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非定向近水平钻孔轨迹参数的解算及应用
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摘要　 为解决目前井下瓦斯抽采短钻孔、探放水钻孔及地质勘探钻孔等非受控近水平钻孔轨迹随

钻测量发展缓慢问题，开展了非定向近水平钻孔轨迹参数解算及现场应用。 对近水平钻孔轨迹的

５ 种解算方法进行对比分析，选择平均角法并植入 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６􀆰 ０ 软件，开发了随钻轨迹测量数据

处理及钻孔轨迹图展示软件，研发了抗地磁场干扰的随钻测量装置。 该软件通过对钻孔数据进行

解算，展示了钻孔二维及三维形态轨迹图；将钻孔轨迹与矿井生产图结合，形成利于管理的轨迹跟

踪底图，并根据偏差量划分出瓦斯抽采空白条带区域或勘探盲区。 在贺西煤矿进行工业性试验，
获取了 １１ 个钻孔的钻孔轨迹，结合工作面抽采系统图对瓦斯抽采空白条带进行分析识别，绘制了

钻孔轨迹图和瓦斯抽采空白区域分布图，取得了较好的现场应用效果。
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　 　 近年来，随钻测量技术逐渐成为煤矿井下钻孔

施工的有效技术手段［１⁃２］，并应用于煤矿瓦斯治理、
探放水及地质勘探等领域［３］。

现有的煤矿井下随钻测量技术多用于受控定

向钻进中，适用于硬煤的千米定向钻机具有随钻测

量功能，能够掌握钻孔的实际轨迹，但其在松软煤

层中却无法有效使用，而采用普通钻机施工的钻孔

长度一般不超过 １５０ ｍ［４］。 此外，在施工定向长钻

孔的同时还需施工大量的非定向近水平短钻孔，但
目前针对非定向不受控近水平短钻孔的随钻测量

技术仍处于相对空白阶段，普通钻机并没有随钻测

量功能，施工过程中仅能保证孔口段与设计一致，
而钻孔轨迹及孔底位置则无法精准掌握，在煤层中

无法形成完整的抽采通道，容易形成钻孔控制空白

条带，造成安全隐患［５⁃６］；井下探水钻孔也存在类似

问题，而且该类钻孔施工过程中受钻机性能、施钻

地质条件、操作人员等多因素影响，钻孔实际施工

轨迹极易偏离设计位置，严重影响探水结果的准

确性［７］。
因此，亟需一种有效的非定向近水平普通短钻

孔随钻测量装置与工艺，以便准确掌握钻孔轨迹，
为后续煤层空白条带补打瓦斯抽采钻孔提供指导，
提高矿井瓦斯灾害防治能力。 同时，精确获取探放

水钻孔施工的实时轨迹，可为提升井下水灾治理水

平打下坚实基础。
本文调研钻孔设计人员与施工人员的实际需

求，基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统选用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６􀆰 ０［８⁃９］开发

了一套随钻轨迹测量数据处理及钻孔轨迹图展示

软件。 该软件实现了钻孔数据的传输解算、钻孔轨

迹二维及三维显示、钻孔轨迹上图及精准找寻瓦斯

抽采空白条带等功能。 此外，随钻测量数据处理软

件具有操作简便、功能全面及显示效果好等特点，
可高效实现钻孔轨迹与矿井生产图的协同，形成利

于管理的钻孔轨迹上图系统，对实际生产具有指导

意义。

１　 钻孔轨迹设计基础

１􀆰 １　 钻孔轨迹基本参数

钻孔在空间的形态千差万别，导致钻孔钻进过

程中实时获取轨迹的难度较大。 非定向近水平普

通钻孔轨迹测量和数据处理过程中，通常在钻孔轨

迹曲线上布置尽可能多的测点，测定各测点对应的

孔深、倾角和方位角 ３ 个基本要素值并进行反演解

算，可获得钻孔轨迹。
在地理坐标系中阐述普通近水平钻孔轨迹 ３ 个

基本要素的定义，如图 １ 所示， Ｏ 点为开孔位置，Ａ
点为钻孔轨迹上的任意一点，Ｎ 轴正向为地理北方

向，Ｅ 轴正向为地理东方向，Ｚ（Ｄ） 轴正向垂直向上

指向大地，曲线路径 ＯＡＢＣ 代表任一段钻孔空间轨

迹，Ａ′、Ｂ′、Ｃ′ 分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ 在水平面的投影。

图 １　 钻孔轨迹基本要素

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂａｓｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

描述钻孔轨迹具体各要素的规定如下：
１） 孔深，指某个测点到开孔位置的深度。 在煤

矿井下近水平钻孔中一般指开孔位置到测点的钻

孔轴线曲线长度，通常以钻进钻孔的钻杆总长度来

衡量，一般用 Ｌ 表示。
２） 倾角，指钻孔轨迹上某个测点沿钻进方向的

切线与水平面之间的夹角（图 １ 中 θ ）。 一般在设计

井下普通近水平钻孔时需考虑煤层倾角，以避免钻

进过程中遭遇煤层顶、底板。



第 ２ 期 高杰等： 非定向近水平钻孔轨迹参数的解算及应用 ３４３　　

３） 方位角，指钻孔轨迹上某个测点沿钻进方向

的切线在水平面的投影线与 Ｎ 轴正向之间的夹角。
一般设定从正北方向按顺时针旋转时方位角逐渐

变大。 用磁力仪测量方位角时，测得的数值为磁方

位，磁方位与真方位的相互转换等效于加减一个当

地的磁偏角。 目前，方位角通过磁力计来获取和测

量，若无特殊说明，下文所述北向均指磁北，方位角

均为磁方位角。
１􀆰 ２　 近水平钻孔轨迹的解算方法

钻孔轨迹在空间中表现为一条方位、倾角和长度

不断变化的曲线。 对钻孔轨迹实际经过的每点进行

描述是无法实现的，无论是定向钻孔轨迹测量还是普

通近水平钻孔轨迹随钻测量，均是对等间距测点的三

要素参数进行测量，将这些连续测点获得的数据连成

光滑曲线来反映钻孔的实际钻进轨迹［１０］。
为实现钻孔轨迹的二维或三维展示，需将测点

三要素通过一定的公式及方法解算成可以在地理

坐标系中用于作图的参数量［１１⁃１３］。 目前，国内外常

用的钻孔轨迹解算方法有 ５ 种。
１） 全角全距法，又称正切法。 该方法将 ２ 个测

点之间的钻孔轨迹假定成一段长度和测距相等的

直线，直线的倾角和方位角与下一个测点的倾角和

方位角相等，钻孔轨迹最终由一段段直线相互连接

而成的折线组成，如图 ２ 所示。

图 ２　 全角全距法钻孔轨迹计算图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｕｌｌ⁃ａｎｇｌｅ ｆｕｌｌ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２） 均角全距法，又称平均角法。 这种方法与全

角全距法十分类似，唯一不同的是其假定的 ２ 个测

点之间的直线倾角和方位角不等于下个测点的相

应值，而是取前后 ２ 个测点倾角和方位角的平均

值［１４］，整个钻孔轨迹仍是一段段直线相互连接而组
成的折线，如图 ３ 所示。

图 ３ 中，１ 和 ２ 是钻孔轨迹上前后相邻的 ２ 个

测点，１′和 ２′是其在水平面上的投影点。 按照该算

法，１ 和 ２ 点所在钻孔轴线的坐标变量计算公式为：

ΔＸ ＝ ΔＬｃｏｓ
θ１ ＋ θ２

２
ｃｏｓ

α１ ＋ α２

２
（１）

ΔＹ ＝ ΔＬｃｏｓ
θ１ ＋ θ２

２
ｓｉｎ

α１ ＋ α２

２
（２）

ΔＺ ＝ ΔＬｓｉｎ
θ１ ＋ θ２

２
（３）

Δｓ ＝ ΔＬｃｏｓ
θ１ ＋ θ２

２
（４）

根据式（１） ～ （４），解算钻孔轨迹方程如下：

Ｘ ｉ ＝ ΔＬｉ －１，ｉｃｏｓ
θｉ －１ ＋ θｉ

２
ｃｏｓ

α１－ｉ ＋ αｉ

２
－ λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｘ ｉ －１

（５）

Ｙｉ ＝ ΔＬｉ －１，ｉｃｏｓ
θｉ －１ ＋ θｉ

２
ｓｉｎ

α１－ｉ ＋ αｉ

２
－ λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｙｉ －１

（６）

Ｚ ｉ ＝ ΔＬｉ －１，ｉｓｉｎ
θｉ －１ ＋ θｉ

２
＋ Ｚ ｉ －１ （７）

式中： ΔＬ为测距；Ｘ ｉ、Ｙｉ、Ｚ ｉ 为现测点坐标；Ｘ ｉ －１、Ｙｉ －１、
Ｚ ｉ －１ 为相邻的前个测点坐标；ΔＬｉ －１ 和 ΔＬｉ 为测点钻

孔轨迹轴线长度；θｉ 为现测点倾角；αｉ 为磁方位角；λ
为当地磁偏角（地理坐标系时）或勘探线方位角（矿
区相对坐标系时） ［１５］。

图 ３　 均角全距法钻孔轨迹计算图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｎ ａｎｇｌｅ ｆｕｌｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３） 全角半距法，又称平衡正切法。 与前 ２ 种方

法不同，该方法假设轨迹上相邻 ２ 个测点之间由 ２
条直线段连接而成，并且 ２ 段直线的倾角和方位角

不同，上段直线采用前测点的倾角和方位角，后半

段直线则采用后测点的倾角和方位角。 对比前 ２ 种

方法，该方法使整个钻孔轨迹由更多的折线构成，
如图 ４ 所示。

４） 曲率半径法，又称行进曲线法。 与前 ３ 种方

法均不同的是，该方法将 ２ 个测点之间的轨迹假定

为圆柱外表面上的一条弧线，如图 ５ 所示。 该弧线

代表的钻孔轨迹倾角和弯曲强度是固定不变的［１６］，
随钻轨迹是由无数条这样的圆弧组成的弧线。
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图 ４　 全角半距法钻孔轨迹计算图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｕｌｌ⁃ｗｉｄｔｈ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ５　 曲率半径法钻孔轨迹计算图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

５） 最小曲率法，该方法同样认为整个钻孔由一

段段弧线组成，即假定相邻 ２ 个测点由一段弧线连

接而成，且这条弧线具有最小曲率，如图 ６ 所示。

图 ６　 最小曲率法钻孔轨迹计算图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

根据钻孔轨迹 ２ 个相邻测点之间不同的形态，
可以将上述 ５ 种计算方法分为直线法、折线法和弧

线法。 轨迹坐标解算方法比较如表 １ 所示，其中 Ｋ ｉ

表示计算量，Ｐ ｉ 表示计算精度。

表 １　 轨迹坐标解算方法比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

类型 计算方法 模型条件 Ｋｉ Ｐｉ

直线型 全角全距法 测点间距小 Ｋ１ Ｐ１

均角全距法 测点间距小，测点多 Ｋ２ Ｐ２

折线型 全角半距法
测量结果平滑，

曲线处理
Ｋ３ Ｐ３

曲线型
曲率半径法

等变螺旋线角的
圆柱螺线

Ｋ４ Ｐ４

最小曲率法
测点间抽象成斜面

圆弧曲线
Ｋ５ Ｐ５

　
不同的轨迹解算方法其计算复杂程度和精度

也不同，因此，在选择轨迹解算方法时应注意二者

间的平衡。

２　 数据处理软件的开发

２􀆰 １　 数据处理系统设计

２􀆰 １􀆰 １　 软件整体设计

随钻测量系统完成钻孔轨迹测量后会产生大量

的钻孔数据，随着钻孔长度的增加，测点的密集程度

也增大，无法从众多数据中直接看出钻孔轨迹走向，
只有将钻孔数据进行解算处理并绘制钻孔轨迹图才

能应用于实际生产。 因此，本文开发了随钻测量数据

处理系统，软件设计功能流程如图 ７ 所示。

图 ７　 随钻轨迹测量数据处理软件设计流程

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 环境下，对比现有的软件开发工

具，选择 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６􀆰 ０ 可视化开发软件进行数据

处理系统设计。 １􀆰 ２ 节中分析比较了 ５ 种钻孔轨迹
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解算方法，可以看出均角全距法和全角半距法较其

他方法既具有较好的计算精度又能使计算不过于

复杂，因此采用该算法开展软件编程。 确定软件主

要功能为轨迹数据处理和钻孔轨迹图形展示，并能

根据钻孔实际情况随时录入新的钻孔数据，完成数

据内部解算，最终获得钻孔图形轨迹。
２􀆰 １􀆰 ２　 随钻测量装置的结构组成

典型的随钻测量系统由地下发射部分和地面

接收部分组成，如图 ８ 所示。 地下测量发射装置主

要安装在井下钻具空腔内或专门的钻铤（无磁钻

铤）内部，测得数据后，结果会被调制到特定载波

上，经功率放大后利用钻杆与地层构成的信息通道

将数据发送至孔口，地面部分利用信号接收装置接

收数据信号，并完成数据的解调和显示，达到随钻

测量的目的。

图 ８　 典型随钻测量系统构成图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｉｌｌｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为准确获取钻孔轴线轨迹基本参数，一方面应

确定合适的测量方法，另一方面还必须选择合适的

参数传感器。 轨迹测量系统由安装在不同轴线上

的 ３ 个加速度计和 ３ 个磁强计构成，分别沿 ３ 个基

本坐标轴安装，如图 ９ 所示。 重力分量由 ３ 个加速

度计来协同测量，测得的数据可以解算得到钻孔轨

迹在该测点的倾角。 地磁场分量由 ３ 个磁强计测

量，测得的数据结合 ３ 个加速度计所测数据可得到

钻孔轨迹在该测点的方位角［１７］。

图 ９　 加速度计和磁强计组合的轨迹测量系统

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｒａｃｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

为排除地磁场等各种磁场对磁强计测量输出

结果的干扰［１８］，随钻测量装置应放置在无磁结构内

部，并且装置前后段也应各有一段无磁钻杆来隔断

钢制钻杆的磁干扰。 随钻测量装置安装如图 １０
所示。

图 １０　 随钻测量装置抗磁干扰示意图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２􀆰 ２　 随钻轨迹测量数据处理软件的功能实现

２􀆰 ２􀆰 １　 钻孔轨迹参数录入

钻孔轨迹参数即随钻测量系统测得的原始数

据多以 Ｗｏｒｄ 或 Ｅｘｃｅｌ 的形式进行存储。 本文设计

的软件可以实现与数据的对接，将数据直接复制、
粘贴到软件中并编号管理。 钻孔轨迹参数录入界

面如图 １１ 所示。

图 １１　 钻孔轨迹参数录入界面

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ



３４６　　 采矿与安全工程学报 第 ４１ 卷

２􀆰 ２􀆰 ２　 钻孔轨迹参数解算

钻孔原始测量数据录入后，系统可以根据输入

算法对数据进行解算。 采用平均角法分别计算出

钻孔视位移、左右位移、上下位移等参数，这些参数

将在后续的钻孔轨迹二维图形和三维图形绘制中

被调用。 若孔深用 Ｌ 表示，方位角用 α 表示，αＤｅｓｉｇｎ

表示钻孔设计时的方位角，倾角用 θ表示；Ｌｎ 表示测

点 ｎ处的孔深值，同理 αｎ 和 θｎ 分别表示测点 ｎ 处的

方位角和倾角值。 上述符号含义如图 １２ 所示。
根据平均角法，钻孔视位移、左右位移和上下

位移参数的计算公式如下：
图 １２　 公式符号示意

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｓｙｍｂｏｌ ｄｉａｇｒａｍ

Ｘｎ ＝
Ｌｎ － Ｌｎ－１

２［ｃｏｓ θｎｃｏｓ （αｎ － αＤｅｓｉｇｎ）］ ＋ ｃｏｓ θｎ－１ｃｏｓ （αｎ－１ － αＤｅｓｉｇｎ）
＋ Ｘｎ－１ （８）

Ｙｎ ＝
Ｌｎ － Ｌｎ－１

２［ｃｏｓ θｎｓｉｎ （αｎ － αＤｅｓｉｇｎ） ＋ ｃｏｓ θ１ｓｉｎ （α１ － αＤｅｓｉｇｎ）］
＋ Ｙｎ－１ （９）

Ｚｎ ＝
Ｌｎ － Ｌｎ－１

２（ｓｉｎ θｎ ＋ ｓｉｎ θｎ－１）
＋ Ｚｎ－１ （１０）

２􀆰 ２􀆰 ３　 单孔钻孔轨迹绘制

将数据录入系统并进行解算后，系统会根据解

算结果绘制单个钻孔二维及三维图形。 二维图形

包括钻孔轨迹的水平投影图和垂直投影图，图形在

相对坐标系中进行绘制，视平移作 Ｘ轴，左右位移作

Ｙ 轴，上下位移作 Ｚ 轴。 图形展示将设计钻孔和实

测钻孔轨迹绘制在同一个坐标系中，可以根据孔号

查看对应的钻孔轨迹图形。 此外，系统还会对钻孔

终孔靶点在各个方向上的偏移量进行计算并展示，
系统界面如图 １３ 所示。

钻孔轨迹的水平投影图、垂直投影图及三维轨

迹图如图 １４ 所示，图中黑色虚线为设计钻孔轨迹，
红色曲线为随钻测量仪实测的钻孔轨迹。 此外，三
维立体图还可以旋转，便于对钻孔轨迹进行多角度

对比分析。

图 １３　 钻孔轨迹图形展示界面

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｈｏｌｅ ｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｐｌａｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 １４　 二维及三维钻孔轨迹图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｃｅｓ
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２􀆰 ２􀆰 ４　 工作面钻孔上图

工作面钻孔轨迹上图是指将钻孔轨迹置入矿

图中，结合工作面钻孔设计来对钻孔进行轨迹分

析，是对煤矿生产具有实际指导意义的一种轨迹显

示方式。 通过钻孔实钻轨迹上图可以分析钻孔轨

迹偏离情况、钻孔瓦斯抽采空白条带、瓦斯抽采重

复区域及探放水盲区等。
由钻孔抽采理论可知，瓦斯钻孔的有效抽采

半径是反映钻孔抽采瓦斯范围的重要参数，是指

瓦斯抽采钻孔将瓦斯含量降到突出危险指标以下

的有效范围，是以钻孔轨迹轴线为轴线，以抽采半

径为半径的一块区域。 将钻孔轴线以抽采半径为

半径向四周偏移，便可得到该钻孔的实际瓦斯抽

采范围。 ２ 个相邻钻孔的抽采范围相交之处便是

抽采重复区域，而未覆盖的位置便是抽采空白

区域。
在现场，钻孔是按照抽采半径均匀布置的，如

图 １５ 所示，孔间间隔为抽采半径的 ２ 倍，若钻孔按

照设计轨迹延伸，则钻孔的瓦斯抽采区域刚好完全

覆盖工作面，无空白和重复抽采区域。 图 １５ 中的 ３
个色彩区域分别代表每个钻孔的有效抽采区域。

图 １５　 瓦斯钻孔有效抽采区域

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ｇａｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

钻孔轨迹发生弯曲偏移，钻孔的有效抽采区域

也随之发生弯曲偏移。 当多个钻孔相互作用时，就
会产生瓦斯抽采空白条带和瓦斯重复抽采区域。
图 １６ 中，３ 个色彩区域代表 ３ 个钻孔的实际瓦斯抽

采控制区域，红色线代表钻孔的实际钻进轨迹，黑
色直线代表工作面预抽瓦斯钻孔的设计轨迹。 由

于钻孔的实际钻进轨迹不是直线而是偏离设计轨

迹的曲线，故钻孔瓦斯抽采控制区域也由规则矩形

变为不规则的弧形，相邻 ２ 个钻孔的弯曲偏左或偏

右，造成钻孔控制区域发生图中的变化，相邻 ２ 个钻

孔的控制区域可能出现交叉，于是出现了瓦斯重复

抽采区域，而钻孔未覆盖的区域即为瓦斯抽采空白

条带。

本文开发设计的软件除具备钻孔轨迹参数解

算、轨迹图显示及上图等功能外，还可对钻孔轨迹

图形进行存储、打印及输出，同时还可实现钻孔数

据的再编辑和修、更正。

图 １６　 实际瓦斯钻孔有效抽采区域示意

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ａｃｔｕａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ａｒｅａ ｆｏｒ ａｃｔｕａｌ ｇａｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

３　 数据处理软件的应用

基于山西汾西矿业（集团）有限责任公司贺西

煤矿随钻轨迹测量需求，成功研制了一种矿用井下

近水平普通钻孔随钻轨迹测量装置，即 ＪＷＣ⁃２ 型矿

用钻孔随钻测量仪，与开发的钻孔轨迹数据处理软

件配合使用，进行了现场试验研究。
３􀆰 １　 ＪＷＣ⁃２ 型矿用钻孔随钻轨迹测量系统概述

ＪＷＣ⁃２ 型矿用钻孔随钻轨迹测量仪（以下简称

随钻轨迹测量仪）集成了高精度传感器、计算机、仪
器加工、钻孔工程等技术，由孔内探管、手持控制仪

及控制软件、高强度无磁保护钻杆组成。 可用于井

下所有使用直径 ５０ ｍｍ 以上钻杆的含瓦斯或具有

煤尘爆炸危险的煤矿地质勘探孔、瓦斯抽放孔、探
水孔等近水平钻孔实钻轨迹的随钻测量，可完成对

水平孔、俯仰孔及分支孔的随钻测量工作。
３􀆰 ２　 现场测试

３􀆰 ２􀆰 １　 工作面概况

现场测试选在贺西煤矿 ３３１６ 工作面运输巷道，
工作面走向长度 ２ １２２ ｍ，倾向长度 １７６ ｍ，３３１６ 材

料巷、运输巷均采用综掘工艺。 工作面开采山西组

３＃煤层，煤质硬度大、脆度大，属焦煤。 煤层倾角

０°～６°，煤层平均厚度１􀆰 ７５ ｍ，容重 １３􀆰 ９ ｋＮ ／ ｍ３。
３􀆰 ２􀆰 ２　 钻孔布置形式

在 ３３１６ 运输巷巷道右帮铺设一条Φ３００ ｍｍ 的

瓦斯抽采管路，在距巷道口 ８５ ｍ 处开始施工钻孔，
沿煤层倾向布置，巷道口第一个钻孔为 １＃孔，最后

一个钻孔距离工作面第三切眼不超过 １０ ｍ，每隔

６􀆰 ３ ｍ 布置一个钻孔，设计钻孔长度为 ９０ ｍ，方位

角 ２１１°（与煤帮垂直），钻孔开孔位置距底板１􀆰 ５ ｍ，
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共施工 ３２２ 个钻孔，总进尺 ２８ ９８０ ｍ，部分钻孔施工

信息如表 ２ 所示。

表 ２　 部分施工钻孔信息表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

钻孔
编号

距底板开孔
高度 ／ ｍ

距巷道口
距离 ／ ｍ

方位角 ／
（°）

倾角 ／
（°）

设计长度 ／
ｍ

５０＃ １􀆰 ５０ ３９３􀆰 ４０ ２１１􀆰 ００ －３􀆰 ００ ９０􀆰 ００

５１＃ １􀆰 ５０ ３９９􀆰 ７０ ２１１􀆰 ００ －３􀆰 ００ ９０􀆰 ００

５２＃ １􀆰 ５０ ４０６􀆰 ００ ２１１􀆰 ００ －２􀆰 ００ ９０􀆰 ００

５３＃ １􀆰 ５０ ４１２􀆰 ３０ ２１１􀆰 ００ －２􀆰 ００ ９０􀆰 ００

５４＃ １􀆰 ５０ ４１８􀆰 ６０ ２１１􀆰 ００ －２􀆰 ００ ９０􀆰 ００

５５＃ １􀆰 ５０ ４２４􀆰 ９０ ２１１􀆰 ００ －２􀆰 ００ ９０􀆰 ００

５６＃ １􀆰 ５０ ４３１􀆰 ２０ ２１１􀆰 ００ －３􀆰 ００ ９０􀆰 ００

５７＃ １􀆰 ５０ ４３７􀆰 ５０ ２１１􀆰 ００ －３􀆰 ００ ９０􀆰 ００

５８＃ １􀆰 ５０ ４４３􀆰 ８０ ２１１􀆰 ００ －２􀆰 ００ ９０􀆰 ００

５９＃ １􀆰 ５０ ４５０􀆰 １０ ２１１􀆰 ００ －２􀆰 ００ ９０􀆰 ００

６０＃ １􀆰 ５０ ４５６􀆰 ４０ ２１１􀆰 ００ －２􀆰 ００ ９０􀆰 ００
　

３􀆰 ３　 数据结果分析

３􀆰 ３􀆰 １　 单钻孔数据分析

采用 ＪＷＣ⁃２ 型矿用随钻测量仪获取 ５０＃ ～６０＃钻

孔实际钻进轨迹参数，通过软件绘制出每个钻孔的

轨迹水平投影图、垂直投影图和三维立体图，并分

别对每个钻孔轨迹信息进行分析。 本文以 ５１＃孔为

例，详细介绍该孔的实测轨迹结果，其余钻孔的分

析结果以表格形式列出。
５１＃孔钻进过程中，随钻测量仪记录的原始数据

和后续轨迹解算结果如表 ３ 所示。
除开孔 ２ ｍ 采集间隔时长 ９􀆰 ７７ ｍｉｎ 外，继续钻

进过程中，为保证钻孔原始数据采集的精准，采集

时间间隔控制在 ３ ｍｉｎ 以内。 表 ３ 中的数据实时、
完整、准确地呈现了钻孔孔深、倾角、方位角、视位

移、上下位移及左右位移的变化规律，表征了钻进

过程中轨迹的立体信息。

表 ３　 ５１＃钻孔数据结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄａｔａ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ５１＃

时间
孔深 ／
ｍ

倾角 ／
（°）

方位角 ／
（°）

视位移 ／
ｍ

上下位
移 ／ ｍ

左右位
移 ／ ｍ 时间

孔深 ／
ｍ

倾角 ／
（°）

方位角 ／
（°）

视位移 ／
ｍ

上下位
移 ／ ｍ

左右位
移 ／ ｍ

２０２１－１１－２１ １７：１３：３０ ０􀆰 ００ －３􀆰 ００ ２１１􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

２０２１－１１－２１ １７：２３：１６ ２􀆰 ００ －３􀆰 ０９ ２１０􀆰 ９８ ２􀆰 ００ －０􀆰 １１ ０􀆰 ００

２０２１－１１－２１ １７：２４：４４ ３􀆰 ００ －３􀆰 １１ ２１０􀆰 ９６ ３􀆰 ００ －０􀆰 １６ ０􀆰 ００

２０２１－１１－２１ １７：２５：４６ ４􀆰 ００ －３􀆰 １４ ２１０􀆰 ９３ ３􀆰 ９９ －０􀆰 ２１ ０􀆰 ００

２０２１－１１－２１ １７：２７：３７ ５􀆰 ００ －３􀆰 １４ ２１０􀆰 ９２ ４􀆰 ９９ －０􀆰 ２７ ０􀆰 ００

２０２１－１１－２１ １７：２９：５７ ６􀆰 ００ －３􀆰 １４ ２１０􀆰 ９２ ５􀆰 ９９ －０􀆰 ３２ ０􀆰 ００

２０２１－１１－２１ １７：３２：１１ ７􀆰 ００ －３􀆰 １５ ２１０􀆰 ９１ ６􀆰 ９９ －０􀆰 ３８ －０􀆰 ０１

２０２１－１１－２１ １７：３３：４０ ８􀆰 ００ －３􀆰 １６ ２１０􀆰 ８９ ７􀆰 ９９ －０􀆰 ４３ －０􀆰 ０１

２０２１－１１－２１ １７：３５：１７ ９􀆰 ００ －３􀆰 １８ ２１０􀆰 ８７ ８􀆰 ９９ －０􀆰 ４９ －０􀆰 ０１

２０２１－１１－２１ １７：３６：３７ １０􀆰 ００ －３􀆰 ２０ ２１０􀆰 ８３ ９􀆰 ９９ －０􀆰 ５５ －０􀆰 ０１

２０２１－１１－２１ １７：３７：４９ １１􀆰 ００ －３􀆰 ２１ ２１０􀆰 ８１ １０􀆰 ９８ －０􀆰 ６０ －０􀆰 ０２

２０２１－１１－２１ １７：３９：０２ １２􀆰 ００ －３􀆰 ２３ ２１０􀆰 ８１ １１􀆰 ９８ －０􀆰 ６６ －０􀆰 ０２

２０２１－１１－２１ １７：４０：１１ １３􀆰 ００ －３􀆰 ２８ ２１０􀆰 ７６ １２􀆰 ９８ －０􀆰 ７１ －０􀆰 ０２

２０２１－１１－２１ １７：４１：２１ １４􀆰 ００ －３􀆰 ２９ ２１０􀆰 ７５ １３􀆰 ９８ －０􀆰 ７７ －０􀆰 ０３

２０２１－１１－２１ １７：４３：１５ １５􀆰 ００ －３􀆰 ２９ ２１０􀆰 ７２ １４􀆰 ９８ －０􀆰 ８３ －０􀆰 ０３

２０２１－１１－２１ １７：４４：２１ １６􀆰 ００ －３􀆰 ２９ ２１０􀆰 ６５ １５􀆰 ９８ －０􀆰 ８９ －０􀆰 ０４

２０２１－１１－２１ １７：４５：２１ １７􀆰 ００ －３􀆰 ３３ ２１０􀆰 ６５ １６􀆰 ９７ －０􀆰 ９４ －０􀆰 ０４

２０２１－１１－２１ １７：４６：３６ １８􀆰 ００ －３􀆰 ３３ ２１０􀆰 ６３ １７􀆰 ９７ －１􀆰 ００ －０􀆰 ０５

２０２１－１１－２１ １７：４７：４０ １９􀆰 ００ －３􀆰 ３５ ２１０􀆰 ５７ １８􀆰 ９７ －１􀆰 ０６ －０􀆰 ０６

２０２１－１１－２１ １７：４９：２１ ２０􀆰 ００ －３􀆰 ３５ ２１０􀆰 ５４ １９􀆰 ９７ －１􀆰 １２ －０􀆰 ０６

２０２１－１１－２１ １７：５２：２５ ２１􀆰 ００ －３􀆰 ４２ ２１０􀆰 ５０ ２０􀆰 ９７ －１􀆰 １８ －０􀆰 ０７

２０２１－１１－２１ １７：５３：３８ ２２􀆰 ００ －３􀆰 ６１ ２１０􀆰 ５０ ２１􀆰 ９６ －１􀆰 ２４ －０􀆰 ０８

２０２１－１１－２１ １７：５４：４８ ２３􀆰 ００ －３􀆰 ６４ ２１０􀆰 ４６ ２２􀆰 ９６ －１􀆰 ３０ －０􀆰 ０９

２０２１－１１－２１ １７：５６：４２ ２４􀆰 ００ －３􀆰 ６８ ２１０􀆰 ４３ ２３􀆰 ９６ －１􀆰 ３７ －０􀆰 １０

２０２１－１１－２１ １７：５７：４８ ２５􀆰 ００ －３􀆰 ７１ ２１０􀆰 ４１ ２４􀆰 ９６ －１􀆰 ４３ －０􀆰 １１

２０２１－１１－２１ １７：５９：１１ ２６􀆰 ００ －３􀆰 ８０ ２１０􀆰 ４１ ２５􀆰 ９６ －１􀆰 ５０ －０􀆰 １２

２０２１－１１－２１ １８：００：１２ ２７􀆰 ００ －３􀆰 ８１ ２１０􀆰 ３８ ２６􀆰 ９５ －１􀆰 ５６ －０􀆰 １３

２０２１－１１－２１ １８：０１：２８ ２８􀆰 ００ －３􀆰 ８５ ２１０􀆰 ３８ ２７􀆰 ９５ －１􀆰 ６３ －０􀆰 １４

２０２１－１１－２１ １８：０２：３４ ２９􀆰 ００ －３􀆰 ８５ ２１０􀆰 ３７ ２８􀆰 ９５ －１􀆰 ７０ －０􀆰 １５

２０２１－１１－２１ １８：０３：４８ ３０􀆰 ００ －３􀆰 ９２ ２１０􀆰 ３５ ２９􀆰 ９５ －１􀆰 ７６ －０􀆰 １６

２０２１－１１－２１ １８：０４：４９ ３１􀆰 ００ －３􀆰 ９２ ２１０􀆰 ３３ ３０􀆰 ９４ －１􀆰 ８３ －０􀆰 １８

２０２１－１１－２１ １８：０６：０４ ３２􀆰 ００ －３􀆰 ９３ ２１０􀆰 ３２ ３１􀆰 ９４ －１􀆰 ９０ －０􀆰 １９

２０２１－１１－２１ １８：０７：０５ ３３􀆰 ００ －３􀆰 ９３ ２１０􀆰 ３２ ３２􀆰 ９４ －１􀆰 ９７ －０􀆰 ２０

２０２１－１１－２１ １８：０８：３０ ３４􀆰 ００ －４􀆰 ０１ ２１０􀆰 ２９ ３３􀆰 ９４ －２􀆰 ０４ －０􀆰 ２１

２０２１－１１－２１ １８：０９：３１ ３５􀆰 ００ －４􀆰 ０３ ２１０􀆰 ２９ ３４􀆰 ９３ －２􀆰 １１ －０􀆰 ２２

２０２１－１１－２１ １８：１０：３６ ３６􀆰 ００ －４􀆰 ０７ ２１０􀆰 ２６ ３５􀆰 ９３ －２􀆰 １８ －０􀆰 ２４

２０２１－１１－２１ １８：１１：３７ ３７􀆰 ００ －４􀆰 １０ ２１０􀆰 ２４ ３６􀆰 ９３ －２􀆰 ２５ －０􀆰 ２５

２０２１－１１－２１ １８：１２：４３ ３８􀆰 ００ －４􀆰 １０ ２１０􀆰 ２２ ３７􀆰 ９３ －２􀆰 ３２ －０􀆰 ２６

２０２１－１１－２１ １８：１３：４４ ３９􀆰 ００ －４􀆰 ２０ ２１０􀆰 １９ ３８􀆰 ９２ －２􀆰 ３９ －０􀆰 ２８

２０２１－１１－２１ １８：１５：０２ ４０􀆰 ００ －４􀆰 ２１ ２１０􀆰 １７ ３９􀆰 ９２ －２􀆰 ４７ －０􀆰 ２９

２０２１－１１－２１ １８：１６：０４ ４１􀆰 ００ －４􀆰 ２２ ２１０􀆰 １６ ４０􀆰 ９２ －２􀆰 ５４ －０􀆰 ３０

２０２１－１１－２１ １８：１７：２６ ４２􀆰 ００ －４􀆰 ２７ ２１０􀆰 １６ ４１􀆰 ９２ －２􀆰 ６２ －０􀆰 ３２

２０２１－１１－２１ １８：１８：２７ ４３􀆰 ００ －４􀆰 ２７ ２１０􀆰 １１ ４２􀆰 ９１ －２􀆰 ６９ －０􀆰 ３３

２０２１－１１－２１ １８：２０：４０ ４４􀆰 ００ －４􀆰 ３５ ２１０􀆰 ０９ ４３􀆰 ９１ －２􀆰 ７６ －０􀆰 ３５

２０２１－１１－２１ １８：２１：３４ ４５􀆰 ００ －４􀆰 ３７ ２１０􀆰 ０９ ４４􀆰 ９１ －２􀆰 ８４ －０􀆰 ３７

２０２１－１１－２１ １８：２１：５３ ４６􀆰 ００ －４􀆰 ３８ ２１０􀆰 ０９ ４５􀆰 ９０ －２􀆰 ９２ －０􀆰 ３８

２０２１－１１－２１ １８：２３：０５ ４７􀆰 ００ －４􀆰 ４３ ２１０􀆰 ０８ ４６􀆰 ９０ －２􀆰 ９９ －０􀆰 ４０

２０２１－１１－２１ １８：２４：２２ ４８􀆰 ００ －４􀆰 ４６ ２１０􀆰 ０８ ４７􀆰 ９０ －３􀆰 ０７ －０􀆰 ４１

２０２１－１１－２１ １８：２５：２４ ４９􀆰 ００ －４􀆰 ５５ ２１０􀆰 ０６ ４８􀆰 ８９ －３􀆰 １５ －０􀆰 ４３

２０２１－１１－２１ １８：２６：３９ ５０􀆰 ００ －４􀆰 ５６ ２１０􀆰 ０２ ４９􀆰 ８９ －３􀆰 ２３ －０􀆰 ４５

２０１７－１１－２１ １８：２７：４２ ５１􀆰 ００ －４􀆰 ６２ ２１０􀆰 ０１ ５０􀆰 ８９ －３􀆰 ３１ －０􀆰 ４６

２０２１－１１－２１ １８：２９：０４ ５２􀆰 ００ －４􀆰 ６８ ２１０􀆰 ００ ５１􀆰 ８８ －３􀆰 ３９ －０􀆰 ４８
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续表３

时间
孔深 ／
ｍ

倾角 ／
（°）

方位角 ／
（°）

视位移 ／
ｍ

上下位
移 ／ ｍ

左右位
移 ／ ｍ 时间

孔深 ／
ｍ

倾角 ／
（°）

方位角 ／
（°）

视位移 ／
ｍ

上下位
移 ／ ｍ

左右位
移 ／ ｍ

２０２１－１１－２１ １８：３０：０５ ５３􀆰 ００ －４􀆰 ７１ ２０９􀆰 ９８ ５２􀆰 ８８ －３􀆰 ４７ －０􀆰 ５０

２０２１－１１－２１ １８：３１：２２ ５４􀆰 ００ －４􀆰 ７３ ２０９􀆰 ９８ ５３􀆰 ８８ －３􀆰 ５５ －０􀆰 ５２

２０２１－１１－２１ １８：３２：２５ ５５􀆰 ００ －４􀆰 ７４ ２０９􀆰 ９８ ５４􀆰 ８７ －３􀆰 ６４ －０􀆰 ５３

２０２１－１１－２１ １８：３４：０５ ５６􀆰 ００ －４􀆰 ８２ ２０９􀆰 ９７ ５５􀆰 ８７ －３􀆰 ７２ －０􀆰 ５５

２０２１－１１－２１ １８：３５：１１ ５７􀆰 ００ －４􀆰 ８２ ２０９􀆰 ９４ ５６􀆰 ８７ －３􀆰 ８０ －０􀆰 ５７

２０２１－１１－２１ １８：３６：３９ ５８􀆰 ００ －４􀆰 ８７ ２０９􀆰 ９４ ５７􀆰 ８６ －３􀆰 ８９ －０􀆰 ５９

２０２１－１１－２１ １８：３７：４４ ５９􀆰 ００ －５􀆰 ００ ２０９􀆰 ８９ ５８􀆰 ８６ －３􀆰 ９８ －０􀆰 ６１

２０２１－１１－２１ １８：３９：２８ ６０􀆰 ００ －５􀆰 ０９ ２０９􀆰 ８４ ５９􀆰 ８５ －４􀆰 ０６ －０􀆰 ６３

２０２１－１１－２１ １８：４０：３４ ６１􀆰 ００ －５􀆰 １３ ２０９􀆰 ８４ ６０􀆰 ８５ －４􀆰 １５ －０􀆰 ６５

２０２１－１１－２１ １８：４１：５１ ６２􀆰 ００ －５􀆰 １３ ２０９􀆰 ８２ ６１􀆰 ８５ －４􀆰 ２４ －０􀆰 ６７

２０２１－１１－２１ １８：４２：５６ ６３􀆰 ００ －５􀆰 ２１ ２０９􀆰 ７８ ６２􀆰 ８４ －４􀆰 ３３ －０􀆰 ６９

２０２１－１１－２１ １８：４４：０２ ６４􀆰 ００ －５􀆰 ２２ ２０９􀆰 ７７ ６３􀆰 ８４ －４􀆰 ４２ －０􀆰 ７１

２０２１－１１－２１ １８：４５：０３ ６５􀆰 ００ －５􀆰 ２４ ２０９􀆰 ７４ ６４􀆰 ８３ －４􀆰 ５１ －０􀆰 ７３

２０２１－１１－２１ １８：４６：１６ ６６􀆰 ００ －５􀆰 ２９ ２０９􀆰 ７３ ６５􀆰 ８３ －４􀆰 ６１ －０􀆰 ７５

２０２１－１１－２１ １８：４７：１７ ６７􀆰 ００ －５􀆰 ３２ ２０９􀆰 ６９ ６６􀆰 ８２ －４􀆰 ７０ －０􀆰 ７８

２０２１－１１－２１ １８：４８：２０ ６８􀆰 ００ －５􀆰 ３４ ２０９􀆰 ６５ ６７􀆰 ８２ －４􀆰 ７９ －０􀆰 ８０

２０２１－１１－２１ １８：４９：３３ ６９􀆰 ００ －５􀆰 ３７ ２０９􀆰 ６２ ６８􀆰 ８２ －４􀆰 ８８ －０􀆰 ８２

２０２１－１１－２１ １８：５０：４８ ７０􀆰 ００ －５􀆰 ３９ ２０９􀆰 ５９ ６９􀆰 ８１ －４􀆰 ９８ －０􀆰 ８５

２０２１－１１－２１ １８：５１：５４ ７１􀆰 ００ －５􀆰 ４０ ２０９􀆰 ５８ ７０􀆰 ８１ －５􀆰 ０７ －０􀆰 ８７

２０２１－１１－２１ １８：５３：１８ ７２􀆰 ００ －５􀆰 ４９ ２０９􀆰 ５６ ７１􀆰 ８０ －５􀆰 １７ －０􀆰 ９０

２０２１－１１－２１ １８：５４：２８ ７３􀆰 ００ －５􀆰 ５０ ２０９􀆰 ４８ ７２􀆰 ８０ －５􀆰 ２６ －０􀆰 ９２

２０２１－１１－２１ １８：５５：４３ ７４􀆰 ００ －５􀆰 ５２ ２０９􀆰 ４６ ７３􀆰 ７９ －５􀆰 ３６ －０􀆰 ９５

２０２１－１１－２１ １８：５６：４８ ７５􀆰 ００ －５􀆰 ５３ ２０９􀆰 ４５ ７４􀆰 ７９ －５􀆰 ４５ －０􀆰 ９８

２０２１－１１－２１ １８：５８：０７ ７６􀆰 ００ －５􀆰 ５４ ２０９􀆰 ４２ ７５􀆰 ７８ －５􀆰 ５５ －１􀆰 ００

２０２１－１１－２１ １８：５９：１６ ７７􀆰 ００ －５􀆰 ５６ ２０９􀆰 ３７ ７６􀆰 ７８ －５􀆰 ６５ －１􀆰 ０３

２０２１－１１－２１ １９：００：５７ ７８􀆰 ００ －５􀆰 ５６ ２０９􀆰 ３６ ７７􀆰 ７７ －５􀆰 ７４ －１􀆰 ０６

２０２１－１１－２１ １９：０２：１５ ７９􀆰 ００ －５􀆰 ５７ ２０９􀆰 ３６ ７８􀆰 ７７ －５􀆰 ８４ －１􀆰 ０９

２０２１－１１－２１ １９：０４：０６ ８０􀆰 ００ －５􀆰 ６１ ２０９􀆰 ３３ ７９􀆰 ７６ －５􀆰 ９４ －１􀆰 １２

２０２１－１１－２１ １９：０５：３３ ８１􀆰 ００ －５􀆰 ６１ ２０９􀆰 ２９ ８０􀆰 ７６ －６􀆰 ０４ －１􀆰 １５

２０２１－１１－２１ １９：０６：５９ ８２􀆰 ００ －５􀆰 ６７ ２０９􀆰 ２３ ８１􀆰 ７５ －６􀆰 １４ －１􀆰 １８

２０２１－１１－２１ １９：０９：５９ ８３􀆰 ００ －５􀆰 ７０ ２０９􀆰 ２０ ８２􀆰 ７４ －６􀆰 ２３ －１􀆰 ２１

２０２１－１１－２１ １９：１１：０５ ８４􀆰 ００ －５􀆰 ７５ ２０９􀆰 １６ ８３􀆰 ７４ －６􀆰 ３３ －１􀆰 ２４

２０２１－１１－２１ １９：１３：０８ ８５􀆰 ００ －５􀆰 ７８ ２０９􀆰 １６ ８４􀆰 ７３ －６􀆰 ４３ －１􀆰 ２７

２０２１－１１－２１ １９：１４：５９ ８６􀆰 ００ －５􀆰 ７８ ２０９􀆰 １４ ８５􀆰 ７３ －６􀆰 ５４ －１􀆰 ３０

２０２１－１１－２１ １９：１６：０８ ８７􀆰 ００ －５􀆰 ８４ ２０９􀆰 １４ ８６􀆰 ７２ －６􀆰 ６４ －１􀆰 ３３

２０２１－１１－２１ １９：１７：５３ ８８􀆰 ００ －５􀆰 ９２ ２０９􀆰 ０６ ８７􀆰 ７２ －６􀆰 ７４ －１􀆰 ３７
　

５１＃钻孔的垂直投影图、水平投影图及三维立体图如图 １７ 所示。

图 １７　 ５１＃钻孔轨迹图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｃｅ ｏｆ ５１＃

　 　 如图 １７（ａ）展示的钻孔轨迹垂直投影所示，５１＃

钻孔终孔位置与设计靶点垂直偏差 ３􀆰 ６０ ｍ，终孔位

置与开孔位置垂距为 ６􀆰 ７４ ｍ；如图 １７（ｂ）钻孔轨迹

水平投影所示，５１＃钻孔终孔位置与设计靶点水平偏

差 １􀆰 ３７ ｍ；由图 １７（ ｃ） （ｄ）可知，５１＃钻孔终孔位置

与设计钻孔靶点空间矢量总偏差为 ３􀆰 ２７ ｍ。 钻孔

设计长度 ９０ ｍ，实际长度 ８８ ｍ；钻孔开孔倾角为
－３°，终孔位置倾角为－５􀆰 ９２°，倾角误差 ２􀆰 ９２°；开孔

方位角为 ２１１􀆰 ００°，终孔方位角为 ２０９􀆰 ０６°，方位角

误差 １􀆰 ４°。
同理可得其余钻孔轨迹数据，１１ 个钻孔数据结

果如表 ４ 所示。
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表 ４　 随钻测量钻孔数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄａｔａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｈｉｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

钻孔编号
设计长度 ／

ｍ
实钻长度 ／

ｍ
开孔倾角 ／

（°）
终孔倾角 ／

（°）
开孔方位角 ／

（°）
实际方位角 ／

（°）
水平偏移 ／

ｍ
垂直偏移 ／

ｍ
偏移矢量和 ／

ｍ

５０＃ ９０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ －３􀆰 ００ －４􀆰 ９０ ２１１􀆰 ００ ２２５􀆰 ４９ １１􀆰 ９５ １􀆰 ６０ １２􀆰 １１

５１＃ ９０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ －３􀆰 ００ －５􀆰 ９２ ２１１􀆰 ００ ２０９􀆰 ０６ １􀆰 ３７ １􀆰 ７６ ３􀆰 ２７

５２＃ ９０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ －２􀆰 ００ －４􀆰 ８３ ２１１􀆰 ００ ２０５􀆰 ６０ ６􀆰 ４２ ２􀆰 ２３ ６􀆰 ８１

５３＃ ９０􀆰 ００ ８３􀆰 ００ －２􀆰 ００ －５􀆰 ７３ ２１１􀆰 ００ ２１９􀆰 ６３ ６􀆰 ６０ ２􀆰 ５８ １０􀆰 ３３

５４＃ ９０􀆰 ００ ８８􀆰 ３０ －２􀆰 ００ －６􀆰 ２３ ２１１􀆰 ００ ２２４􀆰 ３３ １２􀆰 ９５ ３􀆰 ８０ １３􀆰 ５６

５５＃ ９０􀆰 ００ ８９􀆰 ３０ －２􀆰 ００ －３􀆰 ００ ２１１􀆰 ００ ２０１􀆰 １８ ６􀆰 ９８ ０􀆰 ８１ ７􀆰 ０４

５６＃ ９０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ －３􀆰 ００ －６􀆰 ００ ２１１􀆰 ００ ２１５􀆰 ８２ ３􀆰 ５８ ２􀆰 ３７ ４􀆰 ３０

５７＃ ９０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ －３􀆰 ００ －６􀆰 ４３ ２１１􀆰 ００ ２０７􀆰 ６３ １０􀆰 ４２ ２􀆰 ５９ １０􀆰 ７７

５８＃ ９０􀆰 ００ ９０􀆰 ００ －２􀆰 ００ －３􀆰 ９６ ２１１􀆰 ００ ２０４􀆰 ５０ ０􀆰 ５６ １􀆰 ５４ １􀆰 ６５

５９＃ ９０􀆰 ００ ８８􀆰 ００ －２􀆰 ００ －６􀆰 ５５ ２１１􀆰 ００ １９９􀆰 ５２ ８􀆰 １６ ３􀆰 １２ ９􀆰 １５

６０＃ ９０􀆰 ００ ８６􀆰 ００ －２􀆰 ００ －７􀆰 ４９ ２１１􀆰 ００ １９９􀆰 ８２ １４􀆰 ４４ ３􀆰 ７４ １５􀆰 ９５
　
　 　 由表 ４ 可以看出，试验的 １１ 个钻孔中水平偏差

最大达 １４􀆰 ４４ ｍ，约等于 ２􀆰 ３ 个钻孔间距距离，这导致

该瓦斯抽采钻孔的终孔位置严重偏离预定轨迹，造成

大面积的抽采空白区域。 同时，最大垂直偏差达

３􀆰 ８０ ｍ，而 ３３１６ 工作面的煤层厚度不足 ２ ｍ。 由此

可知，部分钻孔已经偏离本煤层进入顶、底板岩层中，
造成进入顶、底板岩层中的钻孔段无瓦斯抽采作用。

因工作面地层结构比较复杂，故部分钻孔的实

际轨迹与设计轨迹偏差较大。 由表 ４ 可以看出钻孔

倾角逐渐向下偏移，这是因为钻杆的自重作用随着

钻杆长度的增加而加大，从而使钻杆轨迹逐渐下

移。 方位角的变化与煤层软硬有关，其东西方向不

定，导致方位角的变化无固定规律。 同时可以看出

钻杆轨迹偏移会产生累计效应，当一个方向发生偏

移量增大时，在这个方向上的偏移会越来越大。
３􀆰 ３􀆰 ２　 钻孔轨迹上图分析

将以上 １１ 个瓦斯抽采钻孔的空间轨迹利用钻

孔轨迹图展示软件上图到 ３３１６ 工作面矿图中，结果

如图 １８ 所示。

图 １８　 ３３１６ 工作面钻孔轨迹上图

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ３３１６ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

钻孔轨迹上图完成后，点击软件检测按钮可以

自动分析瓦斯抽采钻孔的空白条带，并在矿图中标

记出来，以便钻孔设计方案的修改，做出相应的瓦

斯抽采决策。 瓦斯抽采空白条带检测结果如图 １９
所示。

图 １９　 瓦斯抽采空白条带

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｌａｎｋ ｓｔｒｉｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

通过多组钻孔轨迹测量，图 １９ 清晰地显示了钻

孔瓦斯抽采空白条带及重复抽采区域，为后续瓦斯

抽采管理提供了依据。

４　 结　 论

１） 对 ５ 种钻孔轨迹参数解算算法进行归纳和

对比分析，发现均角全距法和全角半距法与现场较

为吻合。
２） 基于地磁场重力加速度计和磁强计组合的

随钻测量系统更适合井下近水平钻孔的轨迹测量。
３） 选用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋ ６􀆰 ０ 开发了随钻轨迹测量

数据处理及钻孔轨迹图展示软件，可以实现钻孔轨

迹参数的录入、解算、绘图和展示，具有界面友好、
操作简单的特点。
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４） 在贺西煤矿开展工业性试验，运用该套系统

获得了钻孔轨迹二维和三维图形，并与瓦斯抽采系

统图协同，可识别出试验区域瓦斯抽采空白条带，
对煤矿生产的安全及决策具有一定指导意义。
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