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显提高ꎻ同时ꎬ复合定向钻进时由于钻杆持续旋转ꎬ
使钻孔内沉渣少、孔壁光滑ꎬ大幅降低了孔内钻具摩

阻ꎬ钻孔弯曲强度较滑动定向钻进大幅度降低ꎬ如图

２ 所示ꎬ有利于实现深孔钻进钻压的传递ꎬ显著提高

钻孔深度[１２]ꎮ

图 １　 复合钻进工艺原理
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图 ２　 滑动和复合钻进钻孔弯曲强度对比
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因此ꎬ在定向钻孔施工中ꎬ在保证钻孔轨迹精度

控制的情况下ꎬ应尽量增大复合钻进进尺比例ꎬ提高

轨迹平滑性ꎬ降低钻具摩阻ꎬ提高钻进效率和实现超

深孔钻进ꎮ

３　 钻孔轨迹控制技术

钻孔轨迹控制技术是保障井下顺煤层超长定向

钻孔安全、高效施工的关键技术ꎬ其主要包括:复合

定向钻进轨迹控制技术、煤层钻孔递进式延伸钻进

技术、分支点选取原则、顶板趋势预测技术和钻孔轨

迹剖面控制技术等ꎮ
３.１　 复合定向钻进轨迹控制技术

复合定向钻进过程中最关键环节是钻孔轨迹控

制ꎬ复合钻进时螺杆马达弯头朝向不断变化ꎬ钻孔轨

迹基本处于稳斜状态ꎬ但为提高复合定向钻进效率ꎬ
发挥复合钻进技术优势ꎬ可通过钻具组合和钻进参

数优化ꎬ实现钻进过程中“稳斜快打”ꎮ 当钻孔轨迹

发生偏移时ꎬ利用滑动定向钻进工艺进行纠偏ꎬ当钻

孔轨迹处于控制范围内时ꎬ利用复合钻进进行稳斜

钻进ꎬ为此形成了“滑动纠偏＋复合稳斜”的钻孔轨

迹控制方法ꎬ流程如图 ３ 所示[１３]ꎮ
３.２　 煤层钻孔递进式延伸钻进技术

在本煤层钻进时为保证钻孔沿煤层延伸ꎬ可采

用 “主动探顶＋开分支＋主动探顶＋􀆺􀆺”的递进式

延伸钻进技术ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 该技术特点是每钻进

一定距离主动上调钻孔倾角ꎬ使钻孔轨迹进入煤层

顶板ꎬ根据探查到的顶板信息预测煤层及顶板岩层

走向ꎬ然后退钻开分支沿顶板下方煤层继续钻进ꎬ探
明煤层顶板起伏情况ꎬ从而保证钻孔轨迹沿煤层延

伸ꎮ 主孔完成后ꎬ退钻过程中再进行主动探底作业ꎬ
探明验证煤层的厚度及起伏变化情况ꎬ为同一区域

内钻孔施工提供借鉴[１４]ꎮ

图 ３　 复合定向钻进技术流程
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图 ４　 递进式延伸钻进技术原理
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３.３　 分支点选取原则

钻孔开分支作业是顺煤层定向钻孔施工中常见

且重要的环节ꎬ分支点的选择在开分支作业中至关

重要ꎬ直接影响到后续钻孔施工质量和钻孔综合施

工效率ꎬ分支点选择一般遵循的以下原则:①选择在

钻孔轨迹倾角上升孔段ꎬ满足螺杆马达向下开分支

的需要ꎻ②选择在位于煤层顶底板中间偏上位置的

孔段ꎬ为分支孔开出后钻孔轨迹调整预留足够的空

间ꎻ③选择的分支点钻孔轨迹倾角与预测的煤层倾

角偏差不宜超过 ５°ꎬ避免分支孔开出后连续利用滑

动造斜钻进进行轨迹纠偏ꎬ导致局部孔段轨迹弯曲

严重ꎬ影响钻进动力传递ꎻ④若分支点选择在煤层或

较软的岩层时ꎬ可提高开分支时钻头侧向切削速度ꎬ
提高开分支的成功率和效率ꎮ
３.４　 顶板趋势预测技术

在完成探顶退钻开出分支后ꎬ剖面上钻孔轨迹

超过最新探顶点位置前ꎬ钻孔轨迹控制均可由已探

明的顶板起伏情况指导施工ꎻ当钻孔轨迹超过最新

探顶位置后ꎬ就没有准确的信息作为指导ꎬ这种情况

下可将最新探测的顶板趋势向前延伸 ６０ ~ ８０ ｍ 作
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