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摘  要 

多煤层条带消突钻孔施工数量多，测斜率低，钻孔轨迹难以准确控制，存在人工记录孔深不准确、钻孔

偏斜等问题，导致钻孔控制精度不高。针对井下穿层钻孔群轨迹测量与分析的需求，设计开发了基于全

数据分析法的钻孔轨迹在线监测技术与系统，通过实时监测施水压及钻孔倾角确定孔深，实时监测钻孔

三维轨迹及盲区情况，并及时调整钻孔参数，指导钻孔施工。现场应用效果良好，有效保证了多煤层条

带穿层钻孔安全高效施工。 
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Abstract 
The number of multi coal seam strip outburst elimination boreholes is large, the slope measure-
ment rate is low, and it is difficult to accurately control the borehole trajectory. There are prob-
lems such as inaccurate manual record of the hole depth and borehole deflection, which lead to 
low drilling control accuracy. In view of the demand for the measurement and analysis of the tra-
jectory of the underground through layer drilling group, the online monitoring technology and 
system of the borehole trajectory based on the full data analysis method are designed and devel-
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oped. Through the real-time monitoring of the water pressure and the borehole inclination, the 
hole depth is determined, the three-dimensional trajectory of the borehole and the blind area is 
monitored in real time, and the drilling parameters are adjusted in time to guide the drilling con-
struction. The field application effect is good, which effectively ensures the safe and efficient con-
struction of multi seam strip cross seam drilling. 
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1. 引言 

邹庄矿井地质条件复杂，煤与瓦斯突出严重[1] [2]。根据 7703 底抽巷施工 72 煤和 82 煤条带穿层钻

孔施工实践，前期施工时虽选取了一定比例的钻孔进行测斜和轨迹分析，但无法实时监测钻孔过程中的

倾角数据，倾角数据传输繁琐，工作量大；并且随钻轨迹仪也无法同步呈现各个钻孔的轨迹，不利于判

断各个钻孔间的方位关系[3]。鉴于此，研究试验基于全数据分析法的钻孔轨迹在线监测技术，包括研究

开发钻孔深度在线监测系统装备，试验应用钻孔轨迹在线监测系统软件，完成钻孔全数据分析方法应用

[4]。通过研究，形成一套钻孔轨迹在线监测系统，及时呈现钻孔三维轨迹、评价钻孔在煤层中分布，给

出钻孔偏移规律及补钻建议，达到及时消除瓦斯抽采的盲区，提高了穿层钻孔施工和均匀瓦斯抽采精度

[5] [6]。通过 7703 机、风巷煤巷掘进瓦斯治理效果实际验证，有效预防了煤与瓦斯突出事故的发生，实

现煤巷掘进瓦斯 0.3%以下的安全效果。 

2. 工作面概况 

7703 工作面倾向宽 200 m，走向长 2150 m。该工作面 72 煤层煤厚 4.30~6.25 m，平均 5.17 m，煤(岩)
层倾角 6˚~18˚，平均 14˚；82 煤层煤厚 1.80~3.25 m，平均 2.31 m，煤(岩)层倾角 6˚~17˚，平均 13˚；煤层

结构复杂[7]。72 煤层与 82 煤层层间距 7.86~13.88 m 平均 10.22 m。72 煤最大瓦斯压力为 1.91 MPa，见煤

标高为−736.5 m；82 煤最大瓦斯压力为 1.52 MPa，见煤标高为−751.2 m。为消除煤与瓦斯突出的风险，

在 7703 工作面内错机、风巷 30 m，距 82 煤层底板法距 20~25 m 布置两条底抽巷，施工穿层钻孔预抽机

巷、风巷及切眼条带瓦斯，穿层钻孔设计 380,000 m。 

3. 钻孔轨迹在线监测方案 

研究试验的钻孔轨迹在线监测技术全数据分析法包含： 
1) 研究开发钻孔深度在线监测系统装备； 
2) 试验应用钻孔轨迹在线监测系统软件； 
3) 选取两个钻场的钻孔施工完成全数据分析方法应用。 

3.1. 钻孔深度在线监测系统搭建 

水压数据采集设备将监测到的钻孔水压数据通过防爆计算机送入井下环网，经环网上传到地面计算
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机，再利用数据处理软件对数据进行处理并确定钻孔深度[8]。 
施工前，将压力传感器设置在孔隙型水压探测器上，施工过程中，利用 KGY60 矿用本质安全型压力

变送器每间隔 6s 采集整个钻进过程中的水压数据。具体计算方法利用公式： 

( )sinH P gρ θ=                                     (3-1) 

式中，H 为钻孔深度，P 为静水压力，ρ为水的密度，g 为重力加速度，θ为钻孔倾角。 
KGY60 矿用本质安全型压力变送器测量数据传输借助井下现有的光纤环网实现。水压传感器通过通

讯口接入井下 KJ90-F16(C)监控站，实时采集钻进过程中钻杆内的水压变化，经过井下环网交换机及地面

中心交换机将水压数据发送到地面监控计算机。 

3.2. 钻孔轨迹在线监测系统搭建 

钻孔轨迹数据的传输通过井下现有的光纤网络实现[9]。利用 YZG7 矿用钻孔轨迹仪采集钻孔施工轨

迹，将采集到的数据通过 USB 传输线传输到井下 KJD127 浇封兼本安型防爆计算机，KJD127 浇封兼本

安型防爆计算机通过 KJJ12 接入网关经过变电所光纤配线箱、井下中央变电所光纤配线箱、副井上口光

纤配线箱、地面中心机房光纤配线箱及办公网交换机等传输设备将测量数据发送到地面计算机。在不同

钻场施工时，只要钻场附近配置 KJD127 防爆计算机将计算机接入附近的 KJJ12 接入网关，即可借助已

有的光纤配线网络将 YZG7 矿用钻孔轨迹仪的测量数据上传到地面计算机上。钻孔数据传输通道中，光

纤网络及地面计算机都是已有的，只是需要将 KJD127 浇封兼本安型防爆计算机接入光纤网络并设置 IP
地址，即可实现钻孔轨迹数据的及时上传与接收。 

3.3. 钻孔轨迹在线监测系统全数据分析处理 

钻孔轨迹在线监测技术通过随钻轨迹仪采集钻孔轨迹数据，利用井下防爆电脑将钻孔轨迹数据送入

井下光纤环网，利用水压传感器监测钻杆内的水压数据并将水压数据送入井下监测网络，钻孔轨迹数据

和钻孔水压数据传输到地面后经交换机接收送入地面计算机借助基于全数据分析法的数据处理及显示软

件进行钻场内钻孔群轨迹的精确定位及三维显示，实现钻场钻孔群轨迹在线监测[10] [11]。 
选定施工钻场，在施工钻场搭建数据传输系统，然后调整钻机按照开孔参数开孔，安装轨迹仪并连

接钻杆，开始钻孔施工并同步采集数据，当钻孔施工完成退钻后通过数据传输系统上传测量数据，地面

接收测量数据，建立全数据分析法的钻孔数据处理软件，分析提取出水压力数据和钻杆倾角数据，通过

公式计算出钻孔的深度并绘制钻孔轨迹，最后三维显示设计轨迹和实钻轨迹对比，给出补孔的指导意见，

直至整个施工钻场全部钻孔施工结束。 

4. 现场工程应用及效果 

4.1. 钻孔设计 

以 87 上部车场(即 7703 风联巷及回风联巷)左 3 钻场试验为例[12]。87 上部车场(即 7703 风联巷及回

风联巷)左 3 钻场内钻孔间距为 5 × 5 m，控制到煤巷掘进工作面上帮轮廓线(沿层面距离)不小于 15 m、下

帮轮廓线不小于 15 m 范围，终孔穿过 72 煤顶板 1 m。钻孔工程量约 14,000 m。图 1 是左 3 钻场底板穿层

钻孔设计平面图。 

4.2. 钻孔数据采集 

在 87 上部车场左 3 钻场随钻测量钻孔，通过数据传输通道上传了钻孔的数据。限于篇幅，只列出了

左 3 钻场一个钻孔测量数据。其中左 3 钻场 5-1 钻孔测量数据如表 1 所示。 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.1212158


赵俊达 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.1212158 1628 地球科学前沿 
 

 
Figure 1. Design plan of drilling through the floor of 87 upper parking lot construction 
图 1. 87 上部车场施工底板穿层钻孔设计平面图 

 
Table 1. Measurement data of borehole 5-1 in left 3 drilling field 
表 1. 左 3 钻场 5-1 钻孔测量数据 

深度 倾角 磁方位角 工具面向角 左右位移 上下位移 左右位移(设计) 上下位移(设计) 地理方位角 

0 74.08 109.31  0 0 0 0 103.71 

3 74.08 109.31 351.95 0.068 2.8849 0.000 2.9344 103.71 

5 73.32 101.41 71.52 0.075 4.8045 0.000 4.8907 95.81 

7 72.84 96.68 286.65 0.018 6.7179 0.000 6.8470 91.08 

9 73.07 98.69 353.72 −0.053 8.6300 0.000 8.8033 93.09 

11 72.94 97.06 283.74 −0.121 10.5427 0.000 10.7596 91.46 

13 72.14 103.66 144.31 −0.165 12.4505 0.000 12.7159 98.06 

15 73.84 96.92 332.96 −0.207 14.3628 0.000 14.6722 91.32 

17 72.67 104.08 123.18 −0.247 16.2779 0.000 16.6285 98.48 

19 72.89 103.72 119.40 −0.254 18.1882 0.000 18.5848 98.12 

21 73.95 100.96 42.38 −0.276 20.1050 0.000 20.5411 95.36 

23 73.91 102.27 61.77 −0.305 22.0268 0.000 22.4974 96.67 

25 73.66 96.45 256.03 −0.356 23.9472 0.000 24.4537 90.85 

27 73.09 102.21 140.79 −0.408 25.8636 0.000 26.4100 96.61 

29 73.32 101.69 118.96 −0.435 27.7783 0.000 28.3663 96.09 

31 74.73 96.08 348.45 −0.489 29.7009 0.000 30.3226 90.48 

33 73.44 102.43 118.29 −0.539 31.6241 0.000 32.2789 96.83 

35 74.09 94.37 245.46 −0.598 33.5443 0.000 34.2352 88.77 

37 73.62 95.89 233.51 −0.689 35.4654 0.000 36.1915 90.29 

39 74.67 100.59 65.50 −0.750 37.3892 0.000 38.1478 94.99 

41 75.60 96.37 11.83 −0.804 39.3222 0.000 40.1041 90.77 

43 75.42 92.56 323.14 −0.892 41.2586 0.000 42.0604 86.96 
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4.3. 钻孔数据处理三维成果 

利用数据处理软件将实测的钻孔轨迹数据进行分析处理及建立三维曲面图[13] [14]，如图 2 所示，图

中黑色曲线为实际钻孔的轨迹，预掘进巷道由设计 82 煤层和 72煤层组成，其中 82煤层设计厚度为 1.8 米，

72 煤层设计厚度 3.5 米[15] [16]。根据监测出的数据，软件拟合出实际煤层与设计煤层，如图 3 所示，中

间灰色区域分别表示设计 82 煤层和 72 煤层，上方曲面区域是由实测轨迹数据拟合的 82 煤层进煤面和出

煤面以及 72 煤层进煤面和出煤面。 
 

 
Figure 2. 3D surface 
图 2. 三维曲面 

 

 
Figure 3. Comparison between measured coal seams and designed coal seams 
图 3. 实测煤层与设计煤层的对比\ 

5. 结论 

1) 采用 YZG7 随钻轨迹仪或 YQG1 轨迹仪实现钻孔轨迹数据测量，借用现有工业环网搭建钻孔数据

传输系统，实现成孔后轨迹数据的实时上传。 
2) 通过水压传感器监测水压变化情况，并计算得出钻孔内静水压力，结合钻孔倾角确定钻孔深度。 
3) 采用基于全数据处理法的钻孔轨迹处理软件，建立钻孔群轨迹及煤层分布的三维图，直观展示钻

场各个钻孔的实际轨迹。 
4) 根据钻孔轨迹三维显示图，分析钻孔轨迹、钻孔偏移及覆盖盲区，及时调整钻孔参数，指导钻孔

施工。现场应用，取得了良好的效果。 
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