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煤层顶板高位定向钻孔施工技术与发展趋势
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摘　 要：基于采空区顶板竖“三带”与横“三区”理论，分析了顶板高位定向长钻孔技术瓦斯抽采基本

原理与优势，总结归纳了“定向先导孔＋扩孔”施工工艺的技术特点，介绍了施工装备系统组成。 利用

该成孔技术与装备在陕西彬长集团文家坡煤矿 ４１０１ 工作面进行了现场试验，完成顶板高位定向长钻

孔 ２ 个，累计钻孔进尺 １ ２２１ ｍ，单孔主孔深度超过 ４８０ ｍ。 同时，针对现有顶板高位定向钻孔施工技

术存在的问题，提出引入液动冲击辅助碎岩扩孔钻进技术与大直径孔定向钻进技术，进一步增大钻孔

终孔直径，提升钻孔施工效率，保证钻孔施工安全。
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０　 引　 　 言

矿井瓦斯灾害是煤矿重大自然灾害之一，严重威

胁、制约着矿井安全生产［ １ ］。 随着矿井生产强度的

提高和开采深度的加大，矿井瓦斯涌出量增大，采空

区瓦斯涌出现象加剧［ ２ ］。 研究表明，回采工作面回

风流瓦斯有 ４０％～５０％来自采空区瓦斯涌出，其对生

产工作最直接的影响是造成工作面上隅角瓦斯超限，
不仅迫使工作面停产，还有可能酿成瓦斯爆炸等安全

事故。 在目前技术条件下，采取有效措施抽采采空区

瓦斯是解决这一问题的最有效技术途径［ ３ ］。
针对工作面采空区及采动影响区瓦斯抽采治理
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需要，国内开展了大量的研究工作：开发了高位瓦斯

抽采巷、专用尾巷、倾斜局位巷等专用巷道法抽采瓦

斯，虽取得了较好的瓦斯抽采效果，但存在掘进成本

高、施工周期长、管理难度大，其技术推广受到一定

限制［４－５］。 开发了插（埋）管、地面垂直钻孔和 “Ｌ”
型钻孔、井下高位钻孔等钻孔抽采法［６］，其中插管

抽采浓度和效率低，地面钻孔适用于开采深度较浅

的高瓦斯煤层且施工成本高［７］。 相比较而言，采用

高位钻孔抽采法瓦斯抽采具有成本低、效果好、施工

方便、管理简单等特点，在淮南、晋城、平顶山、鸡西、
铁法、阳泉等许多矿区得到了应用［８］。

近年来，随着煤矿井下定向钻进技术的飞速发

展与大规模推广，越来越多的煤矿企业将其应用于

顶板高位定向钻孔施工，具有轨迹可控、工程量小、
施工周期短、钻孔有效长度长等优点。 顶板高位定

向长钻孔已成为现阶段煤矿工作面瓦斯治理的重要

技术手段。

１　 高位定向钻孔瓦斯抽采原理

煤层开采在采空区上覆岩层中形成竖向的破断

裂隙与横向的离层裂隙。 随着工作面的推进，采空

区顶板覆岩充分垮落后，其中部顶板岩层裂隙被压

实，而采空区四周由于煤壁的支撑作用使得上下位

岩层的离层裂隙仍能在一定程度保留，在横向上自

采空区边界向采空区中部形成煤壁支撑区、离层区

与重新压实区，处于采空区边界的煤壁支撑区与离

层区则形成一个闭合的环形采动裂隙发育区，称之

为采动裂隙“Ｏ”形圈（简称“Ｏ”形圈） ［９］。 “Ｏ”形圈

在采空区开切眼一侧固定不动，而在工作面一侧则

随着工作面推进而前移，其移动速度和工作面推进

速度相当，因此“Ｏ”形圈在采空区顶板充分垮落后

始终存在［１０］。
研究表明：“Ｏ”形圈既是瓦斯运移的主要通道，

也是瓦斯积聚的重要场所。 在瓦斯和空气密度差以

及采空区漏风的共同作用下，其内部聚积的瓦斯会

通过密闭墙或煤柱裂隙进入采区或巷道，增加矿井

通风负担和不安全因素。 因此治理采空区上隅角瓦

斯除了尽量减少工作面漏风外，还应为采空区内瓦

斯提供一条流通渠道。 顶板高位定向长钻孔（图 １）
便是持续在工作面裂隙带内制造负压，在压力梯度

影响下引流采空区瓦斯的引流渠道［１１］。
在回采工作面推进过程中，高位定向钻孔轨迹

始终处于采空区裂隙带范围以内，如图 ２ 所示，利用

图 １　 高位定向钻孔平面示意

Ｆｉｇ １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

采动压力形成的竖向破断裂隙、横向离层裂隙抽采

采空区与采动影响区的瓦斯。 高位定向钻孔具有钻

孔轨迹可控，有效抽采层位钻遇率高，钻孔深度大等

显著特点。 工作面回采过程中，钻孔与采动裂隙保

持贯通并持续抽采采空区裂隙带内游离态瓦斯，直
至采煤工作面越过高位定向钻孔覆盖区域。

图 ２　 高位定向钻孔剖面投影示意

Ｆｉｇ ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

２　 高位定向钻孔施工技术

２ １　 高位定向钻孔层位选取

顶板高位定向孔布孔层位直接影响其对工作面

采空区及采动影响区瓦斯的抽采效果。 布孔层位的

选择需着重考虑 ２ 个方面因素：一是瓦斯抽采效果，
即将钻孔布置在垮落带以上采动裂隙发育的层位，
钻孔构建的瓦斯抽采通道与采动裂隙有效贯通。 二

是钻进成孔效果，即将钻孔布置在易钻进成孔且孔

壁稳定性好的层位，尽量避开泥岩及易坍塌地层。
根据采空区覆岩移动规律和瓦斯流动规律，可

知裂隙带是邻近层瓦斯和冒落区瓦斯的主要聚集

区，有大量、高浓度瓦斯，同时裂隙发育充分，是抽采

瓦斯的最佳层位。 具体地讲，垮落带上部、断裂带中

下部是布置高位钻孔的最佳层位［１２］。 冒落带高度

可采用以下理论公式进行计算：

Ｈ ＝ Ｍ
Ｋ － １

（１）
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其中： Ｈ 为冒落带高度； Ｍ 为煤层采高； Ｋ 为岩

石碎胀系数。 实际的冒落带岩层厚度一般都小于上

述理论计算值，主要是因为：①自由空间高度还不等

于零时，其上部岩层就可能进入裂隙带；②在冒落带

岩层冒落的同时，裂隙带岩层可能已有所下沉，而且

是岩层愈软下沉得愈多［１３］。 冒落带和裂隙带高度

一般分别采用经验公式（１）和式（２）计算。

Ｈ１ ＝ １００Ｍ
６．２Ｍ － １０

± ２．５ （２）

Ｈ２ ＝ １００Ｍ
３．１Ｍ ＋ ６

± ６．５ （３）

２ ２　 高位定向钻孔施工技术

基于现有煤矿井下定向钻进技术装备能力，高位

定向钻孔主要采取“先导孔＋扩孔”的成孔技术。 首

先沿设计轨迹在煤层顶板完成 １ 条定向先导孔，之后

在先导孔的基础上实施扩孔。 具体施工工艺如下：
１）套管段施工。 套管段先导孔孔深依据所下

入封孔套管的长度而定，一般不超过 １２ ｍ。 先导孔

完成之后更换大直径扩孔钻头扩孔，然后下入相应

规格的封孔套管。 目前针对 ø１５３ ｍｍ 终孔直径的

高位定向钻孔，一般采用 ø２００ ｍｍ 矿用 ＰＥ 管封孔。
２）抽采孔段施工。 抽采孔段先导孔施工采取

滑动定向与旋转保直相结合的复合定向钻进技术，
通过实时调整滑动定向与旋转保直 ２ 种钻进模式比

例，实现钻孔的造斜与保直。 根据抽采孔段轨迹特

点，可分为上仰爬升段与水平抽采段 ２ 个部分。 上

仰爬升段轨迹控制应充分考虑定向钻具造斜能力与

钻杆柱允许造斜强度，主要采用滑动定向钻进。 水

平抽采段则主要采用旋转保直钻进。
２ ３　 高位定向钻孔钻进装备系统

１）全液压定向钻机。 工作面瓦斯治理对顶板

高位定向钻孔直径、深度与成孔效率等需求的不断

提升，对于定向钻机设备能力提出了更高要求：①顶

板硬岩钻进要求定向钻机具备大转矩，大的给进起

拔力，同时配备高压大排量的泥浆泵，以满足大转矩

孔底马达破碎顶板硬岩的动力需要；②自煤层向顶

板施工高位定向钻孔要求钻机具备大角度的安全开

孔能力；③大直径扩孔及钻孔事故处理要求钻机在

具备大的给进起拔力的同时，动力头主轴通孔具备

ø１２７ ｍｍ 以上粗径钻具通过的能力。
针对上述需求，依托“十二五”重大油气专项

“中硬煤层大功率定向钻进技术与装备”，开发了

ＺＤＹ１２０００ＬＤ 大 功 率 定 向 钻 机 （ 图 ３ ） 与 配 套

ＢＬＹ３９０ ／ １２ 型全液压履带泵车（图 ４），具有整机功

率大、钻进及事故处理能力强、工艺适应性广等优

点。 满足 ø１５３ ｍｍ 及以上顶板岩层高位大直径定

向钻孔高效钻进成孔需要，为顶板高位大直径定向

钻孔的推广应用提供了装备支撑。

图 ３　 ＺＤＹ１２０００ＬＤ 大功率定向钻机

Ｆｉｇ ３　 ＺＤＹ１２０００ＬＤ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ

图 ４　 ＢＬＹ３９０ ／ １２ 型全液压履带泵车

Ｆｉｇ ４　 ＢＬＹ３９０ ／ １２ ｔｙｐｅ ｆｕｌｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｃｋ ｐｕｍｐ ｔｒｕｃｋ

２）随钻测量系统。 随钻测量系统是实施顶板

高位定向长钻孔的关键，其主要功能为随钻实时测

量定向先导钻孔轨迹参数与孔底定向钻具姿态参

数，以便于根据设计参数实时调控钻孔轨迹。
ＹＨＤ２－１０００（Ａ）型随钻测量系统是基于有线传输的

孔口供电式随钻测量系统，能够实现近水平定向长

钻孔轨迹参数的测量及测量数据的实时快速传输，
具有测量精度高，传输速率快，探管连续工作时间长

等显著特点，满足 １ ０００ ｍ 以内高位定向钻孔先导

孔轨迹测量与控制需要。 ＹＨＤ２－１０００（Ａ）随钻测量

装置实物如图 ５ 所示。

图 ５　 ＹＨＤ２－１０００（Ａ）随钻测量装置实物

Ｆｉｇ ５　 ＹＨＤ２－１０００（Ａ）ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

３）定向钻具。 定向钻具是实施定向先导孔的

核心。 主要由长寿命 ＰＤＣ 定向钻头、单弯螺杆马
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达、无磁钻具、随钻测量钻杆等组成。 基于大功率定

向钻机的定向先导孔典型钻具组合形式如图 ６ 所

示，可用于 ø１２０ ｍｍ 定向先导钻孔的施工。
４）扩孔钻具。 定向先导孔施工完成之后，更换

更大一级扩孔钻具组合实施扩孔，将钻孔直径增大

至终孔直径。 基于 ø１２０ｍｍ 先导定向钻孔的扩孔钻

具组合形式如图 ７ 所示。 ø１５３ｍｍ ／ ø１２０ ｍｍ ＰＤＣ 扩

孔钻头实物如图 ８ 所示。

图 ６　 定向钻进钻具组合示意

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ

图 ７　 扩孔钻进钻具组合示意

Ｆｉｇ ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅａｍｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｓｓｅｍｂｙ

图 ８　 ø１５３ ｍｍ ／ ø１２０ ｍｍ ＰＤＣ 扩孔钻头

Ｆｉｇ ８　 ø１５３ ｍｍ ／ ø１２０ ｍｍ ＰＤＣ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ

２ ４　 工程应用实例

２０１６ 年 ７ 月，利用大功率定向钻进装备系统与

“先导孔＋扩孔”成孔工艺在陕西彬长集团文家坡煤

矿 ４１０１ 工作面实施了顶板高位定向钻孔钻进试验。
试验共完成顶板高位定向长钻孔 ２ 个，单孔最大长

度 ５２５ ｍ，累计钻孔进尺 １ ２２１ ｍ（含主孔进尺 １ ００５
ｍ，分支钻孔进尺 ２１６ ｍ）。 先导孔平均单班进尺 ４８
ｍ，最高进尺 ７２ ｍ，扩孔平均单班进尺 ５８ ｍ，最高进

尺 ９０ ｍ。 试验钻孔参数见表 １。 实钻轨迹剖面投影

如图 ９ 所示。
表 １　 文家坡矿 ４１０１ 工作面高位钻孔实钻参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｎｏ．４１０１
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｏｆ Ｗｅｎｊｉａｐｏ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

钻孔

编号

开孔倾

角 ／ （ °）
开孔方位

角 ／ （ °）
先导孔

直径 ／ ｍｍ
先导孔

长度 ／ ｍ
扩孔直

径 ／ ｍｍ
扩孔长

度 ／ ｍ

Ｌ２
Ｍ３

５．３
６．７

３１．５
２６．１

１２０
５２５
４８０

１５３
５２２
４５６

　 　 试验结果表明：ＺＤＹ１２０００ＬＤ 大功率定向钻进

装备和“先导孔＋扩孔”成孔工艺具有良好的适用

性，成孔深度、成孔直径能够满足文家坡煤矿顶板岩

层大直径钻孔施工要求，为 ４１０１ 工作面采动及采空

区瓦斯治理提供了新的思路。

图 ９　 试验钻孔实钻轨迹剖面

Ｆｉｇ ９　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ

３　 定向钻孔技术发展趋势

随着煤矿安全高效开采意识的不断增强，工作

面采动过程中瓦斯治理对于顶板高位定向钻孔施工

效率，终孔直径及钻孔施工安全提出了更高要求，现
有“先导孔＋扩孔”成孔技术实施更大直径的顶板岩

层高位定向钻孔仍然面临诸多问题，例如：①随着扩

孔级数的增加，综合成孔效率显著降低，在现有钻进

装备基础上，完成 ø２００ ｍｍ 以上顶板高位定向长钻

孔需 ２ 次以上扩孔钻进，制约了钻孔综合成孔效率

提升。 ②随着钻孔直径的进一步扩大，钻杆柱与钻

孔级差增加，单一的孔口动力扩孔钻进面临转矩传

递效率低，钻头破岩效果差，钻杆柱疲劳失效等突出

问题。
３ １　 液动（气动）冲击钻进技术

该技术是在常规旋转钻井的基础上，通过将钻

井液的能量转化为冲击载荷并作用于钻头，实现钻

头的冲击剪切破岩，提高了钻井效率［１４－１５］。 液动冲

击器种类繁多，根据冲击载荷方式可分为轴向冲击

器和扭力冲击器［１６］。
１）潜孔锤反循环扩孔钻进技术。 潜孔锤反循

环钻进技术适用于硬岩大直径钻孔的高效钻进，一
般采用泥浆或压缩空气作为动力介质，驱动潜孔锤

冲击碎岩。 集束式潜孔锤通过特殊的结构设计，将
多个小直径潜孔锤单体捆绑组合为一体，以较小排

量的压力介质驱动潜孔锤单体工作，实现较大直径

的钻孔施工。 具有施工效率高，设备功耗小，潜孔锤

单体成本低等特点。 目前该技术已成功应用于煤矿

区大直径地面救援井的钻进施工。 基于集束式潜孔

锤的上述特点，可以考虑将其用于顶板高位定向钻

孔的扩孔钻进，提升顶板高位大直径定向钻孔的综

合施工效率。
２）扭转冲击钻进技术。 扭转冲击钻进是指在
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常规钻进方法的基础上，在 ＰＤＣ 钻头上方增设一个

扭转冲击钻井工具，给钻头提供周期性的扭向冲击

载荷的钻井技术［１７］。 该技术最早应用于国外油气

勘探开发钻井领域，用于克服硬岩深孔（井）钻进时

ＰＤＣ 钻头黏滑问题，避免在钻头和钻柱中引发周期

性波动应力与应变，提升钻头的破岩效率，节约钻井

成本，防止钻柱断裂与钻头过早失效。 将扭转冲击

器应用于煤矿井下顶板岩层大直径定向钻孔扩孔施

工，可通过改善钻具转矩传递效率，改善孔内钻具受

力条件，提升钻头破岩能力，获取更高的扩孔钻进

效率。
３ ２　 大直径孔定向钻进技术

大直径孔定向钻进技术利用大转矩定向钻机，
大转矩螺杆马达，配套大直径定向钻头可一次性实

施 ø２００ ｍｍ 以上定向钻孔。 然而现有井下定向钻

进装备能力与钻具规格，尚无法满足大排量螺杆马

达钻进动力需要。

４　 结论与建议

针对顶板高位大直径定向长钻孔施工技术特

点，研制了大功率定向钻进装备与配套有线随钻测

量系统，开发了“先导孔＋扩孔”的成孔工艺，保证钻

孔轨迹精确可控的同时，实现 ø１５０ ｍｍ 以上顶板走

向高位定向长钻孔的高效成孔。 为钻孔抽采工作面

采动与采空区瓦斯提供了装备支撑与技术支持。 针

对当前顶板高位定向钻孔存在的问题，应积极发展

液动冲击辅助碎岩扩孔钻进技术与大直径定向钻孔

一次成孔技术。 在此，提出以下 ２ 点建议。
１）研制适合高位钻孔施工工况的液动（气动）

冲击辅助碎岩机具：研制开发集束式潜孔锤或者小

排量扭转冲击器，改善孔口回转扩孔钻进转矩传递

效果，提升扩孔钻头破岩效率，开展大直径钻孔反循

环扩孔钻进技术的研究，解决更大直径高位定向钻

孔扩孔技术难题。
２）开发大直径孔定向钻进技术，研制 ø２００ ｍｍ

以上大直径定向钻进用大功率定向钻机与高泵压大

排量泥浆泵车，发展完善配套钻进工艺，实现顶板高

位大直径定向钻孔的一次成孔。
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