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煤矿井下钻孔深度检测技术研究
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摘 要: 针对煤矿井下钻孔施工质量检验中钻孔深度检测的问题，结合钻孔施工工艺和使用钻杆结构

的不同，论述了煤矿井下钻孔深度快速检测与验证的最新技术成果，包括: 利用声波和低压脉冲反射

检测钻孔中钻杆柱长度的方式确定钻孔深度，以及钻机上装载多路传感器实时监测钻机参数的方式

计算钻孔深度，指出利用 2 种检测方式实现孔深快速检测与验证的基本原理、适应工况、影响因素、优
缺点等，并提出将 2 种检测方式结合起来应用，可以更加可靠和准确地实现钻孔深度检测的目的。
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Abstract: According to the drilling depth detection problems from the quality inspection of the borehole drilling construction in the under-
ground mine，in combination with the differences of the drilling construction technology and the drilling pipe structures，the paper stated the
updated technical achievements on the rapid detection and verification of the drilling depth in the underground mine，including the sonic
and low pressure pulse reflection method to detect the drilling pipe length in the borehole was applied to determine the drilling depth and
the multi sensors set on the drilling rig to real time monitor and measure the parameters of the drilling rig were applied to calculate the
depth of the borehole． The paper pointed out the basic principle，suitable performances，influence factors，advantage and disadvantages of
the two detection methods could realize the rapid detection and verification of the borehole depth． The paper proposed that the combination
of the two detection methods could be more reliable and accurate to realize the target of the bore depth detection．
Key words: quality inspection of borehole construction; drilling depth detection; sonic detection; low pressure pulse reflection detection;

parameter monitoring and measuring of drilling rig
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0 引 言

为保障煤矿安全生产，煤矿井下通常需要施工

大量的钻孔进行瓦斯排采、探放水和顶底板注浆等，

针对如此庞大的煤矿井下钻孔施工工作量，钻孔施

工质量检验成为保证煤矿安全高效生产的重要环

节。快速检测和验证单个钻孔的深度问题，作为钻

孔施工 质 量 检 验 及 生 产 管 理 面 临 的 一 项 关 键 技

术［1－2］，一直都没有得到很好的解决。目前，煤矿井

下还主要依靠传统的提钻后数钻杆的方式进行孔深

计量，或者通过在钻场架设视频监控装置由专人实

时视频监视并计数钻杆数量来确定孔深，费时费力，

人为因素影响大，给煤矿企业的生产管理及施工检

验造成了很多不便。随着钻探配套技术与仪器的不

断发展，近几年国内出现了 2 种在不需要人工计数

的情况 下 快 速 检 测 和 验 证 单 个 钻 孔 深 度 的 新 技

术［3］，它们分别是通过检测钻孔中钻杆柱长度的方

式，以及钻机上安装多路传感器实时监测钻机参数

的方式计算钻孔深度。它们都是在成孔提钻前进行

检测，规避了提钻后塌孔无法验证的风险。其中，钻
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孔中钻杆柱长度可根据施工工艺和使用钻杆的不

同，分别使用声波反射和低压脉冲反射的方式进行

检测; 监测钻机参数的方式，与施工工艺和使用的钻

杆无关，需根据钻机液压控制方式和检测精确度要

求判断传感器安装类型及数量等。

1 检测钻孔中钻杆柱长度

煤矿井下钻孔施工根据钻探工艺不同分为常规

回转钻进和水平定向钻进［4－6］，常规回转钻进指钻

机带动钻杆转动钻头破碎孔底岩石进行钻进，一般

设计孔深为 50～200 m; 水平定向钻进指利用通缆钻

杆传输钻头姿态参数，并控制钻头沿设计轨迹钻进，

一般设计孔深为 300～1 000 m。由于 2 种钻探工艺

中使用的钻杆结构不同，一种使用普通回转钻杆，即

无缆钻杆，一种使用通缆钻杆，故必须采用声波反射

和低压脉冲反射 2 种不同的方式检测钻孔中钻杆柱

长度。
1. 1 声波反射检测

声波反射检测钻孔中钻杆柱长度的方式在有些

文献资料中也表述为应力波或弹性波反射检测［7］，

其原理一致。声波反射检测主要是以钻孔中钻杆柱

为声波传播的载体，利用声波在同一种均匀介质中

传播速度相同和在不同介质的界面上传播发生反射

的特性，在钻孔施工成孔后准备提钻前，通过检测声

波在钻杆柱中传播一个往复的时间来计算钻孔中钻

杆柱长度。
由于纵向声波在钻杆中传播时衰减幅度远小于

横向声波，所以采取纵向敲击钻杆并安装探头的方

式发出和接收声波信号，如图 1 所示。检测仪在收

到发出声波信号的同时开始记录波形，然后根据波

形判定反射信号位置，并确定发出和反射信号之间

的时间差 t，再根据检测前标定好的钻杆中波速 v，
由 L= vt /2，即可计算出钻孔中钻杆柱长度 L。

图 1 声波反射检测

Fig. 1 Acoustic reflection detection

钻孔中的钻杆柱是由多根钻杆通过螺纹连接起

来的，且不同的钻杆之间壁厚、长度和螺纹也不相

同，造成声波在不同的钻杆柱中有不同的平均传播

速度，因此，对现场施工中采用的各种钻杆都应该进

行误差标定工作。例如在寺河矿 53022 巷 8 号横穿

钻场检测钻孔中由 73 mm、L= 3 m 摩擦焊钻杆组成

的钻杆柱长度时，检测数据见表 1，在前 7 次检测时

波速默认 5 150 m /s，检测误差随着钻杆长度增加而

增加，但根据前 7 组检测数据，可观测出它的误差规

律，即检测长度与实际钻杆长度比约为 1. 09，由此

可 以 得 到 声 波 在 钻 孔 中 钻 杆 柱 的 平 均 速 度 为

4 725 m /s，输入标定后的速度，进行第 8 次检测，误

差只有 1 m，并在提钻过程中对实际钻杆柱长度进

行验证，检测误差均不超过 5 m，满足钻孔现场检验

的实用要求。
表 1 钻孔检测数据

Table 1 Testing Data of borehole

序号 1 2 3 4 5 6 7 8

实际长度 /m 22 51 81 111 141 171 201 221

检测长度 /m 22. 6 54 90 120 156 187 222 222

另外，在利用声波反射检测钻杆长度前，需要判

断出所测钻杆的长度范围，否则在一些钻杆连接不

紧密的情况下，很难区分噪声波形和周期型波形，例

如在图 2 中的 2 种波形中，图 2a 为 2 个周期的波

形，图 2b 为 1 个周期的波形，如果在没有长度范围

的情况下很可能将图 2a 中的第 2 个周期末端判断

成所测反射信号; 将图 2b 中的前段噪声当做多个周

期波形，而将最末端真正的反射信号当做噪声处理。
图 2a 波形只有在预测钻杆长度 20～90 m 的情况下

才能判断出波形分为 2 个周期，钻杆长度为 51 m，

相反，如果在未知钻杆长度范围的情况下，很可能将

第 1 周期的反射波形当做噪声形成误判。

图 2 声波反射检测波形

Fig. 2 Wave form of acoustic reflection detection

根据对钻杆中声波传播特性的研究表明［8］，声

波在钻杆中的衰减速度很快，且反射过程中也要消
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耗部分能量，所以声波反射检测钻杆长度的方式检

测长度有限，仅适用于常规回转钻进施工检测。
1. 2 低压脉冲反射检测

低压脉冲反射检测适用于水平定向钻进施工检

测，因为其使用的是通缆钻杆，钻杆内部有特制的铜

棒缆心与钻杆壁绝缘，类似于同轴电缆［9－10］，铜棒

缆心是导体，钻杆壁是屏蔽层，可以将通缆钻杆当做

同轴电缆一样用低压脉冲反射的方式检测钻孔中的

钻杆柱长度。
低压脉冲反射检测原理如图 3 所示，检测仪发

出低压脉冲信号沿通缆钻杆传播，遇到阻抗不匹配

点，即孔底仪器，脉冲信号发生反射，回到信号发出

点被记录下来，通过发射脉冲和反射脉冲的时间差 t
和固定的传播速度 v，由 s1 = vt /2，得到孔底仪器与孔

口的距离 s1，再加上孔底仪器位置与钻头之间的固

定距离 s2，即 s= s1+s2就可得到钻孔深度 s。

图 3 低压脉冲反射检测

Fig. 3 Low－voltage pulse reflection detection

低压脉冲反射检测方法在测试非开挖电缆故障

时，通常检测距离能够达到几千米以上，所以完全能

满足长距离水平定向钻进测孔的目标; 且只要通缆

钻杆之间正常连接，钻杆缆心和钻杆外壁之间绝缘

性能良好，低压脉冲反射法的测孔结果就不会受地

层、泥浆等外力的影响。

2 监测钻机参数

通过监测钻机施工时的控制液压和动力头位移

判断当前钻机情况进行钻孔深度计算，是一种可以

实时监测钻孔施工深度的新技术［11］。由于煤矿井

下钻机型号及液压控制方式很多［12］，很难概括说明

通过监测钻机参数计算钻孔深度的方法，所以以

ZDY3500L 型钻机为例进行说明。ZDY3500L 型钻

机的夹持器 /卡盘为单独控制，夹持器为常闭式，卡

盘为常开式，配备泥浆泵冲孔排渣，装在钻机上的孔

深监测装置组成如图 4 所示，检测主机负责对各传

感器信息的采集、处理、计算和显示，是装置的核心，

位移传感器监测动力头位移，可以通过油缸内置的

行程传感器，也可以通过外置的激光位移传感器或

霍尔传感器实现，其余压力传感器分别检测各个位

置的压力，其中夹持器进出油压力 P1，卡盘油压力

P2，回转马达正转反转压力 P3、P'3，给进起拔压力

P4、P'4，泥浆泵压力 P5，动力头位移 S。

图 4 孔深监测装置组成

Fig. 4 Constitute of hole depth monitoring device

孔深计算方法: 在夹持器打开( P1 ＞a) ，卡盘夹

紧( P2 ＞b ) 时，叠加动力头位移变化 Sn = ( s2 － s1 ) +
( s3－s2 ) +…+( sn－sn－ 1 ) ; a、b 分别为夹持器和卡盘动

作时的临界油压值; Sn为第 n 时刻钻机将钻杆送入

钻孔的距离，Sn 的最大值即钻孔深度，另外 P3、P'3、
P4、P'4、P5参数监测表明了钻机的动作状态，验证动

力头的位移变化是否正常，6 种典型钻机施工状态

下的钻机参数情况见表 2。
表 2 典型钻机状态参数变化

Table 2 Parameters change of typical drill state

序号 压力参数 钻机状态 位移变化

1 P3 ＞P'3、P4 ＞P'4、P5 ＞0 回转给进带水 增加

2 P3 ＞P'3、P4 ＜P'4、P5 ＞0 回转起拔带水 减小

3 P3 ＞P'3、P4 ＞P'4、P5 = 0 回转给进不带水 增加

4 P3 ＞P'3、P4 ＜P'4、P5 = 0 回转起拔不带水 减小

5 P3 ＞P'3、P4 =P'4、P5 ＞0 回转冲孔 不变

6 P3 =P'3、P4 ＜P'4、P5 = 0 不回转起拔不带水 减小

在有些情况下也可以对钻机参数监测装置进行

简化，例如省略 P3、P'3、P4、P'4、P5 的验证过程，不检

测回转、给进起拔和泥浆泵压力; 或者在钻机具有夹

持器进出油压力 P1和卡盘油压力 P2联动功能时，仅

检测 P1和 P2之一; 或者夹持器与卡盘操作阀直接选

用电磁阀控制，通过电气连接只要确认电磁阀开关

状态即可。总之，根据不同的钻机类型、液压控制方

式和工况等，通过对钻机参数监测的方式可能都略

有不同，但是其核心的检测原理不变，都是通过实时

监测钻机施工时的工作参数计算钻机将钻杆送入钻
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孔中的距离。

3 结 语

快速检测钻孔中钻杆柱长度的方式，以及钻孔

施工中实时监测钻机参数的方式，是近几年才开始

应用于煤矿井下钻孔深度检测的新技术，在检测可

靠性和准确性上还有很大的改进空间，所以在现场

应用中还需要不断完善相关技术，例如，声波检测钻

孔中钻杆柱长度的方法，受钻杆规格、钻杆新旧程

度、螺纹松紧程度和地层条件的影响; 低压脉冲检测

通缆钻杆柱长度的方法，受缆心铜棒规格、绝缘层性

能和密封性的影响; 监测钻机参数的方法，受钻杆弹

性形变、钻机各参数设置和误操作的影响等。检测

钻孔中钻杆柱长度和监测钻机参数都可以满足煤矿

井下钻孔深度检测的要求，但是考虑到煤矿井下钻

孔施工中偶然因素和人为因素的影响，可以将 2 种

检测方式结合起来使用，在钻进施工过程中实时监

测钻机参数变化记录钻孔深度，在钻进完成提钻前

检测钻孔中钻杆柱长度对孔深结果进行验证，确保

孔深数据准确可靠。
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