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定向钻机在厚煤层综放工作面瓦斯治理的
实践与应用

Practice and Application of Directional Drilling Machine in gas Control of
Fully Mechanized Top Coal Caving Face in Thick Seam

申海洋(山西石泉煤业有限责任公司, 山西 长治 046299)

摘摇 要:为解决石泉煤业综放工作面回采期间上隅角瓦斯浓度高的问题,开展大功率定向钻机顶板走向高位钻孔抽采裂隙带

瓦斯应用实践。 实践表明:定向钻机施工顶板走向高位钻孔具有抽采效果持续时间较长、钻孔利用率较高的优势;通过 30108
综放工作面布置煤层顶板走向长钻孔,钻孔长约 400 m,钻孔垂深 36 ~ 48 m,各钻孔内瓦斯浓度基本控制在 20% 以内;抽采钻

孔前后工作面上隅角瓦斯浓度分别为 0郾 78%和 0郾 57% ,瓦斯浓度降低 26郾 9% 。 试验成果为同类瓦斯治理技术提供了有意义

的参考和借鉴价值。
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Abstract:Aiming at the practical problem of high gas concentration in the upper corner during the mining period of the fully
mechanized caving face in Shiquan Coal Industry, the application practice of high鄄power directional drilling rig roof strike high鄄level
drilling to extract gas in fracture zone is carried out. The practice shows that the directional drilling rig has the advantages of long
duration of extraction effect and high utilization rate of borehole. Through the 30108 fully mechanized caving face layout coal seam roof
to long drilling, drilling length of about 400 m, drilling depth of 36 ~ 48 m, the drilling gas concentration within the basic control of
20% ; the gas concentration in the upper corner of the working face before and after the drilling is 0郾 78% and 0郾 57% respectively,
and the gas concentration is reduced by 26郾 9% . The test results provide meaningful reference and reference value for similar gas
control technology.
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1摇 前言
我国是世界最大的煤炭生产国和消费国,近年

来煤炭产量虽存在下降趋势,但其作为能源开发和

消费的主体地位仍未改变。 随着煤矿开采不断向深

部延伸,地应力、瓦斯含量及瓦斯压力都将不断增

大,导致煤层瓦斯灾害日趋严重。 我国煤炭资源的

开发以地下开采为主,煤矿厚煤层开采技术以综采

放顶煤开采技术为主,具有高产、高效、低耗等优点。
然而,当煤层开采后,由于煤层遭受破坏,所受应力

降低,内部瓦斯大量涌出,不仅在煤层的顶板裂隙带

中聚集,还可能造成工作面和采空区瓦斯超限,一旦

通风能力不能满足要求,便容易造成瓦斯聚集及次

生瓦斯灾害事故[1 - 3]。 高瓦斯矿井在综放时期的瓦

斯治理技术,时至今日仍是煤矿安全生产亟需解决

的难题。 在高瓦斯厚煤层综放工作面所采取的瓦斯

治理措施中,顶板裂隙带瓦斯抽采技术是较为行之

有效的措施,可以有效降低回采期间上隅角瓦斯浓

度[4 - 5]。 要使工作面回采期间上隅角瓦斯浓度处于

可控低值状态,必须高效抽采裂隙带瓦斯,从而减小

工作面瓦斯含量、最大化抽采涌出瓦斯,保证回采工

作面安全稳定,实现煤矿瓦斯灾害的治理[6];同时,
选取终孔位置合理性、控制抽采范围的有效度均能

直接影响到裂隙带瓦斯的抽采效果[7 - 8]。
30108 综放工作面位于石泉煤业井田中部,该

层位为二叠系下统山西组,该层位主要由 3#煤层及

其顶底板泥岩、砂质泥岩及砂岩组成。 煤层赋存平

缓、平均厚度为 6郾 11 m、走向角度 10毅左右、煤层结
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构简单。 通风方式为“U冶型通风,工作面瓦斯治理

措施主要包括本煤层钻孔边采边抽、上隅角埋管抽

采采空区、普通钻机顶板高位钻孔抽采裂隙带(未
施工定向钻孔前)瓦斯,30108 综放工作面围岩及特

征见表 1。

表 1摇 30108 综放工作面围岩及特征表

顶板

名称

岩石

名称

厚度 /

m
岩性特征

基本顶 细粒砂岩 2郾 5 ~ 16郾 2

深灰色,中厚层状,矿物质成分

以石英为主,长石次之,含云

母,硅铁质胶结,夹泥岩纹层

直接顶 泥岩 2 ~ 2郾 7

深灰色,块状,含少量云片,水

平纹理,具擦痕,见植物化石

碎片

伪顶 软质泥岩 0郾 3
黑色块状松软,见丰富植物

化石

煤层 3#煤 5郾 75

黑色,条痕褐黑色,参差状断

口,以亮煤为主,暗煤次之,属

半亮型煤

直接底 泥岩 0郾 9 ~ 1郾 7
深灰色,块状,含云母,断口平

坦,裂隙面见黄铁矿散晶

基本底 细砂岩 0郾 8 ~ 1郾 7
灰黑色,薄煤层,断口平坦,含

云母

2摇 大功率定向钻机性能优势
2郾 1摇 大功率定向钻机性能要求

由于地质条件的差异,裂隙带钻孔过程中,普通

短钻孔布置易出现位置选择不合理、钻孔抽采效率

低、钻孔留存时间短等问题,尤其是普通高位钻孔因

施工角度受限,随着工作面回采推进过程,终孔高度

不断发生变化,导致钻孔有效瓦斯抽采段过段。 必

须对普通钻机改进升级,增大钻机功率,使钻机可以

在原煤层、高瓦斯压力、长距离钻进情况下正常使

用。 因此,只有大功率钻机才能符合长距离布孔的

现实需求。 同时为避免轨道偏移事故,要耦合使用

钻孔轨迹控制和复合定向钻进这两种技术,提高大

功率钻机的开采及使用效果。 配备大功率钻机后,
通过滑动钻机设备或者回转钻进设备为其提高动力

来源。 煤矿井下情况较为复杂,要处理各种突发情

况,因此大功率钻机必须具备十分灵活的功能切换

装置,以解决各种突发情况。 比如,钻机在较长距离

的水平定向钻孔工作时,钻头容易卡钻或者掉钻,需
要合理设置钻头位置。 同时,由于每个煤矿施工环

境不同,应根据煤矿具体情况选择不同功率、不同型

号的钻机。 大功率定向钻机必须配套钻杆,钻杆的

选择根据钻机的型号和功率而确定。 钻杆和杆体的

接头处必须采用双顶结构后精密的焊接在一起,一
般都会选用合金钢,通过热处理工艺后使其紧密相

连。 在煤矿瓦斯抽采过程中,经常会遇到超长工作

面,钻机的钻孔深度应在 1 500 m 时才能够正常进

行瓦斯抽采工作。 在钻机前进过程中,钻头卡住的

事故频发,将扭矩的设置宽大可减少此类事故的发

生,同时应该设置起拔能力,如果钻头被卡住,能够

及时拔起。 大功率钻机的钻进对象是煤层顶板,不
同的煤层顶板应通过不同钻进方式进行钻进作业,
钻进破碎岩层时,应采用回转钻的方式;在煤层枝状

钻孔群作业时,应采用复合定向钻进的方式,极大的

提高了钻进的工作效率,同时具备复合钻进和定向

钻进两种功能就可以有效地解决岩层适应性问题。
石泉煤业在充分分析综放工作面顶板岩性的基

础上,选用的大功率定向钻机为 ZDY12000LD 型煤

矿用履带式全液压坑道钻机,该钻机是一种适用于

大直径近水平深孔复合定向钻进的大扭矩定向钻

机,具备施工 1 500 m 定向长钻孔的能力,满足本煤

层和顶板高位瓦斯抽采钻孔施工需要。 该钻机属于

履带自行式、低转速、大转矩类型,用于中硬岩煤层

的大功率深孔定向钻机,使用孔底马达定向钻进、孔
口回转钻进以及复合定向钻进等多种施工工艺,可
用于煤矿井下大直径瓦斯抽采钻孔及其他各类工程

钻孔的施工。
2郾 2摇 大功率定向钻机结构特征

钻机的大小、性能、动力来源会对其整体设计和

运动方式造成极大影响,同时决定着它的设计成本

和安全性能。 根据钻孔作业的实际需求,设备的动

力来源方式为全液压,采用履带式两列的布置结构,
达到紧凑布置的效果。 采用液压管路把主机和操作

台以及其他功能区域连接起来。 平行设计的双履带

使前进效率较高,设备通过地锚和液压油缸进行全

方位固定。 通过电脑数据采集,可及时查看钻机钻

孔数据,分析钻机的井下钻孔作业情况。 钻机采用

钻车和泵车两体式布局结构,分别具备独立行走能

力,主机、泵车、操纵台三大件集中布置在自行履带

车体之上。 电脑信息技术可明确分析钻机的应用特

点,根据分析结果构建功能化模块,提高钻机的实用

性和效率。
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3摇 顶板走向高位钻孔参数的确定
要高效抽采上覆岩层,不仅需要掌握煤层地质、

瓦斯赋存条件及涌出特点规律,还要对钻机选型、钻
孔布置位置及高度进行分析。 顶板高位钻孔抽采瓦

斯技术是基于采动覆岩裂隙理论,在顶板裂隙带钻

孔,能够有效拦截和导流瓦斯,将抽采钻孔布置在距

煤层顶板一定距离的岩层中,顶板裂隙和采空区内

的瓦斯流入钻孔中从而被抽采,减小涌入采煤工作

面的瓦斯量降低工作面风险,该技术能有效解决采

空区和上隅角瓦斯问题。 顶板走向高位钻孔瓦斯抽

采技术的关键就是钻孔终孔点层位选择及钻孔布置

参数确定,也就是确定工作面顶板覆岩瓦斯的集中

区域以及抽采钻孔型号、位置、方位等参数。
通过对周边矿井顶板走向高位钻孔终孔高度布

置位置进行调研及钻孔效果分析,根据瓦斯抽采最

佳效果及对上隅角瓦斯浓度降低的有效性,确定试

验布置不同终孔高度的钻孔,钻孔沿倾向控制范围

多以 1 / 3鄄1 / 2 的工作面长度为佳[9],通过抽采参数

试验分析,探索适合石泉煤业的顶板走向高位钻孔

布置参数。
3郾 1摇 顶板走向高位钻孔参数的确定

根据试验地点煤层地质结构以及以往普通高位

钻孔抽采参数分析,结合其他矿井高位钻孔终孔位

置参数[10 - 13],确定了以下钻孔布置方案:钻场内施

工 4 个定向高位钻孔,距离轨道顺槽左(西)帮 10 m
布置第一个钻孔(1 号钻孔),2 号、3 号孔、4 号孔分

别位于煤层顶板 20 m,30 m,40 m 处,间距 10 m,孔
径为 120 mm,平面及剖面布置如图 1、图 2 所示。
30108 工作面定向高位钻孔参数设置见表 2。

表 2摇 30108 工作面定向高位钻孔参数表

钻孔编号 1 2 3 4

开孔方位角 / ( 毅) 355 349 345 340

开孔倾角 / ( 毅) 15 18 20 22

孔径 / mm 120 120 120 120

孔深 / m 405 405 405 405

钻孔投影长度 / mm 400 398 397 395

钻孔垂深 / m 36 42 48 54

3郾 2摇 钻孔施工技术要求

1)移机定位

根据钻孔设计的相关要求和操作规定,将钻机

搬移至开孔位置[14 - 15],按照表 2 中方位角和倾角固

图 1摇 30108 轨道顺槽顶板走向高位

钻孔平面布置示意图

摇

图 2摇 30108 工作面顶板走向高位

钻孔终孔位置剖面图

摇

定钻机,钻机前方距离开孔点煤壁的距离介于1 ~
3 m,开孔高度不得小于 1 m。

2)开孔和扩孔操作

移机定位完成后即可进行开孔扩孔操作。 钻孔

开孔之前,为便于下钻开孔,在开孔位置将网片剪

开,形成 400 mm 伊400 mm 的开口。 ZDY12000LD 钻

机使用 准120 mm 钻头旋转钻进的方式直接开孔,然
后用 准153 mm、准193 mm、准250 mm 扩孔钻头依次扩

孔,钻到合适位置停止钻进[16]。
3)开孔后封孔注浆

钻孔开孔扩孔完成后,钻孔采用 准200 mm,长
12 m 的 PVC 封孔管,用“两堵一注冶囊袋式带压注

浆封孔,封孔完成凝固 8 h 后,方可连接气水分离器

开始转进施工钻孔;为确保钻孔气密性完好,钻孔施

工完毕后,再次采用直径 准108 mm PVC 封孔管,用
“两堵一注冶囊袋式带压注浆封孔,封孔段不小于

8 m,钻孔必须越过煤体在钻孔岩石段进行封孔。
4)安装孔口装置

在孔口封孔管外端加装导引四通,导引四通前

端接钻机,后端接封孔管,上端接抽采管路,下端接

排水、排渣侧。 孔口四通上口与抽采管间应安装四
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寸控制阀门。 并将抽采管串联除渣放水装置后连入

抽采管路。 钻孔施工过程中根据现场瓦斯大小,调
节阀门,一边钻孔,一边抽采。 孔口四通下端与气水

分离器相连。 气水分离器上端应加设四寸控制阀

门、蛇形管、放水器后连入抽放系。 具体安装孔口装

置如图 3 所示。

图 3摇 定向钻孔汽水分离器示意图
摇

5)钻孔施工

(a)钻孔开孔选择

所选钻孔施工地点巷道空间必须满足钻机打钻

需要,处于巷道断层破碎带的必须进行喷、注浆处理

后才能施工。
(b)校正工具面向角

将马达放入孔内,连接孔底探管及配套无磁钻

杆;退回钻杆使弯头方向标记露出孔外,并将弯头方

向设置为 360毅,同时进行一次检查测量确认方向;
加上钻杆直到确认孔内马达、孔底工具以及无磁钻

杆全部进入孔内。
(c)开新孔操作

将马达送入已扩好孔的孔底,启动水泵,待孔中

返出水,确认返渣正常后,用孔内马达钻进至 9 m
处;按复位按钮进行检查测量,记录方位角读数,并
进行第一次测量,记录数据。

(d)正常钻进操作

每钻入 3 m 进行一次测量,并与设计轨迹进行

对比;每个孔工作结束将数据存入 U 盘存档。
(e)钻孔验收

依据验收标准,对钻孔施工倾角、方位及终孔位

置进行验收,倾角、方位角误差不得超过 依 1毅,与设

计孔位误差不得超过 依 100 mm,并确保孔内畅通。

4摇 顶板走向高位钻孔抽采效果分析
在采煤工作面回采期间,通过对抽采参数的跟

踪测定分析,在上隅角瓦斯浓度控制效果、持续高效

抽采裂隙带瓦斯方面成效显著。
定向钻孔单孔浓度变化如图 4 所示,各钻孔内

瓦斯浓度基本控制在 20%以内,稳定时瓦斯浓度按

钻孔序号依次为 12% 、3% 、3% 、9% 。 定向钻孔抽

采前后上隅角浓度变化如图 5 所示,钻孔前后采空

区上隅角瓦斯平均浓度分别为 0郾 78%和 0郾 57% ,可
以看出,进行顶板走向高位钻孔抽采瓦斯后,工作面

瓦斯浓度降低了 26郾 9% ,具有显著效果。
通过顶板走向高位钻孔的抽采,30108 工作面

回采期间上隅角浓度得到有效降低,保障了工作面

回采期间采空区上隅角瓦斯浓度可控,为工作面安

全回采奠定基础保障。

图 4摇 定向钻孔单孔浓度曲线图
摇

图 5摇 定向钻孔抽采前后上隅角浓度变化图
摇

5摇 结论
(1)定向钻机施工高位钻孔,除开孔段以外,钻

孔均固定位于预定层位,终孔高度基本保持不变,避
免了普通高位钻孔因施工角度受限,随着工作面回

采推进过程,终孔高度不断发生变化的缺点,具有抽

采效果持续时间较长,钻孔利用率较高的优势。
(2)30108 综放工作面采用大功率定向钻机施

工煤层顶板走向长钻孔,钻孔长约 400 m,钻孔垂深

36 ~ 48 m,施工过程中使用孔内马达定向钻进、孔口

回转钻进以及复合定向钻进等多种施工工艺,克服

了普通钻机施工孔径、深度均为有限的困难。
(3)定向钻机在高瓦斯厚煤层综放工作面施工

顶板走向高位钻孔抽采裂隙带瓦斯,各钻孔内瓦斯
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浓度基本控制在 20%以内,稳定时瓦斯浓度按钻孔

序号依次为 12% 、3% 、3% 、9% ,钻孔前后工作面上

隅角瓦斯浓度分别为 0郾 78%和 0郾 57% ,瓦斯浓度降

低 26郾 9% 。 该技术可高效降低回采期间采空区上

隅角瓦斯浓度,在综放工作面瓦斯治理取得较好的

效果。
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