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０　 引　 　 言

为降低矿井掘进率ꎬ增加资源采出率ꎬ尽可能减

少搬家倒面ꎬ缓解工作面接续紧张状况ꎬ现阶段综采

工作面推采长度不断增加ꎬ多数煤矿工作面推采长

度达 ３ ０００ ｍ 以上ꎮ 在煤矿区域瓦斯治理中ꎬ一般

在工作面形成前ꎬ从其两侧的盘区大巷向工作面内

部沿走向施工顺煤层定向长钻孔进行瓦斯抽采ꎬ并
要求两侧钻孔能够全面覆盖工作面ꎬ避免因钻孔深

度不够造成工作面中间部位出现抽采盲区ꎬ从而大

幅度提高工作面瓦斯抽采效率ꎬ有效缓解工作面抽

－掘、抽－采接替矛盾[１]ꎮ
超长工作面瓦斯大区域超前治理ꎬ要求顺煤层

定向钻孔深度普遍达到 １ ８００ ｍ 以上ꎬ为实现该目

标ꎬ２０１７ 年在保德矿二盘区 ８１２１０ 工作面成功试验

完成了 ２个深度 ２ ０００ ｍ以上的顺煤层超深定向钻

孔ꎬ最大钻孔深度达到 ２ ３１１ ｍ、孔径 １２０ ｍｍꎬ创造

了当时井下定向钻孔孔深世界纪录[１－３]ꎮ
但在后期的生产中ꎬ随着定向钻杆服役期限延

长ꎬ其中心通缆密封零件逐渐出现老化、变形等现

象ꎬ导致随钻测量信号传输能力逐渐降低ꎬ最终难以

满足实际生产需要[４]ꎻ另外ꎬ现有的单弯无稳螺杆

钻具在复合钻进中对钻孔轨迹倾角、方位角保持效

果良好ꎬ钻孔轨迹基本呈直线延伸ꎬ这样便需要一定

量的滑动钻进进尺来纠正轨迹ꎬ但过多的滑动定向

进尺不利于实现深孔与高效钻进[５－６]ꎮ
针对上述 ２ 个问题ꎬ此次工程示范分别采用泥

浆脉冲无线随钻测量系统与复合钻进倾角控制技

术ꎬ成功完成了深度 ２ ５７０ ｍ顺煤层超深定向钻孔ꎬ
再次创造了井下定向钻孔最深世界纪录ꎬ对于促进

井下超长工作面瓦斯治理技术发展具有重要

意义[７]ꎮ

１　 工程概况

为实现保德煤矿超长工作面煤层瓦斯超前治

理ꎬ此次工程示范在总结原 ２ ３１１ ｍ 超深定向钻孔

成功经验的基础上ꎬ通过技术改进、完善ꎬ解决有线

系统信号传输以及滑动钻进影响钻进深度和效率的

问题ꎬ使顺煤层超深定向孔深度普遍能够达到

２ ０００ ｍ以上ꎬ工程示范目标深度达到 ２ ５００ ｍ
以上ꎮ

１.１　 工作面概况

钻孔布置在保德煤矿二盘区规划的 ８１２０９ 工作

面ꎬ该工作面为远期规划工作面ꎬ基本沿南北走向ꎬ
呈东高、西低趋势ꎻ工作面规划区走向长度约

３ ３４０ ｍꎬ倾向长 ２４０ ｍꎬ位于二叠系山西组下部ꎬ开
采 ８号煤层ꎬ煤层厚约 ８ ｍꎬ走向两端的盘区大巷已

形成ꎬ为超深定向孔施工提供了良好条件ꎮ
该工作面煤层原始瓦斯含量为 ４.８７~８.９６ ｍ３ / ｔꎬ钻

孔所在 ８１２０９工作面推算原始瓦斯含量为 ８.４８ ｍ３ / ｔꎮ
工作面直接顶为砂质泥岩ꎬ灰色至深灰色ꎬ水平层理ꎬ
层厚约 ８ ｍꎬ可作为钻孔探顶的标志层ꎻ伪底为灰褐

色薄层泥岩ꎬ遇水膨胀变软ꎬ厚 ０.１０ ~ ０.２０ ｍꎬ直接

底为泥岩、砂质泥岩ꎬ半坚硬ꎬ泥质胶结ꎬ厚 ２.０ ｍꎬ可
作为钻孔探底的标志层ꎮ
１.２　 钻孔设计

钻场位于保德矿 ８１２０９工作面北侧的五盘区集

中一号回风大巷ꎬ钻孔设计长度 ２ ５００ ｍꎬ水平至

８１２０９工作面运输巷平距约 ４２ ｍꎬ钻孔水平位移约

１３５ ｍꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 ２ ５００ ｍ超深钻孔平面设计

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ２ ５００ ｍ ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

１.３　 施工装备配套

根 据 以 往 超 深 定 向 孔 施 工 经 验ꎬ 选 配

ＺＤＹ１２０００ＬＤ 大功率定向钻机ꎬ该钻机最大输出转

矩 １２ ０００ Ｎ􀅰ｍ、给进 /起拔力 ２５０ ｋＮꎬ可满足滑动

定向钻进、回转定向钻进以及复合定向钻进等多种

钻进工艺要求[８]ꎻ配套 ＢＬＹ４６０ / １３ 泥浆泵车可实现

泵量 ０~ ４６０ Ｌ / ｍｉｎ 无级调节ꎬ泥浆泵额定输出压力

１３ ＭＰａ[９]ꎻ采用 ＹＨＤ２－１０００有线随钻测量系统ꎬ装
备配套 ø８９ ｍｍ 通缆定向钻具ꎬ定向钻进一次成孔

ø１２０ ｍｍꎬ具体配套如下:
定向钻机 ＺＤＹ１２０００ＬＤ

泥浆泵车 ＢＬＹ４６０ / １３

随钻测量装置 ＹＨＤ２－１０００(Ａ)

螺杆马达直径 / ｍｍ ８９
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定向钻杆直径 / ｍｍ ８９

定向钻头直径 / ｍｍ １２０

２　 泥浆脉冲无线随钻测量系统

为解决通缆钻杆影响有线随钻测量系统信号传

输质量问题ꎬ利用 ＹＨＤ３－１５００ 泥浆脉冲无线随钻

测量系统进行施工ꎬ并对泥浆脉冲无线随钻测量系

统在超深钻孔中信号传输的稳定性进行检验ꎮ
ＹＨＤ３－１５００ 泥浆脉冲无线随钻测量系统总体

分为孔口单元和孔底单元ꎬ其中孔底单元由测量短

接、电池筒、驱动、脉冲发生器、过滤钻杆等组成ꎬ孔
口单元包括:防爆计算机、防爆键盘、防爆存储器、压
力变送器以及随钻测量软件等[１１－１２]ꎮ

泥浆脉冲无线随钻测量系统工作流程如图 ２ 所

示ꎬ单回次钻进完成后ꎬ停止泥浆泵向钻杆内供水ꎬ
测量短接的流量开关复位ꎬ探管判断确认停泵ꎬ开始

采集钻孔轨迹倾角、方位角以及工具面向角等参数

并进行编码ꎻ当泥浆泵启动向孔内供水时ꎬ测量短节

流量开关打开ꎬ探管判断确认开泵ꎬ将测量的数据传

递给驱动短节ꎬ驱动短节根据数据信号编码控制电

磁阀的动作使脉冲发生器改变钻杆内水力通道的流

道面积ꎬ限制部分冲洗液流入钻杆内通孔ꎬ从而产生

泥浆压力正脉冲ꎬ并被安装在泥浆泵的出水口的压

力变送器检测出来ꎬ传递到防爆计算机ꎬ防爆计算机

内系统软件按预先设定的编码规则对压力脉冲信号

进行解调ꎬ得出正确的钻孔轨迹和定向钻具状态数

据ꎮ 数据传输完成后ꎬ探管测量短节自动停止供电ꎬ
脉冲发生器复位钻具内部通道恢复原状ꎬ泥浆泵压

力恢复到正常值ꎬ开始正常钻进[１１－１２]ꎮ

图 ２　 井下泥浆脉冲随钻测量系统工作流程

Ｆｉｇ.２　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｍｕｄ ｐｕｌｓｅ
ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

井下泥浆脉冲随钻测量系统采用水压脉冲的方

式进行信号传输ꎬ摆脱了测量系统信号传输对通缆

钻杆的依赖ꎬ但是当前井下泥浆脉冲随钻测量系统

最大传输距离仅为 １ ５６６ ｍ[１３－１４]ꎬ能否满足 ２ ５００ ｍ
以上钻孔随钻测量有待现场验证ꎮ

３　 超深孔高效定向钻进工艺

３.１　 复合定向钻进技术

当前煤矿井下随钻测量定向钻进技术主要是基

于螺杆钻具孔底动力碎岩ꎮ 早期井下定向钻进采用

纯滑动定向钻进工艺ꎬ钻进过程中泥浆泵泵送高压

水通过钻杆内通孔进入螺杆马达ꎬ从而驱动螺杆马

达转子带动钻头旋转碎岩ꎬ同时钻机推动钻具向孔

内滑动ꎬ这样螺杆钻具弯头保持稳定朝向ꎬ实现钻孔

轨迹连续人工定向控制ꎬ因此它是一种连续造斜的

定向钻进技术ꎮ 滑动定向钻进工艺具有钻孔轨迹平

滑性差、钻孔排渣效果差等局限性ꎬ相比较传统回转

钻进ꎬ滑动定向钻进孔内钻具摩阻显著增大、钻压传

递效率大幅降低ꎬ钻进系统压力随孔深增加快速升

高ꎬ不利于深孔安全、高效钻进[１５－１６]ꎮ
为了解决滑动定向钻进的技术局限ꎬ提出了复

合钻进ꎬ复合钻进过程中螺杆马达转子带动钻头旋

转碎岩ꎬ钻机施加轴向给进力的同时还带动钻杆进

行回转ꎮ 相对滑动定向钻进而言ꎬ复合钻进钻头转

速更高、碎岩动力更强、辅助作业更简单ꎬ因此综合

钻进效率更高ꎻ同时ꎬ复合钻进钻具的持续转动发挥

着辅助排渣作用ꎬ孔内钻屑堆积更少、孔壁更加光

滑ꎬ复合钻进孔段弯曲强度显著降低ꎬ从而有效低了

孔内钻具摩阻力ꎬ提高了深孔钻进钻压传递效率ꎬ降
低了钻进风险[１５－１６]ꎮ

复合钻进过程中ꎬ钻杆的持续转动导致螺杆钻

具弯头朝向不断变化ꎬ因此无法进行钻孔轨迹控制ꎬ
通过力学计算以及试验数据分析得知ꎬ采用单弯无

稳螺杆钻具在复合钻进时钻孔轨迹倾角、方位角基

本保持不变ꎬ钻孔保直效果良好ꎬ为了充分发挥复合

钻进技术优势ꎬ同时实现定向钻进ꎬ利用复合钻进轨

迹自然弯曲规律ꎬ形成了“滑动纠偏＋复合保直”的
钻进工艺技术ꎬ即复合定向钻进技术[５－６ꎬ１６]ꎮ
３.２　 复合定向钻进倾角控制技术

现有复合定向钻进技术的滑动纠偏ꎬ既包括方

位角的纠偏ꎬ也包括倾角的纠偏ꎮ 为实现井下定向

钻孔深度的更大突破ꎬ在保证钻孔轨迹控制精度的

情况下ꎬ应尽量增大复合钻进进尺比例ꎬ为了实现这

一目标ꎬ提出了复合钻进倾角控制技术ꎬ即利用复合

钻进代替滑动钻进进行倾角纠偏控制ꎮ 倾角控制包

括增倾角、降倾角和稳倾角 ３种工况ꎮ
３.２.１　 增倾角控制机理

为了实现复合钻进增倾角ꎬ对现有单弯无稳螺
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杆钻具结构进行改进ꎬ如图 ３所示ꎬ新螺杆钻具定子

弯接头上设置 １个螺旋稳定器ꎬ直径 ø１１４ ｍｍꎬ略小

于定向钻头ꎮ 根据煤矿井下近水平钻孔回转钻进岩

屑对钻孔轨迹弯曲影响的“岩屑楔”理论ꎬ在以较高

的钻进速度和较低的钻杆转速钻进时ꎬ钻屑粒径、钻
屑量增大ꎬ易在钻孔下缘发生堆积ꎬ当工具面旋转至

(０°ꎬ９０°)和(２７０°ꎬ３６０°)区间时ꎬ螺杆弯头朝上ꎬ稳
定器受堆积钻屑的支撑形成支点ꎬ增加钻头向上造

斜的趋势ꎬ当工具面旋转至(９０°ꎬ２７０°)区间时ꎬ受
钻屑支撑作用ꎬ限制了钻头向下侧向切削能力ꎬ从而

总体上产生了增倾角的效果[１７]ꎮ

图 ３　 新型螺杆钻具结构示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｎｅｗ ｓｃｒｅｗ ｄｒｉｌｌ ｔｏｏｌ

３.２.２　 降倾角控制机理

复合钻进中ꎬ螺杆钻具在转动过程中ꎬ弯头朝向

周期变化ꎬ工具面向角旋转至(９０°ꎬ２７０°)区间时ꎬ
钻头正面切削孔底煤岩体的同时ꎬ钻具组合在重力

作用下ꎬ钻头外出刃[１８－２０](图 ４)会切削孔壁下缘煤

岩体ꎬ使钻孔有向下偏斜的趋势ꎬ此时可以通过降低

钻进速度、提高钻杆回转速度的方法ꎬ提高钻头下切

位移量与正向进尺量的比值ꎬ从而达到降低钻孔倾

角的目的ꎮ

图 ４　 ø１２０ ｍｍ定向钻头结构示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ １２０ ｍｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ

３.２.３　 稳倾角控制机理

增倾角控制的“低转速、高钻速”工艺特点与降

倾角控制的“高转速、低钻速”正好相反ꎬ因此它们

之间必然存在一个稳倾角的中间状态ꎮ

４　 施工情况及效果分析

２０１９年 １ 月ꎬ在保德煤矿 ８１２０９ 工作面ꎬ历时

２０天ꎬ成功完成了主孔深度 ２ ５７０ ｍ 的顺煤层超深

定向钻孔ꎬ又一次创造了井下顺煤层定向钻孔孔深

纪录ꎮ 单孔施工总进尺 ３ １６４ ｍꎬ开分支孔 ９ 个ꎬ钻
孔探顶 ８ 次、探底 ４ 次ꎬ煤层钻遇率 ９７％ꎬ孔径

１２０ ｍｍꎬ正常钻进情况下平均日进尺达到 ２００ ｍ 以

上ꎬ钻孔轨迹剖面如图 ５所示ꎮ

１－１—１－９为分支孔编号

图 ５　 ２ ５７０ ｍ顺煤层超深定向钻孔轨迹剖面

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｃｋ Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ ２ ５７０ ｍ

４.１　 关键装备适应性分析

４.１.１　 钻机

钻进过程中ꎬ钻机主要作用是提供回转动力和

给进、起拔力ꎮ 当孔深达到 ２ ０００ ｍ 以上时ꎬ钻机复

合回转压力、滑动给进压力和复合给进压力最高分

别为 １４、２６和 ６.１ ＭＰａꎬ除了滑动给进压力接近极限

压力 ２８ ＭＰａꎬ其他 ２ 项参数均有较大的富余量ꎬ分
别达到 ５０％和 ７８％ꎮ
４.１.２　 泵车

泥浆泵流量和压力随孔深变化如图 ６ 所示ꎬ在
等流量条件下ꎬ受沿程阻力影响ꎬ泥浆泵压随孔深增

加基本呈线性增长ꎬ当孔深达到 １ ７００ ｍ时ꎬ泥浆泵

压接近额定值压力 １３ ＭＰａꎬ为避免泥浆泵压力达到

极限ꎬ将流量下调至 ３００ Ｌ / ｍｉｎ 以下ꎬ孔深达到

２ １００ ｍ以上时钻进流量稳定在 ２５０ Ｌ / ｍｉｎꎬ能够满

足钻进及排渣需要ꎮ

图 ６泥浆泵泵量和压力随孔深变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｍｐ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｕｄ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ

４.１.３　 测量系统

钻进开始采用 ＹＨＤ２－１０００(Ａ)有线随钻测量
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系统ꎬ当钻进至 １ ８２４ ｍ 时ꎬ受通缆钻杆影响ꎬ有线

随钻测量系统已无法稳定传输信号ꎬ信号电压随孔

深变化曲线如图 ７ 所示ꎬ信号衰减系数为新钻杆的

２.６５倍[１]ꎮ

图 ７　 信号电压随孔深变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｇｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ

随后起钻更换 ＹＨＤ３－１５００ 泥浆脉冲无线随钻

测量系统并完成后续孔段施工ꎬ成功测量至 ２ ５７０
ｍꎬ期间测量解调误码率低于 ３％ꎬ信号传输稳定ꎮ
４.２　 复合钻进效果分析

通过试验得出利用复合钻进动力头转速和给进

速度的调节实现钻孔轨迹倾角的调节模式ꎮ 根据试

验数据ꎬ在煤层中ꎬ当复合钻速高于 ６０ ｒ / ｍｉｎ、给进

速度低于 ０.２５ ｍ / ｍｉｎꎬ倾角降低ꎻ当复合钻速低于

４０ ｒ / ｍｉｎ、给进速度低于 ０.４ ｍ / ｍｉｎꎬ倾角上升ꎻ当复

合钻速约 ４０ ｒ / ｍｉｎ、给进速度约 ０.３ ｍ / ｍｉｎꎬ倾角基

本保持不变ꎮ 复合钻进控制倾角造斜率可以达到

０.１５° / ｍꎬ完全可以满足定向钻进轨迹控制的需要ꎮ
通过复合钻进倾角控制ꎬ复合钻进比例明显提

高ꎬ该钻孔复合钻进占比达到 ７６％ꎬ较 ２ ３１１ ｍ钻孔

提高 １１％ꎬ回转压力也由 １９ ＭＰａ降低至 １４ ＭＰａꎬ有
效降低了钻进摩阻ꎮ
４.３　 瓦斯抽采数据分析

钻孔施工过程中ꎬ定期对钻孔的瓦斯涌出量进

行统计ꎬ如图 ８所示ꎬ随着钻孔深度增加ꎬ钻孔瓦斯

涌出量也逐渐增大ꎮ

图 ８　 瓦斯流量随孔深增加变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ

５　 结　 　 论

１)采用大功率定向钻进装备及泥浆脉冲无线

随钻测量系统ꎬ配合使用复合定向钻进工艺完成了

煤矿井下 ２ ５７０ ｍ 顺煤层超深定向钻孔ꎬ对于解决

超长工作面瓦斯超前治理提供了可靠的技术与装备

保障ꎮ
２)通过优化螺杆钻具结构及调整钻进工艺参

数实现了复合钻进倾角有效控制ꎬ提高了复合钻进

孔段长度占比ꎬ使钻进系统压力明显降低ꎬ对超深孔

安全、高效钻进发挥了重要作用ꎮ
３)对超深孔施工关键装备适应性分析可知ꎬ除

了钻机滑动给进压力接近极限外ꎬ其他压力参数均

有较大的富余量ꎬ说明该套技术装备能满足 ２ ５００ ｍ
超深定向钻孔施工要求ꎮ
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