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煤矿水害精准探查钻探技术
金　鑫,郭　辉

(中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００７７)

摘要:为了保证煤矿井下安全生产,对煤矿水害精准探查钻探技术进行了系统的分析与研究.针对桑树坪煤矿

３１１０工作面２３０m 皮带巷道物探探测结果,对富水异常区域布设探查钻孔,采用随钻测量定向钻探技术与常规回

转钻探技术相结合的钻探方法进行区域探查试验.桑树坪煤矿现场试验结果表明,精准钻探技术能通过富水区域

空间位置灵活布设钻孔的方式对煤矿井下富水异常区域进行探查,同时,可以有效地推断出地质异常区域范围,避
免异常富水区域突水淹井事故,确保了桑树坪矿１１号煤巷道的安全掘进,为煤矿区地质异常区探测提供技术支

持,为煤矿井下安全生产提供保障.
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Drillingtechnologyforpreciseexplorationofcoalminewaterhazards
JINXin,GUO Hui

(Xi’anResearchInstituteCo．Ltd．,ChinaCoalTechnologyandEngineeringGroupCorp．,

Xi’anShaanxi７１００７７,China)

Abstract:Inordertoensureundergroundcoalminesafetyproduction,systematicanalysisandresearchhasbeen
conductedonpreciseexplorationdrillingtechnology．Accordingtothegeophysicalprospectingresultsofthe２３０m
beltgatewayatWorkingFace ３１１０inSangshupingCoalMine,theexplorationboreholesweredesignedforthe
abnormalwaterＧricharea,andtheregionalexplorationtestwascarriedoutbyusingMWDdrillingcombinedwith
conventionalrotarydrilling．ThetestresultsinSangshupingCoalMineshowedthattheprecisedrillingtechnology
allowedflexibledeploymentofexplorationboreholesinspacetoexploretheabnormalwaterＧrichareainthe
undergroundcoalmine;meanwhiletheareaofthegeophysicalabnormalregioncanbeeffectivelydeducedtoavoid
thewaterinrushandfloodingaccidentinthelargerwaterＧricharea,ensuringsafetyoftheNo．１１gatewayin
SangshupingCoalMine．Itcanprovidetechnicalsupportforthedetectionofgeologicalabnormalareasincoalmines
andguaranteethesafeproductionofcoalmines．
Keywords:preciseexploration;drillingtechnology;waterpreventionandcontrol;directionaldrillingtechnology;

waterＧrichabnormalregion;coalminewaterhazard

　　近年来,国内煤矿区应用井下随钻测量定向钻

进技术探查治理水患已成为主流手段,并逐渐将该

技术应用于异常区域超前探测中,达到提前预报的

目的[１－７].利用随钻测量定向钻探手段进行水害探

查钻孔施工,具有钻孔轨迹实时测量、精确可控、一
孔多分支、覆盖范围广等优势,但也存在施工周期较

长、坚硬岩层施工效率较低、施工开孔段存在探测盲

区等问题[８－１２].采用精准钻探技术,即随钻测量定

向钻探技术与常规回转钻探技术相结合的方式进行

水害探查,可以弥补上述不足,即定向长钻孔远距离

精准探测配合常规回转短钻孔消除探测盲区,进而

达到精准探查矿区水害的目的.本文结合陕西韩城

矿区１１号煤层底板的地质条件,采用随钻测量定向

钻探技术与常规回转钻探技术相结合的方式进行

１１号煤层底板水害探查,为巷道安全掘进提供保

障.



１　精准钻探技术

精准钻探技术是采用定向钻进技术进行顺层隐

伏构造区域探查,确定出地质异常情况后,根据需要

在垂直方向进行常规钻探探查,最终确定地质异常

体的空间范围.

１．１　精准定向钻进技术

１．１．１　精准定向钻进技术原理

精准定向钻进技术是采用随钻测量系统监测钻

孔轨迹,螺杆马达提供孔底动力,随钻测量系统主要

通过采集钻孔孔深、钻孔倾角、钻孔方位角等数据来

生成钻孔实际轨迹.将测量参数分别代入公式(１)、
公式(２)和公式(３)中,可以计算出钻孔实钻轨迹中

各点的精确坐标,并根据计算与设计的偏差来调整

钻孔轨迹,其原理见图１.
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式中:X———第i 个测点距离开孔点的水平位移,

m;ΔL———钻进过程中两测量点间距,m;αi———钻

孔轨迹中第i个测点的倾角,(°);θi———钻孔轨迹

中第i个测点的方位角,(°);θ０———勘探线方位角,
(°);Y———第i个测点距离开孔点的左右位移,m;

Z———第i个测点距离开孔点的上下位移,m.

图１　钻孔轨迹测点坐标计算原理

Fig．１　Calculationprincipleofboreholesurveypointcoordinates

１．１．２　精准定向钻孔轨迹设计原则

在精准定向钻孔轨迹设计时,除了要遵循一般

定向钻孔设计原则外[１０],还要实现异常区域的高效

率、高精度、低盲区探查.
(１)精准定向钻孔要根据具体矿区的地质条件

进行合理布孔,尽可能实现异常区域全覆盖,精准高

效的探明地层导、含水构造情况,为煤矿安全生产做

好提前预报;
(２)精准定向钻孔在进行方位角和倾角设计时,

要以降低钻孔弯曲强度、缩短钻孔探查盲区,精准进

入目标层位.

１．１．３　精准定向钻孔施工流程

根据«煤矿防治水规定»[１３],在精准定向钻孔施

工过程中,采用 Ø１５３mm 四翼PDC钻头＋转换接

头＋Ø１３０mm 螺旋钻杆＋Ø７３mm 钻杆的钻具组

合,利用螺旋风压钻探技术,进行精准定向钻孔的开

孔段施工,开孔后要下入 Ø１２７mm 孔口止水套管,
至少下至稳定岩层内１５m,井下注水泥浆封孔,候
凝时间至少４８h,进行耐压试验,合格后安装孔口

防喷装置及高压球阀,按照钻孔设计进行施工.定

向孔段施工中,采用三刀翼抛物线型复合片钻头配

合螺杆马达水力驱动切削岩石,有线随钻测量系统

测量钻孔轨迹[１４],严格按照要求每隔３m 进行一次

轨迹测量,确保实钻轨迹按照设计轨迹施工[１５].

１．２　精准常规钻进技术

精准常规钻孔施工原理与传统的回转钻进原理

一致.在施工过程中,以探查地质异常区垂向距离

为主要目的进行钻孔布置,一般钻孔孔深＜１００m,
施工流程中对止水套管要求与１．１．３节所述一致.

１．３　钻探装备

施工采用的主要装备有ZDY６０００LD型定向钻

机、ZDY４０００S 型钻机、ZDY３２００S 型钻机,３NB
３２０/８ ３０型泥浆泵,YHD１ １０００(A)有线随钻测

量系统,Ø７３ mm/四级/１􀆰２５°螺杆钻具,Ø７３ mm
通缆钻杆等配套装备见表１.

表１　钻进装备

Table１　Drillingequipment

名　 称 规格型号 用　 途

煤矿用全液压坑
道钻机

ZDY６０００LD 定向钻进

ZDY４０００S 常规钻进

ZDY３２００S 常规钻进

泥浆泵 ３NB ３２０/８ ３０ 循环冲洗液

随钻测量系统 YHD１ １０００ 测量钻孔参数

螺杆钻具 Ø７３mm/四级/１􀆰２５° 造斜及轨迹控制

中心式通缆钻杆 Ø７３mm/L＝３０００mm 冲洗液通道、信号传
输媒介

无磁钻杆 Ø７６mm/L＝３０００mm 屏蔽磁场干扰
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２　精准钻探技术应用实例

２．１　工程概况

韩城矿业有限公司桑树坪煤矿３１１０工作面回

采前尚有２００m 皮带巷未掘,对该巷道进行物探探

测,结果显示２３０m 皮带巷道掘进方向存在强富水

探测异常区域.因此,该巷道在掘进前必须要提前

进行精准钻探探查.

２．２　定向钻孔施工情况

为了探明２３０m 皮带巷道物探异常区域富水

情况,巷道底板下方及距离巷道１５、２０及２５m 设计

了４个定向钻孔,其中,探查定向钻孔为 Tz１孔和

Tz２孔,检查定向钻孔为Jz１孔和Jz２孔,具体定向

钻孔实钻参数如表２所示,定向钻孔的实钻平面、剖
面轨迹见图２和图３.

表２　精准定向钻孔参数

Table２　Parametersofprecisedirectionaldrillingboreholes

孔
号

开孔孔段

倾角/
(°)

方位
角/(°)

终孔孔段

方位
角/(°)

最大左右
位移/m

孔
深/
m

见水
孔深/
m

涌水量/
(m３􀅰
h－１)

钻孔
性质

Tz１ －２０ ２１４ ２１０ １０􀆰３８ ２５５ ２１８ ３２０
Tz２ －２０ ２１４ ２１０ １􀆰２３ ２１０ ２１０ ２８０

探查兼
注浆孔

Jz１ －２０ ２２２ ２１０ １４􀆰３５ ３０３ ０
Jz２ －２０ ２２２ ２１０ １４􀆰８１ ３００ ０

检查孔

图２　精准探查钻孔实钻平面轨迹

Fig．２　Actualplanetrajectoryofpreciseexplorationdrillingboreholes

图３　精准探查钻孔实钻剖面轨迹

Fig．３　Actualsectiontrajectoryofpreciseexplorationdrillingboreholes

　　在施工过程中,最先施工的 Tz２孔钻进至２１０
m 孔内出水,涌水量为２８０m３/h,水压为１􀆰４MPa,
异常区富水性强.接着施工的Tz１孔钻进至２１８m
孔内出水,涌水量为３２０m３/h,水压为１􀆰４ MPa,

２１８~２５５m 为钻孔空送段,推断富水异常区域横向

范围约３７m.针对Tz１孔和Tz２孔进行注浆施工,
连续注浆２１５d,累计注入水泥４７５８t,粉煤灰５２５６
t,但孔口压力升高不明显,孔口压力为１􀆰６ MPa.
最后施工,检查定向钻孔为Jz１孔和Jz２孔,钻孔均

出水.

２．３　常规钻孔施工情况

为了进一步探明２３０m 皮带巷道物探异常区

垂向发育情况,在其上部２５０m 专用回风巷道设计

了６个常规钻孔,其中,探查常规钻孔为注 １孔、注

２孔和注 ３孔,检查常规钻孔为Jz４孔、Jz５孔和

Jz６孔,常规钻孔的具体参数及施工情况见表３,常
规钻孔实钻轨迹如图２、图３所示.根据该工作面

地质资料分析,定向钻孔孔口附近底板岩石裂隙发

育,长时间采用定向钻孔孔口直接注浆存在孔口失

表３　常规钻孔参数

Table３　Parametersofconventionaldrillingboreholes

钻孔
编号

倾角/
(°)

方位角/
(°)

孔深/
m

见水孔
深/m

涌水量/
(m３􀅰h－１)

钻孔
性质

注 １ －８６ ６ ４３􀆰０ ４１􀆰７ ２００
注 ２ －８５ １４５ ８１􀆰０ ０
注 ３ －７９ １６５ ４５􀆰１ ３９􀆰９ ４００

探查兼
注浆孔

Jz４ －５５ ３０ ４９􀆰０ ４９􀆰０ ８０
Jz５ －７３ ３０ ４７􀆰５ ４５􀆰７ １００
Jz６ －７１ １０ ４９􀆰７ ４９􀆰１ ３２

检查孔
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控、浆液顺裂隙流失等风险,因此注 １孔、注 ２孔、
注 ３孔也兼作注浆通道使用.

在施工过程中,注 １孔钻至４１􀆰７m 出水,钻进

至４３m 涌水量最大,增至为２００m３/h.注 ３孔钻

进至３９􀆰９ m 出水,钻进至４５􀆰１ m 涌水量为４００
m３/h,水压为１􀆰２MPa,其中３９􀆰９~４０􀆰７m 为钻孔

空送段,推断富水异常区域垂向高度约为０􀆰８m.
由于注 ２孔施工过程中未出水,所以仅利用注 １
孔和注 ３孔进行注浆施工,连续注浆１８６d(含注水

时间),累计注入水泥５４００t,粉煤灰２２５０t,但孔口

压力升高不明显,孔口压力为１􀆰４MPa.这进一步

确定了,该富水异常区域补给性强,采用水泥粉煤灰

注浆无法封堵涌水通道.最后施工的Jz４孔、Jz５孔

和Jz６孔检查定向钻孔均发生不同程度的涌水现

象,这也验证了此种封堵效果不甚理想.

２．４　钻孔施工情况分析

精确探查钻探技术在桑树坪矿２３０m 皮带巷

道中的应用,顺利探明了富水异常区域的范围、涌水

量、水压等水文信息,其中Jz１、Jz２定向钻孔探明了

富水异常区域边界与２３０m 皮带巷道平面距离小

于１４􀆰３５m,Tz１、Tz２定向钻孔探明了富水异常区

域横向范围宽度约３７m,常规钻孔探明了富水异常

区域垂向高度约０􀆰８m,综合各钻孔水文信息可知,
富水异常区域最大涌水量为４００m３/h,最大水压为

１􀆰４MPa.通过对富水异常区域的精确探查,建议

调整桑树坪煤矿２３０m 皮带巷掘进方案,应预留足

够安全厚度的防水煤柱进行后续巷道掘进.

３　结语

精确探查钻探技术可以结合异常区域的地质条

件及其在矿井中的空间位置,灵活布设施工地点,可
以精确探查煤矿井下底板富水情况.同时,在异常

区域精确探查过程中,可以根据煤矿生产掘进的需

要优先探查某一方向上的异常边界,超前预报异常

区域水文地质信息,避免较大异常富水区域突水淹

井事故,为煤矿采煤掘进方案更改争取时间,也为煤

矿安全生产提供可靠的技术支持.
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