的电磁波信号并通过有线方式传递

给防爆计算机中的信号采集板，信号采集板按预先
设定的编码规则对信号进行解调，得出正确的孔内工
程参数数据后，通过防爆计算机内数据处理软件在
屏幕上进行显示。

由于煤系地层电磁波信号传输衰减快、仪器在
煤矿井下爆炸性气体环境中使用电气要求高、钻具
规格较小，相对于地面采用的电磁波随钻测量系统，
煤矿井下用电磁波无线随钻测量系统具备以下功

能：
（１）研制的饱７６ ｍｍ无磁绝缘短节和内部仪器

绝缘装置，实现了电磁波无线发射两级绝缘，形成了
小直径钻具电磁波数据传输通道；

（２）采用电流监控电路实时监控信号发射电
流，当发射功率高于 ６ Ｗ时，自动限流保护，确保煤
矿井下安全使用；

（３）采用双通道数据接收，实现了近距离强信号
保护和远距离微弱信号接收，试验接收误码率约２％；

（４）具有连续工作和间歇工作两种模式，连续
工作用于钻孔轨迹复测，间歇工作用于随钻测量定
向钻进。

4　地质导向钻进装置
研制的防爆型地质导向随钻测量装置主要由防

爆地质导向测量探管和防爆计算机组成（见图 ５）。
其中防爆地质导向测量探管由方位伽马测量短节、
伽马电池筒、钻孔轨迹测量短节组成。 使用时，防爆
地质导向测量探管安装在定向钻进用螺杆马达后，
需要测量时，防爆地质导向测量探管根据防爆计算
机的操作指令进行工作，并通过有线传输通道将钻
孔轨迹参数和地层伽马参数传递至防爆计算机，由
防爆计算机进行数据处理和显示。

图 ５　地质导向随钻测量装置

本系统能准确测量钻头附近的地层伽马参数，
从而判断出地层信息，并结合钻孔轨迹参数测量，控
制钻孔沿着预定方向在煤层中延伸，为提高煤层钻

遇率、探明矿区地层地质信息及提高钻探施工效率
提供了有效手段，具有以下创新性：

（１）采用有线传输方式，通过通缆钻杆组成的
有线传输通道进行信号传输，显著增加了信号传输
速度和可靠性，满足煤层快速钻进需要；

（２）开发了伽马电池筒限流控制电路，具有高
压供电、短路保护和低电压损耗等特点，确保方位伽
马测量短节长时间正常工作；

（３）开发了基于防爆计算机供电的钻孔轨迹测
量短节，可单独使用进行几何导向钻进，也可组装使
用进行地质导向钻进；

（４）完成了方位伽马测量短节小直径结构、方
位伽马开窗结构、高压隔爆结构和抗震结构设计，既
可测量地层伽马数值，又可测量伽马方位，提高了煤
层顶底板判断能力。

5　复合定向钻进技术
复合定向钻进工艺包括滑动定向钻进和复合钻

进两种形式。 滑动定向钻进过程中，钻头回转碎岩
动力仅由泥浆泵提供，钻头和螺杆马达转子转动，定
向钻机仅向钻具施加钻压，钻具其他部分只产生轴
向滑动，孔底马达工具面可保持一个稳定的方向，从
而实现钻孔轨迹连续人工控制。 复合钻进过程中，
泥浆泵向孔底泵送高压水驱动孔底马达带动钻头转

动，同时钻机带动钻具回转并向钻具施加钻压，实现
复合碎岩，并采用随钻测量装置对钻孔轨迹参数进
行实时测量，从而掌握钻孔实时轨迹。 这种钻进方
法具有钻进效率高、钻孔轨迹平滑、预防钻孔事故和
有利于实现深孔钻进的特点。 借助滑动定向钻进钻
孔轨迹控制功能和复合钻进高效及轨迹平滑的特

点，提高了瓦斯抽采定向长钻孔深孔成孔率和成孔
效率。 图 ６为同等条件下滑动定向钻进与复合定向
钻进钻孔弯曲强度对比，从图中可以看出复合定向
钻进钻孔轨迹光滑，有利于深孔钻进。

图 ６　复合钻进与滑动定向钻进钻孔轨迹全弯曲强度对比
（两个连续测点间隔 ３ ｍ）
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6　现场应用
现场应用在晋煤集团寺河煤矿进行，代表性的钻

孔有本煤层瓦斯抽采孔和顶板高位瓦斯抽采孔，其中
１号钻孔孔深 １８８１ ｍ，总进尺 ２６０１ ｍ，钻孔直径为 ９８
ｍｍ；２号钻孔孔深 １２０９ ｍ，总进尺 １７６７ ｍ，钻孔直径
为１２０ ｍｍ；３号钻孔孔深１０２６ ｍ，钻孔直径为１５３ ｍｍ。
6．1　１号钻孔

１号钻孔为本煤层钻孔，含分支孔 １１个，其中探
顶分支 ７ 个、探底分支 ４ 个。 在 １ 号钻孔施工过程
中，充分利用复合钻进钻孔偏斜规律，通过滑动定向
钻进与复合钻进相结合的方法进行定向钻孔轨迹控

制。 钻孔的实钻轨迹剖面图如图 ７所示。 钻孔施工
平均日进尺 ２１０ ｍ，复合钻进孔段占总进尺的 ７２％，
孔深达到 １０００ ｍ以上时，日平均进尺仍能达到 １８０
ｍ以上。 钻进过程中，钻孔孔内状况一切正常，孔口
排渣顺畅。 由于大量采用了复合钻进工艺，钻进系
统压力始终保持较低的水平，孔深达到 １８８１ ｍ 时，
钻进系统复合钻进给进系统压力 ４畅１ ＭＰａ，回转系
统压力 ６ ＭＰａ，滑动给进系统压力 ８ ＭＰａ，远小于系
统额定压力。 采用的孔底马达最短首次检修时间为
３６５ ｈ，最长首次检修时间为 ４１０ ｈ，使用寿命提高了
８２畅５％。 钻孔轨迹测量采用无线随钻测量系统。

图 ７ １ 号钻孔实钻轨迹剖面

6．2　２号钻孔
２号钻孔同为本煤层钻孔，共 ５ 个分支孔，其中

探顶分支 ４个、探底分支 １个，钻孔的实钻轨迹剖面
图如图 ８所示。 ２号钻孔钻进过程中采用了地质导
向钻进装置，为了提高分辨率，对伽马数值进行了放

大。 在钻孔初期，通过人为探顶、探底，确定煤层以
及顶底板岩层伽马值，煤层中伽马值在 １０００ ～３０００
之间，而顶底板岩层伽马值在 ５０００ ～１００００ 之间。
在钻进过程中，可根据伽马值大小判定钻孔实钻层
位以及层位的变化趋势。

图 ８ ２ 号钻孔地质导向实钻轨迹剖面
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该钻孔复合钻进孔段占总进尺的 ５０％以上，复
合钻进给进系统压力 ４畅２ ＭＰａ，回转系统压力 ６畅６
ＭＰａ，滑动钻进给进系统压力５ ＭＰａ。 钻孔施工完成
后采用无线随钻测量系统对钻孔轨迹进行了复测，
其轨迹如图 ９所示。

图 ９ ２ 号钻孔复测轨迹剖面

6．3　３号钻孔
３号顶板岩层高位定向长钻孔先导孔直径为 ９８

ｍｍ，后采用饱１５３ ｍｍ 进行扩孔。 先导孔钻进时最
大日进尺达到了 １５９ ｍ，单班最大进尺达到了 ５７ ｍ，
正常钻进时单班进尺在 ４５ｍ 以上，在相同地层条件
下，钻进效率较现有定向钻机大幅提升。 ３ 号高位
钻孔轨迹如图 １０所示。

7　结语
（１）ＺＤＹ１２０００ＬＤ型钻机功率大、钻进及事故处

理能力强。 现场试验结果证明，该钻机完全可满足
孔深 １５００ ｍ以上本煤层定向超长钻孔以及 １０００ ｍ
以上的岩层定向长钻孔施工的需要。

（ ２）无线随钻测量装置具备长距离数据传输的

图 １０ ３ 号钻孔实钻轨迹剖面

能力，测量精度满足实钻需求；无线随钻测量装置减
少了对钻杆结构和密封性的要求，提高了钻杆强度
和系统工作的安全性，降低了钻进成本。

（３）地质导向钻进装置能够很好测量出不同地
层的伽马值，可作为分辨实钻地层的依据，有利于指
导定向钻孔施工。

（４）复合定向钻进工艺满足定向钻孔轨迹控制
的需要，形成的钻孔孔壁光滑、沉渣少、钻孔曲率小，
钻进效率高，钻进系统压力较纯滑动定向钻进显著
降低，有利于实现深孔钻进。
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