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煤矿井下精准对穿巷道疏放水孔定向成孔技术研究
冯达晖

(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００７７)

摘要:针对钱营孜煤矿西三轨道上山精准对穿巷道疏放水钻孔施工距离长、精度要求高、地层断层成孔性差等技术

难点,通过对大功率定向钻进装备优选、钻孔轨迹精确设计、钻孔轨迹精准控制、复合定向钻进强排渣等方面的技

术研究,实现疏放水孔钻进至４４３m 从目标巷道预定区域精确对穿贯通,上下误差０１９m,水平位移误差１７２m,
自２０１７年１０月２８日巷道贯通后,截止２０１７年１２月１日总出水量３２００m３,有效保障西三轨道上山和西三回风上

山的掘进安全.
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Abstract:Inviewofthetechnicaldifficultiesoflongdistancedrilling,highaccuracyandpoorfaultformationinthe
drainageholeconstructionforuphillXisanraillanewayconstructioninQianyingzicoalmine,throughthetechnical
studyonoptimizationchoiceofhighＧpowerdirectionaldrillingequipments,precisedesignandcontrolofdrillingtrajＧ
ectoryandstrongslagdischargebycompositedirectionaldrilling,thedrainageholewasdrilled４４３maccuratelytarＧ
getingthepredeterminedsiteoflanewaywiththeupＧdownerrorof０１９mandthehorizontaldisplacementerrorof
１７２m．BytheendofDecember１,２０１７,thetotaldischargeamountreached３２００m３,thetunnelingsafetyofuphill
railanduphillreturnairchannelareeffectivelyprotected．
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煤矿井下定向钻进技术由于能够实现长钻孔定

向钻进和对钻孔轨迹的主动控制,目前广泛应用于

本煤层瓦斯抽采钻孔施工、顶板高位钻孔、顶(底)板
梳状瓦斯抽采钻孔、探放水钻孔、地质勘探钻孔以及

顶(底)板注浆加固钻孔等岩层钻孔施工[１－６].煤矿

井下定向钻进主要可分为两大目标,一是依据目标

层位的轨迹布置定向钻进;一是依据终孔位置的精

准定向钻进.一般而言,前者对精度的要求相对较

低,而对于要求终孔位置的精准定向,对钻孔轨迹设

计、轨迹控制精度等方面都有很高的要求[７－１０].
皖北煤电钱营孜煤矿已掘巷道积水,考虑经济

性和可行性,针对复杂地质条件,对当前施工装备和

技术进行研究,制定合理的定向钻进技术方案,顺利

完成精准对穿巷道放水孔施工,实现预期放水目标.
通过研究和应用,对精准对穿巷道的定向钻孔施工

技术有了一定的研究,积累了宝贵经验,为下一步拓

展应用奠定了基础.

１　研究背景

１．１　研究目的

钱营孜煤矿西三采区西三轨道上山、西三回风

上山的上部施工段因积水停止掘进,２条巷道内均

有４０m 巷道积水,为解决从西风井巷道接力排水

困难,减少排水电量消耗,实现煤矿安全、低成本生

产目标,在与积水停头位置高差１００m 左右的西三

胶带石门附近布置钻场,施工放水孔,利用高差实现

自流排水.如图１所示.

１．２　地质条件

巷道区域岩性为泥岩,块状,紫红斑,纵向裂隙

发 育,岩层产状１２２°∠１６°.钻孔将揭露３２煤层及



图１　积水巷道和预期放水位置示意图

下部岩层,主要为泥岩、细砂岩.
钻孔轨迹拟穿过F５１逆断层,断层倾角４５°,断

距±３０m,断层破碎带平均宽度４０m 左右.具体

岩层柱状图见表１.

表１　岩层柱状分布

３m ３２ 煤层 黑色,条痕褐黑色,鳞片状结构

３m 细砂岩
灰色,含少量植物碎片,裂隙发
育,夹少量薄层煤线,下部含砂
质,局部粉砂岩

７m 粗砂岩
灰白色成分以石英为主,次为长
石,次棱角状,分选较好,钙质胶
结,含少量磷铁结核,少量裂隙

１０m 泥岩
灰色,夹少量紫斑,局部含菱铁
鲕粒及结核,局部含植物化石,
少量滑面

３m 粉砂岩
灰色,含植物碎片化石,夹薄层
煤线

西三采区主要充水水源为３２ 煤层顶、底板砂岩

裂隙水,最大涌水量约３０m３/h.
西三回风上山巷道积水段约４６８m,积水范围

标高－５０２８~－５１７５m,积水量约６１０m３,动水

量约７ m３/h.西三轨道上山巷道积水段约４２７
m,积水范围标高－５１４２~－５２５９m,积水量约

５１６２m３,动水量约３m３/h.钻孔贯通目标为标高

较低的西三轨道上山停头位置.

２　精准对穿巷道定向成孔技术

２．１　钻孔轨迹设计

定向钻进钻孔轨迹设计三要素:钻孔目的;开孔

点、终孔点相对位置;特殊地层条件.钻孔目的确定

钻孔类型,开孔、终孔位置确定孔深和轨迹,复杂地

层条件则需要相对应的特殊考虑.
钻孔轨迹设计一般流程为:确定开孔、终孔点;

选取钻孔轨迹地层层位;形成布孔方案;确定开孔倾

角和方位角;形成轨迹数据并画成曲线图.

钱营孜矿定向放水孔目的是精准对穿积水巷道

实现排水,理想终孔点应为巷道相对较低点,且巷道

断面宽５m,中心高３７m,根据开孔点、终孔点的

相对位置,开孔位置到巷道断面平距＞４２０m,高差

＞１００m,考虑到仪器测量误差、轨迹控制误差以及

其他影响,同时提高精准对穿巷道准确度,将终孔点

选在积水巷道左帮,穿透高度位于巷道中部,钻孔平

面预想布置如图１所示.若因测量误差或其他环境

因素未能一次穿透贯通,则只需在适当位置向右开

分支孔后继续钻进贯通.
钻进层位在稳定的泥岩和砂岩地层中,若出现

塌孔,则开分支在稳定层位施工.１号孔开孔设计

主要参数:设计孔深４５０m,开孔方位２８１°,开孔倾

角６°,终孔相对高差 １０５ m,终孔相对水平位移

４２１８m.

２．２　设备选型和配置

(１)定向钻机.根据本次设计孔深约４５０m 施

工要求,且存在大断距断层、泥岩地层等不良地质条

件,选用中煤科工集团西安研究院有限公司设计生

产的ZDY１２０００LD型大扭矩钻机,配套BLY４６０型

泥浆泵车.BLY４６０型泵车具有大流量和高泵压,
能够满足正常钻进和大排量冲孔排渣要求.

(２)随钻测量系统.考虑在复杂地层钻进中测

量的可靠性、稳定性和测量传输速度,最终确定选用

YHD２ １０００(A)型有线通缆测量系统.
(３)钻杆和钻头.根据钻机型号和测量系统,定

向钻杆配套确定外径为 Ø８９mm 通缆钻杆,单根长

度３m,配套性好,强度高,对于轻微卡钻事故可以

大扭矩和起拔处理.同时,根据施工需要配备 Ø８９
mm整体式螺旋钻杆,穿断层破碎带时,螺旋钻杆具

有较好的排渣能力.定向钻进用钻头配套为 Ø１２０
mm 复合片钻头,扩孔钻头为 Ø１２０/１５３、１５３/１９３
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mm.
(４)螺杆马达.考虑钻进地层需要和钻具配套,

螺杆马达选用为 Ø８９mm 四级马达;若遇到局部较

硬地层,则考虑采用回转钻进方式穿过硬岩段提高

钻效或考虑提高扭矩换用五级马达.
(５)其他根据防治水要求,孔口安装护孔套管,

选用 Ø１４６mm 套管,长度≮１５m;配套安装相应的

孔口防喷装置和孔口阀门.
主要设备和材料配置如表２所示.

表２　主要设备和配套钻具材料

序号 设备/材料名称 规 格 型 号

１ 钻机 ZDY１２０００LD
２ 泵车 BLY４６０
３ 通缆钻杆 Ø８９mm,L＝３m
４ 整体螺旋钻杆 Ø８９mm,L＝１５m
５ 螺杆马达 Ø８９mm 四级

６ PDC钻头 Ø１２０mm
７ PDC扩孔钻头 Ø１２０/１５３、１５３/１９３mm
８ 随钻测量探管 YHD２ １０００T(A)

９ 防爆计算机 KJD３１１
１０ 孔口防喷装置

２．３　钻进工艺方法

煤矿井下定向钻进工艺方法,主要有滑动定向

钻进、回转复合钻进和螺旋钻杆常规回转钻进.
(１)滑动定向钻进.滑动定向钻进是定向钻孔

常用施工方法.钻进过程中,钻杆不回转,泥浆泵提

供高压水驱动螺杆马达回转带动钻头回转切削破碎

岩石,通过调整螺杆马达弯外壳的朝向来控制钻孔

轨迹,图２(a)所示.该钻进方式主要用于钻孔造斜

和轨迹纠偏.

图２　滑动定向钻进与旋转复合钻进工艺原理图

(２)复合定向钻进.钻进过程中,泥浆泵向孔底

泵送高压水驱动孔底马达转子带动钻头转动,同时,
钻机带动钻具回转并向钻具施加钻压,从而实现复

合碎岩的钻进方法[１１－１２],如图２(b)所示.复合钻

进一般是稳斜钻进,与滑动定向钻进相比,钻进岩层

时能够大大提高钻进效率,减小摩擦阻力,降低系统

压力;但这里主要目的是回转时提高排渣能力.
(３)常规回转钻进.在通过断层破碎带时,复合

钻进无法通过时,则提钻后采用螺旋钻杆回转钻进

方式提高排渣能力强行穿过断层破碎带,然后进行

注浆对破碎带加固处理.

３　施工应用

２０１７年９月１２日—１０月２８日在钱营孜煤矿

西三轨道上山,施工定向放水孔,具体施工流程与情

况如下.
(１)开孔扩孔.稳固钻机,调整角度后,开孔采

用 Ø１２０mmPDC钻头＋Ø８９mm 螺旋钻杆串,钻
进至孔深１８m;然后提钻逐级扩孔至１９３mm.

(２)下套管注浆固孔.下入 Ø１４６mm 孔口管

１５m,水泥封孔后做耐压试验,合格后进行下一步

施工.
(３)下 定 向 钻 具 钻 进.依 次 连 接 Ø１２０ mm

PDC钻头＋Ø８９mm 孔底马达＋Ø８９mm 下无磁

钻杆＋随钻测量仪器＋Ø８９mm 上无磁钻杆＋Ø８９
mm 通缆钻杆串,后按照设计轨迹进行钻进.期间

根据地层条件和钻孔轨迹情况适当进行复合钻进.
(４)钻遇 F５１断层.当钻至断层位置时,在正

常情况下若能够继续钻进,采用复合钻进方式继续

钻进直至穿过断层;钻进压力异常无法正常钻进,则
提钻后下入 Ø１２０mmPDC钻头＋Ø８９mm 螺旋钻

杆串,回转扫孔尽可能穿过断层,为确保断层破碎带

孔段在钻进期间和排水期间的钻孔稳定,提钻后采

用全孔注浆方式对破碎带区域进行注浆加固.
(５)继续定向钻进.注浆完成后进行回转扫孔,

以确保断层破碎带区域地层稳定,然后下入定向钻

具继续钻进,按照钻孔设计轨迹进行纠偏和轨迹控

制,尽可能保证钻孔沿设计轨迹延伸.
(６)塌孔处理.继续钻进一定深度后,若局部出

现轻微塌孔,可加入专用冲洗液进行冲孔排渣;若塌

孔无法穿过,则回转扫孔后,下入局部封隔器进行封

隔,然后对破碎区域局部逐渐进行处理.
(７)贯通巷道.钻进至最后５０m 时,严格控制

钻孔轨迹,每３m 测量一次,同时根据工具面角大

小,预测钻头位置倾角和方位角,确保钻孔上下位

移、左右位移与设计轨迹偏差≯０５m,以保证最终

能够顺利穿透.
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４　施工效果分析

(１)现场施工放水孔在落差１０５m,水平位移

４２１８m,左右位移２３３m 的距离上,实现最终贯

通,终孔位置实际位于巷道侧帮２２m 高处,距离

西三轨道上山停头断面６９m;而根据测量仪器测

量计算的实钻轨迹,终孔点位于侧帮距离巷道底

２０１m,距离停头５１８m.终孔点测量值和实际值

对比如表３所示.钻孔轨迹如图３和图４所示.

表３　钻孔设计值、测量值与实际值对比

钻孔参数
设计轨
迹/m

测量相对
值/m

实际相对
值/m

误差/
m

百米误差/
m

上下位移 １０５０ ２０１ ２２ ０１９ ＜０１
水平位移 ４２１８ ５１８ ６９ １７２ 　０４

图３　钻孔实钻轨迹平面图

图４　钻孔实钻轨迹剖面图

(２)精确对穿巷道防水孔施工主要在于定向钻

进随钻测量系统的测量精度,倾角±０２°,方位±
１５°,同时还在于精确的轨迹设计和轨迹控制.在

设计钻孔轨迹时,严格按照现有测量点数据,精确标

定开孔点和终孔巷道断面的坐标位置,进行精确的

钻孔设计,优先稳方位、调倾角;在钻孔施工时,严格

控制钻孔轨迹,让实钻轨迹尽可能沿着设计轨迹延

伸.
(３)钻孔穿过 F５１断层破碎带时,采用复合钻

进和螺旋钻杆回转钻进方式,有利排渣,保证定向钻

具安全,顺利穿过４０m 以上破碎带并进行全孔高

压注浆加固,加固后钻孔稳定,保证后续施工安全,
该方法用于解决钻进中破碎带塌孔问题,确保钻孔

稳定和施工安全具有一定的效果.
(４)放水孔顺利对穿积水巷道后,平均排水量

６０m３/h,螺旋钻具回转扫孔后最大排水量１００m３/

h;后期为保证钻孔顺畅和排水持续性将钻孔放置

孔内直至与砂岩裂隙水出水量接近时提钻,截止１２
月１日累计总排水量３２００m３ 左右,其中排放巷道

积水１１００m３ 以上,提钻后保持１５m３/h的孔隙水

出水量,达到很好的排水效果.

５　结语

本次应用定向成孔技术的放水孔是目前两淮地

区最深的精确定向对穿钻孔.在深度４４３m 钻孔

中实现了上下误差０１９m,百米误差＜０１m;水平

误差１７２m,百米误差０４m 的极高精度.
精准对穿巷道放水孔的顺利贯通,有效排出巷

道积水,相对于水泵接力抽排和掘进巷道的排水方

式,节省了大量的电量消耗和人力物力财力,创造了

良好的经济效益.
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