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钻孔随钻三维轨迹测量技术研究
张　军

(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００７７)

摘要:煤矿井下钻孔施工中,在缺少控制钻孔轨迹偏移测量技术的情况下,施工钻孔轨迹与钻孔设计轨迹偏差较

大,无法满足煤矿瓦斯抽采的设计需求.阐述了随钻钻孔三维轨迹测量技术,目的是通过对随钻三维轨迹测量技

术的研究,精确控制瓦斯钻孔轨迹,解决瓦斯突出煤层快速掘进及安全高效回采问题.钻孔随钻三维轨迹测量技

术是通过对钻机开孔角度和钻孔轨迹的精确测量,使用三维轨迹成图方法显示.通过大量的数据采集与施工验证

证明,该方法成为预抽钻孔煤层保安全、促生产过程中的重要环节,避免了钻孔设计及施工的盲目性,提高了抽采

钻孔的利用率及施工速度.
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Boreholetrajectory３ Dsurveywhiledrilling
ZHANGJun

(Xi’anResearchInstituteofCoalScienceandIndustryGroupCo．,Ltd．,Xi’anShaanxi７１００７７,China)
Abstract:Inundergrounddrillingfordrainageincoalmines,thedeviationbetweenthedrilledboreholetrajectory
andthedesignedboreholetrajectoryislargeduetoabsenceofinclinationmeasurementtechnologytocontrolthe
drillingtrajectory;thusitcannotmeetthedesignrequirementsofgasdrainageincoalmines．Thispaperexpounds
thetechnologyofthreeＧdimensionaltrajectory measurementwhiledrilling,aimingatpreciselycontrollingthe
trajectoryofgasdrillinginbottomdrainageroadwaysthroughtheinvestigationof３ Dtrajectorymeasurement
technologywhiledrilling,andachievingfasttunneling,andsafeandefficientminingingasoutburstcoalseams．The
technologyof３ Dimensionaltrajectory measurementwhiledrillingistoaccurately measuretheinclinationof
drillingholesandthetrajectoryofdrillingholes,andpresentthem withthe３ Dtrajectory mapping method．
Throughalargenumberofdataacquisitionandfieldverification,ithasbeenprovedthatthismethodhasbecomean
importantlinkintheprocessofcoalseamsafetyandproduction,avoidingtheblindnessinboreholedesignand
drilling,andimprovingboreholedrainagecoverageanddrillingrates．
Keywords:controlleddirectionaldrilling;boreholeinclinometer;coalmine;bottomdrainageroadway;borehole
trajectory;boreholetrajectory３ Dsurveywhiledrilling

１　概述

在煤炭生产中,煤与瓦斯突出一直是煤矿安全

生产的最大隐患,一直威胁着煤矿工人的人身安全

和井田安全.为了提高井下作业安全系数,各个煤

矿尝试通过各种不同的措施来解决这一安全隐患.
国内外相关技术专家进行了多方面的研究,也采取

了多项措施[１－３].目前,瓦斯预防最常使用的方法

是利用采前钻孔预抽放瓦斯,以降低煤岩层中瓦斯

压力的方式来消除这一隐患.

钻孔测斜仪的研制,就是为解决监测钻孔钻进

过程是否沿预先设计方向钻进,达到预期的抽放目

的的难题而提出来的[４－７].随着科学技术的发展,
受控定向钻进技术的日益成熟,矿井超前探测以及

精确的工程钻探的广泛开展,也迫切需要精度高、能
全方位测量钻孔轨迹的仪器,为此经过长期不断研

究,研制了随钻测量钻孔倾角和方位角技术与装备,
实现了真正的全方位测量,解决了钻孔轨迹测量技

术难题[８－１２].



２　钻孔开孔精确监控技术

井下钻孔施工在地质超前探测、瓦斯治理和水害

防治等多个领域作用突出.煤矿井下的瓦斯抽采、探
放水等效果却直接受到钻孔成孔质量的影响[１３－１６].

钻进施工的第一步就应该是钻机开孔角度的精

确测量,因为钻孔成孔的质量首先受钻孔开孔精度的

影响.因此,钻孔开孔精度在钻探作为煤矿瓦斯、水
害等灾害预防的手段中尤为重要.目前,大多数煤矿

仍然采用传统的简单测量工具结合人工测量的方法

测定开孔方位角和倾斜角,其操作程序繁琐,停钻时

间长,精度极低,测量误差常常大于１０°以上,这给井

下防治水、瓦斯抽采等工程的施工和验收带来诸多

不便,实践中已不能满足煤矿安全高效开采的需要,
有可能造成极为严重的后果.为解决此问题,需要

使用矿用开孔定向装置,精确控制钻孔开孔角度.
煤井开孔定向监控装备主要由惯导测量部分、

电源部分、显示部分等组成.惯导测量部分完成钻

机姿态倾角与方位角的测量;电源部分主要实现测

量单元和显示模块的供电;显示部分完成数字化显

示,指导钻机姿态调整(参见图１).

图１　开孔定向装置测量原理图

Fig．１　Surveyprincipleoftheorientationdeviceforboreholestart

开孔定向装置选取位置误差、速度误差、姿态误

差和随机误差作为状态变量,系统状态方程为:

X′(t)＝A(t)X(t)＋W(t) (１)
式中:X′(t)———X(t)的导数;A(t)———误差模型

的系统矩阵;X(t)———系统状态变量;W(t)———系

统噪声矩阵.
建立系统观测,系统量测量:

Z(t)＝HX(t)＋V(t) (２)
式中:Z(t)———系统噪声;H———系统观测矩阵;

V(t)———系统观测噪声.
观测位置与速度两种参数,然后进行求解完成

滤波,抑制误差,实现开孔定向技术精确定向.
开孔定向装置根据显示角度调整钻机倾角和方

位角,实现调整钻机与开孔测量同步工作.相比原

始的角度测量方法,大大提升了现有测量方法的准

确性和便携程度,提高了煤矿井下定向钻进的施工

效率.

３　钻孔随钻轨迹精确测量

３．１　钻孔轨迹计算方法

将相邻两测点间的钻孔轴线看作为直线;该直

线的倾角、方位角分别为上、下两测点的倾角、方位

角的平均值;整个钻孔轴线仍是直线与直线连接的

折线.钻孔轨迹偏离距离按下式计算:
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式中:X———钻孔南北方向的偏离,其中向北为正、
向南为负;Y———钻孔东西方向的偏离,其中向西为

正、向东为负;Z———钻孔上下方向的偏离,其中向

上为正、向下为负;α———钻孔的倾角;θ———钻孔的

方位角;ΔL———测点A、B 间的距离.
钻孔空间轨迹计算原理如图２所示.

图２　钻孔空间计算原理示意图

Fig．２　Diagramofspatialcalculationprincipleforboreholes

此法是现场手算常常采用的方法,以上、下两测

点倾角、方位角的平均值作为轴线的计算角度,降低

了增斜段和减斜段水平位移、垂直深度的计算误差;
在测点间距较大、曲率半径较小时有一定误差.

３．２　误差的产生与消除

在野外测量和室内校验测斜仪时,在条件不变

的情况下,对同一测点做反复多次测量,会看到测值

有波动现象,如果测次足够,各个数值出现的频率符

合正态分布规律,这也是与误差产生的机理相吻合

的.用有限多次的测量数据的均值来代替数学期

望.计算公式如下:
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式中:θ、T———倾角、方位角测量数据的加权平均

值;θi、Ti———同一测点修正后的倾角、方位角测量

数据;Sθ、ST———倾角、方位角测量数据的标准差;

n———参加统计计算的测量数据的个数,又称自由

度;Δθ、ΔT———倾角、方位角的置信区间;λ———在

置信系数T＝０．０１和n－１自由度下,t分布的临界

值,可查表求得.
在实际工作中不可能在同一测点进行很多次的

测量,测次的增加,有时也会造成标准差的增加,误
差减小的幅度逐渐降低.

３．３　钻孔轨迹精确测量技术

轨迹仪由控制器与探管组成.控制器与探管连

接,实现控制器与探管之间的时间同步和数据传输.
探管安装在钻头后的无磁钻铤中,探管主要完成对

钻孔的轨迹参数的测量,方位测量根据大地磁场确

定探管的方向姿态;倾角测量采用加速度传感器,根
据重力加速度确定探管的俯仰角度.控制器在孔口

与探管同步工作并记录钻孔深度,控制器主要用于

煤矿井下监测和测量数据采集、通信、处理及存储,
可实时显示数据及钻孔三维轨迹图.

钻孔轨迹精确测量系统包括数据精确计算过

程,同时钻孔轨迹数据的采集更为重要.在钻孔施

工中主要由等待准备、钻进施工和退钻几个部分组

成.在钻进施工过程间隙进行轨迹测量,钻机停止

钻进时曲线变为水平稳定状态.测量完成后继续进

行钻进.通过对钻孔信息的有效监测,可以精确监

控钻孔施工的整个过程,同时保障钻孔轨迹测量的

有效性和可靠性,避免了因为操作有误导致的钻孔

信息不准确的现象发生.

４　三维轨迹测量技术研究

在常规的钻孔轨迹测量中使用的是测量倾角和

方位角,然后在二维空间显示测量曲线,这种方法虽

然能够看出钻孔在二维空间的展布,但是很难在三

维空间里看出整个钻孔的分布规律和分布形态,这
样的结果既不利于钻孔设计,也不利于钻孔瓦斯抽

放,会为煤矿安全生产埋下隐患.
在钻孔轨迹测量中最常用的有３种方式:一种

是打完钻孔进行测量,一种是随钻钻孔轨迹测量,还
有一种是随钻轨迹测量并实时显示与控制轨迹的方

法.第一种测量方法需要在钻孔形成后进行,这样

就影响了钻孔施工进度,降低了钻孔施工效率;第三

种测量方法方便快捷,并且能够实时显示钻孔轨迹,
指导打钻,但是这种测量装备成本昂贵,难以在煤矿

普遍使用;在这种情况下,第二种测量方法称为煤矿

能够普遍使用的钻孔轨迹测量方式.
通过钻孔角度的计算,得到钻孔在三维空间的

分布.假设原点O 为钻孔开孔点,X 轴为勘探线方

向,Y 轴的方向垂直于勘探线,Z 轴为地下铅直方

向,钻孔的开孔坐标为(X０,Y０,Z０),第 N 点Pn 的

倾角为θn,方位角为αn,第n＋１点Pn＋１的倾角为

θn＋１,方位角为αn＋１.
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式中:Xn、Yn、Zn———第 n 个 测 点 的 三 维 坐 标;

Xn＋１、Yn＋１、Zn＋１———第n＋１个测点的三维坐标;

ΔL———第n 个测点与第n＋１个测点之间距离;θn、

θn＋１———第n 个测点与第n＋１个测点的倾角;αn、

αn＋１———第n 个测点与第n＋１个测点的方位角;

αd———勘探线方位角.
依据计算式(１２)~(１４)可求出各测点的三维坐

标,利用计算后得到的钻孔轨迹数据绘制三维轨迹

图如图３所示.

５　应用实例

５．１　矿区地质与瓦斯情况

该井田切割较深,沟谷纵横,地层裸露.井田内

褶皱、断层以及陷落柱较发育,井田内褶皱属宽缓型

褶皱,断层皆为小型层间断层;陷落柱常成群出现,
一定程度上影响到了采区的划分.井田内构造复杂
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图３　钻孔三维轨迹测量方法示意图

Fig．３　３ Dtrajectorymeasurementmethodforboreholes

程度简单偏中等.
矿区属典型的高瓦斯矿井,在实际开采过程中曾

多次发生煤与瓦斯突出现象.瓦斯含量随煤层埋深的

增加而增高,在构造破碎带、采空区瓦斯易局部聚集.

５．２　钻孔设计方法

矿用钻孔轨迹测量仪方位角传感器现测量选用

体积小、高精度、高集成度的磁阻传感器;不仅使轨

迹仪体积大大减小,降低电路复杂度,同时增强了仪

器抗震性,提高了测量精度.采用无缆测斜技术,测
斜无需电缆,借助钻杆推送探管,实现了真正意义上

的全方位测量,使上仰、下俯、水平、垂直各种钻孔测

量简便易行,且使用方便.
通常情况下,矿井钻孔设计采用平面绘图软件

进行剖面图(如图４所示)和平面图设计(如图５所

示),该设计方法无法直观显示钻孔空间位置,难于

理解钻孔空间分布.

图４　底抽巷钻孔设计剖面图

Fig．４　Boreholedesignprofileforbottomdrainageroadwasy

在传统设计方法使用的基础上,进一步研究了

三维显示软件在钻孔轨迹测量中的应用,采用三维

技术应用于钻孔测量中.以某矿底抽巷道瓦斯抽采

勘 探孔为例,钻孔三维布置如图６所示.该矿区地层

图５　底抽巷钻孔设计平面图

Fig．５　Planofdrillingdesignforbottomdrainageroadways

图６　底抽巷钻孔布置三维图

Fig．６　３ Ddrawingoftheboreholelayout
inthebottomextractionroadway

受客观因素限制,根据对前期完工钻孔测斜数据分

析,以现有的钻探施工方法及工艺设备难以满足地

质岩心钻探规程要求.根据矿区方位角变化小的特

点,对钻孔轨迹采取相应监测和控制措施.
底抽巷道瓦斯抽采孔目的是在底抽巷道进行穿

层孔施工,在顶板煤层预掘进巷道位置设置等间距

钻孔,提前抽采煤层中的瓦斯,保障煤层巷道掘进施

工安全,钻孔见煤点设计如图７所示.

５．３　钻孔测量实例

由于钻机开孔角度不准确造成的钻孔成孔质量差

的情况十分普遍,因此,在钻孔施工中首先使用开孔定

向仪精确控制钻机开孔倾角与方位角.在钻孔钻进

过程中使用随钻轨迹测量装置进行实时跟踪测量.
新型钻孔轨迹测量仪在全国各地矿业集团获得

了广泛的应用,轨迹仪在抽放瓦斯孔、工程地质孔以

及探放水孔等方面都具有良好的应用效果.现以底

抽巷道瓦斯抽放钻孔的实例进行说明.底抽巷钻孔

是为了释放煤层的瓦斯压力而施工的卸压孔,钻孔

发生偏斜,应该钻进的区域没有钻孔,将达不到应有

的卸压抽采效果.近年来,由于推行井下钻孔测斜
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图７　钻孔见煤点设计图

Fig．７　Boreholedesignatcoaloccurrence

技术,规定地质钻孔测斜校正、消除误差而引发的不

安全事故,终于实现了矿井安全生产.底抽巷实钻

钻孔轨迹三维效果如图８所示.

图８　底抽巷实钻钻孔轨迹三维图

Fig．８　３ Dtrajectoryofactualdrillingholes
inthebottomextractionroadway

在按照设计进行钻进施工后,绘制了钻孔见煤点

示意图(见图９),由图９(a)可以看出,在完成设计钻

孔施工后,见煤位置仍然有大范围空白区域,这些区

域钻孔没有钻进到位,这样就可能导致大量的瓦斯

仍然在未钻进位置聚集,对后期巷道掘进和煤层回

采将产生很大的安全隐患.通过实钻钻孔的三维显

示和对见煤点位置的分析后,利用钻孔开孔精确监

控技术和钻孔随钻轨迹精确测量技术对该钻场进行

了补孔,补孔后钻孔见煤点如图９(b)所示,此时,见
煤点位置钻孔基本均匀覆盖了该区域,这样就达到

了通过钻孔进行瓦斯抽采的目的,提高钻孔精度与

施工效率的同时,大大提高了煤矿安全生产的任务.
通过对每个钻孔进行开孔定位精确测量以及钻

图９　补钻前后钻孔见煤点对比图

Fig．９　Comparisonofcoaloccurrencepointsbeforeandafterinfilldrilling

孔轨迹的精确测量,绘制出钻孔轨迹三维图,同时将

设计见煤点与实钻见煤点以及实钻煤层位置在图中

显示(如图１０所示).通过该图可以清楚地看到钻

孔位置及其他相关信息,为煤矿钻探工作提供可靠

的技术支持,有力的提高了生产效率和安全保障.

图１０　底抽巷实钻煤层三维图

Fig．１０　３ Ddrawingoftheactualdrilledcoalseam
forthebottomofextractionroadway
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矿用开孔定向仪和钻孔轨迹测量装备应用以

后,先是被应用在了煤层底抽巷道抽采控制孔以及

探放水孔等钻孔中,使用钻孔轨迹仪对钻孔倾斜度

进行测量.在每一个钻孔施工结束后,可通过实时

在三维图中添加钻孔信息,通过已有钻孔信息,实时

调整后期钻孔的布置与设计,达到高产高效的作用.

６　结论

采用钻机开孔精确监控技术与钻孔三维随钻轨

迹测量技术,测量过程中可精确测量开孔信息,在钻

机打钻过程中就可以实现对钻孔信息的测量.钻进

结束后,可以对钻孔轨迹进行成图、分析.
通过在煤矿针对钻孔开孔精确监控技术、钻孔

随钻轨迹精确测量及三维显示技术的使用,证明了

该测控方法在煤矿钻孔施工中具有数据精确,施工

效率高,显示效果好的突出特点.开孔精确监控技

术在提高施工效率的同时,大大提高了测量精度;钻
孔轨迹精确测量技术不但测量得到了钻孔准确空间

位置信息,同时可以监测钻孔施工全过程,避免了人

为误操作造成的误差;三维显示技术改变了以往二

维条件下钻孔显示不直观引起的问题.总之,矿井

钻孔随钻三维轨迹测量技术为煤矿钻孔的高效使用

提供了强有力的技术设备支撑.
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