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摘要:顶板高位定向钻孔是进行上隅角瓦斯治理的关键技术措施.针对青龙煤矿顶板裂隙瓦斯治理需要及复杂顶

板高位定向钻孔成孔难题,阐述了顶板高位定向钻孔的技术原理和技术优势;基于“三带”理论综合确定了高位定

向钻孔的层位,并优化钻具组合和钻进工艺参数.在青龙煤矿１１６１５工作面完成５个顶板高位定向钻孔的施工,
最大孔深达到６１２m,单孔最大瓦斯纯流量达到２􀆰７９m３/min,瓦斯浓度达到２３􀆰４％,有效地保证了工作面的安全

回采.
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Abstract:Thehighpositiondirectionalboreholeisakeytechnicalmeasureforgascontrolintheuppercorner．In
viewoftheneedforgascontrolofroofcracksinQinglongCoalMineandthedifficultyindrillinghighposition
directionalboreholesinthecomplexroof,thetechnicalprincipleandtechnicaladvantagesofhighpositiondirectional
boreholesareexpounded．Basedonthetheoryof“threezones”,thehorizonsofhighpositiondirectionalboreholes
aredetermined,andthedrillingtoolcombinationanddrillingparametersareoptimized．AttheNo．１１６１５working
faceofQinglongCoalMine,fivehighpositiondirectionalboreholeswerecompletedintheroofwiththemaximum
holedepthat６１２m,themaximumgasflowrateofthesingleholeat２􀆰７９m３/min,andthegasconcentrationupto
２３􀆰４％,whicheffectivelyensuredminingattheworkingface．
Keywords:QinglongCoalMine;highpositiondirectionalborehole;layer;drillingtoolcombination;gasextraction

０　引言

煤层开采后顶板覆岩产生移动和破断,促使顶

板覆岩产生大量采动裂隙,包括离层裂隙和穿层裂

隙,采动效应导致周围煤岩体卸压增透效应增强,煤
岩层透气性显著增加,大量卸压瓦斯积聚在覆岩采

动裂隙及采动区内,在通风风流的影响下,卸压瓦斯

在工作面上隅角聚集,引起超限,从而影响工作面安

全回采[１－４].目前,针对上隅角瓦斯治理难题,主要

采用采空区埋管、顶板高抽巷、常规顶板高位钻孔等

方式进行瓦斯抽采[５－７].但采空区埋管瓦斯治理效

率低;顶板高抽巷需要施工专门的瓦斯抽放巷道,施
工成本高、周期长;常规顶板高位钻孔轨迹不可控、
钻孔深度浅,容易造成瓦斯抽采不连续、抽采时间短

等问题,这些问题都极大地制约了煤矿上隅角瓦斯

治理[８].基于此,提出采用顶板高位定向钻孔进行

上隅角瓦斯治理[９－１２].

１　青龙煤矿地质概况

青龙煤矿为煤与瓦斯突出矿井,属于近距离煤

层群开采,主要可采煤层为１６号、１７号和１８号煤



层,煤层瓦斯含量高、透气性差,矿井绝对瓦斯涌出

量１６５􀆰５６ m３/min,矿 井 相 对 瓦 斯 涌 出 量 ８０􀆰６５
m３/t.目前,青龙煤矿采用保护层开采模式对被保

护层煤层进行全面卸压,首先开采１６号煤层.１６
号煤层平均厚度２􀆰８８m、瓦斯含量１９􀆰８８m３/t、瓦
斯压力１􀆰７３MPa、硬度系数０􀆰３７.１６号煤层顶板

岩层顶板以泥岩及粉砂质泥岩为主,次为粉砂岩,岩
层稳固性极差,为不稳定顶板,采用全部垮落法管理

顶板.长期以来,青龙煤矿主要采用高位钻孔配采

空区埋管抽采上隅角瓦斯,治理效果不甚理想.

２　顶板高位定向钻孔瓦斯抽采机理

工作面回采后,顶板上覆岩层由于应力平衡破

坏自下而上形成冒落带、裂隙带和弯曲下沉带,而裂

隙带成为卸压瓦斯运移和存储的主要场所.随着工

作面推进,采空区中部覆岩逐渐冒落压实,而在采空

区的四周覆岩裂隙带内形成 O形圈,且伴随整个工

作面回采过程而向前移动[２].顶板高位定向钻孔是

在工作面回采之前,在回风巷布置多个专用钻场,首
先在煤层开上仰孔至煤层顶板,然后起出开孔钻具,
下入定向钻具,利用随钻测量装备与技术进行定向

先导孔施工,通过对钻孔轨迹的精确控制保证轨迹

在 O形圈裂隙带内有效延伸.顶板高位定向钻孔

瓦斯抽采原理如图１所示.先导孔施工完成后,起
出孔内钻具下入扩孔钻具进行全程扩孔,增大钻孔

直径,使钻孔孔壁能有效沟通更多采动裂隙,其次,
增大了卸压瓦斯的单位流通面积,从而达到提高瓦

斯抽采效果的目的.由于顶板定向高位定向钻孔能

在 O 形圈内长期稳定存在,因而能保证长时间、大
流量的瓦斯抽采效果,有效降低工作面上隅角瓦斯

浓度.同时,在多个钻场内施工顶板高位定向钻孔,
保证钻孔轨迹在工作面回采方向上压茬搭接,有效

保证工作面安全回采.相比于高抽巷及常规高位钻

孔,高位定向钻孔具有施工周期短、覆盖范围广、钻

图１　顶板高位定向钻孔瓦斯抽采原理图

Fig．１　Schematicdiagramofgasextractionby
highpositiondirectionalboreholes

孔布置灵活、节约生产成本等优点.

３　顶板高位定向钻孔施工

３．１　钻孔层位的选择

顶板高位定向钻孔层位的优选是进行高效瓦斯

抽采的技术关键,首先保证钻孔轨迹在 O 形圈内有

效延伸;同时,由于青龙煤矿顶板岩层地质条件复

杂,岩层稳定性较差,钻孔层位的选择还要保证利于

成孔的地层条件.顶板覆岩冒落后形成“三带”的分

布结构,根据公式(１)和公式(２)确定冒落带和裂隙

带的发育高度(H１、H２),从而综合确定顶板高位定

向钻孔的层位[１３－１４].其中a、b、c 取值参照表１,h
为煤层综采高度.

H１＝
１００h

６􀆰２h＋１０􀆰０±２􀆰５ (１)

H２＝
１００h
ah＋b±c (２)

表１　a、b、c取值表

Table１　Valuesofa,bandc

岩性 a b c
坚硬岩石　 １􀆰２ ２􀆰０ ８􀆰９
中硬岩石　 １􀆰６ ３􀆰６ ５􀆰６
软弱岩石　 ３􀆰１ ５􀆰０ ４􀆰０
极软弱岩石 ５􀆰０ ８􀆰０ ３􀆰０

青龙煤矿顶板岩层多以泥岩及粉砂质泥岩为

主,确定a、b、c的值,h 取２􀆰８８,然后代入到式(１)、
式(２)中,冒落带高度范围为６􀆰０~１２􀆰０m,裂隙带

高度范围为２３􀆰０~３５􀆰０m.根据顶板岩层发育特

征,综合确定顶板定向高位钻孔层位布置在２５~３０
m 位置.

３．２　钻具组合

(１)套管孔段钻进钻具组合:一开采用“Ø９８
mm平底钻头＋Ø７３mm 高韧性外平钻杆串＋Ø７３
mm 水便”钻具组合;二开采用“Ø９８/１５３mm 扩孔

钻头＋Ø７３mm 高韧性外平钻杆串＋Ø７３mm 水

便”钻具组合扩孔至１５３mm;三开采用“Ø１５３/１９３
mm扩孔钻头＋Ø７３mm 高韧性外平钻杆串＋Ø７３
mm 水便”钻具组合扩孔至１９３mm.

(２)先导孔定向钻进钻具组合:Ø９８mm 定向钻

头＋Ø７３mm 螺杆马达＋Ø７３mm 下无磁钻具＋
Ø７３mm 探管外管＋Ø７３mm 上无磁钻具＋Ø７３
mm 通缆钻杆串＋Ø７３mm 水便.
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(３)扩孔钻进钻具组合:Ø９４/１５３mm 扩孔钻头

＋Ø７３mm 高韧性外平钻杆串＋Ø７３mm 水便.

３．３　成孔工艺技术

钻进过程中采用滑动定向钻进工艺,钻进过程

中,钻杆不回转,泥浆泵提供高压水流作为孔底螺杆

钻具旋转的动力,带动钻头旋转碎岩.煤矿井下定

向钻进所用螺杆钻具万向轴都具有弯外壳结构,一
般选用１􀆰２５°结构弯角螺杆钻具,通过螺杆钻具的

工具面向角的调整而实现对孔轨迹控制调整,实现

受控定向钻进,保证钻孔轨迹在目标层位延伸.定

向钻机为孔内钻具提供近水平方向的钻压,并为调

整工具面向角及提供回转动力.
钻进过程中,采用减压给进方式,严格把控给进

压力,给进压力随着孔深的增加而逐步平稳递增,泥
浆泵流量为２６０L/min,钻进时根据泥浆泵压力表

判断孔内工矿,Ø７３mm 螺杆马达孔口空载启动时

压力为２MPa,在孔内泥浆泵压力会随着钻孔深度

平稳递增,螺杆马达负载钻进时的泵压一般高于空

载泵压０􀆰５~１MPa.

３．４　钻孔施工过程及注意问题

１１６１５工作面进行顶板高位定向钻孔施工,选
用ZDY６０００LD(FA)型定向钻机、配套 FMC泥浆

泵、YHD １０００(A)随钻测量系统、７３mm 通缆钻

杆、定向钻头、扩孔钻头等,共完成５个钻孔的施工,
累计进尺２４４５m,各钻孔孔深如表２所示.钻孔轨

迹剖面图及平面图见图２和图３.

表２　钻孔孔深

Table２　Depthofboreholes

孔号 孔深/m 孔号 孔深/m

１ ４８０ ４ １５９
２ ５９１ B４ ６１２
３ ６０３

图２　顶板高位定向钻孔轨迹剖面图

Fig．２　Profileofthehighpositiondirectionalboreholetrajectory

图３　顶板高位定向钻孔轨迹平面图

Fig．３　Planofthehighpositiondirectionalboreholetrajectory

４号钻孔由于在开孔时倾角过大,钻孔轨迹未

能及时进入到预设层位,导致钻孔偏高,倾角过大而

作为废孔终孔.结合施工过程中遇到的一些问题,
在进行高位定向钻孔施工中还应注意以下问题:施
工期间,由于各类客观因素,例如停电、停水、放炮、
采面瓦斯点闭锁等影响施工,因此在施工过程中尽

量减少或避免客观因素影响,能更大程度增加施工

效率;钻进过程中,应稳定给进速度,加强冲孔,保证

钻孔干净,控制起拔压力和回转压力,钻孔轨迹在剖

面上尽量保证平直趋势,避免出现波谷,以利于钻渣

排出,钻进过程中应注意观察孔口返水,如遇返水异

常要及时处理.

４　瓦斯抽采效果分析

钻孔施工完成后,从２０１７年１月１１日开始连

接瓦斯负压抽放管路进行连抽.由图４可以看出,
瓦斯浓度与纯流量都经历了上升 稳定 下降三个周

期,上升阶段,总管路瓦斯浓度从 １２􀆰８％ 上升到

１５􀆰３％,瓦斯纯流量３􀆰９９m３/min上升到５􀆰５４m３/

min;稳定周期内,总管路瓦斯浓度保持在１４％以

上,瓦斯纯流量保持在４􀆰５m３/min左右;下降阶

段,总管路瓦斯浓度下降至６􀆰８％以上,瓦斯纯流量

下降至０􀆰２６m３/min,这与工作面的推进引起采空

区覆岩冒落密切相关.以２号孔瓦斯抽采数据进行

具体说明[９,１５],如图５所示.
(１)上升期,煤层顶板以上采动裂隙发育程度

低,采空区中部顶板覆岩首先冒落,采空区两侧的导

气裂隙带发育高度滞后于采空区中部导气裂隙带的

发育,因而先期瓦斯浓度和瓦斯纯流量较低.当顶

板初次冒落后,瓦斯纯流量和瓦斯浓度急剧增加,瓦
斯浓度从７􀆰８％上升到２３％,瓦斯纯流量０􀆰８m３/

min上升到２􀆰６７m３/min.
(２)稳定期,随着工作面的推进,顶板覆岩周期

０６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年１０月　



性冒落,受工作面采动效应影响,采空区两侧的导气

裂隙带向上发展,顶板覆岩裂隙进一步扩展贯通,构
成瓦斯运移和存储的主要通道和场所,因而能保证

高浓度、大流量瓦斯抽采效果.瓦斯浓度维持在

２０％以上,瓦斯纯流量保持在２􀆰５m３/min左右.
(３)下降期,当工作面推进过钻孔孔底时,采空

区冒落覆岩裂隙闭合,逐渐趋于压实状态,孔口负压

对卸压瓦斯的影响减小,因而钻孔瓦斯浓度和纯流

量逐步衰减,瓦斯浓度下降至１０􀆰５％,瓦斯纯流量

下降至０􀆰１６m３/min.

图４　１１６１５轨顺瓦斯总管路瓦斯抽采情况

Fig．４　TotalproductionofgasextractionatNo．１１６１５trackgallery

图５　１１６１５轨顺２号钻孔瓦斯抽采情况

Fig．５　ProductionofgasextractionfromNo．２drillhole
atNo．１１６１５trackgallery

５　结论

(１)利用顶板高位定向钻孔进行采空区瓦斯抽

采和上隅角瓦斯治理在原理上是可行的,相较于常

规高位钻孔和高抽巷,具有钻孔轨迹控制精度高、覆
盖范围广、施工周期短等优势.

(２)通过理论分析,结合顶板岩层工程地质特

征,综合确定顶板高位定向钻孔层位在煤层以上２０
~２５m.针对青龙煤层顶板复杂岩层高位定向钻

孔成孔难题,通过优化钻具组合和钻进工艺参数,成
功实施完成５个高位定向钻孔,最大钻孔深度达到

６１２m.
(３)工作面回采期间,抽采瓦斯浓度高、流量大,

上隅角瓦斯浓度保持在临界值以下,有效保证了工

作面安全回采,同时也验证了顶板高位定向钻孔在

青龙煤矿瓦斯治理中优势所在.
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