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摘要：井下随钻测量定向钻进技术是煤矿隐蔽致灾地质因素重要探查手段之一，与常规钻进技术相比，具有轨迹精
确可控、分支覆盖面广、坐标位置可计算等优势。 为检验新型随钻测量系统测量结果的准确性，在井下进行了现场
测试试验，实钻了 ２个试验孔，结果表明：新型随钻测量系统准确性好，实钻偏差能够保证在孔深 ５‰允许范围内，
可提供足够准确的三维坐标参数，满足煤矿隐蔽致灾地质因素井下精确探查的要求。
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0　引言
煤矿开采过程中的几大类灾害事故多数情况下

都与隐蔽致灾地质因素紧密相关，隐蔽致灾地质因
素已经成为引发煤矿水害、瓦斯和顶板等重大灾害
事故的主要原因［１］ 。
煤矿隐蔽致灾地质因素是指隐伏在煤层及其围

岩内、在采掘过程可能诱发灾害的不良地质体、在采
动作用下形成的灾变地质体、以及其他有可能诱发
灾害的地质工程遗留物体，它们具有隐蔽性、时变性
和突发性的特点。

进行隐蔽致灾因素探查是体现预防为主、源头
治理的治本之策，是有效防范煤矿重特大灾害事故
的重要举措。

煤矿隐蔽致灾地质因素工程探查手段主要包括

物探、化探和钻探三大类，其中，钻探是一种最直接
的探查技术，具有精度高、直观性强、适应面广等优
点，同时，探查钻孔可作为灾害治理的辅助通道，完
成放水、注浆等工作，在隐蔽致灾地质因素探查和治
理中发挥着重要的作用。
煤矿井下随钻测量定向钻进技术可精确控制钻

孔轨迹，保证实钻轨迹沿预先设计的轨迹延伸，并可
根据需要侧钻分支孔，较常规回转钻进技术具有显
著技术优势，已成为我国煤矿区井下瓦斯高效抽采
的重要技术途径

［２ －４］ 。 随着井下定向钻进技术与装
备的发展完善，应用领域不断拓展［５ －６］ ，将井下随钻
测量定向钻进技术引入煤矿隐蔽致灾地质因素探查



领域具有重要意义，能够满足精确探查、可靠验证与
高效治理的技术要求。

1　煤矿隐蔽致灾地质因素井下定向钻进探查技术
煤矿隐蔽致灾地质因素井下定向钻进探查的基

本原理：凭借井下定向钻进技术可实现钻孔轨迹精
确控制的优势，向预定探查靶区施工定向长钻孔，进
行远距离超前物探异常验证或可疑隐蔽致灾体探

查。 此外，可根据需要施工分支孔，扩大探查范围，
提高探查效率，避免形成探查盲区［７］ 。
煤矿隐蔽致灾地质因素具有多样性，包括老窑

采空区、各种水体、断层、陷落柱、瓦斯和应力异常
区、发火点等，此外，近年来又出现了多种新型隐蔽
致灾因素和灾害形式，包括断层滞后导水、采动离层
水等水害事故、瓦斯延期突出、浅埋深冲击地压、近
距离煤层群火灾等，不同类型的隐蔽致灾地质因素
适宜采用的探查手段不同。 井下随钻测量定向钻进
技术用于老窑采空区、断层、陷落柱、顶底板含水体
等类型隐蔽致灾地质因素探查中具有显著的技术优

势：（１）钻孔轨迹精确可控，能够保证终孔点进入预
定目标区，探查结果准确性好；（２）定向钻孔可沿设
计轨迹长距离延伸，能够实现远距离超前探查和治
理，探查效率高；（３）根据需要可施工分支孔，探查
范围广、随钻测量数据量丰富，能够计算异常体三维
坐标参数、圈定其大致范围，探查信息全面。

井下随钻测量定向钻进技术用于瓦斯抽采领域

时，钻进地层以煤层为主，钻孔轨迹多为近水平方
向，孔口要求负压密封。 与瓦斯抽采孔不同，该技术
用于隐蔽致灾地质因素探查中具有特殊性，首先，钻
遇地层类型多样化，包括煤层、顶底板岩层，涉及硬
岩快速钻进技术；其次，钻孔轨迹既有沿煤层近水平
方向也有垂直煤层近竖直方向，涉及大位移轨迹控
制技术；最后，配套孔口装置要求能够承受一定水
压、异常地压，涉及承压密封、防喷技术。

2　随钻测量仪器系统
2．1　结构组成及参数

随钻测量仪器是煤矿井下定向技术配套钻进装

备系统的核心组成部分，其功能是适时对钻孔姿态
参数进行测量、计算，从而准确控制钻孔沿设计轨迹
延伸，是实现定向钻进的基础和关键［８］ 。 中煤科工
集团西安研究院有限公司（以下简称西安院）经过

多年研究，成功研制出了 ４ 个系列型号的井下定向
钻进用随钻测量仪器系统，其中，ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）
型随钻测量仪器系统是最新产品，由矿用防爆兼本
安型计算机、本安型键盘、存储器和随钻测量探管组
成，如图 １ 所示，主要测量参数及精度见表 １。

图 １ ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量系统
表 １ ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量系统主要测量参数及精度

参数 测量范围／（°） 测量精度／（°）

倾角 －９０ ～＋９０ 篌±０ pp畅２
方位角 ０ ～３６０ 　±１ pp畅５
工具面向角 ０ ～３６０ 　±１ pp畅５

2．2　工作原理
ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量仪器系统是在总

结国内外已有井下随钻测量装置原理及优缺点的基

础上创新研发的，其总体技术方案是：孔口防爆计算
机由井下 １２７ Ｖ照明电供电，内设专用的系统控制
板，为孔底随钻测量探管供电、发送操作指令、解调
和处理上传的测量信号等；孔底随钻测量探管将孔
口防爆计算机提供的电源转换为内部二次电源进行

工作，并利用信号载波传输技术实现操作指令接收
和测量信号上传。 系统的关键技术是防爆计算机恒
压供电设计和随钻测量探管二次电源工作与信号载

波传输设计，其中，采用恒压源为孔底随钻测量探管
供电，符合煤矿安全要求，克服了常规恒流源供电因
中心通缆钻杆绝缘不好而导致传输链路多处分流、
影响信号的解调、数据传输错误的缺陷；二次电源和
信号载波实现了在单芯电缆上供电和信号双向传输

同时进行。 此外，该系统孔底随钻测量探管采用 ３
个石英挠性加速度传感器测量重力加速度，具有线
性度高（０畅５‰）、温度漂移小、重复性好、抗冲击能
力强等特点；采用 ３个 ＰＮＩ磁传感器测量地球磁场，
具有功耗低的特点，且不需要专用磁通门电路。
2．3　性能特点

ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量仪器系统使用性
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能方面优势表现为：（１）孔底随钻测量探管由孔外
防爆计算机适时供电，在孔内工作时间不受限制，且
工作电压平稳，测量数据传输稳定，不受孔深限制；
（２）孔内随钻测量探管结构简单，安装固定更加可
靠方便，外形尺寸小（饱３５ ｍｍ×５３２ ｍｍ），对冲洗液
的流动阻力小，同时缩短了仪器传感器元件与钻头
之间的测量盲区距离短（由 ６畅０ ｍ 左右缩短到 ４畅５
ｍ左右），降低了轨迹控制难度；（３）孔内随钻测量
探管安装好后可一直使用，避免发生频繁拆卸仪器
而导致的意外损坏，不消耗供电电池（包括一次性
或可充电式），使用和维护成本低。

ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量仪器系统已在多
个矿区推广应用数十套，主要用于施工本煤层瓦斯
抽采定向长钻孔及顶板高位定向长钻孔，取得了良
好应用效果，最大测量孔深达到了 １２１２ ｍ，很好地
满足了钻孔轨迹随钻测量和定向控制的要求。

3　随钻测量系统准确性测试试验
在煤矿隐蔽致灾地质因素井下定向钻进探查

中，为满足精确中靶实现远距离超前物探异常验证
和可疑隐蔽致灾体探查的要求，以及计算异常体三
维坐标参数、圈定其大致范围的需要，对随钻测量系
统测量结果的准确性提出了更高的要求，为此，对
ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量仪器系统进行了现场
试验测试研究。

ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量仪器系统准确性
测试试验包括 ２ 方面内容，一是测量结果准确性验
证试验，二是测量结果准确性对比试验。
3．1　试验方案

ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量仪器系统准确性
测试试验配套设备包括 ＬＶＤ１０００ 型定向钻机、进口
饱６９ ｍｍ ＮＲＱ 通缆钻杆、西安院生产的饱７３ ｍｍ 通
缆钻杆、孔底马达等。
3．1．1　测量结果准确性验证试验方案

利用 ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量仪器系统沿
煤层施工一个横穿工作面的定向钻孔，即从工作面
一侧顺槽开孔沿设计轨迹钻进延伸，并最终由工作
面另一侧顺槽穿出，随后采用全站仪对试验孔开孔
点和贯穿点进行测量获取相应的三维坐标，据此计
算贯穿点与开孔点之间在相对坐标系下的左右和上

下相对位移值，将随钻测量系统计算得出的左右和
上下位移值与全站仪测量计算值进行比较进而评定

其测量结果的准确程度。
3．1．2　测量结果准确性对比试验方案

利用 ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量仪器系统施
工一个定向钻孔，到达设计深度终孔提钻，随后下入
进口 ＶＬＤ钻机配套的 ＤＧＳ 随钻测量系统对试验孔
轨迹进行复测，将两套系统的测量数据（包括左右、
上下位移）进行比较，据此评定 ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型
随钻测量仪器系统与进口 ＤＧＳ 系统测量结果的相
对准确程度。
3．2　随钻测量系统准确性验证试验

试验在山西晋城矿区某矿 ３ 号煤层中进行，试
验孔设计与实钻轨迹水平投影图如图 ２所示。 试验
孔于测深 ２５６ ｍ处与工作面顺槽成功贯穿，随钻测
量系统计算得出的位移数据与全站仪测量计算位移

数据见表 ２。

图 ２ 工作面贯穿孔设计与实钻轨迹水平投影图

表 ２ 随钻测量系统准确性验证试验原始数据

全
站
仪

坐标

Ｘ Ｙ Ｚ
相对位移值／ｍ
左右 上下

开孔点 ３９３７１５９ 适适畅８３２ ４８９７７７ 崓崓畅８６７ ５０９ 鬃鬃畅６２４
贯穿点 ３９３７１２６ 适适畅０９３ ４８９５３３ 崓崓畅０８０ ５１７ 鬃鬃畅８１７

－３３ EE畅７３９ ８ HH畅１９３

随钻
测量
系统

位移／ｍ
左右 上下

相对位移值／ｍ
左右 上下

开孔点 ０ ��畅００ ０ ))畅００
贯穿点 －３４ ��畅５４ ７ ))畅９４

－３４ EE畅５４ ７ \\畅９４

将随钻测量系统和全站仪的测量计算数据进行

对比可得二者之间偏差值：左右位移偏差为 ０畅８０１
ｍ（偏左），上下位移偏差为 ０畅２５３ ｍ（偏下），贯穿点
左右位移偏差值为实钻孔深的 ３畅１３‰，上下位移偏
差为实钻孔深的 ０畅９９‰，表明：ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型
随钻测量仪器系统的测量结果准确性较好，测量结
果偏差在实钻孔深的 ５‰允许范围内，可为隐蔽致
灾地质因素探查提供足够精确的测量数据。
3．3　测量结果准确性对比试验

试验选择在某矿 ３３０３ 工作面进行，利用 ＹＨＤ２
－１０００（Ａ）型随钻测量仪器系统施工了一个深度为
３４５ ｍ的试验孔，终孔提钻后下入 ＶＬＤ钻机配套的

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ６月　



进口 ＤＧＳ系统进行复测，测点间隔长度为 ６ ｍ。 复
测数据与实钻测量数据对应点左右位移、上下位移
相对偏差值曲线如图 ３ 所示，两套系统间位移相对
偏差值有正有负，最大的左右位移相对偏差值为
０畅７４ ｍ，最大的上下位移相对偏差值为 ０畅７３ ｍ，对
应测点深度为 ３３６ ｍ，最大相对偏差值为孔深的
２畅１４‰。 对比结果表明：ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测
量仪器系统与进口 ＤＧＳ系统的测量数据吻合较好，
测量结果准确程度相当。

图 ３ ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）系统与 ＤＧＳ 系统测量位移相对偏差曲线图

4　井下随钻测量系统准确性影响因素分析
影响井下随钻测量系统测量结果准确性的因素

包括系统因素和人为因素两大类。
4．1　系统因素

系统因素是随钻测量系统软、硬件自身固有的，
一方面，随钻测量探管采用重力加速度传感器和磁
通门传感器进行钻孔轨迹姿态参数及工具面参数测

量，传感器自身存在一定的测量误差；另一方面，煤
矿井下定向钻进轨迹参数计算以平均角法和平衡正

切法为主，它们都是以直线和折线为假设条件进行
测点间轨迹计算，而实钻钻孔轨迹最大可能是空间
的曲线，因此假设条件理论上不够合理，计算结果必
然存在一定的误差。 已有研究表明系统因素对井下
随钻测量仪器测量结果的准确性影响较小［９］ 。
4．2　人为因素

人为因素是指在钻孔轨迹测量过程中因操作不

当而影响测量结果准确性的行为，其中，对测量结果
准确性会产生较大影响的是首次测量深度的“真实
性”，即应保证首次测量钻孔深度与测量系统传感
器元件所处深度一致，否则会对整个钻孔轨迹测量
结果的准确性产生较大影响，特别是在开孔方位与
设计主方位之前存在较大夹角的情况下，对左右位
移准确性影响更大。

5　结论
ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随钻测量系统对孔底测量

探管供电方式进行了创新，采用孔口防爆计算机供
电代替孔底电池筒供电，提高了煤矿井下定向钻进
的随钻测量信号传输质量，工作稳定可靠。 针对煤
矿隐蔽致灾地质因素井下定向钻进探查的特点，对
该系统测量结果准确性进行了测试试验，结论如下。

（１）通过将随钻测量系统与全站仪测量计算结
果进行对比的方式科学地验证了随钻测量系统测量

结果的准确性，结果表明随钻测量系统的最大测量
偏差值可保证在孔深的 ５‰以内，能够为隐蔽致灾
地质因素探查提供相对准确的三维坐标参数。

（２）通过复测的方式对 ＹＨＤ２ －１０００（Ａ）型随
钻测量系统与进口 ＤＧＳ 系统的测量结果准确性进
行了对比，结果表明：二者测量数据吻合较好，准确
度相当，因此，在隐蔽致灾地质因素探查领域，新型
随钻测量系统完全可以替代进口 ＤＧＳ系统。

（３）随钻测量系统测量结果的准确性与系统和
人为两方面的因素相关，其中首次测量深度的“真
实性”对测量结果的准确性有较大影响，在隐蔽致
灾地质因素井下定向钻进探查中应予以重视。
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