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外错高抽巷卸压瓦斯抽采钻孔测斜与纠偏技术

王红胜1，杜政贤1，樊启文2，双海清1，解俊祥2，由临东1

( 1. 西安科技大学 能源学院 西部矿井开采及灾害防治教育部重点实验室，陕西 西安 710054;

2. 霍州煤电集团有限责任公司 李雅庄煤矿，山西 霍州 031408)

摘 要:为解决李雅庄煤矿 2—603工作面卸压瓦斯抽采钻孔钻进轨迹偏离钻孔原设计轨迹的难题，
基于原设计钻孔的测斜结果，提出了角度补偿纠偏方法及钻孔纠偏效果评价指标。原设计 151、152
号钻孔的测斜结果表明:终孔位置偏斜距离分别为 4. 203、4. 481 m，采用角度补偿纠偏方法后钻孔终
孔位置偏斜距离为 1. 363 m。纠偏后钻孔瓦斯体积分数的最大值和平均值较纠偏前分别提高了
15. 3%、11. 6%，且持续抽采时间增加了 1～6 d。纠偏效果表明:该方法基本解决了钻孔偏斜问题，提
高了卸压瓦斯抽采效果。
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Inclination measuring and deviation correction technology of pressure released
gas drainage borehole in external dislocated high level gateway
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Abstract: In order to solve the drilling trace of pressure released gas drainage borehole offsetting the original design trace of the borehole，
based on the inclination measured results of the original designed borehole，an angle compensation and correction method and the evalua-
tion index of borehole correction effect were provided．The inclination measured results of the original designed No．151 and 152 boreholes
showed that the deviation distance of the borehole final location was 4．203 m and 4．481 m individually and after the angle compensation
and correction method conducted，the deviation distance of the borehole final location was 1．363 m．After the deviation correction conduc-
ted，the max value and average value of the borehole gas density was increased by 15．3% and 11．6% individually higher than before the
deviation correction conducted，and the continued drainage time was increased by 1～6 days．The deviation correction effect showed that the
method could solve the borehole deviation problem basically and could improve the pressure released gas drainage effect．
Key words: external dislocated high level gateway; pressure released gas; borehole inclination; borehole deviation correction; angle com-
pensation
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0 引 言

卸压抽采主要是采用钻孔抽采受采动影响煤层

涌出的瓦斯，是有效治理由于采空区或邻近层瓦斯

导致工作面瓦斯超限的抽采技术之一，在我国高瓦

斯矿井中被广泛应用［1－5］。为达到卸压抽采效果，

须在井下布置一定数量的钻孔。据统计，高瓦斯矿
井万吨煤瓦斯抽采钻孔长度约为 1 500 m［6］。然
而，在钻孔施工过程中，受岩性变化、钻具结构、钻杆
自重、钻进工艺、施工技术等因素影响［7］，钻孔实际
轨迹与设计轨迹偏差大，导致钻孔终孔位置偏离设

计位置大，易造成瓦斯抽采盲区，势必影响瓦斯抽采
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效果，导致工作面，尤其是其上隅角瓦斯超限，给工

作面安全高效回采埋下隐患。因此，钻孔钻进过程
中，极有必要掌握钻孔轨迹，并采用钻孔纠偏技术减

少钻孔偏移量，使钻孔实际轨迹接近设计轨迹，确保

钻孔终孔位置达到设计要求，以保证瓦斯抽采达到

预期效果。笔者针对李雅庄煤矿 2－603 工作面地
质条件，在 2－603 外错高抽巷内开展卸压瓦斯抽采
钻孔测斜与纠偏技术工业性试验分析。

1 地质条件概况

1) 工作面地质条件概况。2－603 工作面位于
1、2煤层的合并层，煤层厚度为 3. 14 ～ 3. 70 m，平均
为 3. 58 m; 煤层一般含 1层夹矸，局部区域含 2 层，
以泥岩、炭质泥岩为主，属复杂结构煤层。煤层倾角
为 5° ～16°，平均 8°，采用后退式走向长壁一次采全
高全部垮落综合机械化采煤方法。基本顶为细砂
岩，厚度为 3. 45～ 6. 00 m; 直接顶为砂质泥岩，厚度
为 0～2. 87 m; 伪顶为泥岩，厚度为 0 ～ 0. 30 m; 直接
底为粉砂岩，厚度为 1. 40 ～ 3. 00 m; 基本底为泥岩，
厚度为 1. 50～2. 70 m。

2) 外错高抽巷布置参数。2－603工作面虽然采
用了本煤层抽采，因煤层透气性系数小，导致本煤层

抽采效果不理想，在回采过程中工作面上隅角瓦斯

易超限。为解决工作面上隅角瓦斯超限难题，在 2－
603工作面顶板布置外错高抽巷。前期，在高抽巷
内布置抽采钻孔抽采 2－603 工作面采动覆岩裂隙
带内的瓦斯; 后期，通过高抽巷抽采 2－605 工作面
采动覆岩裂隙带内的瓦斯。高抽巷布置如图 1
所示。

图 1 高抽巷布置
Fig. 1 Layout of the high drainage roadway

2 钻孔测斜仪

1) 测斜仪组成。矿用回转钻机测斜仪由随钻
测量探管、主机、上位机软件等组成。将随钻测量探
管安装在无磁钻杆内，在钻进过程中，随钻测量探管

采集钻孔倾斜角、工具面向角以及地磁方位角等数
据，存储在磁盘芯片中; 与此同时，主机接受操作工

人的按键操作，进行有效测点数据采集，并存储。经
过上位机软件对探管和主机数据的分析处理，绘制

钻孔的空间轨迹曲线。
2) 测斜原理。钻孔轨迹是空间中一条连续曲

线，在测量轨迹时，钻孔轴心线上任一点的空间坐标

均由孔深、钻孔倾斜角和地磁方位角等 3 个参数唯
一确定［8］。钻孔倾斜角和地磁方位角的测量是在 2
个坐标系基础上建立的［8］，如图 2 所示。OXbYbZb

是仪器机体坐标系，位于仪器探管上，并受探管姿态

变化而变化。纵轴 OZb 为探管轴向，指向探管顶

端; OXb 轴和 OYb 轴在探管径向平面内相互彼此正

交。OiXiOYiZi 是地理坐标系，OiXi 轴指向地磁北，

OiYi 轴指向地磁西，OiZi 轴为地垂线。OiXiYiZi 是

钻孔轴线走向坐标系。以上 2个坐标系均遵守右手
规则［9－11］。
探管倾斜角( 图 2中∠D) 是仪器机体坐标系 OZb

轴与地理坐标系 OiZi 轴的夹角。地磁方位角( 图 2中
∠A) 是探管 OZb 轴和 OiZi 轴所在平面 OiZbZi 与地理

坐标系 OiXi 轴和 OiZi 轴所在平面 OiXiZi 的夹角，顺

时针方向由北向东为正。工具面向角( 图 2中∠Ｒ) 是
探管以 OZb 为轴，顺时针自旋转，从探管轴线 OZb 所在

的地垂平面OZbZi 转到由仪器坐标系OZb 和OXb 轴所

在的平面 OXbZb 之间的夹角。

图 2 仪器机体坐标系和地理坐标系
Fig. 2 Instrument coordinate and geographic coordinate

仪器机体坐标系 OXbYbZb 是由地理坐标系

OiXiYiZi 经 3次坐标旋转后达到的［9－11］。旋转过程
中，地磁方位角为第 1次旋转角，探管倾斜角为第 2
次旋转角，工具面向角为第 3 次旋转角。经公式推
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导［8］可分别得到探管倾斜角∠D、工具面向角∠Ｒ
和地磁方位角∠A的计算公式:

∠D=arctan g2
x+g

2槡 y /gz( ) ( 1)

∠Ｒ=arctan gy /gx( ) ( 2)

∠A=arctan
g( hxgy－hygx )

hz( g
2
x+g

2
y ) －gz( hxgx+hygy )

( 3)

式中 g 为重力加速度; gx、gy、gz 分别为重力加速

度 g在 OXb、OYb 和 OZb 轴上的分量; hx、hy、hz 分别

为地磁场向量在 OXb、OYb 和 OZb 轴上的分量。

3 钻孔纠偏及其效果评价

3. 1 角度补偿纠偏方法的提出
角度补偿纠偏方法是在一定的地质条件、施工

技术及工艺、钻机操作方法等条件限制情况下，先采
用钻孔测斜仪测出钻孔偏斜角度，然后在施工过程

中对钻孔设计角度进行相反方向的角度补偿，纠偏

后钻孔实际轨迹与钻孔设计轨迹的偏斜在可接受范

围内的一种钻孔纠偏方法。
角度补偿纠偏原理如图 3所示。在钻孔倾角变

化不大时，假设钻孔偏斜轨迹变化也不大，可通过镜

像原理实现角度补偿，由钻孔测斜可得钻孔偏斜

图 3 角度补偿纠偏原理
Fig. 3 Ｒectification principle of the angle compensation

距离 L1、偏斜角度 α。在地质条件、施工技术、钻进
工艺、钻机操作方法等其他因素不变的前提下，纠偏
后的钻孔依然会向上偏斜距离为 L1，纠偏后设计钻

孔终孔距初始设计钻孔终孔的距离为 L2。L1 和 L2

的关系如下:

L2 =L1cos α ( 4)
因 cos10° = 0. 984 8、cos25° = 0. 906 4，当 a＜10°

时，L1 与 L2 的偏差也较小，纠偏精度在理想状态下

可以达到 0. 984 8; 当 α＜25°时，在纠偏精度要求不
是特别高的情况下也可满足要求。简单用 L1 和 L2

的偏差来衡量钻孔的偏斜，使钻孔实际轨迹近可能

地接近原设计钻孔轨迹。
鉴于钻孔偏斜轨迹受现场地质条件、施工技术、

钻孔角度等因素变化而变化，因此在采用角度补偿

纠偏时，要多次进行钻孔测斜与纠偏，以确定合适的

纠偏角度。
3. 2 钻孔纠偏效果评价
把钻孔轨迹简化为直线，l1、l2、l3 分别为原设计

钻孔、纠偏设计钻孔、纠偏后实际钻孔，如图 4所示。
f为 l1 的终孔与 l3 的终孔两点的水平投影，Δh 为 l1
的终孔与 l3 的终孔两点在倾向投影的高度差，l1 的
终孔至 l3 的终孔距离可认为 f与 Δh的矢量和。

图 4 钻孔轨迹及投影
Fig. 4 Borehole track and its projection

由空间几何及余弦定理可得:

f= l21cos
2β1+l

2
2cos

2β2+m
2－2cos α2－arctan

m
l2cos α2

( ) l1cos β1 l22cos
2 β2+m槡槡

2 ( 5)

Δh=h1－h3 = l1sin β1－ n2+l22－( l2cos β2sin α2 )槡 2 sin arcsin
l2sin β2

l22－( l2cos β2 sin α2 )槡 2
+arctan

n

l22－( l2cos β2sin α2 )槡 2( )
( 6)

k= f2+( Δh)槡 2 ( 7)
式中: l1 为原设计钻孔孔深，m; l2 为纠偏设计钻孔
孔深，m; l3 为纠偏后实际钻孔孔深，m; α2 为纠偏设

计钻孔水平投影角，( °) ; β1 为原设计钻孔倾角，

( °) ; β2 为纠偏设计钻孔倾角，( °) ; m为纠偏设计钻
孔水平偏斜距离，m; n 为纠偏设计钻孔上下偏斜距
离，m; k为 l1 终孔位置至 l3 终孔位置的距离，m。

当 k值越小时，说明纠偏后钻孔实际轨迹距钻
孔设计轨迹越近，钻孔纠偏效果越好。因此，k 可作
为钻孔纠偏效果评价指标。

4 原设计钻孔测斜结果及分析

1) 设计钻孔参数。在 2－603 高抽巷内选择原
设计的 151、152号抽采钻孔进行测斜，钻孔水平角
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为 90°，倾角为+22°，钻孔深度为 53 m，钻孔布置方
式如图 1所示。

2) 钻孔测斜结果及分析。采用 YHX7. 2 矿用
回转钻机测斜仪对 151、152 号钻孔进行测斜，如图
5所示。由图 5可知，151、152号钻孔终孔位置比设
计位置分别上偏了 2. 236、2. 133 m，左偏量分别为
3. 656、4. 021 m，经计算 151、152号钻孔终孔位置偏
移距离分别为 4. 203、4. 481 m。

图 5 钻孔轨迹
Fig. 5 Borehole track

钻孔实际轨迹如图 6所示，可以得出以下结论:
水平方向上，151、152号钻孔都发生了左偏，左偏角
分别为 5°、6°; 垂直方向上，151、152 号钻孔分别上
偏了 5°、4°。
以上分析表明了钻孔实际轨迹偏离钻孔设计轨

迹较大，势必影响钻孔抽采效果。

图 6 151、152号钻孔实际轨迹
Fig 6 Actual track of No. 151 and No. 152 borehole

5 钻孔纠偏效果及分析

5. 1 钻孔纠偏方案确定
5. 1. 1 倾向纠偏方案
方案一: 根据 151、152 号钻孔测斜结果，倾

向纠偏角度暂时定为 2°，即在设计角度的基础上
减少 2°，如钻孔设计倾角为+22°，打钻时倾角设
为+20°。
方案二: 根据 151、152号钻孔测斜结果，倾向纠

偏角度暂时定为 4°，即在设计角度的基础上减少
4°，如钻孔设计倾角为+22°，打钻时倾角设为+18°。
5. 1. 2 走向纠偏方案
方案一: 根据 151、152号钻孔测斜结果，纠偏角

度暂时定为右偏 3°，打钻时，钻机向钻孔偏离方向
的反方向偏离 3°。
方案二: 根据 151、152号钻孔测斜结果，纠偏角

度暂时定为右偏 5°，打钻时，钻机向钻孔偏离方向
的反方向偏离 5°。
为了节省资金、时间及钻孔施工工程量，采取 2个

方案进行钻孔纠偏，具体纠偏钻孔参数见表 1。
表 1 钻孔纠偏方案

Table 1 Borehole rectification scheme

纠偏方案 水平角 / ( ° ) 倾角 / ( ° ) 钻孔深度 /m

方案一 87 +20 53
方案二 85 +18 53

5. 2 钻孔纠偏效果及分析
1) 纠偏后钻孔测斜。根据表 2 纠偏方案进行

钻孔施工，在钻孔施工过程中对其进行测斜分析，测

斜结果见表 2。

表 2 纠偏后钻孔测斜结果
Table 2 Borehole inclination results after deviation correction

纠偏结果 左右偏差 /m 上下偏差 /m
方案一 左偏 1. 665 上偏 1. 080
方案二 左偏 2. 545 上偏 2. 081

2) 钻孔纠偏效果。由公式( 5) 、( 6) 、( 7) 可得
方案一、方案二的钻孔纠偏效果见表 3。由表 3 可
知，方案一的钻孔纠偏效果较方案二好。

表 3 纠偏效果
Table 3 Effect of the borehole deviation correction

纠偏效果 f /m Δh /m k /m
方案一 1. 163 0. 712 1. 363
方案二 2. 262 1. 496 2. 712

3) 钻孔抽采效果分析。纠偏前后钻孔抽采效
果见表 4。由表 4 可知，纠偏后的钻孔抽采效果较
纠偏前有明显提高。方案一纠偏后的钻孔瓦斯浓度
的最大值和平均值较纠偏前分别提高了 15. 3%、
11. 6%，且持续抽采时间增加了 1 ～ 6 d。钻孔纠偏
方案一的钻孔瓦斯抽采效果较方案二的好，高抽巷

内后续实施钻孔参照方案一进行纠偏。综合以上分
析可知，钻孔纠偏后，钻孔实际轨迹基本达到钻孔设

计要求，能有效提高钻孔瓦斯抽采浓度，且实现了钻

孔持续抽采。
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表 4 纠偏前后钻孔瓦斯抽采效果对比
Table 4 Effect comparison of gas drainage before and after boreholed eviation correction

钻孔
瓦斯体积分数

最大值 /%
瓦斯体积分数

平均值 /%

不同瓦斯体积分数抽采时间 /d

60%～70% 50%～60% 40%～50% 30%～40% 20%～30% 10%～20%

纠偏前 46. 4 24. 2 0 1 2 6 5 10

方案一 61. 7 35. 8 1 2 4 12 7 4

方案二 52. 6 29. 3 0 1 2 10 9 8

6 结 论

1) 测斜仪工作原理的实质是在钻孔施工过程
中，实时采集钻孔孔深、钻孔倾斜角、工具面向角和
地磁方位角等数据，绘制钻孔的空间轨迹曲线。

2) 提出了角度补偿纠偏方法。即先采用钻孔
测斜仪测出钻孔偏斜角度，然后在钻孔施工过程中

对钻孔设计角度进行相反方向的角度补偿; 当纠偏

角度较小时，纠偏后钻孔轨迹与钻孔设计轨迹的偏

斜在可接受范围内，纠偏精度能满足要求。
3) 提出了钻孔纠偏效果评价指标 k及其计算方

法。当 k 值越小时，说明了钻孔实际轨迹距钻孔设
计轨迹越近，表明了钻孔纠偏效果越好。

4) 高抽巷内 151、152号钻孔终孔位置比原设计
位置分别上偏了 2. 236、2. 133 m，分别左偏了
3. 656、4. 021 m; 钻孔终孔位置偏移距离分别为
4. 203、4. 481 m。水平方向上 151、152 号钻孔左偏
角分别为 5°、6°，垂直方向上 151、152号钻孔分别上
偏了 5°、4°。测斜结果表明了钻孔实际轨迹偏离钻
孔设计轨迹较大，影响钻孔抽采效果。

5) 纠偏后的钻孔瓦斯体积分数的最大值和平
均值较纠偏前分别提高了 15. 3%、11. 6%，且持续抽
采时间增加了 1 ～ 6 d。纠偏效果表明，纠偏后钻孔
实际轨迹基本达到了设计要求，解决了施工钻孔偏

斜问题，保障了终孔位置达到设计要求，有效提高了

钻孔瓦斯抽采浓度，且实现了钻孔的持续抽采，保障

了 2－603工作面的安全高效回采。
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