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煤矿水害精准探查钻探技术
金　鑫,郭　辉

(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安 7 1 007 7)

摘要：为了保证煤矿井下安全生产,对煤矿水害精准探查钻探技术进行了系统的分析与研究。针对桑树坪煤矿

3 1 1 0 工作面 230 m 皮带巷道物探探测结果,对富水异常区域布设探查钻孔,采用随钻测量定向钻探技术与常规回

转钻探技术相结合的钻探方法进行区域探查试验。桑树坪煤矿现场试验结果表明,精准钻探技术能通过富水区域

空间位置灵活布设钻孔的方式对煤矿井下富水异常区域进行探查,同时,可以有效地推断出地质异常区域范围,避
免异常富水区域突水淹井事故,确保了桑树坪矿 1 1 号煤巷道的安全掘进,为煤矿区地质异常区探测提供技术支

持,为煤矿井下安全生产提供保障。
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Drilling technology for precise exploration of coal mine water hazards
JIN Xin,GUO Hui

(Xi’an Research Institute Co .Ltd .,China Coal Technology and Engineering Group Corp .,

Xi’an Shaanxi 7 1 007 7,China)

Abstract:In order to ensure underground coal mine safety production,systematic analysis and research has been
conducted on precise exploration drilling technology.According to the geophysical prospecting results of the 230m
belt gateway at Working Face 3 1 1 0 in Sangshuping Coal Mine,the exploration boreholes were designed for the
abnormal water-rich area,and the regional exploration test was carried out by using MWD drilling combined with
conventional rotary drilling.The test results in Sangshuping Coal Mine showed that the precise drilling technology
allowed flexible deployment of exploration boreholes in space to explore the abnormal water-rich area in the
underground coal mine;meanwhile the area of the geophysical abnormal region can be effectively deduced to avoid
the water inrush and flooding accident in the larger water-rich area,ensuring safety of the No.1 1 gateway in
Sangshuping Coal Mine.It can provide technical support for the detection of geological abnormal areas in coal mines
and guarantee the safe production of coal mines.
Key words:precise exploration;drilling technology;water prevention and control;directional drilling technology;

water-rich abnormal region;coal mine water hazard

　　近年来,国内煤矿区应用井下随钻测量定向钻

进技术探查治理水患已成为主流手段,并逐渐将该

技术应用于异常区域超前探测中,达到提前预报的

目的[1-7]。利用随钻测量定向钻探手段进行水害探

查钻孔施工,具有钻孔轨迹实时测量、精确可控、一
孔多分支、覆盖范围广等优势,但也存在施工周期较

长、坚硬岩层施工效率较低、施工开孔段存在探测盲

区等问题[8-1 2]。采用精准钻探技术,即随钻测量定

向钻探技术与常规回转钻探技术相结合的方式进行

水害探查,可以弥补上述不足,即定向长钻孔远距离

精准探测配合常规回转短钻孔消除探测盲区,进而

达到精准探查矿区水害的目的。本文结合陕西韩城

矿区 1 1 号煤层底板的地质条件,采用随钻测量定向

钻探技术与常规回转钻探技术相结合的方式进行

1 1 号煤层底板水害探查,为巷道安全掘进提供保

障。
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1　精准钻探技术

精准钻探技术是采用定向钻进技术进行顺层隐

伏构造区域探查,确定出地质异常情况后,根据需要

在垂直方向进行常规钻探探查,最终确定地质异常

体的空间范围。

1.1　精准定向钻进技术

1.1.1　精准定向钻进技术原理

精准定向钻进技术是采用随钻测量系统监测钻

孔轨迹,螺杆马达提供孔底动力,随钻测量系统主要

通过采集钻孔孔深、钻孔倾角、钻孔方位角等数据来

生成钻孔实际轨迹。将测量参数分别代入公式(1)、
公式(2)和公式(3)中,可以计算出钻孔实钻轨迹中

各点的精确坐标,并根据计算与设计的偏差来调整

钻孔轨迹,其原理见图 1。

X ＝∑
n

i＝ 1
ΔL i cos

αi-1 ＋αi
2 cos

θi-1 ＋θi
2 -θ0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

Y ＝∑
n

i＝ 1
ΔL i cos

αi-1 ＋αi
2 sin

θi-1 ＋θi
2 -θ0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

Z ＝∑
n

i ＝ 1
ΔL i sin

αi-1 ＋αi
2

(3)

式中:X———第 i 个测点距离开孔点的水平位移,

m;ΔL———钻进过程中两测量点间距,m;αi———钻

孔轨迹中第 i 个测点的倾角,(°);θi———钻孔轨迹

中第 i 个测点的方位角,(°);θ0———勘探线方位角,
(°);Y———第 i 个测点距离开孔点的左右位移,m;

Z———第 i 个测点距离开孔点的上下位移,m。

图 1　钻孔轨迹测点坐标计算原理

Fig.1　Calculation principle of borehole survey point coordinates

1.1.2　精准定向钻孔轨迹设计原则

在精准定向钻孔轨迹设计时,除了要遵循一般

定向钻孔设计原则外[10],还要实现异常区域的高效

率、高精度、低盲区探查。
(1)精准定向钻孔要根据具体矿区的地质条件

进行合理布孔,尽可能实现异常区域全覆盖,精准高

效的探明地层导、含水构造情况,为煤矿安全生产做

好提前预报;
(2)精准定向钻孔在进行方位角和倾角设计时,

要以降低钻孔弯曲强度、缩短钻孔探查盲区,精准进

入目标层位。

1.1.3　精准定向钻孔施工流程

根据《煤矿防治水规定》[1 3],在精准定向钻孔施

工过程中,采用Ø153 mm 四翼 PDC 钻头＋转换接

头＋Ø130 mm 螺旋钻杆＋Ø73 mm 钻杆的钻具组

合,利用螺旋风压钻探技术,进行精准定向钻孔的开

孔段施工,开孔后要下入Ø127 mm 孔口止水套管,
至少下至稳定岩层内 1 5 m,井下注水泥浆封孔,候
凝时间至少 48 h,进行耐压试验,合格后安装孔口

防喷装置及高压球阀,按照钻孔设计进行施工。定

向孔段施工中,采用三刀翼抛物线型复合片钻头配

合螺杆马达水力驱动切削岩石,有线随钻测量系统

测量钻孔轨迹[14],严格按照要求每隔 3 m 进行一次

轨迹测量,确保实钻轨迹按照设计轨迹施工[1 5]。

1.2　精准常规钻进技术

精准常规钻孔施工原理与传统的回转钻进原理

一致。在施工过程中,以探查地质异常区垂向距离

为主要目的进行钻孔布置,一般钻孔孔深＜100 m,
施工流程中对止水套管要求与 1.1.3 节所述一致。

1.3　钻探装备

施工采用的主要装备有 ZDY6000LD 型定向钻

机、ZDY4000S 型钻机、ZDY3200S 型钻机,3NB
320/8 30 型泥浆泵,YHD1 1000(A)有线随钻测

量系统,Ø73 mm/四级/1.25°螺杆钻具,Ø73 mm
通缆钻杆等配套装备见表 1。

表 1　钻进装备

Table 1　Drilling equipment

名　 称 规格型号 用　 途

煤矿用全液压坑
道钻机

ZDY6000LD 定向钻进

ZDY4000S 常规钻进

ZDY3200S 常规钻进

泥浆泵 3NB 320/8 30 循环冲洗液

随钻测量系统 YHD1 1000 测量钻孔参数

螺杆钻具 Ø73 mm/四级/1.25° 造斜及轨迹控制

中心式通缆钻杆 Ø73 mm/L＝3000 mm 冲洗液通道、信号传
输媒介

无磁钻杆 Ø76 mm/L＝3000 mm 屏蔽磁场干扰
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2　精准钻探技术应用实例

2.1　工程概况

韩城矿业有限公司桑树坪煤矿 3 1 1 0 工作面回

采前尚有 200 m 皮带巷未掘,对该巷道进行物探探

测,结果显示 230 m 皮带巷道掘进方向存在强富水

探测异常区域。因此,该巷道在掘进前必须要提前

进行精准钻探探查。

2.2　定向钻孔施工情况

为了探明 230 m 皮带巷道物探异常区域富水

情况,巷道底板下方及距离巷道 1 5、20 及 2 5 m 设计

了 4 个定向钻孔,其中,探查定向钻孔为 Tz1 孔和

Tz2 孔,检查定向钻孔为 Jz1 孔和 Jz2 孔,具体定向

钻孔实钻参数如表 2 所示,定向钻孔的实钻平面、剖
面轨迹见图 2 和图 3。

表 2　精准定向钻孔参数

Table 2　Parameters of precise directional drilling boreholes

孔
号

开孔孔段

倾角/
(°)

方位
角/(°)

终孔孔段

方位
角/(°)

最大左右
位移/m

孔
深/
m

见水
孔深/
m

涌水量/
(m 3·
h-1)

钻孔
性质

Tz1 -20 2 1 4 2 1 0 1 0.38 2 5 5 2 1 8 3 20
Tz2 -20 2 1 4 2 1 0 1.23 2 1 0 2 1 0 280

探查兼
注浆孔

Jz1 -20 222 2 1 0 1 4.35 303 0
Jz2 -20 222 2 1 0 1 4.81 300 0

检查孔

图 2　精准探查钻孔实钻平面轨迹

Fig.2　Actual plane trajectory of precise exploration drilling boreholes

图 3　精准探查钻孔实钻剖面轨迹

Fig.3　Actual section trajectory of precise exploration drilling boreholes

　　在施工过程中,最先施工的 Tz2 孔钻进至 2 1 0
m 孔内出水,涌水量为 280 m 3/h,水压为 1.4 MPa,
异常区富水性强。接着施工的 Tz1 孔钻进至 2 1 8 m
孔内出水,涌水量为 320 m 3/h,水压为 1.4 MPa,

21 8~25 5 m 为钻孔空送段,推断富水异常区域横向

范围约 3 7 m。针对 Tz1 孔和 Tz2 孔进行注浆施工,
连续注浆 2 1 5 d,累计注入水泥 47 5 8 t,粉煤灰 5 2 5 6
t,但孔口压力升高不明显,孔口压力为 1.6 MPa。
最后施工,检查定向钻孔为 Jz1 孔和 Jz2 孔,钻孔均

出水。

2.3　常规钻孔施工情况

为了进一步探明 230 m 皮带巷道物探异常区

垂向发育情况,在其上部 2 50 m 专用回风巷道设计

了 6 个常规钻孔,其中,探查常规钻孔为注 1 孔、注

2 孔和注 3 孔,检查常规钻孔为 Jz4 孔、Jz5 孔和

Jz6 孔,常规钻孔的具体参数及施工情况见表 3,常
规钻孔实钻轨迹如图 2、图 3 所示。根据该工作面

地质资料分析,定向钻孔孔口附近底板岩石裂隙发

育,长时间采用定向钻孔孔口直接注浆存在孔口失

表 3　常规钻孔参数

Table 3　Parameters of conventional drilling boreholes

钻孔
编号

倾角/
(°)

方位角/
(°)

孔深/
m

见水孔
深/m

涌水量/
(m 3·h-1)

钻孔
性质

注 1 -86 6 43.0 41.7 200
注 2 -85 1 45 8 1.0 0
注 3 -79 1 6 5 45.1 3 9.9 400

探查兼
注浆孔

Jz4 -5 5 30 49.0 49.0 80
Jz5 -73 30 47.5 45.7 100
Jz6 -7 1 1 0 49.7 49.1 32

检查孔
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控、浆液顺裂隙流失等风险,因此注 1 孔、注 2 孔、
注 3 孔也兼作注浆通道使用。

在施工过程中,注 1 孔钻至 41.7 m 出水,钻进

至 43 m 涌水量最大,增至为 200 m 3/h。注 3 孔钻

进至 3 9.9 m 出水,钻进至 45.1 m 涌水量为 400
m 3/h,水压为 1.2 MPa,其中 3 9.9~40.7 m 为钻孔

空送段,推断富水异常区域垂向高度约为 0.8 m。
由于注 2 孔施工过程中未出水,所以仅利用注 1
孔和注 3 孔进行注浆施工,连续注浆 1 86 d(含注水

时间),累计注入水泥 5400 t,粉煤灰 22 50 t,但孔口

压力升高不明显,孔口压力为 1.4 MPa。这进一步

确定了,该富水异常区域补给性强,采用水泥粉煤灰

注浆无法封堵涌水通道。最后施工的 Jz4 孔、Jz5 孔

和 Jz6 孔检查定向钻孔均发生不同程度的涌水现

象,这也验证了此种封堵效果不甚理想。

2.4　钻孔施工情况分析

精确探查钻探技术在桑树坪矿 230 m 皮带巷

道中的应用,顺利探明了富水异常区域的范围、涌水

量、水压等水文信息,其中 Jz1、Jz2 定向钻孔探明了

富水异常区域边界与 230 m 皮带巷道平面距离小

于 1 4.35 m,Tz1、Tz2 定向钻孔探明了富水异常区

域横向范围宽度约 3 7 m,常规钻孔探明了富水异常

区域垂向高度约 0.8 m,综合各钻孔水文信息可知,
富水异常区域最大涌水量为 400 m 3/h,最大水压为

1.4 MPa。通过对富水异常区域的精确探查,建议

调整桑树坪煤矿 230 m 皮带巷掘进方案,应预留足

够安全厚度的防水煤柱进行后续巷道掘进。

3　结语

精确探查钻探技术可以结合异常区域的地质条

件及其在矿井中的空间位置,灵活布设施工地点,可
以精确探查煤矿井下底板富水情况。同时,在异常

区域精确探查过程中,可以根据煤矿生产掘进的需

要优先探查某一方向上的异常边界,超前预报异常

区域水文地质信息,避免较大异常富水区域突水淹

井事故,为煤矿采煤掘进方案更改争取时间,也为煤

矿安全生产提供可靠的技术支持。
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