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高位定向长钻孔技术在桃园矿采空区

瓦斯治理中的应用
石　浩,张　杰,何　乐

(中国煤炭科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安 ７ １ ００７ ７)

摘要:针对工作面回采后采空区瓦斯易超限问题,采用螺杆马达结合随钻测量技术的定向钻进工艺,在桃园矿 １ ０２ ９
工作面施工了 ３ 个长距离煤层顶板大直径定向钻孔,最大孔深 ５ ３ １ m,累计进尺 １ ７０ １ m(含分支孔),通过精准控制

钻孔轨迹,使钻孔沿煤层顶板裂隙带延伸,有效抽采煤层回采后采空区内瓦斯,总结了一套适用于采空区瓦斯治理

的高位顶板长钻孔施工方法,保障了煤矿安全高效生产.
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Application of High Position and Long Directional Drilling Technology for Gas Control in Goaf of Taoyuan Coal Mine/
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Abstract:Aiming at the conundrum of goaf gas excess after working face mining,３ long-distance coal seam roof
large diameter directional borehole were constructed in １ ０２ ９ working face of Taoyuan mine by using the directional
drilling technology combined screw motor with MWD,the maximum hole depth is ５ ３ １m and the cumulative footage
１ ７０ １m(contains branch holes)．Through the precise control of drilling traj ectory,the borehole is extended along the
crack zone of the coal seam roof,the gas in the goaf is effectively extracted after the coal seam mining．This paper
summarizes a set of drilling construction methods of high position and long borehole in roof for gas control in the
goaf to ensure the safe and efficient production of coal mines．
Key words:high position and directional drilling;goaf;gas control;traj ectory control

０　引言

淮北矿区煤层地质情况复杂,瓦斯治理难度大,
煤矿工作面回采后采空区往往富集大量瓦斯气体,
如不及时有效治理往往会导致起火、爆炸等灾难性

后果.传统的采空区瓦斯治理常采用施工高抽巷及

高位钻场两种方法,高抽巷施工周期长、费用高,一
条 ５００ m 的工作面高抽巷施工成本往往在数百万

元;采用高位钻场治理采空区瓦斯的方法需要每隔

一定间距施工多个高位钻场,钻机来回多次搬迁施

工工程量大,效率低,且采用普通回转钻进方式施工

高位钻孔,钻孔轨迹难以控制,有效孔段距离短,废
孔率高,采空区瓦斯抽采效果差.

针对上述问题,本文研究采用螺杆马达结合随

钻测量系统定向钻进技术施工长距离大直径高位定

向钻孔,用于煤矿采空区瓦斯抽采治理.煤矿井下

定向钻进技术在本煤层瓦斯抽采、地质异常体探测、

水害治理等[１－５]方面得到广泛应用,定向钻技术具

有钻孔距离长、轨迹精确可控、一孔多分支等优

势[６－８],利用定向钻技术施工高位顶板长钻孔仅需

施工一个钻场,并通过轨迹控制技术可以保证钻孔

轨迹在煤层顶板裂隙带内延伸,定向先导孔施工完

成后 ２ 次扩孔,施工效率高,钻孔孔径大,抽采效果

好,可有效保障煤矿采空区瓦斯安全高效治理.

１　定向钻进技术

１．１　钻进装备

本次施工长距离大直径定向高位顶板钻孔的主

要 装 备 有:中 煤 科 工 集 团 西 安 研 究 院 研 制 的

ZDY６０００LD 型定向钻机[９](见图 １)、FMC４６０ 型泥

浆泵、YHD１ １０００ 型随钻测量系统、Ø７３ mm 通缆

钻杆、Ø７３ mm 通缆水便、Ø８９ mm 普通水便,Ø７３
mm上/下无磁钻杆、Ø８ ９ mm外平钻杆、Ø９ ８ mm

万方数据



图 １　ZDY６０００LD 型定向钻机

PDC弧角定向钻头,Ø１３３/９４ mm 扩孔钻头、Ø１５３/

１３３ mm扩孔钻头、Ø７３ mm １.２５°单弯螺杆马达等.

１．２　高位顶板定向长钻孔施工技术

１．２．１　钻孔设计原则

钻孔设计要遵循以下基本原则:根据工作面长

度、钻场位置及钻机施工能力设定钻孔孔深;根据工

作面走向及布孔方式设计主勘探线方位;根据钻孔

有效抽采半径布置钻孔间距;根据冒落带及裂隙带

高度计算公式结合煤层上部岩层情况,确定裂隙带

标高,将钻孔设计布置在工作面回采后裂隙带底部;
合理设置孔口段倾角及方位,使钻孔快速进入目标层

位,提高目标层位钻遇率;每隔一定间距预留分支点.

１．２．２　钻孔轨迹控制技术

定向钻工作原理是螺杆钻具工作时靠高压水驱

动钻头回转破碎岩石,而螺杆钻具外管及钻杆柱不

回转,螺杆钻具前端布置有弯外管,通过随钻测量系

统测量钻孔参数并及时调整钻进参数,从而可达到

定向钻进目的.定向钻进施工过程中,通过探管可

随钻测量钻孔倾角、方位及工具面向角(螺杆钻具弯

头朝向),通过钻机转动钻杆一定角度达到调整工具

面实现定向钻进目的,并根据实测轨迹与设计轨迹

之间上下、左右偏差决定采用降斜、稳斜、增斜、降方

位、增方位等不同轨迹控制方法确保钻孔实钻轨迹

沿设计轨迹钻进.每 ５０~８０ m 间距通过先快速降

斜(工具面向角调整为 １ ８０°)再快速增斜(工具面向

角调整为 ０°)的施工方法预留分支点.

１．２．３　开分支技术

分支钻孔是指在施工过程中为了绕开遇到的断

层、破碎及泥岩等不稳定地层,或在不影响主孔施工

的过程中去探测附近地层(标志层)走向变化等目的

从主孔中通过控速钻进等方法侧钻出一条新的钻

孔.在高位大直径定向长钻孔施工中可有意通过开

分支技术增大钻孔覆盖范围,增加瓦斯量抽采,减少

开孔个数,节省材料,提高施工效率.

１．３　施工流程

高位顶板长钻孔施工技术主要包括开孔及孔口

装置安装、定向钻进、开分支等工艺,施工流程图如

图 ２ 所示.

图 ２　施工工艺流程图

１．３．１　开孔及孔口装置安装方法

根据设计方位、倾角,一开采用 Ø９８ mm 钻头

回转钻进 １ ２ m,然后采用Ø１５３/９４ mm 扩孔钻头扩

至 １ ２ m,下入 ９ m Ø１２７ mm 壁厚 １ ０ mm 的孔口

管,采用水泥砂浆或聚氨酯封孔.孔口管外露部分

长度为 １ ５ cm,连接孔口四通,分别连接负压管路及

孔口除渣器等,待孔口水泥砂浆凝固后下入定向钻

具组合,进行定向钻进.

１．３．２　定向钻进技术方法

定向钻进过程应保证钻孔轨迹沿着设计轨迹穿

行.一般每 ６ m/３ m 测量 １ 次钻孔轨迹,根据实钻

轨迹与设计轨迹之间的偏差调整螺杆钻具工具面向

角,当实钻轨迹与设计轨迹偏差＞２ m 时采用调整

工具面连续造斜,快速逼近设计;当实钻轨迹与设计

轨迹上下(或左右)偏差＜１ m 时,采用调整工具面

稳斜钻进,慢速靠近设计.施工过程应严格控制给

进压力,并密切观察各仪器仪表参数及孔口返水情

况,一旦出现憋泵、返水返渣等异常情况应降低给进

速度,加大泵量冲孔,如破碎带返渣掉块过多过大,
频繁憋泵多次处理无法通过,可采取退钻至安全孔

段,开分支绕过不稳定地层孔段.

１．３．３　开分支方法
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开分支时选取倾角为持续增长孔段(最好为正

值孔段),将工具面向角调整为 １ ８０°,采用减压给

进、控时钻进的方法,钻进速度根据岩层软硬情况为

４０~６０ min 每行程,岩层较硬的情况下适当降低给

进速度,待给进压力持续增加、泥浆泵压力略有增

加、钻孔返水颜色变深可判断出分支已开出.

１．３．４　扩孔

为增加瓦斯抽采效果,增大裂隙导通范围,Ø９８
mm 高位定向长钻孔施工完成后,提钻更换 Ø８９
mm 外平钻杆依次采用 Ø１３３/９４ mm、Ø１５３/１３３
mm 扩孔钻头,回转扩孔至孔底.

２　应用情况

２．１　桃园矿Ⅱ１０２９ 工作面概况

桃园煤矿Ⅱ２ 采区位于补 ３ 线北 １ ００ m,南至各

煤层工广煤柱边界,浅部以－５２０ m 为界,深部至－
８００ m 水平.采区走向长约 ２ ５００ m,倾斜宽约 １ ６００
m,面积约 ４.５ km ２.采区共划分为四个区段双翼

布置工作面,自上而下每个区段的底板标高分别为:

－５４０、－６００、－６６５、－７３０、－８００ m;区段平均斜

长 １ ７０ m.本区开采煤层主要有 ７ ２ 号煤、８ ２ 号煤及

１ ０ 号煤,１０ 号煤层两极厚度 ０.５４~４.０４ m,平均厚

３.２２ m,为较稳定煤层,煤层顶板为泥岩、粉砂岩和

砂岩,岩性变化复杂,砂岩与泥岩、粉砂岩常相间出

现,底板多为泥岩及粉砂岩.
本次计划在 １ ０２ ９ 工作面主采煤层 １ ０ 号煤上部

施工 ３ 个高位顶板定向长钻孔,用于治理工作面回

采后采空区瓦斯问题,１０２９ 工作面 １ ０ 号煤顶板地

质情况如表 １ 所示.

表 １　１０２ ９ 工作面 １ ０ 号煤顶板地质情况

序号 岩性 厚度/m 距离/m 岩　 性　 描　 述

６ 中粒岩 ０.４８ ３ １.５ ５ 灰白色,石英为主

５ 泥岩 １.８４ ３ １.０７ 黑色,致密,上部含炭质较高,分布
少量云母碎片

４ 中砂岩 １ ０.４３ ２０.６４ 上部浅灰色、褐黑色,致密,中下部灰
白色,块状,成分主要为石英,含云母
碎片、菱铁质矿物,裂隙填充方解石

３ 泥岩 ６.４７ １ ０.２ １ 灰色－灰黑色,致密,含粉砂质

２ 细砂岩 １.９３ ３.７４ 灰白色,发育有水平微波状层理

１ 泥岩 １.８１ １.８１ 灰色,致密,质硬脆,含云母片

０ １ ０ 煤 ３.７０ ０ 黑色,块状,条痕为褐黑色,沥青和
玻璃光泽,半暗－半亮型

２．２　钻孔设计

根据采空区瓦斯富集规律,在 １ ０２ ９ 工作面回风

巷附近顶板上隅角设计施工 ３ 个高位定向长钻孔

A１、A２、A３ 用于治理 １ ０２ ９ 工作面 １ ０ 号煤采空区瓦

斯,设计距 １ ０２ ９ 回风巷依次为 １ ５、２５、３５ m,终孔位

置距 １０ 号煤上为 １ ５~２０ m,设计孔深均为 ５００ m,孔
径 １ ５３ mm.高位定向长钻孔布置图如图 ３ 所示.

图 ３　１０２ ９ 工作面高位孔布置图

施工钻场位于 １ ０ 号煤层顶板 ５.５ m,A１、A２、

A３ 钻孔布孔间距 １ ０ m、开孔方位角差 ７°、距钻场底

１.５ m,均以倾角 ８°开孔,施工地层需先穿过泥岩,
进入中砂岩,施工孔段岩层主要为中砂岩,进入设计

层位后倾角应控制在 ０°.

２．３　钻孔施工情况

A１ 钻孔开孔后快速爬升至目标层位 １０ 号煤层

顶板 ２０ m,钻进至 ３６９ m 时因泥岩缩径,提钻至 ３０３
m处开分支 A１ １,降低钻孔高度 ５ m,绕过存在缩

径风险的泥岩孔段,继续钻进至 ４７７ m处时憋泵不返

水,提钻至 ４３８ m 处有卡钻现象,继续提钻至 ３８７m
时压力恢复正常,下钻至 ４５０ m 时开分支 A１ ２,继
续施工钻进孔深 ５３１ m,完成 A１ 定向钻孔施工.

判断 A１ 孔施工后期进入中砂岩上部泥岩层

位,存在塌孔及缩径等难以成孔因素,为避开存在缩

径风险的泥岩孔段,将 A２ 钻孔设计施工高度降低

至煤层顶板 １ ８ m,施工至 ３ ７２ m 处再次遇到塌孔孔

段,提钻至 ２８２ m 处开分支 A２ １,将钻孔施工高度

降低至煤层顶板 １ ５ m,施工至 ４６ ５ m,遇塌孔,多次

冲孔处理不过,提前终孔.
根据 A１ 及 A２ 钻孔施工情况,再次调整 A３ 钻

孔施工高度至煤层顶板 １ ２ m 位置,钻孔主要分布

在较为稳定的中砂岩,施工至 ５ １ ０ m 顺利终孔.
高位定向顶板长钻孔完成后,依次用 Ø１３３/９４

mm 扩孔钻头、Ø１５３/１３３ mm 扩孔钻头将钻孔扩孔

至孔径 １ ５ ３ mm.A１、A２、A３ 钻孔平面投影图、垂
直剖面投影图如图 ４、图 ５ 所示.

２．４　瓦斯治理效果

根据工作面回采过程采空区瓦斯监测,高位定向

钻孔瓦斯抽采纯量 ０.０６~３１.５８ m３/min,抽采浓度
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图 ４　钻孔轨迹平面投影图

图 ５　钻孔轨迹垂直剖面投影图

０.７７％~ ７０.４７％,工 作 面 上 隅 角 瓦 斯 浓 度 最 大

０.３５％,未出现采空区瓦斯浓度超限情况,工作面顺

利、安全回采,有效保障了采区安全生产.

３　结论

(１)总结了一套适用于采空区瓦斯治理的高位

顶板长钻孔施工方法,利用螺杆钻具结合随钻测量

系统的定向钻进技术可精确控制钻孔轨迹,保证钻

孔在工作面回采后裂隙带内延伸,有效地保障了瓦

斯的抽采效果.
(２)利用该方法在桃园矿Ⅱ１０２９ 工作面顶板施

工了 ３ 个大直径高位顶板定向长钻孔,孔深可达

５００ m 以深,布孔层位在 １ ０ 号煤层顶板 １ ２~１ ５ m
成孔性最好.

(３)桃园矿Ⅱ１０２９ 工作面在回采过程中未发现

瓦斯超限情况,有效保障了煤矿安全高效生产.
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(３)对于堆积在矿区的碎石渣等进行了有效的

回收利用和处理,利用碎石渣充填井成井工艺处理

采空区是一种绿色处理方式,有利于保护矿区环境

和有效利用工程施工占地.
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