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碎软煤层复合定向钻进技术研究与应用
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摘　 要:针对碎软煤层瓦斯抽采钻孔成孔深度浅、轨迹无法测控、定向钻进困难等问题ꎬ提出了采用复

合定向与排渣技术施工碎软煤层定向钻孔的技术方案ꎬ介绍了其技术原理ꎬ开发了泥浆脉冲无线传输

技术、复合定向钻进技术、水力正循环与异性钻杆复合排渣技术等关键钻进技术ꎬ研制选配了定向钻

机、矿用泥浆脉冲随钻测量系统、泥浆泵、螺旋螺杆马达、异形钻杆、过滤钻杆、螺旋无磁钻杆和定向钻

头等关键钻进设备ꎬ形成了成套技术与装备ꎬ并在晋城寺河矿和成庄矿进行了现场试验ꎬ在碎软煤层

区域内完成定向钻孔 ４ 个ꎬ最大孔深 ４０２ ｍꎬ总进尺 ４ ８０８ ｍꎬ成孔率达到 ７５％ꎬ成功覆盖工作面和待

掘巷道设计区域ꎬ为碎软煤层区域递进式瓦斯抽采治理和一孔两消提供了一种新的技术手段ꎮ
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０　 引　 　 言

碎软煤层在我国分布广泛ꎬ其煤体破碎、透气性

低、瓦斯压力大ꎬ在可采煤层中占有相当大的比例ꎬ

其瓦斯抽采治理一直是高瓦斯矿井和煤与瓦斯突出

矿井的技术难点[１－２]ꎮ 钻孔预抽是碎软煤层瓦斯治

理的重要手段ꎬ针对碎软煤层钻进时极易发生埋钻、
喷孔、卡钻现象ꎬ导致钻进成孔困难的问题ꎬ国内外
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学者开展大量研究ꎬ开发了清水回转钻进、空气钻

进、螺旋钻杆干式钻进、中风压钻进、泡沫钻进、空气

反循环钻进、空气套管钻进等多种常规钻进方法ꎬ一
定程度上提高了钻孔成孔效果ꎬ但存在以下共同问

题:①钻孔轨迹不可控ꎬ无法沿设计轨迹延伸ꎬ容易

出现抽采盲区ꎻ②钻孔易偏斜进入煤层顶底板ꎬ钻孔

深度有限ꎬ长钻孔成孔率低ꎻ③覆盖面积小ꎬ钻孔数

量较多ꎬ钻进和辅助工程量大ꎬ成本高[３－９]ꎮ
有线随钻测量滑动定向钻进技术可以精确控制

钻孔轨迹ꎬ实现瓦斯抽采定向钻孔长距离钻进ꎬ但其

适用于普氏系数 ｆ≥１ 的中硬煤层ꎬ在碎软煤层中开

展了大量试验研究ꎬ均未成功ꎬ主要原因如下:①采

用高压清水作为冲洗介质ꎬ影响孔壁稳定性ꎻ②采用

有线随钻测量系统进行信号传输ꎬ需要特制中心通

缆式钻杆ꎬ钻具强度受限ꎬ适用于滑动定向钻进工

艺ꎬ不能满足碎软煤层钻进排渣需要ꎻ③采用的中心

通缆式钻杆、螺杆马达和无磁钻杆等钻具均为外平

结构ꎬ排渣能力差[１０－１４]ꎮ
２００８ 年提出了梳状钻孔定向钻进技术ꎬ即先在

煤层顶板或底板稳定地层中施工主孔ꎬ然后开梳状

分支进入煤层ꎬ实现碎软煤层瓦斯远距离高效抽采ꎮ
该技术在国内淮北矿业、淮南矿业、焦煤集团、晋煤

集团等多个矿业集团进行了推广应用ꎬ提高了我国

碎软煤层瓦斯治理效果ꎬ但是梳状钻孔定向钻进技

术仍存在以下不足:①煤层内有效延伸距离较短ꎬ瓦
斯抽采效果需进一步提高ꎻ②分支孔数量少ꎬ间距较

远ꎬ覆盖面积小[１５－１７]ꎮ
目前碎软煤层仍然主要采用穿层孔和对穿孔相

结合的瓦斯预抽方式ꎬ需要掘进底抽巷和施工大量

钻孔ꎬ瓦斯治理时间长、成本高、效率低ꎮ 针对碎软

煤层区域递进式抽采和一孔两消需要ꎬ以及当前钻

进技术与装备存在的不足ꎬ提出采用复合定向与排

渣钻进技术进行碎软煤层瓦斯抽采钻孔施工的方

法ꎬ介绍了其技术原理、关键钻进技术、配套钻进装

备和现场试验情况ꎬ现场试验证明该技术可提高碎

软煤层瓦斯抽采钻孔施工能力ꎬ对碎软煤层瓦斯高

效抽采具有重要意义ꎮ

１　 钻进技术原理

碎软煤层复合定向与排渣钻进技术原理如图 １
所示ꎬ即利用泥浆脉冲随钻测量系统实时监测钻孔

轨迹参数和螺杆马达姿态参数ꎬ得到钻孔实钻轨迹ꎬ
确定螺杆马达的造斜方向ꎻ利用螺杆马达进行轨迹

控制ꎬ当钻孔轨迹与设计轨迹偏差较小时采用复合

钻进ꎬ偏差较大需要进行轨迹调整时采用滑动定向

钻进ꎬ使钻孔轨迹按设计要求延伸钻进至预定区域ꎻ
利用三棱钻杆、三棱螺旋钻杆或宽翼片螺旋钻杆等

异形钻杆进行复合排渣ꎬ确保钻进安全ꎮ

图 １　 碎软煤层泥浆脉冲随钻测量定向钻进技术原理
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碎软煤层复合定向与排渣钻进技术具有以

下优点:
１)信号传输受钻杆影响小ꎬ对钻杆无特殊结构

要求ꎬ可选用外平钻杆和异形钻杆等普通钻杆ꎬ钻具

成本低、强度高、地层适应性强ꎮ
２)复合定向钻进既有滑动定向钻进轨迹精确

调控的优点ꎬ又有复合钻进高效快速、轨迹平滑、排
渣通畅的优点ꎬ适用于远距离长钻孔施工ꎮ

３)使用水力正循环和异形钻杆进行复合排渣ꎬ
提高孔底清洁效果ꎬ确保钻进安全ꎮ

２　 钻进关键技术

泥浆脉冲随钻测量定向钻进技术包括泥浆脉冲

无线传输技术、复合定向钻进技术、水力正循环与异

性钻杆复合排渣技术等ꎮ
２􀆰 １　 泥浆脉冲无线传输技术

泥浆脉冲无线传输的原理是以钻进用泥浆为信

号传输载体ꎬ以钻杆柱内水力通道为传输通道ꎬ以水

力脉冲作为数据传输方式ꎬ利用泥浆的压力脉冲变

化将孔内工程参数(主要包括倾角、方位角、工具面

向角等)无线传输至孔口ꎬ即:相当于在作为泥浆流

动通道的钻杆内设置一个可控阀门ꎬ当阀门打开时ꎬ
泥浆流通顺畅ꎬ泵压正常ꎻ阀门关闭时ꎬ泥浆流通受

阻ꎬ泵压变大ꎮ 钻进过程中需要进行数据传输时ꎬ根
据约定编码协议将测量数据进行编码ꎬ并按编码格

式不停动态调整阀门的开闭状态ꎬ从而将测量数据

转换为泥浆压力脉冲变化并传输至孔口ꎻ在孔口

测试泥浆压力变化数据ꎬ再反向解码ꎬ即可得到正

确孔内工程参数ꎬ实现了孔内工程参数的无线随

钻传输ꎮ
２０１
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２􀆰 ２　 复合定向钻进技术

复合定向钻进是包括滑动定向钻进和复合钻进

２ 种形式[１８]ꎮ 其中滑动定向钻进过程中ꎬ定向钻机不

回转异形钻杆而仅向孔内钻具施加钻压ꎬ孔底螺杆马

达的工具面稳定至合适方向不变ꎬ泥浆泵提供高压水

流驱动螺杆马达ꎬ带动螺杆马达传动轴和定向钻头回

转碎岩ꎮ 复合钻进过程中定向钻机回转异形钻杆并

向孔内钻具施加钻压ꎬ孔底螺杆马达的工具面方向连

续变化ꎬ同时泥浆泵提供高压水流驱动螺杆马达带动

螺杆马达传动轴和定向钻头快速回转碎岩ꎮ
复合定向钻进工艺将滑动定向钻进与复合钻进

相结合ꎬ借助滑动定向钻进钻孔轨迹控制功能和复

合钻进高效、轨迹平滑和排渣通畅等特点ꎬ在钻孔轨

迹人工控制的同时发挥复合钻进的技术优势ꎬ提高

了碎软煤层定向钻孔成孔深度和成孔率ꎮ
２􀆰 ３　 复合排渣技术

目前煤矿井下定向钻进均采用高压清水作为冲

洗介质ꎬ泵量较大、钻进产生的钻屑颗粒较小时ꎬ钻
屑颗粒在钻孔环状间隙断面内的分布接近均匀ꎬ并
在高压水流中呈悬浮状态前进ꎻ当泵量较小、钻屑颗

粒较多或较大时ꎬ钻屑移动速度相应减慢并下沉ꎬ孔
壁上侧悬浮钻屑快速流动ꎬ孔壁下侧钻屑分布变密

且受摩擦力影响移动缓慢ꎻ尤其是当泥浆泵关闭、遇
到钻孔轨迹下凹孔段或局部扩径孔段时ꎬ极易发生

沉渣卡钻事故ꎮ
复合排渣技术原理如图 ２ 所示ꎬ在利用高压清

水给钻屑施加一个轴向推力的同时ꎬ利用钻机回转

异形钻杆ꎬ使钻屑受到切向力作用ꎻ在轴向力的作用

下钻屑向孔口运动ꎻ在切向力的作用下钻屑有绕钻

杆作圆周运动的趋势ꎬ并垂直于钻杆在孔内上下翻

滚ꎬ减少了沉积在孔壁下侧的钻屑ꎬ使其在钻孔环状

间歇的分布趋于均匀ꎬ有利于高压清水顺利将钻屑

排出孔外ꎻ同时对钻屑具有磨削作用ꎬ可以磨碎大颗

粒钻屑ꎬ降低钻屑颗粒粒径ꎻ当使用具有螺旋的异形

钻杆时ꎬ还可增大轴向力ꎬ提高排渣效果ꎻ此外ꎬ通过

钻杆的回转搅动ꎬ对孔壁进行了打磨ꎬ提高了孔壁光

滑性ꎬ降低了钻屑运移阻力和钻进阻力ꎮ

图 ２　 复合排渣技术原理

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｌａｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

复合定向钻进过程中ꎬ当采用滑动定向钻进时ꎬ
异形钻杆不回转ꎬ利用水力正循环进行排渣ꎬ回次钻

进结束后ꎬ回转钻杆利用复合排渣技术清除孔内沉

渣ꎻ采用复合钻进时ꎬ水力冲孔排渣的同时异形钻杆

搅动ꎬ即可实现复合排渣ꎬ确保孔内清洁ꎮ

３　 钻进装备

泥浆脉冲无线随钻测量定向钻进装备主要由定

向钻机、泥浆脉冲无线随钻测量系统、泥浆泵、螺旋

螺杆马达、异形钻杆、过滤钻杆、螺旋无磁钻杆和定

向钻头等组成ꎮ
３􀆰 １　 定向钻机

定向钻机是定向钻进的关键ꎬ主要用于提供给

进、起拔和回转动力、夹持和拧卸孔内钻具、克服螺

杆马达钻进反转矩等ꎬ目前已实现定向钻机系列化ꎮ
与有线随钻测量定向钻进技术用定向钻机相比ꎬ存
在以下特殊要求:①复合钻进时转速较低ꎬ定向钻机

应能进行低速回转钻进且可准确控制回转速度ꎻ
②异形钻杆的结构特殊ꎬ定向钻机应具有较强的夹

持能力ꎬ且不损坏钻杆结构ꎮ
３􀆰 ２　 泥浆脉冲无线随钻测量系统

矿用泥浆脉冲无线随钻测量系统可实时测量孔

内工程参数ꎬ并利用水力通道将数据传输至孔口ꎬ实
物如图 ３ 所示ꎬ主要由脉冲发生器、驱动短节、电池

筒、测量短节、压力传感器和防爆计算机等组成ꎬ其
具体工作原理是:在脉冲发生器内设置一个可控制

水力通道面积的可控阀门ꎬ定向钻进时测量短节完

成孔内工程参数测量后ꎬ按约定传输协议由驱动短

节控制脉冲发生器动态关闭或打开阀门ꎬ改变钻杆

柱内水力通道面积ꎬ限制高压水通过ꎬ从而将测量数

据转变为泥浆压力正脉冲变化并传输至孔口ꎻ安装

在泥浆泵出水口的压力传感器检测来自钻杆柱内的

压力正脉冲信号后ꎬ传输给孔口防爆计算机进行解

码和显示ꎻ数据传输完成后ꎬ脉冲发生器恢复钻杆柱

内水力通道面积ꎬ泥浆泵压力恢复为正常值ꎬ开始正

常钻进[１９]ꎮ

图 ３　 矿用泥浆脉冲随钻测量系统

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｎｅ ｍｕｄ ｐｕｌｓｅ ＭＷＤ ｓｙｓｔｅｍ
３０１
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泥浆脉冲无线随钻测量系统创新主要体现在:
①创新性地将脉冲发射器信号发生机构与外管设计

成一体式结构ꎬ采用比例先导控制技术ꎬ完成小直径

(ø７６ ｍｍ)一体式泥浆脉冲发生器结构设计ꎬ最低启

动泵量 ９０ Ｌ / ｍｉｎꎬ可将孔内测量数据转换放大为

０.３~０.８ ＭＰａ的稳定正压力脉冲信号ꎬ适用于煤矿

井下钻进配套的主要泥浆泵ꎮ ②采用流量开关控制

孔内仪器间歇工作ꎬ开发低功耗驱动控制器ꎬ满足矿

用仪器防爆要求和长时间工作需要ꎻ③研制了小型

化防爆型数据采集装置ꎬ开发了数据解调和管理软

件ꎬ实现测量数据的快速准确解码ꎮ
３􀆰 ３　 泥浆泵

泥浆泵用于向钻孔泵送高压冲洗液ꎬ具有驱动

螺杆钻具ꎬ将高压水动力转换为回转动力进行孔底

局部回转钻进施工、冷却孔底钻具、携带和清除孔内

钻屑的作用ꎬ同时高压冲洗液可作为脉冲信号传输

载体ꎬ实现随钻测量数据的实时传输ꎮ 泥浆泵的性

能既影响孔底螺杆马达的性能发挥ꎬ又直接影响泥

浆脉冲随钻测量系统数据传输的可靠性和稳定性ꎬ
应选择大流量、高压力泥浆泵ꎬ建议选择液驱泥浆

泵ꎬ并设置合适的稳压用空压包ꎬ确保泥浆泵工作时

泵压变化平稳[２０]ꎮ
３􀆰 ４　 螺旋螺杆马达

螺杆马达可在泥浆泵提供的高压冲洗液作用下

带动钻头进行孔底局部回转碎岩ꎬ是钻孔轨迹调控

的关键ꎮ 应根据钻孔孔径选择合适规格型号的螺杆

马达ꎻ 针对碎软煤层造斜困难问题ꎬ 建议选用

１.２５° ~１.５０°弯角的螺杆马达ꎻ同时为提高近钻头排

渣能力ꎬ在螺杆马达定子外壁上铣洗螺旋槽ꎬ实物如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 螺旋螺杆马达

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｅｌｉｘ ｓｃｒｅｗ ｍｏｔｏｒ

３􀆰 ５　 异形钻杆

为提高碎软煤层复合定向钻进时钻孔排渣效

果ꎬ可选择螺旋钻杆、三棱钻杆、三棱螺旋钻杆等

异形钻杆作为钻具ꎮ 异形钻杆设计和选型时应尽

量采用整体式结构、摩擦焊接工艺ꎬ提高钻杆整体

力学性能好ꎬ满足长钻孔钻进需要ꎻ尽量增加钻孔

内径ꎬ降低对钻进冲洗液流动和泥浆脉冲信号传

输的影响ꎻ接头可采用双顶结构设计ꎬ并进行特殊

热处理ꎬ提高钻杆的耐压密封性能、抗扭和抗黏扣

性能ꎮ
３􀆰 ６　 无磁钻杆

无磁钻杆主要用作测量探管的仪器外管ꎬ用于

为测量仪器提供一个无磁干扰的环境ꎬ以避免普通

钢性钻杆对测量方位角造成的干扰ꎬ保证测量数据

准确ꎮ 无磁钻杆主要包括下无磁钻杆、仪器外管和

各种无磁接手ꎬ宜选用优质无磁钢作为原材料ꎬ提高

无磁钻杆力学性能ꎻ并可通过外壁铣洗螺旋槽ꎬ提高

近钻头无磁钻杆的排渣能力ꎮ
３􀆰 ７　 过滤钻杆

过滤钻杆安装在泥浆脉冲无线随钻测量装置之

后ꎬ用于将钻进用内泥浆中的固体颗粒过滤掉ꎬ避免

固体颗粒进入泥浆脉冲无线随钻测量装置和螺杆马

达ꎬ从而降低泥浆脉冲信号发射故障概率ꎬ保护螺杆

马达免受损害ꎮ 过滤钻杆由钻杆体和滤芯组成ꎬ长
度为 １ ｍꎬ其中钻杆体采用大通孔结构ꎻ滤芯采用锥

形结构ꎬ外表面加工有 ø２.５ ｍｍ 的网孔ꎮ
３􀆰 ８　 定向钻头

定向钻头用于钻进碎岩ꎬ可选用 ＰＤＣ 定向钻

头ꎬ钻头体采用胎体式结构ꎬ利用粉末冶金原理烧结

加工ꎬ提高整体抗磨性能ꎻ切削片优选高耐磨性、高
冲击韧性复合片ꎬ采用高性能钎焊料镶焊于钻头底

唇面ꎬ减少钻头崩齿、掉齿ꎻ保径采用硬质合金或聚

晶金刚石ꎬ并设计为窄翼结构ꎬ提高钻头的侧向切削

能力和整体排渣效果ꎮ

４　 现场试验及结果分析

４􀆰 １　 寺河矿现场试验

寺河矿主采煤层为 ３ 号煤ꎬ位于山西组下部ꎬ上
距 Ｋ８ 砂岩平均 ３０.３５ ｍꎬ距 Ｋ７ 砂岩平均 ６.０５ ｍꎬ煤
层平均厚度 ６.５０ ｍꎻ黑色ꎬ条带状结构ꎬ似金属光泽ꎬ
半亮型ꎬ以亮煤为主ꎻ含夹矸一般为 ２ 层ꎬ煤层结构

简单ꎬ变异指数为 ０. ０９ꎬ赋存稳定ꎻ瓦斯含量为

１５.０４~１９.５２ ｍ３ / ｔꎬ平均为 １６.６ ｍ３ / ｔꎮ
现场试验位于寺河矿西区 ２３０２ 工作面ꎬ该工作

面整体煤层情况良好ꎬ但在 １７ 号联络巷至 ２３ 号联

络巷之间存在较大的碎软煤层区域ꎬ裂隙发育ꎬ完整

性差ꎬ矿方采用有线随钻测量钻进技术与装备进行

了 ５ 个定向钻孔钻进试验ꎬ塌孔、卡钻、埋钻事故频

繁ꎬ均未能成功成孔ꎮ
选择 Ｗ２３０１４ 巷 １７ 号联络巷绕道作为试验钻

场ꎬ共设计本煤层瓦斯抽采定向钻孔 ３ 个ꎬ对碎软煤

４０１
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层空白带进行覆盖和瓦斯抽采ꎬ确保工作面安全回

采ꎮ 施工时选用螺旋钻杆进行钻进ꎬ采用泥浆脉冲

随钻测量定向钻进技术与装备完成试验钻孔 ３ 个ꎬ
施工主孔和分支孔 ６３ 个ꎬ最大钻孔深度 ２７０ ｍꎬ总
进尺３ ９４５ ｍꎬ钻孔参数见表 １ꎮ

表 １　 寺河矿试验钻孔参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｈｏｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｈｅ Ｍｉｎｅ

钻孔
编号

主孔
深度 /

ｍ

分支孔

总数
探顶
次数

探底
次数

孔径 /
ｍｍ

进尺 /
ｍ

终孔
原因

６ １３５ ９ ２ ０ ９６ ４３５ 串孔

７ ２４９ ３０ ６ ５ ９６ １ ５２１ 达到设计深度

８ ２７０ ２４ ５ ３ ９６ １ ９８９ 达到设计深度

合计 — ６３ １３ ８ — ３ ９４５ —

　 　 实钻轨迹平面如图 ５ 所示ꎮ 钻进过程中ꎬ排渣

顺利ꎬ排渣量达到正常定向钻进的 ５ 倍以上ꎬ孔内塌

孔卡钻现象减少ꎬ 且均顺利处理ꎬ 成功覆盖设

计区域ꎮ

图 ５　 寺河矿试验钻孔实钻轨迹平面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｏｌｅ ｉｎ Ｓｉｈｅ Ｍｉｎｅ

４􀆰 ２　 成庄矿现场试验

成庄矿主采煤层为 ３ 号煤ꎬ位于山西组下段上

部ꎬ结构简单、沉积稳定ꎬ平均厚度 ６.４４ ｍꎻ黑色ꎬ具
金属光泽、整体较硬ꎻ瓦斯相对涌出量 １１ ~ １３ ｍ３ / ｔꎬ
瓦斯压力 ０.９５ ＭＰａꎮ

现场试验位于 ４３１２ 工作面ꎬ其开切眼巷道区域

煤层内包矸严重ꎬ局部层理或节理裂隙发育ꎬ矿方采

用有线随钻测量钻进技术与装备无法成孔ꎬ采用常

规钻进技术成孔深度小于 １５０ ｍꎬ无法超前掩护巷

道掘进ꎮ
选择 ４３１２２ 巷道反掘掘进工作面作为试验钻

场ꎬ共设计定向钻孔 １ 个ꎬ 钻孔主设计方位角

１９２.３°ꎬ开孔倾角－３°ꎬ设计孔深 ４０２ ｍꎬ对开切眼巷

道影响区进行覆盖和瓦斯抽采ꎬ确保开切眼巷道安

全掘进ꎮ 施工时选用三棱螺旋钻杆进行钻进ꎬ钻孔

深度达到 ４０２ ｍꎬ总进尺 ８６３ ｍꎬ如图 ６ 所示ꎻ钻进过

程中正常钻进最大单班进尺 ８１ ｍꎬ平均单班进尺

６１.５ ｍꎬ钻孔排渣通畅ꎬ钻孔轨迹控制良好ꎬ成功覆

盖设计区域ꎮ

图 ６　 成庄矿试验钻孔实钻轨迹剖面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｏｌｅ ｉｎ
Ｃｈｅｎｇｚｈｕａｎｇ Ｍｉｎｅ

５　 结　 　 论

１)复合定向与排渣钻进技术利用无线传输解

决了钻孔轨迹随钻测量问题ꎬ利用复合定向钻进技

术和复合排渣技术ꎬ提高了孔壁排渣效果和钻进安

全性ꎬ结合研制选配的钻进装备ꎬ成功在 ２ 个矿井进

行了钻进试验ꎬ实现了碎软煤层安全高效定向钻进

成孔ꎬ为碎软煤层区域递进式瓦斯抽采提供了一种

新的技术手段ꎮ
２)由于泥浆脉冲信号传输需要采用液体作为

介质ꎬ对碎软煤层孔壁具有不利影响ꎬ因此主要适用

于普氏系数 ｆ≥０.８ 的碎软煤层顺层钻孔施工ꎮ
３)为提高碎软煤层瓦斯抽采效果ꎬ可以开展电

磁波随钻测量空气定向钻进技术和大直径筛管下放

技术研究ꎬ提高钻孔成孔深度和孔壁稳定性ꎻ并可将

定向钻孔与增透改造技术结合ꎬ提高钻孔的覆盖面

积和瓦斯抽采效果ꎮ
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