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高位定向长钻孔钻进工艺研究
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摘 要:为了有效抽采邻近层和采空区瓦斯，提出了采用高位定向长钻孔替代顶板高抽巷进行瓦斯抽

采，针对红阳三矿钻进施工时，推进阻力大等问题，进行了定向钻孔与回转扩孔相结合的钻进工艺试

验，及不同弯度孔底马达与不同直径钻头组合的钻进工艺试验。试验结果表明: 3－5 号钻孔采用
1. 25°弯头孔底马达配备 96 mm 钻头钻进，钻进至 350 m 出现推进阻力大的问题，采用 153 mm 钻
头扩孔至 320 m，可以多钻进约 120 m; 3－2号钻孔采用 1. 25°弯头孔底马达配备 104 mm钻头钻进，
钻孔深度 610 m; 3－3号钻孔采用 1°弯头孔底马达配备 100 mm钻头钻进，钻孔深度 616 m，通过减小
孔底马达弯头角度、增大钻头直径均可以有效减小推进阻力，明显增加钻孔深度。
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Study on drilling technique of high level directional long borehole
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( 1. Chongqing Ｒesearch Institute，China Coal Technology and Engineering Group，Chongqing 400039，China;

2. National Key Laboratory of Gas Disaster Detecting，Preventing and Emergency Controlling，Chongqing 400039，China)

Abstract: In order to effectively drainage gas from the neighboring seams and the goaf，high level directional long borehole was proposed to
be applied to replace the roof high level gas drainage gateway for gas drainage． According to a high resistance of the drilling and other
problems in the drilling construction in Hongyang No. 3 Mine，a drilling technical experiment combined with the directional drilling and
borehole rotary reaming and a drilling technical experiment on the different camber down hole motor and different diameter drilling bit was
conducted． The experiments showed that a 1．25° bending down hole motor with a 96 mm drilling bit was applied to No． 3－5 borehole
drilling，a high pushing resistance problem occurred at the 350 m of the drilling，a 153 mm drilling bit was applied to the reaming of the
borehole to 320 m，which could drill an additional length of 120 m． A 1．25°bending down hole motor with a 104 mm drilling bit was ap-
plied to No． 3－2 borehole drilling and the borehole depth was 610 m． A 1°bending down hole motor with a 100 mm drilling bit was ap-
plied to No． 3－3 borehole drilling and the borehole depth was 616 m． The bending angle reduced down hole motor and the drilling bit di-
ameter increased could effectively reduce the pushing resistance and could obviously increase the drilling depth．
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0 引 言

瓦斯抽采是治理煤矿瓦斯的根本措施，近水平

定向长钻孔钻进技术由于具有抽采周期长、抽采效
率高等优点，在我国得到迅速发展并逐渐得到推广

应用，该技术能够有效提高煤矿井下瓦斯的抽采

率［1－5］，对防范煤矿瓦斯事故和促进煤矿安全生产

发挥了重要作用［6］。根据钻孔层位及钻孔目的不
同，可将煤矿井下瓦斯抽采孔分为顶( 底) 板全岩石

钻孔、沿煤层钻孔和穿层钻孔 3类［7］。
目前，多数煤矿在顶板中布置高抽巷抽采采空

区瓦斯进行瓦斯治理，防止瓦斯超限［8－10］。采用高
位定向长钻孔替代顶板高抽巷进行瓦斯抽采，又称

顶板断裂带抽采，可以缩短施工周期，节约生产成
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本，缓解矿井采掘接替紧张的矛盾［11－12］。钻场可布
置在煤层顶板内( 一般由回风巷施工上山至煤层顶

板) ，沿着顶板施工定向孔;也可在煤层回风巷中布

置钻场，先施工上行穿层孔，至目标层位后再沿着顶

板施工定向孔。
定向钻进技术在顶板钻孔施工中得到推广。

2012年 11月至 2013 年 6 月，ZYWL－6000DS 型分
体式定向钻机在沈焦煤公司红阳三矿南一采区施工

多个高位定向长钻孔，该钻机采用了基于外部供电

的矿用随钻测量装置 ZSZ1000，可通过专用通缆钻
杆同时对随钻测量装置探管进行供电和传输信号，

利用无压浸渍法烧结的胎体式 PDC 钻头［13］。顺煤
层定向钻进技术已取得成熟应用，但顶板全岩石定

向长钻孔施工技术存在较多难题，笔者主要对施工

过程中，推进阻力大、钻孔深度小等难题进行了
研究。

1 试验矿井概况

红阳三矿在试验阶段共布置 3 个钻场，1、2 号
钻场位于南一采区 7 号煤 1 号专用回风巷，距 7 号
煤顶板 25 m处; 3号钻场位于南一采区 7 号煤回风
巷，设计轨迹沿 7号煤顶板上方 35 m 处钻进，煤层
倾角 6°，该处岩石为粉砂岩，厚 3. 24 m，灰黑色泥质
胶结，具波状层理，含砂质结核、层理含炭质，下部变
细，普氏系数 2～4。
在 7 号煤层的顶板，采用定向钻进技术向工作

面后方打顶板走向长钻孔，至采空区上部的裂隙带，

实施长壁面的采空区瓦斯抽采。1 号钻场施工 2 个
钻孔，钻进至 270 m处遇到落差 6 m、破碎带厚度 10
m的断层，塌孔抱钻，无法正常钻进，更换至 3 号钻
场继续施工。

3号钻场布置在回风巷内，其中 4 个有效钻孔
深度分别为: 3－1号钻孔，终孔深度 670 m; 3－2号钻
孔，终孔深度 610 m; 3－3 号钻孔，终孔深度 616 m;
3－4号钻孔，终孔深度 508 m。钻进过程中出现了推
进阻力大、塌孔抱钻等现象。试验期间，进行了定向
钻孔与回转扩孔相结合的钻进工艺试验，进行了不

同弯度孔底马达与不同直径钻头组合的钻进工艺试

验与研究，摸索出了高位定向长钻孔施工工艺。

2 施工工艺

2. 1 钻孔层位选择
煤层开采过程中，受采动影响，在采空区竖直方

向，从下往上，存在垮落带、断裂带和弯曲下沉带。
开采后，覆岩的裂隙及离层的分布状态对瓦斯的流

动产生非常大的影响。离层裂隙是瓦斯积聚的空
间，也是瓦斯流动的通道。层间贯通的竖向裂隙是
瓦斯进入工作面或采空区的通道，其最大发育高度

和密度与采高和岩性有关。当采空区面积达到一定
范围后，导气裂隙的分布在平面上呈 O 型圈特征，
它是正常回采期间邻近层卸压瓦斯流向采空区的主

要通道［8］，如图 1所示。

图 1 断裂带分布示意
Fig. 1 Fractured zone distribution

高位定向长钻孔，主要抽采断裂带、部分采空区
及受采动影响的上邻近煤层的瓦斯。根据覆岩移动
规律和瓦斯流动规律，断裂带中下部裂隙发育充分，

是邻近层瓦斯和冒落区瓦斯的主要集聚区，具有瓦

斯含量高、浓度大的特点，是抽采瓦斯的最佳层位，
也是布置钻孔的最佳区域。另外，要保证钻孔的抽
采效果，应保证钻孔的完整性，尽量使钻孔布置在相

对稳定的岩层内。
为了提高瓦斯的抽采效率，抽出高浓度瓦斯，钻

孔轨迹应设计合理，钻孔应布置在裂隙带上部，而不

能进入冒落带。根据该矿瓦斯赋存状况和以往瓦斯
抽采经验，钻孔轨迹位于顶板以上 15 ～ 30 m 有较好
的抽采效果。前期试验钻进时，钻孔布置在顶板 26
m处，因该处为粉砂岩，呈碎块状，钻进时造成塌孔
抱钻。因此将钻孔布置在顶板 29 m的细砂岩内，成
功完成了施工。受矿井通风压差的影响，靠近回风
侧钻孔抽采效果明显好于进风侧钻孔。
根据矿井实际及钻孔应布置原则，钻孔布置在

5号煤上部的细砂岩内。钻孔布置如图 2所示。
2. 2 钻孔轨迹设计与控制
定向钻孔又称拐弯钻孔，钻孔轨迹可人为控制。

定向钻孔轨迹设计的基本原则就是在保证实现定向

孔目的和要求的前提下，有利于安全、经济、优质、高
效完成定向孔施工。定向钻孔轨迹的设计一般遵循
如下原则:

1) 满足瓦斯抽采要求。在施工条件允许的情
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图 2 钻孔布置示意
Fig. 2 Layout of borehole

况下，定向钻孔轨迹设计应尽量以仰角为主，终孔后

尽量减少或避免孔内积水，进而不易堵塞钻孔内煤

层瓦斯解吸通道。本次施工钻孔均为上行孔，开孔
倾角 15°，目标倾角 5°。

2) 选择合适的钻孔造斜曲率。原则上钻孔造
斜曲率应尽可能减小，钻孔曲率小，则钻具在孔内的

摩阻、摩扭就小，钻孔事故发生概率降低; 但为了尽
快进入目标层位，减少无效进尺，需要较大的造斜。
因此造斜曲率需要根据生产需要和钻具能力合理选

择，单根倾角、方位角变化量最好不超过 1°。
3) 钻孔轨迹设计时预留分支点。在钻孔施工

时，由于探测煤层顶底板及处理孔内事故的需要，需

进行侧钻开分支孔。因此必须每隔一段距离预留分
支点。

4) 确定合理的钻孔布置间距。根据不同的岩
层，应该根据岩石裂隙发育情况确定钻孔的布置间

距。根据矿方制定的南一采区瓦斯治理方案，钻孔
间距 15 m。
2. 3 推进阻力控制
钻孔推进阻力主要与钻孔的 2 个参数有关，即

钻孔的倾角、方位角变化幅度。从微观上讲，单根钻
杆倾角方位角变化大，在每次弯头变化位置形成较

大尖点、钻孔凹凸不平、钻进阻力大;从宏观上讲，开
孔位置倾角方位角与终孔位置倾角方位角相差加

大，则造成钻进上的推进分力小，使得钻进阻力大。
除此之外，岩石孔钻进过程中，钻头磨损更

快，随着钻头的不断磨损，钻孔直径不断缩小 ; 岩

石孔成孔后，由于成孔性好，拐弯处不宜被磨平，

孔径不会因水的冲刷而增大，且通常因为地应力

的影响，有一定程度的缩径，均对推进阻力有一

定影响。
2. 3. 1 扩孔钻进
针对推进阻力较大的问题，进行了扩孔试验。

3－5号钻孔钻进至 345 m 处推进压力较大，退钻采
用 153 mm 扩孔钻头进行扩孔。因在 200 m 处有
一层薄煤，穿层扩孔钻进时有可能无法送入原孔内，

因此在扩孔钻头前部加接 15 m钻杆做导向，顺利沿
着原孔扩孔钻进。如果全孔段扩孔，无法进行定向
钻进，所以扩孔至 320 m 处停止钻进。重新送钻杆
钻进，推进压力明显降低，与原来 180 m处推进阻力
相当，如图 3所示。根据推进阻力趋势，扩孔后钻进
至 465 m时，推进阻力约为 14 MPa，因此扩孔 320 m
后可以多钻进约 120 m。
通过扩孔的方式，可以有效降低推进压力 ( 图

3) ，但是费时且钻进成本高。扩孔后，定向钻杆在
孔内变形明显增大，且回转钻进造成钻杆磨损厉害，

严重影响钻杆的使用寿命。因此不建议采用此种方
法，如果必须采用，建议回转扩孔钻进时采用普通

73 mm钻杆，并适当减小扩孔钻头直径。

图 3 3－5号钻孔推进压力曲线
Fig. 3 Curve of pushing pressure for No．3－5 borehole

2. 3. 2 多种孔底马达与钻头组合
除了扩孔可以减小推进阻力外，适当减小马达

弯头角度或者适当增大钻头直径，可减小钻孔变化

曲率，减小钻杆与孔壁间的摩擦力，进而减小推进阻

力。通过改变孔底马达弯头角度、钻头直径来对比
分析其对推进阻力的影响。目前，煤层中选择的标
准配置为 1. 25°弯头孔底马达、96 mm 钻头。试验
过程中，采用了 1. 25°弯头孔底马达与 96、100、
104 mm钻头分别进行了试验;采用 1°弯头孔底马
达与 96、100 mm钻头分别进行了试验。
通过试验发现: 1. 25°弯头孔底马达配备 104

mm钻头钻进、1°弯头孔底马达配备 100 mm 钻头
钻进时推进阻力均较小，能够满足该地层条件的钻

进要求。

3 结 论

1) 钻孔层位选择对施工有较大影响，甚至决定
能否正常施工。前期试验钻进时，钻孔布置在顶板
26 m处，因该层位为粉砂岩，呈碎块状，造成塌孔抱
钻。后将钻孔布置在顶板 29 m的细砂岩内，成功完
成了施工。

2) 定向钻进后，进行扩孔可有效减小推进阻
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力，扩孔 320 m后可以多钻进约 120 m。
3) 减小孔底马达弯头角度、增大钻头直径也可

以减小推进阻力，但综合考虑钻进成本及管理方便，

建议采用增大钻头直径的方式来实现。
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