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煤矿地质防治水中定向钻进技术的应用优势及效果分析

刘宝晶

神木县隆德矿业有限责任公司，陕西省榆林市神木市，719300；

摘要：水害是煤矿安全生产的重大隐患，尤其在深部开采与复杂地质条件下，传统钻进技术因轨迹可控性差、覆

盖范围有限、效率低等问题，难以满足精准防治水需求。定向钻进技术凭借“轨迹精准控制、多分支覆盖、探测

-治理一体化”核心特性，成为煤矿地质防治水的关键技术手段。本文系统阐述定向钻进技术的原理与核心设备，

从轨迹可控性、覆盖范围、施工效率、功能集成、安全保障五个维度分析其应用优势，并结合含水层探测、注浆

堵水、疏水降压三类典型防治水场景，量化分析技术应用效果。
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引言

我国煤矿开采逐步向深部（埋深＞800m）与复杂

地质区域推进，受断层、褶皱、溶洞等地质构造影响，

含水层与采空区积水引发的水害风险显著攀升。据行业

统计，深部煤矿水害事故中，70%以上与传统防治水技

术的局限性相关——常规回转钻进技术仅能实现“直线

型”钻孔，无法绕开断层破碎带或精准抵达目标含水层，

导致探测数据偏差大；单孔覆盖面积不足 1000m²，需

密集施工钻孔，不仅增加成本，还易引发孔壁坍塌等安

全。

定向钻进技术通过随钻测量（MWD）与导向控制

技术，实现钻孔轨迹的三维动态调整，可在复杂地质条

件下精准穿梭于目标区域，同时集成“探测-注浆-疏水”

多功能，有效弥补传统技术短板。本文聚焦该技术在煤

矿地质防治水中的应用逻辑，从技术原理、核心优势到

实际效果展开系统分析，为其规模化应用提供理论与实

践参考[1]。

1 煤矿定向钻进技术原理与核心设备

1.1 技术核心原理

定向钻进技术以“实时监测-动态导向-轨迹修正”

为核心逻辑，通过三大关键环节实现精准钻进：

轨迹设计：基于煤矿地质勘探数据，利用专用软件

（如 Landmark 定向设计系统）预设三维钻孔轨迹，明

确靶点坐标、拐点角度（通常≤15°/100m，避免钻杆

疲劳）与分支孔布局；

随钻监测：钻进过程中，随钻测量仪（MWD）实

时采集钻孔参数，包括顶角（钻孔与水平面夹角，精度

±0.1°）、方位角（钻孔轴线在水平面投影与正北方向

夹角，精度±0.5°）、工具面角（导向工具的倾斜方向，

精度±1°），数据通过泥浆脉冲或电磁波传输至地面

控制系统；

动态导向：地面系统对比实测轨迹与设计轨迹，若

偏差超 5%，通过调整导向工具改变钻进方向——例如

当钻孔偏离含水层靶点时，增大工具面角使钻杆向靶点

方向偏移，直至轨迹回归设计路径。

1.2 核心设备组成

定向钻进系统由“钻进动力-导向控制-监测传输-
辅助保障”四类设备构成，关键参数与功能如下：

定向钻机：采用全液压驱动，常见型号如

ZDY6000LD 型（额定扭矩 6000N ・ m ，额定转速

0-120r/min），具备恒扭矩、恒转速调节功能，可适应

硬度 f=10-15 的岩石地层；

随钻测量仪（MWD）：分为泥浆脉冲式与电磁波

式，前者适用于水基钻井液环境，测量深度可达 1500m，

后者适用于无水干钻场景，信号传输延迟＜0.5s，核心

参数（顶角、方位角）测量误差≤0.2°；

导向工具：以单弯螺杆钻具为主（弯角 1.25°
-2.5°），通过改变弯外壳角度调整钻进方向，配合 PDC
钻头（聚晶金刚石复合片钻头），在砂岩地层钻进速度

可达 8-12m/h，较传统合金钻头提升 50%；

高强度钻杆：采用 S135 级合金钢材质，外径 73mm
或 89mm，抗扭强度≥1200MPa，抗疲劳寿命≥1000 次

起下钻，可耐受复杂地层的冲击与磨损；

辅助设备：包括泥浆循环系统（提供钻井液，冷却

钻头并携带岩屑，钻井液黏度控制在 30-50s，确保岩屑

悬浮）、孔壁加固装置[2]。

2 定向钻进技术在煤矿防治水中的应用优势

2.1 轨迹可控性强，适配复杂地质条件
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传统回转钻进的钻孔轨迹偏差率常超 15%，尤其在

穿越断层或软硬岩交互地层时，易偏离目标区域；而定

向钻进通过 MWD 实时监测与动态导向，轨迹偏差可控

制在 5%以内，具备三大适配能力：

绕障能力：当遇到断层破碎带（宽度＞2m）或采

空区积水时，可通过调整轨迹绕开隐患区域，避免钻杆

卡钻或钻孔涌水；

精准定位：能按设计轨迹垂直或水平穿越目标含水

层，例如在灰岩岩溶水防治中，可精准抵达溶洞发育区，

确保探测数据与治理措施直达核心区域；

分层作业：针对多层含水层，可设计“阶梯式”轨

迹，逐层探测或治理，避免不同含水层串通引发次生水

害。

2.2 覆盖范围广，降低钻孔施工成本

定向钻进通过“主孔+分支孔”布局，大幅扩大单

孔覆盖面积：

分支孔扩展：在主孔钻进至目标层后，可施工 3-5
个分支孔，分支间距 20-50m，单孔覆盖面积可达

3000-5000m²，是传统直线钻孔（覆盖面积 800-1200m²）

的 3-5 倍；

减少钻孔数量：以某井田防治水工程为例，传统技

术需施工 25 个钻孔覆盖 10 万 m²区域，而定向钻进仅

需 6 个分支孔即可实现全覆盖，钻孔数量减少 76%，节

省设备投入与施工时间；

降低巷道占用：定向钻孔可从地面或现有巷道开孔，

无需额外掘进专用钻场，减少巷道掘进量 30%-40%，间

接降低成本。

2.3 施工效率高，缩短防治水周期

传统技术存在“起下钻频繁、工序衔接慢”问题，

而定向钻进通过“一次成孔+多功能集成”提升效率：

连续钻进：采用“不提钻换钻头”技术，通过钻杆

内通道输送新钻头至孔底，起下钻时间减少 60%，单孔

施工周期从传统 15 天缩短至 7-10 天；

高速钻进：PDC 钻头配合螺杆钻具，在 f=8-12 的

砂岩地层钻进速度达 8-12m/h，较传统合金钻头（4-6m/h）
提升 50%；在 f=13-15 的硬岩地层，通过优化钻井液黏

度（40-50s）与钻压（15-20kN），钻进速度仍可达 5-7m/h；
工序集成：无需更换设备即可完成“探测-注浆-监

测”全流程，例如在含水层探测后，直接通过钻杆注入

注浆材料，工序衔接时间从传统 48 小时缩短至 8 小时。

2.4 功能一体化，实现“探测-治理-监测”闭环

定向钻进技术突破传统“探测与治理分离”的局限，

可同步完成三类核心任务：

精准探测：钻进过程中，通过钻杆内通道采集岩屑

样品（每 5m 取样 1 次），结合 MWD 数据与水文观测，

确定含水层厚度（误差≤5%）、渗透系数（误差≤8%）

与水位标高（误差≤0.5m）；

高效治理：针对富水区域，可通过分支孔实施“全

方位注浆”——注浆压力控制在 1.2-1.5 倍含水层水压，

浆液扩散半径达 5-8m，形成连续止水帷幕；若需疏水

降压，可设计大孔径定向孔（孔径 150-200mm），单孔

疏水量可达 50-100m³/h；
动态监测：治理完成后，保留部分分支孔作为长期

观测孔，通过安装压力传感器实时监测含水层水压变化，

数据传输至矿井水害监测平台，实现防治效果的持续跟

踪。

2.5 安全系数高，降低作业风险

传统钻孔施工中，巷道揭露含水层时易引发突水，

且人员需在钻场附近作业，安全风险高；定向钻进通过

“远距离操控+减少巷道揭露”降低风险：

远程控制：地面或井下控制室可实现钻进参数的远

程调节，人员无需靠近孔口，避免钻孔涌水或孔壁坍塌

造成的伤害；

减少揭露：通过定向钻孔提前探明并治理水害隐患，

减少巷道掘进过程中对含水层的直接揭露，突水风险降

低 70%以上；

应急响应快：若钻进中遇突发涌水（涌水量＞50m
³/h），可立即启动泥浆循环系统注入高黏度钻井液（黏

度＞60s）封堵钻孔，同时通过 MWD 定位涌水点，为

后续注浆堵水提供精准坐标[2]。

3 定向钻进技术在防治水中的实际应用效果

3.1 含水层探测

在某深部煤矿（埋深 1200m）的砂岩裂隙水探测中，

应用定向钻进技术设计“主孔+3 分支孔”轨迹，主孔

深度 800m，分支孔分别抵达不同砂岩含水层（K2、K3
含水层），实现以下效果：

参数探测精度：通过岩屑分析与水文观测，确定

K2 含水层厚度为 28m（传统技术测量值 25m，误差

10.7%，定向技术误差 3.6%），渗透系数为 1.2×10⁻
⁴m/s（传统技术误差 15%，定向技术误差 7%），水位

标高+350m（误差 0.3m）；

隐患定位：分支孔在 K3 含水层探测到 2 处裂隙发

育区（坐标 X=32560m，Y=18720m，深度 750m；

X=32610m，Y=18750m，深度 765m），为后续注浆堵

水提供精准靶点；

成本节省：仅施工 1 个定向孔即完成 2 个含水层的
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探测，较传统技术减少 4 个钻孔，节省工期 20 天，成

本降低 45%。

3.2 注浆堵水

某煤矿工作面回采前，发现底板灰岩含水层（奥陶

系灰岩）存在突水风险，应用定向钻进技术实施注浆堵

水，具体效果如下：

注浆范围覆盖：设计“1 主孔+5 分支孔”的扇形布

局，单孔覆盖面积 4800m²，5 个分支孔形成直径 80m
的圆形注浆区，覆盖整个工作面底板；

堵水效果：采用水泥-水玻璃双液浆（体积比 1:0.8），
注浆压力 1.4 倍含水层水压（2.8MPa），浆液扩散半径

7m，注浆后含水层渗透系数从 3.5×10⁻ ³m/s 降至 8×
10⁻ ⁵m/s，堵水率达 96%；

涌水量控制：工作面回采期间，最大涌水量从注浆

前的 120m³/h 降至 22m³/h，降幅 81.7%，满足回采期间

涌水量≤30m³/h 的安全要求。

3.3 疏水降压

某高瓦斯煤矿为降低煤层顶板砂岩水压力（原始水

位标高+420m，需降至+380m 以下），应用定向钻进技

术施工疏水孔，效果如下：

水位控制精度：施工 3 个定向疏水孔（孔径 180mm），

孔深 650m，设计轨迹穿过砂岩含水层核心区，通过调

节疏水阀门开度，将水位稳定控制在+375-+380m，波动

幅度≤5m；

疏水效率：单孔疏水量达 85m³/h，3 个孔日均疏水

量6120m³，仅用15天即完成水位降至安全标高的目标，

较传统技术（需 30 天）效率提升 50%；

长期稳定性：疏水期间通过观测孔监测水位，6 个

月内水位无明显回升（波动≤3m），且未引发周边含

水层水位异常下降，避免水资源浪费。

4 面临挑战与优化方向

4.1 现存技术挑战

复杂地层适应性不足：在硬度 f＞15 的硬岩地层，

PDC 钻头磨损速率加快，钻进速度降至 3-5m/h，较软

岩地层下降 60%；在破碎带（裂隙发育密度＞5 条/m），

孔壁坍塌率超 20%，需频繁进行孔壁加固；

监测信号传输受限：在高矿化度地层（矿化度＞

10000mg/L），电磁波式 MWD 信号衰减严重，传输距

离从 1500m 缩短至 800m；泥浆脉冲式 MWD 在高黏度

钻井液中（黏度＞60s），脉冲信号易被干扰，数据传

输成功率降至 85%；

分支孔施工难度大：分支孔与主孔连接处的角度控

制精度要求高（偏差需≤1°），若角度过大易导致钻

杆断裂；且分支孔施工时岩屑易在主孔底部堆积，导致

返屑不畅，影响钻进效率。

4.2 技术优化方向

钻具材料升级：研发超硬耐磨 PDC 钻头（采用纳

米复合金刚石材质），提升硬岩地层耐磨性，使钻进速

度提升至 6-8m/h；开发高强度柔性钻杆（采用钛合金材

质，抗扭强度≥1500MPa），适应大角度分支孔钻进；

监测技术改进：采用“泥浆脉冲+光纤传输”双模

MWD 系统，高矿化度地层切换光纤传输，信号传输成

功率提升至 98%；优化传感器精度，将顶角、方位角测

量误差降至±0.05°；

孔壁稳定性提升：针对破碎带，开发新型化学护壁

浆液，固化时间可调节（10-30min），抗压强度达 15MPa，
孔壁坍塌率控制在 5%以内；

智能化升级：开发定向钻进 AI 轨迹优化系统，结

合地质大数据（如地层硬度、裂隙分布）自动调整钻进

参数（钻压、转速、钻井液黏度），实现“无人值守”

钻进；构建数字孪生钻进模型，实时模拟钻孔轨迹与地

层交互，提前预警孔壁坍塌或涌水风险[4]。

5 结论

定向钻进技术凭借“轨迹精准可控、覆盖范围广、

效率高、功能集成、安全可靠”的核心优势，在煤矿地

质防治水的“探测-治理-监测”全流程中展现出显著价

值：其不仅能在复杂地质条件下精准获取含水层参数，

还能通过分支孔实现大面积注浆堵水或高效疏水降压，

使矿井涌水量最大降幅达 80%，钻孔成本降低 45%，同

时大幅降低水害风险。
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