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泥浆脉冲式随钻测量系统在高位定向孔中的应用
胡振阳,张甲迪,郝世俊,赵永哲

(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００７７)

摘要:近年来,煤矿井下随钻测量系统由于其效率高、精度准的优点,已被广泛应用于煤矿瓦斯治理、地质构造勘探

及水害防治中.通过在山西临汾市德通煤业现场实际应用泥浆脉冲随钻测量系统,对比中心通缆式测量装置与泥

浆脉冲测量装置的精度和效率,证实新型泥浆脉冲仪器钻进效率高、节约成本、工作稳定,具有高安全性和可靠性

的特性.可在高位定向孔中推广应用.
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Abstract:Inrecentyears,thecoalmineMWDsystemhasbeenwidelyappliedinCBMdrainage,geologicalexplorationand
preventionandcontrolofwaterdisastersduetoitsadvantagesofhighefficiencyandaccuracy．Throughthefield
applicationofthemudpulseMWDsysteminDetongCoalIndustryofLinfencity,ShanxiProvince,theaccuracy
andefficiencyofthewirelinesurveytoolandthemudpulsesurveysystemiscompared．Theresultdemonstratesthat
themudpulsesystemcanbewidelyusedinhighpositiondirectionalholes．
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煤矿瓦斯灾害是矿山生产过程中的主要危害之

一,约束着煤矿安全高效开采[１].目前针对瓦斯灾害

主要有本煤层瓦斯治理和采空区瓦斯治理两种方式,
其中采空区瓦斯治理主要包括高抽巷和高位定向钻

孔两种方式[２].本次应用主要利用中煤科工集团西

安研究院有限公司生产的ZDY６０００LD型钻机及山

东中探机械公司生产的BW６００/１０型往复式泥浆泵

进行施工,对比中心通缆式测量装置与泥浆脉冲测量

装置两种不同测量装置施工的精度与钻进效率[３].
根据德通煤业２２０１工作面瓦斯治理需要,在

２２０１工作面回风巷布设两个钻场,两钻场中心距为

３００m,每个钻场按设计布置４个定向钻孔,其中１
号钻场使用 YHD２ １０００型有线随钻测量系统[４],

２号钻场使用 YHD３ １５００型泥浆脉冲测量系统

(MWD),钻 机 均 使 用 ZDY６０００LD 型 钻 机 和

BW６００/１０型往复式泥浆泵,其目标层位均为煤层

顶板裂隙带下部、冒落拱上部区域[５].

１　测量系统组成及特点

YHD２ １０００型有线随钻测量系统主要由防爆

计算机、防爆键盘、防爆数据存储器和防爆测量探管

组成[６].YHD２ １０００型测量系统的主要特点为利

用中心式通缆钻杆作为传输介质,如图１所示,工具

面调整实时传输,校正精度准,传输速率快,但对于

复杂地层无法采用定向技术,需更换回转钻具进行

复合钻进,因此工艺繁杂,钻进效率低[７].

YHD３ １５００型泥浆脉冲随钻测量系统主要由

防爆计算机、防爆键盘、防爆数据存储器、防爆测量探

管和防爆压力变送器等五部分组成[８],如图２所示.
其中防爆探管主要由测量短节、电池筒、驱动短节及



图１　YHD２ １０００型随钻测量系统连接示意图

Fig．１　SchematicdiagramofYHD２ １０００typeMWDsystemassembly

脉冲发生器组成[９].泥浆脉冲仪器主要的特点为利

用清水或者泥浆作为传输介质,信号传输强度大;在
钻进过程中可采用复合钻进方式通过复杂地层或平

滑钻进;无需等待测量信号,减少钻进时间;无需中

心式通缆钻杆配合,节约成本,提高了钻进效率.

２　钻孔轨迹设计

本次高位定向钻孔主要用于采空区上隅角瓦斯

图２　YHD３ １５００型泥浆脉冲随钻测量系统连接示意图

Fig．２　SchematicdiagramofYHD３ １５００mudpulseMWDsystemassembly

治理,钻孔设计既要考虑钻孔瓦斯抽放效果,同时也

要考虑钻孔成孔性[１０].在采空区上岩石层依次分

布冒落带、裂隙带和弯曲下沉带[１１].其中冒落带破

断裂隙非常发育,裂隙带上部以离层裂隙发育为主,
下部则为破碎发育为主,弯曲下沉带则不发育[１２].
根据采空区裂隙发育情况及高位钻孔抽采原理,要求

钻孔主层位布置理想位置在裂隙带.钻孔的有效抽

放高度要大于冒落带的高度,但不能超越裂隙带的最

高高度[１３].综上所述,最终钻孔垂直方向上布置在

顶板以上３５~４７m,水平方向上距巷帮２８~４０m.

１号钻场采用 YHD２ １０００型有线随钻测量系

统,钻孔数为４个,其孔深均为３９０m,剖面层位为

４７、４４、４１、３８m,平面层位为４０、３６、３２、２８m.设计

轨迹见图３.

２号钻场采用 YHD３ １５００型泥浆脉冲测量系

统,钻孔数为４个,其孔深均为４８０m,剖面层位为

４７、４４、４１、３８m,平面层位为４０、３６、３２、２８m.设计

轨迹见图４.

３　定向钻孔施工

３．１　定向钻进工艺流程(见图５)
本次施工钻孔为两级孔身结构,对应的钻具组合

图３　１号钻场轨迹设计图

Fig．３　Drillingtrajectorydesignforthefirstsite

图４　２号钻场轨迹设计图

Fig．４　Drillingtrajectorydesignforthesecondsite

如下.
(１)一级孔身结构施工用钻具组合.
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图５　定向钻进工艺流程

Fig．５　 Directionaldrillingprocess

开孔:Ø９８mmPDC钻头＋Ø９４mm 扶正器＋
Ø７３mm 定向钻杆串;

一级扩孔:Ø９８/１５３mmPDC钻头＋Ø７３mm
回转钻杆串;

二级扩孔:Ø１５３/１９３mmPDC钻头＋Ø７３mm
回转钻杆串;

孔口管规格及下入深度:Ø１６８mm 钢套管,１５
m/根,孔口管下至煤层顶板以上,进入到稳定岩层

中,注浆、固孔.
(２)二级孔身结构施工用钻具组合.
定向钻进孔段:Ø９８mmPDC钻头＋Ø７３mm

孔底马达＋Ø７３mm 下无磁钻杆＋随钻测量系统＋
Ø７３mm 上无磁钻杆＋Ø７３mm 通缆钻杆串.

扩孔孔段:Ø９８/１３３mmPDC扩孔钻头＋Ø７３
mm 回转钻杆串[１４].

在本次数据分析中不考虑扩孔时间,只计算定

向时间.

３．２　岩性

井田主要含煤地层为上石炭统太原组和下二叠

统山西组.德通矿目前开采的为山西组的２号煤

层,可采煤层平均总厚度６３８m,属厚煤层,块度

大、裂纹少、强度高、耐磨性好.具体地层岩性见表１.

３．３　钻孔施工

现场施工共完成２个钻场,８个钻孔.１号钻场

完成４个钻孔,总进尺１５６０m;２号钻场完成４个钻

孔,总进尺１９２０m.施工过程中,泥浆泵排量均为

１９５L/min,泵压最高达６MPa.施工过程均采用二

开钻进方式,一开钻进后扩孔,下入 Ø１６８mm套管,
候凝结束,二开使用 Ø９８mm钻头钻进至设计孔深.

表１　２号煤及顶板岩性

Table１　Thelithologyof２＃coalandroof

岩性 厚度/m 岩　性　说　明

细砂岩 １２３ 灰色,细粒结构,石英、长石组成

泥岩 ５３ 灰－灰色、泥质结构,含植物根部化石,夹粉砂岩薄层

细砂岩 １７６ 灰色,细粒结构,由石英、长石组成,顶部深灰色

泥岩 ９８ 深灰色,泥质结构,含植物根部化石,夹粉砂岩薄层

细砂岩 ５５ 灰色,薄层状,细粒结构

２号煤 ６４ 呈银灰色,具金属光泽.质硬而多孔

泥岩 １３ 深灰、泥质结构,含大量植物根部化石

１号钻场实钻轨迹图如图６所示.

图６　１号钻场实钻轨迹图

Fig．６　Actualdrillingtrajectoryatthefirstsite

２号钻场实钻轨迹图如图７所示.

图７　２号钻场实钻轨迹图

Fig．７　Actualdrillingtrajectoryatthesecondsite

４　参数分析

４．１　轨迹分析

对比图３和图６、图４和图７可知,两种定向测

量系统在实钻中对轨迹控制的可操作性强,基本可

以按照预想的轨迹施工,满足精度要求.具体参数

见表２.

４．２　钻时分析

２２０１工作面１号钻场于２０１７年９月１３日早

开钻,至１０月２５日早班终孔,历时４２d完工.

１ １孔于２０１７年９月１３日早班开钻,９月２０
日早班终孔;１ ２孔于２０１７年９月２６日夜班开钻,
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表２　２种测量方式钻孔精度对比

Table２　Comparisonofdrillingprecision
ofthetwomeasurementmethods m

孔号 设计平距 设计剖距 实际平距 实际剖距

１ １ ４０ ４７ ３９１ ４８５
１ ２ ３６ ４４ ３３８ ４４６
１ ３ ３２ ４１ ３３１ ４０６
１ ４ ２８ ３８ ２９６ ３６３
２ １ ４０ ４７ ３８５ ４７９
２ ２ ３６ ４４ ３７３ ４２８
２ ３ ３２ ４１ ３１７ ４０２
２ ４ ２８ ３８ ２８９ ３７１

１０月４日早班终孔;１ ３孔于２０１７年１０月８日中

班开钻,１０月１５日早班终孔;１ ４孔于２０１７年１０
月１８日中班开钻,１０月２５日早班终孔.

２２０１工作面２钻场于２０１７年１１月１２日早开

钻,至２０１８年１月２４日早班终孔,历时７３d完工.

２ １孔于２０１７年１１月１２日早班开钻,１１月

２５日早班终孔;２ ２孔于２０１７年１１月３０日夜班

开钻,１２月１６日早班终孔;２ ３孔于２０１７年１２月

２０日中班开钻,２０１８年１月５日早班终孔;２ ４孔

于２０１８年１月１０日中班开钻,２０１８年１月２４日早

班终孔.
通过在施工８个钻孔的过程中,对每一根钻杆

的钻进时间进行记录,并且记录相应的钻遇地层岩

性,对同一层位、同一平距的钻孔进行分析,由于两

钻孔的长度不一,截取２号钻场３９０m 之前的钻时

进行对比.对比结果如图８~１１所示.

图８　YHD２ １０００与 YHD３ １５００仪器１号钻孔钻时对比图

Fig．８　ComparisonofdrillingtimecurvesofYHD２ １０００and
YHD３ １５００atthefirsthole

根据数据分析可以得出:１号钻场１号孔中心

通缆式测量方式的平均钻时为１４０５min/m,２号

钻场１号孔 MWD 测量方式的平均钻时为 ９８８
min/m;１号钻场２号孔中心通缆式测量方式的平

均钻时为１６１１min/m,２号钻场２号孔 MWD 测

量方式的平均钻时为１１７１min/m;１号钻场３号孔

中心通缆式测量方式的平均钻时为１６１９min/m,

图９　YHD２ １０００与 YHD３ １５００仪器２号钻孔钻时对比图

Fig．９　ComparisonofdrillingtimecurvesofYHD２ １０００and
YHD３ １５００atthesecondhole

图１０　YHD２ １０００与 YHD３ １５００仪器３号钻孔钻时对比图

Fig．１０　ComparisonofdrillingtimecurvesofYHD２ １０００and
YHD３ １５００atthethirdhole

图１１　YHD２ １０００与 YHD３ １５００仪器４号钻孔钻时对比图

Fig．１１　ComparisonofdrillingtimecurvesofYHD２ １０００and
YHD３ １５００attheforthhole

２号钻场 ３ 号孔 MWD 测量方式的平均钻时为

１２６３min/m;１号钻场４号孔中心通缆式测量方式

的平均钻时为１６１５min/m,２号钻场４号孔 MWD
测量方式的平均钻时为１１６２min/m.２种测量方

式平均钻时对比见表３.

表３　２种测量方式平均钻时对比

Table３　Averagedrillingtimecomparisonof
thetwomeasurementmethods min/m

孔号 中心通览测量方式平均钻时 MWD测量方式平均钻时

１ １４０５ ９８８
２ １６１１ １１７１
３ １６１９ １２６３
４ １６１５ １１６２

５　结论

本次工程在德通煤业２２０１工作面的２个钻场,
从相同层位及相似岩性对中心通缆式测量系统与泥
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浆脉冲测量系统的钻进效率进行数据分析,现场实

践表明:
(１)从钻孔轨迹精度上,２种仪器均满足设计要

求,可按照设计轨迹进行施工,达到预期层位,满足

抽采瓦斯目的.
(２)从钻时上明显可以看出,YHD３ １５００型泥

浆脉冲测量系统优于常规通缆式测量系统,主要包

括以下几个原因:①YHD３ １５００型泥浆脉冲仪器

以泥浆作为传输介质,在测量时无需等待信号传出,
加杆后继续钻进,数据随泥浆信号传送;②在轨迹达

到平稳段后可采用复合钻进,降低孔内复杂风险,增
加钻进效率[１５].

(３)本次工程应用表明,YHD３ １５００型泥浆脉

冲测量系统不但可以满足定向技术要求,并且加强

了钻具强度和信号传输强度,同时提高了钻进效率

与安全性,对煤矿井下定向钻孔技术和钻孔装备的

发展起到显著作用[１６].
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