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倾斜煤层瓦斯测压穿层钻孔设计参数计算方法

桑 聪1，2，潘多伟1，2，李 伟1，2，郭建行1，2

( 1． 煤炭科学技术研究院有限公司 安全分院，北京 100013;

2． 煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室( 煤炭科学研究总院) ，北京 100013)

摘 要: 为了准确确定穿层测压钻孔参数，以宏远煤矿 15 号煤层巷道及其高抽巷为原型，建立了穿层

测压钻孔的几何模型，根据模型中穿层测压钻孔与倾斜煤层的空间层位关系，探讨了伪倾角对钻孔长

度计算的影响，并得出钻孔长度和岩孔段长度计算的几何公式。基于 Excel 数据处理软件，编写穿层

测压钻孔长度计算程序，发现理论长度与实际长度的误差不大于 1 m，验证了计算公式的准确性，说

明采用该计算公式可以提高设计效率和现场施工的准确性。
关键词: 高抽巷; 下行钻孔; 伪倾角; 钻孔参数

中图分类号: TD713 文献标志码: A 文章编号: 0253 － 2336( 2014) 10 － 0071 － 04

Designed Parameters Calculation Method of Borehole Drilling
Through Inclined Seam for Gas Pressure Measuring
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Abstract: In order to accurately determine the parameters of the pressure measuring borehole drilling through seam，based on No． 15 seam
gateway and the high level gas drainage gateway in Hongyuan Mine as a prototype，the geometrical model of the pressure measuring bore-
hole drilling through the seam was established． According to a space layer relationship between the pressure measuring borehole drilling
through the seam and the inclined seam in the model，the paper discussed a false inclination affected to the calculation of the borehole
length and a geometrical formula to calculate the borehole length and the rock borehole length was obtained． Based on an Excel data pro-
cessing software，a program to calculate the length of the pressure measuring borehole drilling through the seam was compiled and written．
The program found that the error between the theoretical length and the actual length was less than 1 m． The accuracy of the calculation for-
mula was verified and the application of the calculation formula could improve the design efficiency and the site construction accuracy．
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0 引 言

随着煤矿开采深度的不断加深，矿井瓦斯灾害

越来越突出，我国已经成为世界上煤与瓦斯突出灾

害最为严重的国家［1］。瓦斯基础参数测试是有效

防治矿井瓦斯灾害的重要手段，而煤层瓦斯压力测

定又是煤层瓦斯基础参数测试的重要内容［2 － 3］。准

确测定煤层瓦斯压力，对煤与瓦斯突出危害的防治

具有极其重要的作用。一般煤层瓦斯压力测定钻孔

可分为顺层测压钻孔和穿层测压钻孔［4］。顺层钻

孔是指顺着煤层的走向或者倾向方向施工的钻孔，

钻孔只存在本煤层中，不会进入煤层顶底板或者其

他邻近煤层中。穿层钻孔是指钻孔穿过了起孔点所

在的煤层或岩层，到达了其他煤层的钻孔。由于煤

是一种多空隙介质［5］，在相同的封孔条件下，一般

穿 层 测 压 钻 孔 的 测 压 效 果 要 优 于 顺 层 测 压 钻
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孔［6 － 8］，因此研究穿层测压钻孔参数对于煤层瓦斯

压力的测定具有重要意义。国内一些专家已经进行

过煤层瓦斯压力测定钻孔参数的研究［9］，研究了在

钻孔方位与煤层倾向平行和钻孔方位与煤层倾向垂

直 2 种特殊情况下的钻孔参数优化，但没有考虑钻

孔方位与煤层倾向斜交这种普遍情况下的钻孔参数

如何进行优化。在高抽巷或者上下方邻近层巷道中

施工穿层钻孔测定煤层瓦斯压力，由于伪倾角的存

在，钻孔参数通常难以确定［10］。基于此，笔者对考

虑伪倾角情况下的下行穿层测压钻孔参数的计算方

法进行研究，经过推导得出了考虑伪倾角的下行穿

层钻孔参数计算公式，并在宏远煤矿瓦斯压力测定

中进行了应用。

1 考虑伪倾角的钻孔参数计算模型建立

1. 1 伪倾角的出现

煤层赋存的地质条件主要包含煤层厚度、煤层

倾角、煤层倾向、煤层走向和埋藏深度等［11 － 13］。目

前我国矿井采煤方法多为走向长壁式采煤［14］，在高

抽巷对下方煤层进行测压，1 个测压钻场包含 2 个

呈八字分布与煤层倾向有一定夹角的测压钻孔［15］。
如果钻孔方位与煤层倾向一致或者夹角为 180°时，

则不存在测压钻孔伪倾角。当测压钻孔方位角与煤

层倾向不一致时，便会出现伪倾角［16］。

图 1 考虑伪倾角的钻孔参数计算模型

为方便计算，建立了考虑伪倾角的钻孔参数计

算模型( 图 1) ，模型中若在同一地点施工相同倾角、
不同方位角的钻孔，如图 1 中穿层钻孔 AE 和穿层

钻孔 AF，两钻孔起孔点的高度和铅垂方向对应煤层

底板的高度为已知且相同，但是钻孔见煤点的高度

为未知且不相同，所以很难确定钻孔长度。在《煤

矿井下煤层瓦斯压力的直接测定方法》中规定，钻

孔的封孔长度不得小于钻孔直径与钻孔倾角余切值

的乘积加上 12 m。如果在穿层钻孔设计时不考虑

伪倾角，有可能造成钻孔长度太短或者太长，钻孔长

度太短则满足不了标准要求，钻孔长度太长则会费

时费力。因此计算考虑钻孔伪倾角的穿层钻孔长

度，对于井下煤层瓦斯压力测定有重要意义。
1. 2 计算模型的建立

宏远煤矿 15 号煤层位于太原组下段( C3t
1 ) 下

部。该煤层厚度 2. 08 ～ 5. 46 m，平均厚度 4. 28 m。
煤层倾角 4° ～ 10°，该煤层稳定，为全井田稳定可采

煤层。15102 工作面高抽巷距离煤层底板 35 m。笔

者以宏远煤矿 15102 工作面区域巷道及其高抽巷为

原型，为方便模型的建立与计算，进行如下假设:

①煤层走向为东西走向，煤 层 倾 向 的 方 位 角 为

180°; ②煤层倾角稳定为 α，煤层厚度为 h; ③煤层赋

存较稳定，煤层厚度无明显变化。
首先建立下行钻孔伪倾角计算几何模型，如图

1 所示。模型建立步骤介绍如下: 煤层上方有 1 条

高抽巷，高抽巷底板上的 A 点为测压钻孔起孔点;

过 A 点作铅垂线与煤层底板交于点 B，与煤层顶板

交于点 B'; 过 A 点作煤层底板平面的垂线，与煤层

底板交于点 C，与煤层顶板交于点 C'，如图 1 中线段

AC 所示; 以 β － 90°( β ＜ 90°，钻孔倾角为负) 为倾角

沿煤层倾向( 方位角为 180°) 由 A 点向煤层施工下

行钻孔( 作线段) ; 过煤层顶板上的 F'点与煤层底板

交于 F 点，如图 1 中线段 AF 所示; 以 β － 90°为倾

角，以 180° + γ 为方位角由 A 点向煤层施工下行钻

孔，过煤层顶板上的 E'点与煤层底板交于点 E。
为了方便计算，作以下辅助线: 沿煤层底板作辅

助线 ED 垂直于 BF，交于点 D; 沿煤层顶板作 E'D'
垂直于 C'F'于点 D'; 过点 B 向下作铅垂线，与过 D
点的水平面交于点 B″，同理与过 F 点的水平面交于

点 B; 连接 B″、D 和 B、F。
1. 3 煤层伪倾角对钻孔长度计算的影响

钻 孔 倾 角 为 钻 孔 与 水 平 面 的 夹 角。图 1 中

∠AFB与钻孔 AF 倾角的大小等同。此时可根据煤

层和钻孔倾角使用常规方法计算钻孔长度。对于钻

孔 AE，沿垂直方向在煤层底板和 E 点所在水平面投

影为 BE 和 B″E，∠BEB″为钻孔 AE 在煤层底板上的

投影与其在水平面上投影夹角，此角小于煤层倾角，

为伪倾角。若在计算时假设∠BEB″ =∠BFB″，即忽

略煤层伪倾角时，会给钻孔长度计算带来较大误差。

2 钻孔长度计算公式推导

为方便计算，现列出已知的计算条件: A 点高程

已知，B 点高程可由煤层底板等高线图查得，即 AB、
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煤层厚度 h、煤层倾角 α 已知; 2 个下行钻孔 AE、AF
设计倾角为 β － 90°; 2 个钻孔 AE、AF 设计方位角分

别为 180° + γ、180°，其余条件未知。
为了方便计算，笔者以钻孔长度 AE 作为最终

求解参数进行伪倾角计算的推导:

AB⊥ΔEDB 所在平面，则在 ΔAB″E 中有:

AE = ［( AB + BB″) 2 + B″E2］0. 5

在 ΔBB″E 中，当 γ = 0°时，∠BEB″ =∠BFB″ =
α; 当 γ = 90°时，∠BEB″ = 0°; 所以，∠BEB″ = αcos
γ。

沿钻孔 AE 的方位看，∠BEB″为煤层与水平面

的夹角，且 ΔBB″D 与 ΔBBF 相似。
∠AEB″ = π /2 － β + ∠BEB″ = π /2 － β + αcos γ
B″E = B″D /cos γ = BB″·BF·B″Dcos γ /BB

在 ΔAB″E 中

AE = BB″·BF·B″D
BBcos γsin β

= AB + BB″
cos β

( 1)

AB 已知，则 AF 可求

AF = AC /cos( β + α) = ABcos α /cos( β + α)

( 2)

BF = AFcos β ( 3)

BB= AFcos β － AB ( 4)

将式( 2) 代入式( 3) 和式( 4) 得:

BF = ABcos αcos β /cos( β + α) ( 5)

BB= ABcos αcos β /cos( β + α) － AB ( 6)

B″D = BB″ / tan α ( 7)

将式( 5) —式( 7) 代入式( 1) 得:

BB″cos2αcos β
cos γsin2αsin2β

－ BB″
cos β

－ AB
cos β

= 0 ( 8)

求解得:

BB″ = cos γtan2αtan β［1 /cos β +

1 /cos2β + 4ABcot2α / ( cos γsin2β槡 ) ］/2 ( 9)

将式( 9) 代入式( 1) 得:

AE = AB /cos β + cos γtan2αtan2β［1 /cos β +

1 /cos2β + 4ABcot2α / ( cos γsin2β槡 ) ］/2 ( 10)

式中: AE 为穿层钻孔长度，m; AB 为起孔点与煤层

底板距离，m; α 为煤层倾角，( °) ; β 为钻孔倾角的余

角，( °) ; γ 为钻孔方位与煤层倾向的夹角，( °) 。
岩孔段长度 AE'为

AE' = AE·AB' /AB ( 11)

3 穿层钻孔参数的确定

穿层钻孔参数主要包括起孔点高度、钻孔倾角、

钻孔方位角、钻孔长度等。根据推导的钻孔长度计

算公式，在钻孔参数的确定过程中，α、m 以及煤层

的方位角为定量，在起孔点位置确定的情况下，起孔

点与煤层底板的距离 AB 为定量，其他参数为变量。
在钻孔测压中，AQ /T 1047—2007《煤矿井下煤

层瓦斯压力直接测定方法》中规定，钻孔封孔长度

不小于钻孔直径与钻孔倾角余切值乘积加上 12 m，

但在现场实际测定煤层瓦斯压力时，这个封孔长度

通常不够。在设计钻孔参数时，可参照式( 10 ) 和式

( 11) 来计算。

4 钻孔长度计算公式的实际应用

式( 10) 是根据已知条件而计算出的钻孔长度，

可根据式( 10 ) 分别算出穿层钻孔的岩孔段长度和

煤孔段长度。可根据实际需要合理调整钻孔参数。
对于穿层测压钻孔，应保证封孔长度不小于岩孔段

长度。山西煤炭进出口集团左权宏远煤业有限公司

( 以下简称宏远煤矿) 为高瓦斯矿井，在对其 15 号

煤层进行矿井瓦斯基础参数测试时，为准确测定 15
号煤层瓦斯压力，现场在 150102 高抽巷施工穿层测

压钻孔实测 15 号煤层瓦斯压力。

图 2 宏远煤矿测压钻孔参数计算结果

为了方便现场钻孔参数的确定，在 Excel 中输

入 AB 段长度、煤层厚度、煤层倾角、煤层倾向方位

角、钻孔倾角和钻孔方位角等参数，在钻孔长度栏

( H2) 中输入根据式 ( 10 ) 编写的 Excel 计算程序公

式:“= B2 /COS( ＲADIANS( ABS( 90 + F2 ) ) ) + COS
( ＲADIANS ( G2 － E2 ) ) * TAN ( ＲADIANS ( ABS
( D2 ) ) ) * TAN ( ＲADIANS ( ABS ( D2 ) ) ) * TAN
( ＲADIANS ( 90 + F2 ) ) * TAN ( ＲADIANS ( 90 +
F2) ) /2* ( 1 / ( COS ( ＲADIANS ( 90 + F2 ) ) ) + ( 1 /
COS ( ＲADIANS ( 90 + F2 ) ) /COS ( ＲADIANS ( 90 +
F2) ) + 4* B2 /TAN ( ＲADIANS ( ABS ( D2 ) ) ) /TAN
( ＲADIANS ( ABS ( D2 ) ) ) /COS ( ＲADIANS ( G2 －
E2) ) /SIN( ＲADIANS( 90 + F2) ) /SIN( ＲADIANS( 90
+ F2) ) ) ^0. 5) ”。在 3 － 1 钻孔的岩孔长度栏( I2 )

中输入“= ( B2 － C2 ) /B2* H2”。通过 Excel 编辑
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公式来计算、穿层钻孔的参数，如图 2 所示。
在宏远煤矿瓦斯基础参数测试中，在 150102 高

抽巷共施工 3 个测压钻场 6 个测压钻孔。钻孔理论

与实际长度对比见表 1。由表 1 可看出，钻孔实际

长度与理论计算长度基本一致，误差均不大于 1 m，

验证了计算公式的准确性。

表 1 宏远煤矿瓦斯压力测定钻孔理论与实际长度对比

钻孔

编号

理论钻孔

长度 /m
理论岩孔

长度 /m
实际钻孔

长度 /m
实际岩孔

长度 /m

3 － 1 78 70 79 70
3 － 2 61 55 60 55
4 － 1 59 53 58 52
4 － 2 66 59 65 59
5 － 1 54 49 54 49
5 － 2 55 49 54 48

5 结 语

建立了穿层钻孔参数计算的几何模型，基于几

何模型描述了穿层钻孔产生伪倾角的原因，推导了

考虑伪倾角的钻孔计算公式。根据考虑伪倾角的钻

孔长度计算公式编写了在 Excel 中的计算公式，并

在宏远瓦斯压力测定中进行了应用，计算理论钻孔

长度与实际钻孔长度相差不超过 1 m。说明采用该

计算公式可以提高设计效率和现场施工的准确性。
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