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２ ３１１ ｍ 顺煤层超长定向钻孔高效钻进技术
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摘　 要:针对保德煤矿超长工作面瓦斯区域治理需要ꎬ提出采用国产大功率定向钻进技术与装备进行

顺煤层超长定向钻孔施工ꎮ 根据工作面布置情况及钻遇煤层地质特征ꎬ优化钻孔设计、优选钻进装

备ꎬ利用复合定向钻进技术减小孔内摩阻ꎬ实现深孔钻进钻压的传递ꎻ利用煤层钻孔递进式延伸技术

和钻孔轨迹控制技术提高煤层钻遇率ꎬ实现深孔精准钻进ꎮ 结合保德煤矿生产需要施工完成了主孔

深度 ２ ３１１ ｍ、孔径 ø１２０ ｍｍ 的顺煤层超长定向钻孔ꎮ 钻进结果表明:钻进装备稳定可靠ꎬ钻进工艺

技术先进ꎬ钻孔日平均进尺达到 ２００ ｍ 以上ꎬ孔深 ２ ０００ ｍ 以上单班进尺达到 ９０ ｍꎮ 研究可为顺煤层

超长定向钻孔施工和超长工作面区域瓦斯治理提供重要借鉴ꎮ
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０　 引　 　 言

煤矿井下顺煤层定向钻孔具有轨迹精确可控、
钻进深度大、瓦斯抽采效率高等优点ꎬ已成为国内外

煤矿区中硬煤层瓦斯高效抽采的主要手段[１－５]ꎮ
２００３ 年ꎬ国内多家煤矿企业陆续引进澳大利亚

ＶＬＤ１０００ 定向钻进装备ꎬ并成功应用于中硬煤层顺

层瓦斯抽采定向钻孔施工ꎬ瓦斯抽采定向钻孔深度

７２
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最大达到 １ ００２ ｍꎬ钻孔终孔孔径 ø９４ ｍｍ[６－７]ꎬ初步

实现了井下瓦斯区域抽采ꎮ ２００７ 年ꎬ我国首台套具

有自主知识产权的定向钻进装备问世ꎬ “十一五”期
间ꎬ国产定向钻进技术与装备得到不断改进、完善ꎬ
最大钻孔深度达到 １ ２００ ｍ 以上ꎬ钻孔终孔孔径 ø９８
ｍｍ[８]ꎮ “十二五”期间ꎬ为了实现顺煤层瓦斯抽采

定向钻孔孔深 １ ５００ ｍ 以上高效钻进ꎬ满足煤矿区

井上、井下区域联合立体化瓦斯抽采的需要ꎬ解决国

内大型矿井超长工作面瓦斯区域治理难题ꎬ开展了

中硬煤层大功率定向钻进技术与装备研究ꎬ首次将

复合定向钻进技术应用于煤矿井下近水平钻孔施

工ꎬ并于 ２０１４ 年在晋煤集团寺河煤矿施工完成孔深

１ ８８１ ｍ、 终 孔 孔 径 ø１２０ ｍｍ 的 顺 煤 层 定 向

钻孔[８－９]ꎮ
２０１７ 年ꎬ为了进一步提高煤矿井下顺煤层定向

钻孔深度ꎬ验证井下顺煤层近水平钻孔复合定向钻

进的技术优势ꎬ在神华神东煤炭集团保德煤矿二盘

区 ８１２１０ 工作面成功施工完成了 ２ 个 ２ ０００ ｍ 以上

的顺煤层超长定向钻孔ꎬ其中最大钻孔深度达到

２ ３１１ ｍ、终孔孔径 ø１２０ ｍｍꎬ打破了由澳大利亚

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ 煤矿保持的顺煤层定向钻孔最大孔深

２ １５１ ｍ、终孔孔径 ø９９ ｍｍ 的世界纪录[１０]ꎬ这也彰

显了我国煤矿井下定向钻进技术与装备的先进性与

优越性ꎬ研究成果对于探索煤矿井下超长工作面瓦

斯治理新模式具有重要意义ꎮ

１　 钻进装备

为实现 ２ ０００ ｍ 以上超长定向钻孔钻进作业ꎬ
配套的关键装备包括:ＺＤＹ１２０００ＬＤ 大功率定向钻

机、ＢＬＹ３９０ 泥浆泵以及 ＹＨＤ２－１０００(Ａ)随钻测量

系统ꎮ
１.１　 ＺＤＹ１２０００ＬＤ 型大功率深孔定向钻机

ＺＤＹ１２０００ＬＤ 型大功率深孔定向钻机集主机、
泵站、履带车体、操作台、防爆计算机、流量计等于一

体ꎬ具备独立行走功能ꎮ 最大输出转矩达到 １２ ０００
Ｎ􀅰ｍꎬ给进 /起拔力达到 ２５０ ｋＮꎬ主轴 ø１３５ ｍｍ 大

通孔设计可配套多种规格钻具ꎬ满足井下顺煤层超

长定向钻孔、顶板大直径高位定向孔、探放水定向长

钻孔、大直径常规钻孔等多种钻孔工程需要ꎮ 钻进

回转系统和给进系统分别配套设计快、慢 ２ 档操作

模式ꎬ满足滑动定向钻进、复合定向钻进以及回转钻

进等多种钻进工艺要求ꎮ

１.２　 ＢＬＹ３９０ / １３泥浆泵车

ＢＬＹ３９０ / １３ 泥浆泵车集成了泥浆泵、液压泵

站、履带车体、电磁起动器、机车灯组件、甲烷传感

器、操纵台等ꎬ具备独立行走功能ꎮ 泥浆泵采用液压

驱动ꎬ可实现泵量在 ０ ~ ３９０ Ｌ / ｍｉｎ 范围内无级调

速ꎬ泥浆泵额定输出压力达到 １３ ＭＰａꎬ满足 ø８９ ｍｍ
螺杆马达驱动以及 ø１２０ ｍｍ 定向钻孔钻进排渣

需要ꎮ
１.３　 ＹＨＤ２－１０００(Ａ)随钻测量系统

ＹＨＤ２－１０００(Ａ)随钻测量系统由孔底随钻测量

探管、测量数据线、防爆计算机、防爆键盘、防爆存储

器以及随钻测量软件等组成ꎬ随钻测量系统采用孔

口供电ꎬ系统工作时间不受限制ꎮ

２　 复合定向钻进技术

复合定向钻进技术最早应用于油气勘探开发领

域ꎬ是使用比较普遍、高效的钻进技术ꎬ其原理是采

用转盘或顶驱装置与井下滑动式造斜钻具相配合ꎬ
在定向造斜孔段采用滑动式造斜钻具进行定向造

斜ꎻ在稳斜段采用转盘带动钻柱和螺杆马达一起回

转ꎬ以“减压吊打”的钻进方式成孔ꎮ 煤矿井下复合

定向钻进与地面复合定向钻井在施工环境和钻压给

进方式上存在较大差异ꎬ煤矿井下定向钻孔多以近

水平为主ꎬ钻进过程中靠坑道钻机给进机构主动加

压钻进ꎬ在定向钻机动力头带动孔内钻杆转动的同

时ꎬ冲洗液驱动单弯螺杆马达带动钻头旋转形成复

合定向钻进ꎮ
２.１　 滑动定向钻进工艺

滑动定向钻进是螺杆马达定向钻进的一个显著

特点ꎬ钻进过程中钻机给孔内钻具施加近水平方向

的钻压ꎬ产生滑动给进力ꎬ而螺杆马达转子带动钻头

旋转碎岩ꎬ其弯头稳定朝向预定方向ꎬ从而实现钻孔

轨迹连续人工控制ꎬ因此滑动定向钻进是连续性的

造斜钻进ꎬ这也是煤矿井下常用的定向钻进方式ꎮ
连续造斜造成钻孔轨迹平滑性差、钻孔排渣效果差、
钻孔轨迹弯曲严重ꎬ导致孔内钻具摩阻显著增大、钻
压传递效率降低ꎬ钻进系统压力随孔深增加快速升

高ꎬ不利于实现深孔钻进[１１－１２]ꎮ
２.２　 复合定向钻进工艺

复合定向钻进过程中钻机带动钻杆进行旋转和

轴向滑动给进ꎬ同时螺杆马达转子带动钻头旋转碎

岩ꎬ如图 １ 所示ꎮ 相对于滑动定向钻进ꎬ在复合定向

钻进工况下ꎬ钻头转速高、碎岩动力强、钻进效率明

８２
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显提高ꎻ同时ꎬ复合定向钻进时由于钻杆持续旋转ꎬ
使钻孔内沉渣少、孔壁光滑ꎬ大幅降低了孔内钻具摩

阻ꎬ钻孔弯曲强度较滑动定向钻进大幅度降低ꎬ如图

２ 所示ꎬ有利于实现深孔钻进钻压的传递ꎬ显著提高

钻孔深度[１２]ꎮ

图 １　 复合钻进工艺原理

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ２　 滑动和复合钻进钻孔弯曲强度对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

因此ꎬ在定向钻孔施工中ꎬ在保证钻孔轨迹精度

控制的情况下ꎬ应尽量增大复合钻进进尺比例ꎬ提高

轨迹平滑性ꎬ降低钻具摩阻ꎬ提高钻进效率和实现超

深孔钻进ꎮ

３　 钻孔轨迹控制技术

钻孔轨迹控制技术是保障井下顺煤层超长定向

钻孔安全、高效施工的关键技术ꎬ其主要包括:复合

定向钻进轨迹控制技术、煤层钻孔递进式延伸钻进

技术、分支点选取原则、顶板趋势预测技术和钻孔轨

迹剖面控制技术等ꎮ
３.１　 复合定向钻进轨迹控制技术

复合定向钻进过程中最关键环节是钻孔轨迹控

制ꎬ复合钻进时螺杆马达弯头朝向不断变化ꎬ钻孔轨

迹基本处于稳斜状态ꎬ但为提高复合定向钻进效率ꎬ
发挥复合钻进技术优势ꎬ可通过钻具组合和钻进参

数优化ꎬ实现钻进过程中“稳斜快打”ꎮ 当钻孔轨迹

发生偏移时ꎬ利用滑动定向钻进工艺进行纠偏ꎬ当钻

孔轨迹处于控制范围内时ꎬ利用复合钻进进行稳斜

钻进ꎬ为此形成了“滑动纠偏＋复合稳斜”的钻孔轨

迹控制方法ꎬ流程如图 ３ 所示[１３]ꎮ
３.２　 煤层钻孔递进式延伸钻进技术

在本煤层钻进时为保证钻孔沿煤层延伸ꎬ可采

用 “主动探顶＋开分支＋主动探顶＋􀆺􀆺”的递进式

延伸钻进技术ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 该技术特点是每钻进

一定距离主动上调钻孔倾角ꎬ使钻孔轨迹进入煤层

顶板ꎬ根据探查到的顶板信息预测煤层及顶板岩层

走向ꎬ然后退钻开分支沿顶板下方煤层继续钻进ꎬ探
明煤层顶板起伏情况ꎬ从而保证钻孔轨迹沿煤层延

伸ꎮ 主孔完成后ꎬ退钻过程中再进行主动探底作业ꎬ
探明验证煤层的厚度及起伏变化情况ꎬ为同一区域

内钻孔施工提供借鉴[１４]ꎮ

图 ３　 复合定向钻进技术流程

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

图 ４　 递进式延伸钻进技术原理

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

３.３　 分支点选取原则

钻孔开分支作业是顺煤层定向钻孔施工中常见

且重要的环节ꎬ分支点的选择在开分支作业中至关

重要ꎬ直接影响到后续钻孔施工质量和钻孔综合施

工效率ꎬ分支点选择一般遵循的以下原则:①选择在

钻孔轨迹倾角上升孔段ꎬ满足螺杆马达向下开分支

的需要ꎻ②选择在位于煤层顶底板中间偏上位置的

孔段ꎬ为分支孔开出后钻孔轨迹调整预留足够的空

间ꎻ③选择的分支点钻孔轨迹倾角与预测的煤层倾

角偏差不宜超过 ５°ꎬ避免分支孔开出后连续利用滑

动造斜钻进进行轨迹纠偏ꎬ导致局部孔段轨迹弯曲

严重ꎬ影响钻进动力传递ꎻ④若分支点选择在煤层或

较软的岩层时ꎬ可提高开分支时钻头侧向切削速度ꎬ
提高开分支的成功率和效率ꎮ
３.４　 顶板趋势预测技术

在完成探顶退钻开出分支后ꎬ剖面上钻孔轨迹

超过最新探顶点位置前ꎬ钻孔轨迹控制均可由已探

明的顶板起伏情况指导施工ꎻ当钻孔轨迹超过最新

探顶位置后ꎬ就没有准确的信息作为指导ꎬ这种情况

下可将最新探测的顶板趋势向前延伸 ６０ ~ ８０ ｍ 作

９２
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为预测顶板ꎬ为钻孔轨迹控制提供参考ꎮ 当钻孔轨

迹延伸超过最近探顶位置 ６０~ ８０ ｍ 后ꎬ为避免因地

层起伏导致顶板空间位置信息误判ꎬ应开始进行下

一轮探顶钻进ꎬ从而实现顺煤层定向钻孔递进式

延伸ꎮ
３.５　 钻孔轨迹控制技术

顺煤层定向长钻孔施工中ꎬ钻孔轨迹控制包括

平面控制和垂直剖面控制ꎬ一般情况下平面控制就

是按照预先设计对钻孔轨迹进行平面控制调整ꎬ垂
直剖面控制按照探查的煤层顶板起伏变化情况ꎬ通
过递进式延伸钻进工艺方法保证钻孔沿煤层钻进ꎬ
因此钻孔轨迹垂直剖面控制更难ꎬ也更重要ꎮ

钻孔轨迹垂直剖面控制的具体技术方法是在开

出分支以后ꎬ通过“滑动钻进纠偏为辅、复合钻进稳

斜为主”的方法ꎬ沿煤层进行钻孔轨迹上下波动控

制ꎬ钻孔轨迹倾角控制以预测煤层倾角为基准ꎬ偏差

保持在 － ３ ~ ＋ ３°以内ꎮ 这种控制方法优点如下:
①以复合钻进为主ꎬ钻孔轨迹更加平滑ꎬ有利于提高

钻进动力传递效率ꎬ实现深孔钻进ꎻ②钻孔轨迹控制

以预测的煤层倾角为基准进行上下波动ꎬ不会出现

大的偏差ꎬ实现对孔内状况实时分析ꎬ有效避免盲目

钻进ꎻ③每间隔一定距离预留分支点ꎬ为后续突发状

况发生施工做好准备ꎬ有效保证了钻孔轨迹递进式

延伸ꎮ

４　 工程概况及效果分析

４.１　 工作面概况

钻场位于东二盘区规划的 ８１２１０ 工作面ꎬ主采

煤层 ８ 号煤层ꎬ位于二叠系山西组下部ꎬ厚度 ８ ｍꎬ
含有 ２ 层夹矸ꎬ最厚一层夹矸厚度为 ０.４ ｍꎬ夹矸为

深灰－灰黑色泥岩ꎻ直接顶为砂质泥岩ꎬ灰色至深灰

色ꎬ水平层理ꎬ层厚约 ８ ｍꎬ可作为钻孔施工的标志

层来判断煤层起伏情况ꎬ为钻孔轨迹沿煤层控制延

伸提供指导依据ꎻ伪底为灰褐色薄层泥岩ꎬ遇水膨胀

变软ꎬ厚 ０.１０~０.２０ ｍꎬ直接底为泥岩、砂质泥岩ꎬ半
坚硬ꎬ泥质胶结ꎬ厚 ２.０ ｍꎮ

二盘区整体属于未开采区域ꎬ根据工作面原位

样品测试显示原始瓦斯含量为 ４.８７ ~ ８.９６ ｍ３ / ｔꎬ钻
孔所在的 ８１２１０ 工作面推算原始瓦斯含量为 ８.４８
ｍ３ / ｔꎮ

８１２１０ 工作面为远期规划工作面ꎬ工作面基本

沿南北走向ꎬ呈东高、西底趋势ꎻ工作面走向长度

３ ４００ ｍꎬ综采面长 ２４０ ｍꎮ 工作面走向两端的盘区

大巷已基本形成ꎬ为定向钻孔设计、施工提供了良好

的条件ꎮ
４.２　 钻孔设计

由于 ８１２１０ 工作面暂未形成ꎬ只有将钻场分别

布置在工作面走向两端已经形成的盘区大巷内ꎬ通
过对穿施工定向长钻孔的方法ꎬ实现工作面瓦斯区

域抽采ꎬ这要求单侧定向钻孔施工深度最少要达到

１ ７００ ｍ 以上ꎮ 此次施工地点位于保德矿五盘区集

中一号回风大巷ꎬ从 ８１２１０ 工作面开切眼一侧沿工

作面推进方向施工定向长钻孔ꎬ共设计 ３ 个钻孔ꎬ每
个钻孔均设计 １ 个长分支孔ꎬ主孔和分支孔设计深

度均达到 ２ ０００ ｍ 以上ꎬ钻孔间距 ２０ ｍꎬ如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 钻孔轨迹平面设计

Ｆｉｇ.５　 Ｐｌａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

４.３　 钻孔施工情况

在保德煤矿 ８１２１０ 工作面ꎬ历时 ３４ ｄꎬ成功完成

深度 ２ ０００ ｍ 以上顺煤层超长定向钻孔 ２ 个ꎬ总进

尺 ５ ２０４ ｍꎬ煤层钻遇率 １００％ꎮ 其中 １ 号钻孔最大

钻孔深度达到 ２ ３１１ ｍꎬ该钻孔共探顶 １５ 次ꎬ平均日

进尺 ２００ ｍ 以上ꎬ孔深达到 ２ ０００ ｍ 以上仍实现了

单班进尺 ９０ ｍ 的高效定向钻进ꎬ基于 １ 号钻孔精确

的探顶数据ꎬ２ 号钻孔施工中仅利用 ２ 次探顶便成

功完成了深度 ２ ００８ ｍ 的顺煤层钻孔施工ꎮ １ 号钻

孔轨迹如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ２ ３１１ ｍ 定向钻孔轨迹

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ２ ３１１ｍ

４.４　 钻进装备适应性分析

１)钻进过程表明:滑动定向钻进时施加在钻杆

上的给进力随钻孔深度和钻速的增加而增大ꎬ因此

在钻进过程中钻孔内摩擦效应也逐渐增强ꎬ这需要

钻机具备足够大的给进力来抵消钻具的摩阻效应ꎮ
ＺＤＹ１２０００ＬＤ 定向钻机装备性能稳定、给进力

大ꎬ当孔深超过 ２ ０００ ｍ 后ꎬ采用滑动定向钻进工艺

技术ꎬ钻机给进油压超过 ２０ ＭＰａꎬ接近钻机额定给
０３
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进力ꎻ然而采用复合钻进工艺技术ꎬ钻机给进油压仅

５.４ ＭＰａꎬ只达到额定给进力的 ２５％左右ꎬ这说明钻

进系统压力保持较低的水平ꎬ系统压力储备富余ꎮ
复合钻进时钻孔内降低的摩阻力能为钻进提供持续

钻进动力ꎬ通过对钻头和螺杆钻具持续加载ꎬ复合钻

进速度比滑动钻进速度快ꎮ 通过统计分析ꎬ２ ３１１ ｍ
顺煤层定向钻孔施工过程中ꎬ复合钻进孔段占总进

尺的 ６５％ꎮ
２)钻进过程表明:泥浆泵是深孔钻进的主要重

要动力来源之一ꎬ通过泥浆泵输出高压水驱动螺杆

钻具带动钻头持续碎岩ꎮ 钻进开始时ꎬＢＬＹ３９０ 泥

浆泵泵压 ２.５ ＭＰａꎬ流量 ２５０ Ｌ / ｍｉｎꎬ随着钻杆长度

的增加ꎬ泥浆泵的压力与流量持续增加ꎬ当钻孔深度

超过 ２ ０００ ｍ 后ꎬ泥浆泵泵压 ９. ０ ＭＰａꎬ流量 ２８０
Ｌ / ｍｉｎꎬ泥浆泵压力及流量完全满足螺杆钻具的

启动和正常工作ꎬ系统耐压能力强ꎬ同时ꎬ钻孔排

渣顺 畅ꎬ泥 浆 泵 压 力 达 到 其 额 定 压 力 的 ７５％
左右ꎮ

３)钻进过程表明:测量系统的信号传输强度也

是深孔钻进的主要限制因素之一ꎬＹＨＤ２－１０００(Ａ)
随钻测量系统的信号传输强度主要表现为探管测量

电压的变化ꎬ２ ３１１ ｍ 定向钻孔测量信号强度与孔深

的变化曲线如图 ７ 所示ꎬ在孔口阶段ꎬ探管测量电压

大于 １４ Ｖꎻ当钻孔深度超过 ２ ０００ ｍ 后ꎬ探管测量电

压在 １０ Ｖ 左右ꎻ在孔深 ２ ３１１ ｍ 位置ꎬ探管测量电

压 ９.７１ Ｖꎬ高于信号传输的临界电压值 ７ Ｖ 的要求ꎬ
表现出良好的稳定性ꎬ且测量信号电压值与钻孔深

度表现出近似的线性关系:Ｙ＝ １４.８８５－０.００２Ｘꎮ
测量过程表明 ＹＨＤ２－１０００(Ａ)随钻测量系统

稳定性高、测量数据精确、信号传输速度快、使用维

护成本低ꎬ大幅提高了测量信号的传输效果和定向

钻进效率ꎬ完全满足 ２ ０００ ｍ 以上顺煤层超长定向

钻孔施工的需要ꎮ

图 ７　 ２ ３１１ ｍ 定向钻孔测量信号强度与孔深变化

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ２ ３１１ ｍ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ

５　 结　 　 论

１)顺煤层超长定向钻进工艺技术及大功率定

向钻进装备ꎬ很好地满足了 ２ ０００ ｍ 以上顺煤层超

长定向钻孔施工需要ꎬ最大钻孔深度达到 ２ ３１１ ｍꎬ
有效解决了中硬煤层超长工作面瓦斯区域治理难

题ꎬ对于提高工作面瓦斯抽采效率、缩短工作面准备

周期具有积极意义ꎮ
２)复合定向钻进工艺技术在实现顺煤层超长

定向钻孔轨迹精确人工控制的情况下ꎬ有效克服了

纯滑动定向钻进钻孔轨迹弯曲强度大、钻进动力传

递效率低的局限性ꎬ同时简化了定向钻进操作程序ꎬ
提高了钻进动力和转速ꎬ有效提升了钻进效率ꎬ实现

了孔深 ２ ０００ ｍ 以上单班进尺 ９０ ｍ 的高效定向钻

进ꎬ复合钻进孔段占总进尺的 ６５％ꎻ利用煤层钻孔

递进式延伸技术和钻孔轨迹控制技术ꎬ提高煤层钻

遇率ꎬ实现深孔精确钻进ꎮ
３)大功率定向钻进装备为超 ２ ０００ ｍ 顺煤层定

向钻孔施工奠定了基础ꎬＺＤＹ１２０００ＬＤ 大功率定向

钻机为深孔钻进提供给进力ꎬ同时提供复合钻进的

回转动力ꎬ钻机系统压力储备富余ꎻ泥浆泵系统耐压

能力强ꎬ通过对泥浆泵压力和流量的控制ꎬ使复合钻

进更能发挥其优势所在ꎻＹＨＤ２－１０００(Ａ)随钻测量

系统数据测量传输稳定ꎬ完全满足 ２ ３１１ ｍ 顺煤层

超长钻孔施工需要ꎮ
４)钻进过程表明:钻进装备稳定可靠ꎬ钻进工

艺技术先进ꎬ大功率定向钻进技术与装备对于探索

煤矿井下超长工作面瓦斯治理新模式具有重要

意义ꎮ
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