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【摘　 要】 　 为避免井下瓦斯抽采钻孔发生轨迹偏移，出现瓦斯抽采盲区，产生瓦斯抽采空白带，首
先以山西阳泉新景煤矿 １５１２１ 底抽巷、１５１２４ 低位巷、１５１２４ 回风巷为工程背景，测试穿层钻孔和顺

层钻孔的偏移情况；然后利用均角全距法计算钻孔三维轨迹数值，并结合煤层赋存地质信息，绘制钻

孔三维轨迹与煤岩三维层位关系可视化图，分析影响钻孔偏移的因素和拟合数据，并得出钻孔偏移

特性。 研究表明：穿层钻孔主要在细砂岩层开始偏移，且均在煤层段偏移变大，煤层段最大偏移量为

０􀆰 ５２ ｍ； 顺层钻孔开孔倾角相近时，孔深越深终孔垂直偏差越大，４０ ｍ 孔深平均垂直偏移量为

１􀆰 ３７ ｍ； 小角度钻孔受重力影响较大，轨迹易发生偏移，大角度钻孔在垂直方向上向上或向下偏移，
偏移量比小角度钻孔偏移量小；在水平方向上，底抽巷、低位巷、回风巷布孔间距分别缩短 ０􀆰 ６８、
０􀆰 ２８、０􀆰 ５４ ｍ。
【关键词】 　 瓦斯抽采；　 穿层钻孔；　 顺层钻孔；　 三维轨迹；　 偏移特性；　 布孔参数
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０　 引　 言

　 　 高瓦斯矿井中，瓦斯抽采是防治瓦斯灾害的主

要措施［１］，为实现区域防突，按照一定空间距离设

计大量穿层钻孔和顺层钻孔，预抽瓦斯等有害气体，
减少煤层瓦斯含量，提升开采工作安全性［２－３］。 由

于受钻机制造水平、钻机定位精准性等主观因素和

钻进规程参数、孔内岩层性质等客观因素的影响，钻
孔实际轨迹会产生偏移，从而出现抽采盲区，影响瓦

斯抽采效率［４－６］。 因此，为保证瓦斯抽采达到预期

效果，研究钻孔实际轨迹十分重要。
学者们对钻孔轨迹偏移开展了大量研究，例如：

蒋必辞等［７］研究了随钻测井过程中，自然伽马探测

器（软磁性材质）对轨迹测量的影响；石智军等［８］ 通

过复合钻进的轨迹控制技术，使钻孔轨迹沿煤层定

向延伸， 提高了钻进能力和效率， 完成了井下

３ ０００ ｍ 顺煤层定向钻孔的施工；李泉新等［９］ 开发

了中硬煤层超长孔定向钻进技术，分析了适用条件

和主要特点，为矿井瓦斯高效抽采提供技术支撑；石
浩［１０］总结了一套煤矿井下巷道中短距离精准对穿

钻孔施工及下套管技术；许彦鹏等［１１］ 针对煤矿瓦斯

抽采顺层钻孔偏斜问题，研究了顺层钻孔的一般偏

移机制；姚星等［１２］用微机电系统模块测量了钻具姿

态角，通过误差分析，使绘制的轨迹更接近真实；孙
米银等［１３］利用测井仪提取了钻孔轨迹等信息，简要

分析了钻孔的偏移特性和原因；王小龙等［１４］ 采用平

均角法以折代曲，借助 ｖｏｘｌｅｒ 平台建模分析了钻孔

偏移特性，以补充钻孔轨迹设计。
上述钻孔轨迹研究主要包括随钻测井、定向钻

孔及特定位置钻孔偏移分析等，但是对于同一矿井

不同位置的钻孔轨迹偏移数据分析与拟合研究较

少，鉴于此，笔者拟采用均角全距法，计算轨迹偏移

数据，绘制钻孔轨迹与煤岩三维层位关系图，并分别

从倾角方向垂直偏差、方位角方向水平偏差等方面

多角度分析数据并拟合，得出穿层钻孔及顺层钻孔

的偏移特性。

１　 工程概况及测试仪器

　 　 试验区域为山西省阳煤集团新景矿 １５ 号煤层，
选择 １５１２１ 底抽巷、１５１２４ 低位巷、１５１２４ 回风巷作

为测井试验的位置。 １５ 号煤层主要位于太原组下

段，Ｋ２ 石灰岩之下，埋深位于 ４００ ～ ８５０ ｍ 之间，煤
层厚度 ３􀆰 ８０～８􀆰 ８５ ｍ，平均厚度 ６􀆰 ２９ ｍ，含有夹矸，
煤层直接顶板为泥岩，底板为砂质泥岩、细粒砂岩。
底板岩层致密完整，孔隙率仅为 ０􀆰 ０６４，具有良好的

封闭能力，瓦斯逸散条件差，有利于瓦斯赋存，煤层

瓦斯含量为 ７～１５ ｍ３ ／ ｔ。
试验仪器为矿用侧向电阻率视频成像测井仪，

主要由主机、绞车、测井仪探杆及探头 ３ 部分组成，
具备采集钻孔测井数据、钻孔窥视视频、钻孔轨迹数

据（包括方位角、倾角）、钻孔深度数据等功能，探测

过程中，探头扶正器可保障测井探头位于钻孔中央，
减少数据采集误差，实时采集井下钻孔信息数据。

２　 瓦斯抽采钻孔轨迹三维可视化

　 　 通过测定新景矿 １５ 号煤层已经施工的底抽巷

上行穿层钻孔、低位巷下行穿层钻孔和回风巷顺层

钻孔的成孔效果，获得钻孔倾角、方位角、孔深等轨

迹数据，分析不同钻孔的偏移特性。
２􀆰 １　 钻孔轨迹三维坐标计算

　 　 钻孔三维轨迹坐标计算采用均角全距法，钻孔

轨迹由多个直线段组成的折线，２ 测点间线段的倾
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角和方位角，分别等于上下 ２ 测点倾角和方位角的

平均值。
在标准坐标系下，以巷道方向为 Ｘ 轴，以 Ｘ 轴

所在平面水平逆时针旋转 ９０°为 Ｙ 轴，以竖直向上

为 Ｚ 轴，空间投影如图 １ 所示。 以钻孔开孔位置为

原点坐标，取孔深、倾角、方位角作为主要数据，在前

点坐标的基础上求得后点的增量，相继求出后点的

坐标，见以下 ６ 式。

图 １　 空间投影

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ΔＸ ＝ Δｌｃｏｓ
αｎ ＋ αｎ＋１

２
ｃｏｓ

βｎ ＋ βｎ＋１

２
（１）

ΔＹ ＝ Δｌｃｏｓ
αｎ ＋ αｎ＋１

２
ｓｉｎ

βｎ ＋ βｎ＋１

２
（２）

ΔＺ ＝ Δｌｓｉｎ
αｎ ＋ αｎ＋１

２
（３）

Ｘｎ＋１ ＝ Ｘｎ ＋ ΔＸ （４）
Ｙｎ＋１ ＝ Ｙｎ ＋ ΔＹ （５）
Ｚｎ＋１ ＝ Ｚｎ ＋ ΔＺ （６）

式中：ΔＸ、ΔＹ、ΔＺ 分别为 Ｘ、Ｙ、Ｚ 等 ３ 个方向的增

量；Δｌ 为钻孔内部 ２ 个测点间的孔深，ｍ；αｎ、αｎ＋１ 分

别为钻孔内部第 ｎ、ｎ ＋ １ 个测点的倾角，（°）；βｎ、
βｎ＋１ 分别为钻孔内部第 ｎ、ｎ＋ １ 个测点的方位角，
（°）；（Ｘｎ、Ｙｎ、Ｚｎ）为前一个点的三维坐标；（Ｘｎ＋１、
Ｙｎ＋１、Ｚｎ＋１）为后一个点的三维坐标。 根据井下测井

曲线结果、钻孔轨迹视频成像及地质资料，结合

式（３）计算底抽巷 ４ 号钻孔煤岩厚度，结果见表 １。

２􀆰 ２　 钻孔三维轨迹坐标偏移

　 　 在广泛采集井下钻孔探测数据的基础上，计算

　 　 　 　 　 　表 １　 底抽巷 ４ 号钻孔各段厚度计算

Ｔａｂ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ４ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｌａｎｅ

孔号 ４
开孔角度 ／ （°） ２７
深度 ／厚度 沿孔段长度 对应岩层厚度

砂质泥岩 ／ ｍ １５􀆰 ８ ７􀆰 ５
细粒泥岩 ／ ｍ ３􀆰 ５ １􀆰 ６

泥岩 ／ ｍ ２􀆰 ０ ０􀆰 ９
煤厚 ／ ｍ ９􀆰 １ ３􀆰 ９
夹矸 ／ ｍ ３􀆰 ３ １􀆰 ４
煤层 ／ ｍ ６􀆰 ５ ２􀆰 ４
总计 ／ ｍ ４０􀆰 １ １７􀆰 ７

坐标数值，生成垂直方向倾角轨迹变化数据和水平

方向方位角轨迹变化数据。 根据式（１）—式（６）计
算钻孔三维轨迹数值，选取底抽巷 ５ 号钻孔，计算三

维轨迹偏移坐标及理论坐标，见表 ２。
表 ２　 钻孔三维轨迹坐标

Ｔａｂ． ２　 Ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｍ

实际轨迹坐标 理论轨迹坐标
Ｘ１ Ｙ１ Ｚ１ Ｘ０ Ｙ０ Ｚ０

０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
－０􀆰 ０３ １􀆰 ７１ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ５０
－０􀆰 ０４ ２􀆰 ５５ １􀆰 ５０ ０􀆰 ００ １􀆰 ７３ １􀆰 ００
－０􀆰 ０３ ３􀆰 ３９ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ００ ２􀆰 ６０ １􀆰 ５０
－０􀆰 ０５ ４􀆰 ２３ ２􀆰 ５２ ０􀆰 ００ ３􀆰 ４６ ２􀆰 ００
－０􀆰 ０７ ５􀆰 ０８ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ００ ４􀆰 ３３ ２􀆰 ５０
－０􀆰 ０８ ５􀆰 ９３ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ００ ５􀆰 ２０ ３􀆰 ００
－０􀆰 １０ ６􀆰 ７９ ４􀆰 ０２ ０􀆰 ００ ６􀆰 ０６ ３􀆰 ５０
－０􀆰 １１ ７􀆰 ６４ ４􀆰 ５２ ０􀆰 ００ ６􀆰 ９３ ４􀆰 ００
－０􀆰 １２ ８􀆰 ５０ ５􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ７􀆰 ７９ ４􀆰 ５０
－０􀆰 １３ ９􀆰 ３５ ５􀆰 ５４ ０􀆰 ００ ８􀆰 ６６ ５􀆰 ００
－０􀆰 １５ １０􀆰 １８ ６􀆰 ０５ ０􀆰 ００ ９􀆰 ５３ ５􀆰 ５０
－０􀆰 １７ １１􀆰 ０２ ６􀆰 ５６ ０􀆰 ００ １０􀆰 ３９ ６􀆰 ００
－０􀆰 １９ １１􀆰 ８６ ７􀆰 ０８ ０􀆰 ００ １１􀆰 ２６ ６􀆰 ５０
－０􀆰 ２１ １２􀆰 ７０ ７􀆰 ６０ ０􀆰 ００ １２􀆰 １２ ７􀆰 ００
－０􀆰 ２２ １３􀆰 ５３ ８􀆰 １３ ０􀆰 ００ １２􀆰 ９９ ７􀆰 ５０
－０􀆰 ２４ １４􀆰 ３６ ８􀆰 ６５ ０􀆰 ００ １３􀆰 ８６ ８􀆰 ００
－０􀆰 ２６ １５􀆰 １８ ９􀆰 ２０ ０􀆰 ００ １４􀆰 ７２ ８􀆰 ５０
－０􀆰 ２８ １６􀆰 ００ ９􀆰 ７５ ０􀆰 ００ １５􀆰 ５９ ９􀆰 ００
－０􀆰 ２９ １６􀆰 ８２ １０􀆰 ２９ ０􀆰 ００ １６􀆰 ４５ ９􀆰 ５０
－０􀆰 ３１ １７􀆰 ６４ １０􀆰 ８５ ０􀆰 ００ １７􀆰 ３２ １０􀆰 ００
－０􀆰 ３２ １８􀆰 ４８ １１􀆰 ３８ ０􀆰 ００ １８􀆰 １９ １０􀆰 ５０
－０􀆰 ３３ １９􀆰 ３２ １１􀆰 ９１ ０􀆰 ００ １９􀆰 ０５ １１􀆰 ００
－０􀆰 ３３ ２０􀆰 １４ １２􀆰 ４８ ０􀆰 ００ １９􀆰 ９２ １１􀆰 ５０
－０􀆰 ３４ ２０􀆰 ９８ １３􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ２０􀆰 ７８ １２􀆰 ００
－０􀆰 ３４ ２１􀆰 ８３ １３􀆰 ５６ ０􀆰 ００ ２１􀆰 ６５ １２􀆰 ５０
－０􀆰 ３４ ２２􀆰 ６５ １４􀆰 １３ ０􀆰 ００ ２２􀆰 ５２ １３􀆰 ００
－０􀆰 ３５ ２３􀆰 ５０ １４􀆰 ６５ ０􀆰 ００ ２３􀆰 ３８ １３􀆰 ５０
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续表 ２
实际轨迹坐标 理论轨迹坐标

－０􀆰 ３４ ２４􀆰 ３４ １５􀆰 １８ ０􀆰 ００ ２４􀆰 ２５ １４􀆰 ００
－０􀆰 ３２ ２５􀆰 １９ １５􀆰 ７０ ０􀆰 ００ ２５􀆰 １１ １４􀆰 ５０
－０􀆰 ３１ ２６􀆰 ０４ １６􀆰 ２０ ０􀆰 ００ ２５􀆰 ９８ １５􀆰 ００
－０􀆰 ２９ ２６􀆰 ８９ １６􀆰 ６９ ０􀆰 ００ ２６􀆰 ８５ １５􀆰 ５０
－０􀆰 ２８ ２７􀆰 ７５ １７􀆰 １９ ０􀆰 ００ ２７􀆰 ７１ １６􀆰 ００
－０􀆰 ２７ ２８􀆰 ６１ １７􀆰 ５８ ０􀆰 ００ ２８􀆰 ５８ １６􀆰 ５０
－０􀆰 ２７ ２９􀆰 ４９ １８􀆰 ００ ０􀆰 ００ ２９􀆰 ４４ １７􀆰 ００
－０􀆰 ２７ ３０􀆰 ３７ １８􀆰 ５０ ０􀆰 ００ ３０􀆰 ３１ １７􀆰 ５０
－０􀆰 ２８ ３１􀆰 １８ １８􀆰 ８９ ０􀆰 ００ ３１􀆰 １８ １８􀆰 ００
－０􀆰 ２９ ３２􀆰 ０４ １９􀆰 ２９ ０􀆰 ００ ３２􀆰 ０４ １８􀆰 ５０

　 　 依据计算出的三维坐标，绘制三维轨线图

（图 ２）。 底抽巷 ５ 号钻孔开孔角度 ３１°，方位角

２７０°，分别将理论轨迹、实际轨迹、见煤点等信息在

三维空间中显现，在 ＸＹ、ＹＺ 平面直观展示水平投

影、垂直投影以及水平（Ｘ 轴）、垂直（Ｚ 轴）方向上

的偏移情况。

图 ３　 钻孔三维轨迹与煤岩三维层位关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍａｐ

２􀆰 ３　 钻孔三维轨迹图绘制

　 　 综合井下钻孔轨迹、视频成像及井下工程实揭

地质资料，计算并整理底抽巷、低位巷、回风巷钻孔

施工轨迹参数，导入每个钻孔三维轨迹坐标并形成

三维钻孔轨迹，结合钻孔煤层及围岩分布，直观展示

钻孔轨迹，包括多个钻孔轨迹间关系及钻孔轨迹与

煤层围岩间的关系。 底抽巷、低位巷、回风巷钻孔三

维轨迹与煤岩三维层位关系如图 ３ 所示。

图 ２　 钻孔三维轨迹及坐标偏移

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

３　 钻孔轨迹偏移特性分析

　 　 在底抽巷、低位巷、回风巷 ３ 个位置进行现场试

验，根据已有的钻孔实际轨迹与设计轨迹找到不同

类型钻孔偏移的整体特性。 为评价钻孔施工效果及

钻孔偏移情况，分别从开孔和终孔角度、方位角方向

水平偏差、倾角方向垂直偏差分析。

３􀆰 １　 底抽巷上行穿层钻孔轨迹偏移分析

　 　 １—５ 号钻孔开孔角度均接近 ３０°，其中 １ 号钻

孔在泥岩段出现塌孔堵孔现象，１—５ 号钻孔在垂直
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方向偏移较大，６—９ 号大角度钻孔偏移量整体较

１—５ 号小角度钻孔偏移量少。 以 ５ 号钻孔为展示

对象，如图 ４ 所示。 在穿层钻孔钻进过程中，钻杆通

过软硬交互岩层时，钻头前端工作面同时接触不同

性质岩石，受力不均匀，合力作用线与钻头轴线不重

合，导致钻头偏载，从硬岩（细粒砂岩）进入软岩（煤
层）时，钻杆具有偏离轴线方向的趋势，导致钻孔偏

移主要由细砂岩层段开始，且在煤层中偏移变大。

图 ４　 ５ 号钻孔轨迹

Ｆｉｇ． ４　 ５ 号 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

底抽巷整体终孔水平偏差为 ０􀆰 １４ ～ ０􀆰 ６８ ｍ，终
孔垂直偏差为 ０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 ９２ ｍ，根据水平方向上偏移

情况，考虑抽采半径，在原布孔参数基础上缩短布孔

间距，底抽巷布孔间距缩短 ０􀆰 ６８ ｍ，各钻孔轨迹参

数详见表 ３。
表 ３　 底抽巷钻孔轨迹偏差

Ｔａｂ． ３　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ
ｂｏｔｔｏｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｌａｎｅ

孔号
实际开
孔角 ／
（°）

终孔角 ／
（°）

见煤点
垂直偏
差 ／ ｍ

终孔水
平偏差 ／

ｍ

终孔垂
直偏差 ／

ｍ
１ ２９ ２６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２７
２ ２８ ２４ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４９
３ ２８ ２１ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ９２
４ ２７ ２３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ５０
５ ３１ ２６ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ７９
６ ５２ ５７ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ３３
７ ５１ ５７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５０
８ ８２ ８３ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３２ －０􀆰 ０４
９ ８１ ８２ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０５

３􀆰 ２　 低位巷下行穿层钻孔轨迹偏移分析

　 　 低位巷 １—３ 号钻孔开孔角度接近－６０°钻孔轨

迹偏差较小，与理论轨迹基本一致，终孔水平最大偏

差为 ０􀆰 ２８ ｍ，终孔垂直最大偏差为 ０􀆰 ２０ ｍ，根据水

平方向上偏移情况，考虑抽采半径，在原来布孔参数

基础 上 缩 短 布 孔 间 距， 低 位 巷 布 孔 间 距 缩 短

０􀆰 ２８ ｍ，钻孔参数见表 ４。

表 ４　 低位巷钻孔轨迹偏差

Ｔａｂ． ４　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｉｎ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｌａｎｅ

孔号
实际开
孔角度 ／

（°）

终孔角
度 ／ （°）

见煤点
垂直偏
差 ／ ｍ

终孔水
平偏差 ／

ｍ

终孔垂
直偏差 ／

ｍ
１ －６１ －６３ ０􀆰 １０ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２０
２ －６０ －６２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２８ ０􀆰 １４
３ －６１ －６２ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０８

　 　 结合底抽巷（表 ３）、低位巷（表 ４）的见煤点垂

直偏差数据，拟合分析开孔角度和见煤点垂直偏差，
如图 ５ 所示。 结果符合线性关系 ｙ ＝ －０􀆰 ００６ ７ｘ ＋
０􀆰 ５４０ ５（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８４７ １），表明见煤点垂直偏差随开

孔角度增大减小，且均在煤层段偏移变大，在底抽巷

３ 号钻孔，煤层段最大垂直偏移量为 ０􀆰 ５２ ｍ。

图 ５　 开孔角度与见煤点垂直偏差关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｉｎｇ ｃｏａｌ ｐｏｉｎｔ

３􀆰 ３　 回风巷顺层钻孔轨迹偏移分析

　 　 回风巷 １—４ 号孔开孔高度为 ２􀆰 ０ ｍ，钻孔倾角

变化约 ５°。 回风巷顺层钻孔内部钻进时，基本忽略

煤岩性质变化的影响，主要受自身钻杆重力影响而

向下偏移。 随钻孔深度增加，钻杆质量不断变化，钻
头轴压力随钻杆数量增加增大，发生偏移。 倾角由

孔口开始逐渐减小，实际轨迹与理论轨迹水平最大

偏差为 ０􀆰 ５４ ｍ，垂直最大偏差为 １􀆰 ７９ ｍ。 根据水平

方向偏移情况，考虑抽采半径，在原来布孔参数基础

上缩短布孔间距，回风巷布孔间距缩短 ０􀆰 ５４ ｍ，钻
孔参数见表 ５。
　 　 结合回风巷多个钻孔孔深与终孔垂直偏差的关

系情况，拟合结果如图 ６ 所示。 拟合关系式为 ｙ ＝
０􀆰 ０００ ４ｘ２－０􀆰 ００７ ８ｘ＋１􀆰 ０３２ ７（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８１８ ７）。 在顺

煤层钻进过程中，钻杆重量增加，钻头对孔底轴压

·９５１·
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　 　 　 　 　 　表 ５　 回风巷顺层钻孔轨迹偏差

Ｔａｂ． ５　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｂａｃｋ ｗｉｎｄ ａｌｌｅｙ

孔号
实际开
孔倾角 ／

（°）

终孔
倾角 ／
（°）

孔深 ／
ｍ

终孔水
平偏差 ／

ｍ

终孔垂
直偏差 ／

ｍ
１ －１ －３ ４３􀆰 １ ０􀆰 ２２ １􀆰 ２７
２ ３ －２ ４１􀆰 ３ ０􀆰 ２９ １􀆰 ２８
３ １ －４ ４５􀆰 １ ０􀆰 ３８ １􀆰 ５６
４ ２ －６ ５９􀆰 ５ ０􀆰 ５４ １􀆰 ７９

力增大，钻孔轨迹呈逐渐下垂趋势，钻孔越长下垂趋

势越明显，４０ ｍ 孔深平均垂直偏移量为 １􀆰 ３７ ｍ。

图 ６　 顺层钻孔孔深与终孔垂直偏差关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｒｉｌｌｅｄ
ｈｏｌｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｈｏｌｅ

根据底抽巷 （表 ３）、低位巷 （表 ４）、回风巷

（表 ５） ３ 个位置的钻孔偏移数据，拟合开孔角度和

终孔垂直偏差，如图 ７ 所示。
结果符合线性关系 ｙ ＝ －０􀆰 ０１５ ８ｘ ＋ １􀆰 ２７９ ８

（Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８６８ ７），拟合结果表明：开孔角度对钻孔偏

移有较大影响，钻孔角度较小时（０～４５°），钻孔易塌

孔，轨迹易发生偏移，钻孔偏移主要受重力影响，钻
孔向下偏移，偏移量较大；钻孔角度较大时（４５ ～
９０°），偏移量较小，在钻进过程中钻头会在垂直方

　 　 　 　 　 　

图 ７　 开孔角度与终孔垂直偏差关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ
ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｈｏｌｅ

向上下偏移。 根据已经分析的偏移量和拟合结果，
提前设计后续钻孔的开孔倾角、方位角，使得在后续

相同地质条件下钻孔实际轨迹与设计轨迹尽可能

相同。

４　 结　 论

　 　 １） 结合钻孔轨迹数据及煤层赋存地质信息，绘
制钻孔轨迹与煤岩三维层位关系图，实现钻孔轨迹

与相应煤岩层位的三维可视化。
２） 通过现场试验和数据处理统计，得到不同钻

孔的偏移特性，穿层钻孔主要在细砂岩层开始偏移，
且在煤层段偏移量变大；顺层钻孔开孔倾角相近时，
孔深越深终孔垂直偏差越大。

３） 底抽巷、低位巷、回风巷 ３ 个位置开孔角度和

终孔垂直偏差数据拟合结果表明：小角度钻孔受重力

影响较大，轨迹易发生偏移；大角度钻孔在垂直方向

上向上或向下偏移，偏移量较小角度钻孔偏移量少。
４） 本文得出的偏移量和拟合结果，可指导后续相

同地质条件下的钻孔轨迹设计，确保钻孔终孔位置达

到要求，进而实现控制与消除瓦斯抽采盲区的目的。
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