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摘  要 

研究应用地面多分支近水平定向钻探技术，为区域超前治理奥灰水害和大规模高效注浆改造奥灰顶部含

水层提供关键技术及必要条件。本文针对顾北南一采区实际的地质条件，结合地面定向水平孔煤层底板

超前注浆所使用的钻探技术方案进行分析和总结。提出了一种在单斜地层条件下的定向钻孔主孔结构，

希望此研究可以为地面区域探查治理在进行水害防治时提供有益参考。 
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Abstract 
The research and application of surface multi-branch near horizontal directional drilling tech-

http://www.hanspub.org/journal/me
https://doi.org/10.12677/me.2022.101003
https://doi.org/10.12677/me.2022.101003
http://www.hanspub.org


周涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2022.101003 22 矿山工程 
 

nology provide key technologies and necessary conditions for regional advanced treatment of Or-
dovician limestone water disaster and large-scale high-efficiency grouting transformation of Or-
dovician limestone top aquifer. Based on the actual geological conditions of Gubeinan mining area, 
this paper analyzes and summarizes the drilling technology used in the advanced grouting of coal 
seam floor with directional horizontal holes on the ground. The main hole structure of directional 
drilling under the condition of monoclinic stratum is proposed. It is hoped that this study can pro-
vide the useful reference for the exploration and treatment of ground areas in the prevention and 
control of water disasters. 
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1. 引言 

地面多分支近水平定向钻进技术是利用特殊的井底动力工具和随钻测量技术，钻成井斜大于 86˚并保

持该角度沿目标层的定向钻井技术[1] [2] [3]。一般先在地面施工垂直井，然后造斜进入奥灰含水层一定

深度变成近水平井，利用水平钻孔可分支特点，钻孔轨迹可设计“羽、带”状，灵活地对煤层底板和奥

灰含水层异常区进行多方位控制和充分揭露，目的主要为：① 探查溶蚀溶洞、断层等异常含水体；② 实
施区域注浆治理以消除奥灰水患[4] [5] [6]。 

目前国内针对地面区域治理所设计的地面定向钻孔结构多为三开结构，而根据不同的地质条件，为

了达到预期的工程效果，需要考虑诸多因素。故为了有效地开展接下来的治理工作，需要根据不同的地

质条件分析出最佳的主孔设计方案，选取合适的造斜点位置[7] [8] [9]。 
本文着重对淮南顾北煤矿南一采区进行分析，通过对南一采区的地层产状、松散层、基岩与目标层

关系的研究，设计出在单斜地层下的露头区主孔最佳造斜点位置，以及钻孔的整体结构布置。 

2. 工程概况 

2.1. 地质概况 

地层：顾北煤矿南一采区钻孔揭露地层自上而下依次为新生界(第四系、第三系)松散层、二叠系煤系、

石炭系(上统)和奥陶系海相地层。新生界松散层由粘土、砂质粘土和砂层组成，厚度 425.0~468.6 m。二

叠系地层下石盒子组和山西组含主要稳定可采煤层 3 层。 
石炭系(上统)与下伏奥陶系呈平行不整合接触，主要由灰岩、页岩、砂岩和薄煤层组成，其中太原组

浅海相薄层灰岩 13 层，厚 51.6~75.7 米，上距 1 煤层平均距离约 19.1 m。 
1 煤层顶、底板：1 煤层顶板主要由泥岩和粉细砂岩组成，直接顶为泥岩，厚约 0~4.0 m，平均厚度

为 1.8 m，采区中部局部缺失，由老顶直接覆盖；老顶为粉细砂岩，厚约 1.2~18.4 m，平均厚度为 7 m，

局部相变为中粗砂岩；直接底为砂质泥岩，厚约 0.2~11.5 m，平均厚度为 2.6 m，局部缺失，偶夹炭质泥

岩；老底为粉细砂岩，厚约 1.5~13.4 m，平均厚度为 7.5 m。 
构造：采区地层总体走向近南北，倾向东，倾角较缓，一般 4˚~14˚，平均 7˚。采区中北部构造较简

单，南侧受 F109 断层影响，小型褶曲及次生断层发育，煤层产状变化较大，将对采掘工程造成较大影响。 
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2.2. 钻进层位 

选取合理的目的层是该技术的关键环节，目的层需遵循以下 7 个原则： 
1) 突水系数：突水系数要求是确保矿井安全开采的必要条件，是地面区域治理目的层位选择的决定

性因素。 
2) 导水构造：区域治理目的层位要尽量避免接露岩溶陷落柱，并预留一定的安全隔水间距。 
3) 地层可注性：地层具有较好的可注性，有益于浆液扩散在目的层形成相对完整、隔水的“阻水塞”。 
4) 水力联系：与井巷系统和奥灰之间的水力联系不可太密切，防止浆液大量扩散至奥灰或井巷系统，

造成浪费，并影响治理效果。 
5) 灰岩厚度：地层厚度适中，满足注浆上下扩散距离及地面定向水平井钻进的技术要求。 
6) 水动力条件：一般选择弱富水性灰岩地层作为目的层位，其水动力条件差，静水条件下注浆充填

效果较好。 
7) 灰岩间距：区域治理达到改造灰岩含水层、加固顶、底板隔水层的效果，形成具有较好隔水性能

的全新隔水。 
井田内 1煤层底板距石炭系太原组第一层灰岩平均18.32 m，第一水平(−648 m)灰岩水头压力达6.7 MPa，

超过 1 煤层底板岩层允许承受的最大水压值，所以，太原组灰岩是 1 煤层底板直接充水含水层，尤其是

煤层与灰岩对口的断层带，往往是 1 煤层底板突水的直接通道，发生断层带突水的可能性大为增加。 
区域资料表明，底部奥灰水可因断层、陷落柱等构造直接与太灰含水组发生水力联系，即 1 煤层不

但面临底板太原组灰岩水的威胁，而且面临奥灰水的威胁。因此，要实现区内 1 煤层的安全开采，需对

底板灰岩含水层进行探查与防治。结合南一 1 煤采区采掘实际情况，本次区域探查、治理工程，近水平

分支钻孔注浆治理目的层选择在太原组 9 灰层位。 

2.3. 技术难点 

在淮南地区我们常选择在基岩面 20 米以下进行造斜，但是由于南一采区是一种单斜地层，导致露头

区松散层较厚，基岩层厚度特薄，按照常规钻孔结构无法满足施工水垂比要求，根据现有的技术无法完

成钻进。其主要技术难点主要有： 
1) 大曲率井段施工工艺。受施工场地条件影响，区域治理工程定向井全角曲率偏大，施工难度大，

钻井周期长。 
2) 套管层位选择。钻孔立孔段套管下入层位及深度选择，一般应考虑侧钻造斜位置及岩层稳定性，

一旦选择不合理，常造成塌孔事故，给施工带来困难。 
3) 单斜地层产状对钻进方式影响较大。 
4) 松散层，基岩与目标层位置的相互关系导致主孔施工时需要根据不同位置设计不同的主孔形态。 
5) 工作面的位置需要在钻进过程中控制住钻探精度，确保各分支水平孔实钻跟层率均不小于 80%，

避免影响井下生产。 
考虑到靶前位移与目的层的选择，我们需要改变常规造斜点的位置，所以在这里提出一种针对单斜

地层的主孔结构，即在一开松散层进行造斜的三开钻孔结构，从而达到工程目的，满足生产需要。 

3. 主孔技术研究 

3.1. 孔口布置原则 

钻孔孔口位置的选择至关重要，决定了钻孔施工的难易程度与能否有效完成钻探任务。孔口位置的
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选择，应从以下方面进行考虑：① 工程目标范围以及构造发育的优势方位；② 孔口至目标区距离一般

大于 300 m；③ 孔口位置应与巷道停头位置保持一定安全距离，防止高压注浆期间巷道停头与终孔位置

距离过近，造成巷道跑浆情况，一般安全距离确定为 80 m；④ 地面建筑物与地形情况，选择较为空旷，

便于施工区段[10] [11] [12] [13]。 

3.2. 造斜点选择 

通常来说针对于常规地层定向造斜要在穿层段内完成，为了提高定向钻进效率及钻孔轨迹光滑度，

达到降低钻孔摩阻的目的，造斜点要选择在较稳定的岩层，并以尽量减少造斜点为钻孔轨迹设计原则，

钻进过程中需要控制好造斜钻进曲率[8] [9]。造斜点的选择是本着由上而下的原则进行，并选择在岩性稳

定的层段，同时还要考虑造斜点应避开复杂地层。随钻测斜仪器精度、仪器与钻头间距离。一般情况下

造斜点在一开井段下 15 至 20 m 的坚硬地层内，并留足空间为二开着陆。 
造斜点的位置因目标层位的不同在选择上往往也会产生了不同的情况。本项目优化设计将主孔造斜

点选择在一开中含下段的砂岩隔水层，此位置井深较深，岩层稳定性较好，能够满足工程施工的要求[13] 
[14] [15] [16]。 

3.3. 钻孔结构设计 

顾北南一采区若按照常规的三开结构设计应如图 1 所示。如果采用这种设计方案，为了达到造斜条

件，则一开无法下到基岩面以下，此时的造斜点极不稳定，不符合实际施工要求。 
考虑到南一采区地层的特殊性，此处进行优化设计，一开采用 Φ311.1 mm 钻头在井深 340 m 处进行

造斜，直至进入基岩以下 20 m，下入 Φ244.5 mm 表层套管；二开采用 Φ215.9mm 钻头，下入 Φ177.8 × 8.05 
mm 技术套管，至井深 647.8 m 着陆点；三开采用 Φ152.4 mm 钻头 + Φ120 mm 螺杆 + Φ89 mm 无磁钻杆

+ Φ89 mm 加重钻杆 Φ120 mm 钻铤钻进水平段，裸眼完钻。新型钻孔设计如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Conventional design 
图 1. 常规设计 
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Figure 2. Optimized design 
图 2. 优化设计 

4. 施工情况 

4.1. 钻探效果 

为保证钻孔沿目的层钻进，造斜孔段和水平段采用岩屑录井和钻时录井联合判层，采用无线随钻测

量系统监测钻孔轨迹。该钻孔一直向下倾斜钻进，终孔垂深 645.15 m，闭合距 667.84 m，水垂比 1.02，
闭合方位 167˚。水平段最大井斜 91.87˚，最小井斜 84.52˚，最大孔眼曲率最大 9.78˚/30 m。钻孔水平段与

设计轨迹水平偏移最大 1.07 m，符合设计要求。实钻轨迹三维立体图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Three-dimensional view of actual drilling trajectory 
图 3. 实钻轨迹三维立体图 
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4.2. 工程完成情况 

南一采区在采区了新型的钻孔结构后各项工作顺利完成，目前南一采区地面区域探查治理项目已经

完成，各主孔按照设计要求成功地承担了后期的注浆任务，未出现垮孔等现象。主孔设计过程中一开、

二开与基岩面和造斜点的空间关系如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The spatial arrangement of boreholes 
图 4. 钻孔空间布置关系 

5. 结论 

1) 定向井的造斜点选取与轨迹优化，不仅考虑钻机和顶驱设备的能力，设计轨道的摩阻扭矩大小和

现场施工的难易程度，同时还要考虑钻柱的强度优化设计及套管磨损等因素。最重要的因素是需要考虑

造斜区域的地层稳定性。 
2) 通过参考临近区域钻孔施工资料，对定向钻孔不同孔段施工工艺进行研究，总结出适用于该矿区

的定向钻孔施工工艺，可指导优化定向钻进参数，提高钻孔施工效率。 
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