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摘　要：煤矿井下水平定向钻孔在煤矿瓦斯抽采中具有明显的技术优势。 通过对大佛寺煤矿常规钻孔工作面瓦斯
治理技术的分析，指出了其中不足；经过对定向长钻孔钻进工艺、布孔技术进行分析以及通过大佛寺煤矿现场应
用，得出定向长钻孔有利于实现工作面瓦斯区域集中抽采的结论；瓦斯抽采统计数据分析对比证明定向长钻孔瓦
斯抽采效率要明显优于常规钻孔。
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1　概述
煤矿井下水平随钻定向钻进（以下简称“定向

钻进”）技术及装备是近几年来新兴的一种主要应
用于煤矿井下本煤层瓦斯抽采长钻孔施工的钻孔工

艺技术和配套设备。 与常规钻孔（指主要采用水
钻、风钻和螺旋钻等采用回转钻进工艺施工的钻
孔［１］ ）相比，定向钻进具有轨迹可实时精确控制、可
施工分支钻孔等技术特点，具有大深度、高穿煤率、
高抽采效率、有利于大范围区域集中抽采、一孔多用
等技术优势

［２，３］ 。
陕西彬长大佛寺煤矿瓦斯治理始终坚持“抽放

为主、风排为辅”的方针，在采前预抽方面，大佛寺
煤矿结合自身特点，形成了多项瓦斯治理技术。 大
佛寺煤矿自 ２００６年 ８月投产以来，随着生产规模不
断扩大，原有的采前瓦斯预抽技术已经难以满足当
前生产需要。 为了满足新时期煤矿安全生产需要，
大佛寺煤矿于 ２０１１ 年 ６ 月引进了一套 ＺＤＹ６０００ＬＤ

型定向钻机及配套装备，并于当年 ７ 月开始应用于
该矿本煤层瓦斯抽采钻孔施工，截止 ２０１１ 年 １２ 月，
从钻进及抽采效果来看，该套技术及装备的应用取
得了成功。

2　大佛寺煤矿工作面瓦斯原有区域预抽技术概况
大佛寺煤矿采前瓦斯预抽作业主要技术主要特

点是在工作面布置大量钻孔，通过大范围管路连接
进行工作面瓦斯预抽。 采前预抽布孔工艺主要包
括：扇形布孔、倾向布孔和常规长钻孔布孔（见图
１）。
2．1　扇形布孔

在工作面顺槽每间隔 １８０ ｍ，布置一组扇形采
前预抽钻孔，每组含钻孔 １５ 个，孔口间距 １ ｍ，孔深
１６０ ～２２０ ｍ，孔径 １１３ ｍｍ。 布孔原理如图 １（ａ）所
示。
扇形布孔可较有效地实现预抽钻孔的集中施工
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图 １　大佛寺原有采前预抽布孔工艺

和瓦斯集中抽采，有利于降低钻进中设备搬迁劳动
强度和节约预抽管路布置。 然而这种布孔方法存在
钻孔重叠施工和抽采盲区等问题，钻孔重叠施工增
加了钻进工作量，抽采盲区问题需要通过在钻场之
间补加钻孔来解决，不利于高效钻进、集中抽采和节
约成本；同时，扇形布置的钻孔呈放射形分布，开孔
端钻孔集中，终孔端钻孔分散，这导致回顺一侧瓦斯
抽采钻孔密度要明显低于运顺一侧，不利于工作面
全面瓦斯综合治理。
2．2　倾向布孔

在工作面运、回顺每间隔 ５ ｍ 布置一组预抽钻
孔，每组钻孔 ２个，孔深 １６０ ～１８０ ｍ，孔径 １１３ ｍｍ。
布孔原理如图 １（ｂ）所示。
倾向布置的钻孔可有效覆盖整个工作面，达到

很好地采前预抽效果。 然而这种布孔方法钻孔施工
量极大；钻孔均匀地布置在顺槽两侧，设备搬迁工作
量大，不利于钻孔集中施工及瓦斯集中抽采。
2．3　常规长钻孔布孔

在辅助运输大巷及工作面中部布置常规长钻孔

施工钻场，每个钻场布置 ２ 个钻孔，孔口间距 ２ ｍ，
孔深 ８００ ｍ，钻孔直径 ２００ ｍｍ。 常规长钻孔布孔方
法如图 １（ｃ）所示。
由图 １（ｃ）所以看出，这种布孔方法存在大面积

的抽采盲区，对于采面瓦斯全面治理意义不大；从钻
进施工角度来看，施工 ８００ ｍ 的常规钻孔存在难度
大、风险高、效率低等不利因素，因此这种方法不宜
推广。
2．4　小结

大佛寺煤矿现有可行的工作面瓦斯布孔技术普

遍存在钻孔施工工作量大、钻进效率低、劳动强度
高、不利于集中抽采等问题。 为此，大佛寺煤矿尝试
采用本煤层定向长钻孔来改善当前瓦斯抽采现状。

3　定向钻进技术
3．1　定向钻进系统装备

大佛寺煤矿引进的定向钻进系统装备主要部件

组成如表 １所示，系统连接如图 ２所示。

表 １　定向钻进技术装备组成

序号 名称 型号

１ 崓定向钻机 ＺＤＹ６０００ＬＤ
２ 崓泥浆泵 ３ＮＢ －３００  
３ 崓孔口监视器 ＹＨＤ１ －１０００Ｊ
４ 崓通缆送水器 饱７７ ｍｍ
５ 崓通缆钻杆 饱７３ ｍｍ
６ 崓无磁钻杆 饱７３ ｍｍ
７ 崓随钻测量探管 ＹＨＤ１ －１０００Ｔ
８ 崓孔底马达 饱７３ ｍｍ
９ 崓定向钻头 饱９６ ｍｍ

图 ２　煤矿井下水平定向钻进系统连接示意

3．2　定向钻进工艺特点
定向钻进工艺技术最显著的特点是：钻孔轨迹

实时精确控制和开分支孔功能。 定向钻进施工人员
可根据随钻测量系统显示的钻孔轨迹状态信息，调
整孔底马达弯头朝向，通过钻进实现钻孔轨迹的人
为控制；定向钻进中可通过“低速磨削分支法”和
“高速反复磨削分支法” ［４］

两种悬空开分支工艺实

现本煤层分支钻孔施工，分支钻孔包括从主孔开出
的“一级分支钻孔”和从分支孔中开出的“次级分支
钻孔”。
3．3　本煤层定向长钻孔施工技术

目前最有效且应用最广的本煤层长钻孔钻进工

艺技术为：“探顶—开分支—再探顶—再分支⋯”的
钻进工艺

［４］ ，如图 ３ 所示。 该方法的特点就是在钻
进过程中，每钻进一定距离（一般为 ６０ ～１００ ｍ）进
行一次人为主动探顶，以探测顶板起伏情况，再提钻
一定距离（一般为 １８ ～２４ ｍ）开分支孔，使钻孔在顶
板下的煤层中向前延伸钻进，如此不断重复施工，直
至钻进到设计孔深。 这种长钻孔施工方法具有以下
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优点：
（１）可准确探测煤层顶板走势，确定钻孔空间

位置，保证钻孔在煤层中延伸；
（２）避免了盲目钻进，提高了钻孔穿煤率和钻

进效率；
（３）为临近钻孔设计、施工提供了现实依据。

图 ３　“探顶—开分支—再探顶—再分支⋯”钻进工艺原理示意

3．4　定向长钻孔瓦斯区域预抽布孔及抽采技术
结合定向钻进技术的特点以及本煤层长钻孔钻

进工艺，在现场应用中，定向钻进工艺技术形成了
“集束”［２］

状钻孔布置及大面积集中抽采技术，原理
如图 ４ 所示。 这种布孔方法只需极少数的钻场布置
（以一个长 ２０００ ｍ、宽 ２００ ｍ的综采工作面为例，只
需布置 ２ ～３个定向钻进钻场即可满足工作面瓦斯
区域抽采定向钻孔施工的需要），在每个钻场按照
预先设计施工布满工作面的定向钻孔，即可实现工
作面瓦斯区域抽采。 该技术具有：钻孔集中施工、瓦
斯抽采率高、钻进效率高、可实现大范围区域集中抽
采等优势。

图 ４　“集束”状钻孔布置及大面积集中抽采技术原理示意

4　现场应用
4．1　瓦斯概况

定向钻进施工位于大佛寺煤矿 ４０１０９ 工作面 １
号钻场，该区域主采煤层为 ４ 号煤层，属特厚煤层，
平均 １１畅６５ ｍ，煤层瓦斯含量 ６畅３０５ ｍ３ ／ｔ，绝对瓦斯
压力 ０畅６０ ＭＰａ，百米钻孔（常规钻孔）瓦斯抽采流量
０畅０２９ ｍ３ ／ｍｉｎ，钻孔瓦斯流量衰减系数 ０畅０３ ｄ －１。
4．2　施工情况

图 ５为 ４０１０９工作面定向长钻孔实钻轨迹平面
图，共完成 ３个定向长钻孔，钻孔详情如表 ２所示。

图 ５　４０１０９ 工作面定向长钻孔实钻轨迹平面

表 ２　４０１０９ 工作面定向长钻孔相关参数

钻孔编号 主孔深度／ｍ 累计进尺／ｍ 分支孔数／个 穿煤率／％

１ 崓１０２３ 寣１５２７ x３ (１００ ;
２ 崓９３３ 寣１００５ x３ (１００ ;
３ 崓１２１２ 寣１６２３ x５ (１００ ;

定向钻进技术及装备具有钻孔轨迹人为精确控

制及开分支孔技术特点，现场采用钻孔集束状布置
设计和施工，实现了工作面瓦斯大面积区域集中抽
采；同时，“探顶—开分支—再探顶—再分支⋯”的
钻进工艺（如图 ６所示），既保证钻孔完全在煤层中
延伸，又有利于实现长钻孔施工。

图 ６　３ 号钻孔剖面轨迹

4．3　抽采效果分析
钻孔完工后，分别对 ２ 号和 ３ 号定向钻孔瓦斯

抽采数据进行了详细采集和记录，记录时间自 ２０１１
年 ９月 １ 日起至 ２０１１ 年 １２ 月 １３ 日，历时 １０４ 天。
２号钻孔瓦斯累计抽采量达到 ５２５０３１ ｍ３ ，日平均抽
采量达到 ５０４８ ｍ３ ；３ 号钻孔瓦斯累计抽采量达到
６７９１０４ ｍ３ ，日平均抽采量达到 ６５３０ ｍ３ 。

图 ７　百米钻孔瓦斯流量变化曲线

图 ７为 ２个钻孔每百米瓦斯抽采量随抽采时间
变化曲线。 由图中可以看出，定向长钻孔每百米瓦
斯抽采流量平均达到 ０畅２ ｍ３ ／ｍｉｎ以上，远远高于附
近常规钻孔每百米０畅０２９ ｍ３ ／ｍｉｎ的瓦斯抽采流量。
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要满足抗渗系数要求，故其配合比至关重要，通过与
南京市水利科学研究院合作，实验摸索出最佳经济

性配合比，本工程最佳自凝灰浆配合比及其性能参
数如表 ６所示。

表 ６　自凝灰浆最佳配合比及性能参数

配合比／（ｋｇ· ｍ －３）

水泥 膨润土 水 ＨＬＣ－ＮＭ
性能参数

马氏漏斗粘度
／ｓ

密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
ｐＨ 值 初凝时间

／ｈ
终凝时间

／ｈ
７ｄ强度
／ＭＰａ

２８ｄ强度
／ＭＰａ

２８ｄ抗渗系数
（ ×１０ －６ ｃｍ· ｓ －１）

２１２ i７９３ 北２８６ 行２ 构构畅１２ ２６ 哌哌畅５ １ 挝挝畅２９ １２ 帋帋畅９ ３４ %４３ 靠０ 滗滗畅２７ １ hh畅７ ０ xx畅９３

（２）自凝灰浆初凝时间不小于成槽时间，在确
定配合比试验前要准确掌握平均成槽时间，为试验
确定初凝时间提供依据。 实际工程中，为了防止施
工过程出现不定因素而导致施工短暂停止，往往在
平均成槽时间上延长 １０ ｈ 后作为自凝灰浆初凝时
间，但初凝时间不应超过成槽时间过多，否则将影响
施工进度。

（３）自凝灰浆配合比除满足强度和抗渗系数
外，还要根据不同工程的地层特点和成槽时间等因
素合理调节浆液的粘稠度和初凝时间，需要试验调
制符合工程要求的自凝灰浆配合比，防止在施工过
程中，因自凝灰浆粘度不够护壁性能下降，发生塌孔
掩埋抓斗等质量事故。 不同地层所需要护壁液体的
粘度不同，因此一套地层中往往选择护壁要求高的
地层对应的粘度作为试验参数［５］ 。

（４）为了做到万无一失，验证浆液的性能，在大
规模施工前，首先要进行生产性试验，以验证自凝灰
浆在本工程实施中的可行性，通过实地检测得出参
数，对比配合比里的数据验证是否有大的差异，同时
为大规模施工积累施工参数，以便对工艺进行进一
步优化。

（５）由于工艺的原因，通常槽孔内下部浆液密
度大于上部浆液密度，为确保墙体材料特性均匀，在
成槽结束后，结合孔内成渣捞取，用抓斗对槽内浆液
上下搅动 ２０ ｍｉｎ，来保证槽内浆液均匀。

（６）优先施工地下连续墙后施工防渗墙。 由于
防渗墙 ７天强度较小，如若先施工防渗墙在灌注地

连墙混凝土时，易产生大的侧压力发生“穿孔”和挤
压变形从而影响防渗效果。

4　结语
本文通过对华新城 ＡＢ地块自凝灰浆防渗墙与

常用止水帷幕的对比突显其优势，为同类工程的设
计与施工提供借鉴和指导作用。 主要结论如下：

（１）自凝灰浆防渗墙作为全封闭嵌岩止水帷幕
应用在深基坑支护中具有成墙深度大、防渗性能好、
施工时间短和经济节约等优点。

（２）自凝灰浆防渗墙应该根据不同工程特点采
用合适的自凝灰浆配合比，使得防渗墙更可靠、更经
济。

（３）在华新城 ＡＢ 地块深基坑中自凝灰浆防渗
墙最大墙体深度达 ７６ ｍ，为全封闭嵌岩帷幕，此深
度在国内尚属首例，对类似工程有成功的借鉴价值，
相信该项技术在深大防渗要求的基坑中会得到广泛

应用。

参考文献：
［１］　阮文军，黄晓平，牛丽满．特大深基坑自凝灰浆挡水帷幕技术

［ Ｊ］．长春工程学院学报，２００４，５（２）．
［２］　寇晶．自凝灰浆防渗墙在三峡围堰中的应用及成本分析［ Ｊ］．

西部探矿工程，２００４，（３）．
［３］　孙立宝，方红．地下连续墙施工中几种接头形式的对比分析及

应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（５）．
［４］　刘永杰，左新明，王建华．地下连续墙技术在深基坑围护中的

应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（７）．
［５］　ＪＧＪ ９４ －２００８，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
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可见，定向长钻孔对于提高瓦斯抽采效率具有显著
的作用。

5　结语
（１）定向长钻孔“集束”状布孔工艺可很好地满

足了煤矿井下工作面瓦斯抽采钻孔集中施工及瓦斯

区域集中抽采的需要。
（２）大佛寺煤矿本煤层定向长钻孔较常规钻孔

对于提高瓦斯抽采效率具有显著优势。

参考文献：
［１］　石智军，胡少韵，姚宁平，等．煤矿井下瓦斯抽采（放）钻孔施工

新技术［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２００８．
［２］　石智军，姚宁平，叶根飞．煤矿井下瓦斯抽采钻孔施工技术与

装备［ Ｊ］．煤炭科学技术，２００９，３７（７）：１ －４．
［３］　石智军．煤矿坑道近水平钻探机具与定向钻进技术［Ａ］．煤科

总院 ５０ 年院庆论文集［Ｃ］．２００７．
［４］　许超，李泉新，刘建林，等．煤矿瓦斯抽采定向长钻孔高效成孔

工艺研究［ Ｊ］．金属矿山，２０１１，（６）：３９ －５４．
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