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引言：

在巷道超前钻探施工中，要做好前期地质勘查工作，

及时了解巷道地质环境和水文环境，明确巷道超前钻探

施工的难点和重点，以此为依据，编制巷道超前钻探施

工设计方案，选择合理的钻探设备，明确探水点，优化

钻孔设计方案和施工工艺，并做好安全技术措施，保证

巷道掘进工程的顺利开展。

1　巷道掘进地质保障中的钻探需求

由于煤炭地质保障的核心内涵不断丰富和发展，已

由传统的资源勘查到服务于煤矿智能绿色开采的地质保

障服务，巷道智能掘进地质保障中的钻探需求亦在不断

发展。《煤矿安全规程》中规定：煤矿巷道掘进前，应当

掌握掘进工作面前方地质构造、煤层及其顶底板岩性、

煤（岩）与瓦斯 / 二氧化碳突出危险区、受水威胁区等地

质情况。井下坑道钻探技术是实现巷道掘进超前探测的

最直观和最重要的途径。

从钻进方式主要分为常规回转钻进、稳定组合钻具

受控定向钻进和随钻测量定向钻进三种，近年来研制了

系列坑道液压钻机、泥浆泵车、专用钻具、随钻测量系

统、冲洗液循环净化系统等装备，促进了煤矿井下坑道

钻探装备的升级换代。尤其近年来钻进装备自动化水平

的提高和快速发展的井下长距离随钻定向测控钻进技术

提升了钻探安全与效率，保障了钻探地质服务质量和精

细化勘探水平。

钻探是煤矿巷道快速掘进的地质保障关键技术之一，

对于掘进工作面超前探测具有以下技术要求：首先应通

过智能化手段提升钻探质量与钻进速度，进一步发挥钻

探精准的技术特点；其次应从时间和空间上实现掘探的
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协同作业，减少相互干扰，确保掘探施工的协调性；再

次应基于钻探进一步发展两探融合技术，如基于超前钻

孔的瞬变电磁法与激发极化法；最后应确立钻探信息数

据标准，以满足各种三维地质仿真应用系统共享和煤矿

应用集成要求。

2　掘进巷道超前钻探设计应用

2.1 钻探设备选择

3023 运输顺槽超前钻探施工主要采用 ZDY4500LXS

（A）型煤矿用履带式全液压坑道钻机，属于自行式、低

转速、大转矩类型，配套钻杆直径 Φ73mm，钻头直径

Φ89mm，钻机额定转速 65~200r/min。

2.2 探水起点设定

在巷道超前钻探过程中，为了防止施工人员发生安

全事故，在接近富水区域时，要将富水区域范围、水量

和水位标注在采掘工程图纸上方，并在图纸上注明积水

线、探水线，明确警戒线具体范围。（1）标注积水线。

在标注积水线时，按照小窑、老空下方最深区域进行划

定，在该巷道施工中，结合地质勘测数据，积水线标高

标记是 +1207m。（2）标注探水线。在标注探水线时，按

照巷道掘进中的富水区域位置、范围进行划定，深入了

解富水区域的水文地质条件，掌握施工巷道环境和受压

破坏情况，综合考量。若无法明确巷道掘进时的富水区

边界，可以根据具体的水文地质资料和图纸，把探水线

划定在 60m 处。（3）标注警戒线。在警戒线范围标注时，

要按照探水线位置来标注警戒线范围，通常情况下，可

以在巷道掘进中把探水线向外侧移动 100m 左右，形成探

水线。但是结合该巷道的地质条件和薄弱区域富水情况，

以探水线向外移动 80m 设定警戒线。

2.3 钻场优化布置

为了保证巷道快速掘进，降低钻孔施工对巷道掘

进影响，优化后决定采用“迈步交错式”钻场进行钻

孔施工。

2.3.1 钻场布置在巷道两侧，采用掘进机一次性施工

到位，钻场规格为长 × 深 × 高 =5m×4.5m×3.5m，相邻

2 个钻场两翼交错迈步式布置 [1]，钻场水平间距为 100m。

2.3.2 钻场顶板及巷帮支护与原巷道支护设计相同，

工作面侧巷帮不进行锚杆支护，为了提高钻场顶板稳定

性，在钻场顶板施工 4 组组合锚索。

2.4 钻孔布置参数

3023 运输顺槽探测点探测范围为东南方向，中心方

位角 97°，中心距离约 60m，需要布置钻孔 6 个（1 号 ~6

号），设计钻孔长度 60m~61m 之间。

2.5 钻孔扩孔及封孔工艺

膨胀水泥封孔质量较差，从而导致煤壁渗水、孔口

管窜动、孔口涌水等问题。因此必须对原钻孔封孔工艺

存在的问题进行针对性优化设计，多次试验后确定应用

“两堵一注”封孔工艺。

2.5.1 超前钻探开孔孔径选用 Φ133mm 的钻头钻进，

钻进 10m 时，停止钻进下入 Φ108mm 无缝钢管 10m。

2.5.2 孔口管安装后对孔口管与钻孔壁之间间隙处灌

入充填水泥和速凝剂材料，凝固时间达到要求后，透孔

至孔底。

2.5.3 孔口管固定后对封孔段进行注水耐压试验，首

先在孔口安装测压系统（闸阀、压力表、三通、流量表

等），孔口压力要大于预测水头压力的 1.5 倍即 1MPa，稳

压时间超过 30min。

2.5.4 耐压试验后发现钻孔周边无泄漏水，试验合格

后方用 Φ89mm 的钻头保持在煤层中钻进 [2]，进入陷落柱

后水平钻进，直至钻进至预定长度（坐标值）时，停止

钻进开始下一个钻孔钻进。

2.6“安全区域”物探设计方案

依据“物探先行，钻探验证”的规定，掘进巷道在

超前探放水前需先进行井下瞬变电磁探测，其基本原理

就是电磁感应定律。依据矿方实际条件，物探设备选用

YCS160 瞬变电磁仪和 YCS256 矿用本安型瞬变电磁仪，

该设备专门为矿井井下顶底板探水、超前探测设置了回

线边长 2m 的小线框，勘探最大深度 100 ～ 120m，并配

有专门的解释软件，在国内许多矿井进行了实际应用，

取得了较好的地质探测效果。瞬变电磁法超前探测设

计 4 个方向，分别是 3 个横向探测方向（与巷道顶板呈

45°夹角向前方顶板探测、顺岩层方向向前方探测、与

巷道底板呈 45°夹角向前方底板探测）和 1 个纵向探测

方向 [3]。

2.7 做好排水措施

2.7.1 设置排水管路。巷道排水管道布设中，选择 4

寸、6 寸的无缝钢管，分别设置在巷道以北与底板距离

1300mm 的位置，每隔 50m 的位置设置一个支管阀门，每

隔 100m 的位置设置一个闸阀，随着巷道掘进施工的开

展，要保证排水设施的同步连接固结。同时，在掘进工

作面范围内设置两台排水泵，配合排水管路作业，随着

掘进工作面的拓展而跟进，一旦出现工作面涌水的情况
[4]，需要启动排水泵排出工作面的积水，特别是在突然涌

水的情况下，可以两个排水泵同时启动，及时排除掘进

工作面的积水。
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2.7.2 排水系统建设。巷道超前钻探中，可以利用巷

道排水管排出工作面的积水，分别在三采区胶带巷内段

与外段排水管进行共同布设，排水方向为“工作面——

巷道内部——三采区胶带巷内段——三采区胶带巷外

段——水仓”，在工作面低洼位置，设置临时水坑，设置

排水泵排出集水坑中的积水。

3　超前钻探技术发展思考趋势

3.1 钻探信息挖掘与管理

基于钻探的超前综合探测系统为基础、数据为中心、

计算为手段、智能数据解析与决策为需求的数据驱动学

术思维，为钻探信息挖掘与管理提供了新的技术思路。

由于钻探可以获取层状地质体中的最准确、最有效的三

维数据，成为早期地质勘探工作中分析地质环境、成矿

规律、地层岩性的最直接、最重要的手段。新需求下的

钻探信息挖掘以随钻地质信息的三维动态模型构建为基

础，考虑探、掘、支、运的快速掘进工序 [5]，通过多源

数据有效融合，开展钻孔信息的三维建模和可视化平台

建设，并能根据生产状态和巷道掘进二次揭露数据自动

更新，实现大规模三维模型的交互漫游、属性查询和剖

切分析等，成为智能矿山建设的空间信息基础支撑平台。

3.2 智能化钻探

我国煤矿区钻探技术及装备近年来得到迅速发展，

逐步形成了适用于复杂地质条件的煤矿井下坑道钻探技

术装备体系。其中，随钻测量定向钻进技术与装备实现

了关键核心技术自主可控，整体达到国际领先水平。作

为煤矿安全与地质保障的基础支撑，钻探技术及装备的

智能化研发迫在眉睫。确保钻探安全与提升钻探效率仍

然是当前智能化钻探技术发展的基本任务。对于煤矿巷

道超前钻探来说，还需要能够对地质构造、矿井灾害及

危险源进行超前感知和防治，在复杂含煤地层和地质构

造智能表征方面取得突破，从而保障快速掘进等工作的

顺利进行，满足“透明矿井”超前钻探安全高效探索未

知的需求。

智能钻进控制实施过程中，首先利用基于多源信

息融合的钻进参数监测系统与孔底工程参数智能测量系

统，获取高价值密度的钻进数据；然后提出基于特征聚

类的地质环境建模技术，结合实时获取的钻进数据，实

现复杂施钻地层的有效描述；在此基础上，研发钻进工

况智能识别技术和钻进过程智能控制技术，通过实时感

知地层环境，智能调节钻压、转速、泵量等操作参数，

实现钻柱运动、泥浆循环、钻孔轨迹延伸的有效控制，

最终提升定向钻探效率，保障钻探工作安全 [6]。通过上

述方法和技术集成的智能钻进控制策略，为智能化钻探

奠定了基础，也是智能快速掘进装备机群协同控制的有

机组成。

4　结束语

综上所述，随着矿井开采条件的日益复杂，矿井受

水害的威胁也愈加严重。在巷道掘进过程中，探测其前

方一定范围的赋存情况，对于确保巷道的安全掘进有着

极其重要的意义，也可以为煤矿防治水提供相应的依据，

从而减少和避免溃水事故的发生。
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