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煤矿井下小直径定向钻进轨迹控制技术研究
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摘要：为明确煤矿井下小直径定向钻进轨迹控制的关键问题与发展方向，面向长距离近水平钻孔对轨迹精度、成孔

稳定性和施工效率的需求，系统梳理了轨迹偏斜机理、轨迹控制工具、随钻测量与近钻头感知、轨迹预测及智能控

制等方面的研究进展。分析表明：煤层、夹矸、碎软煤体、硬质顶底板及构造破碎带等复杂地质条件交替分布，导致

钻头受力、孔壁稳定性、钻压传递和岩屑返排状态不断变化，易引起顺层偏离、软硬界面穿层偏斜、硬岩段纠斜效率

降低及长距离轨迹偏差累积；小直径条件进一步限制螺杆马达、稳定器、测量短节、供电通信模块和排渣通道的协

同集成。现阶段，单弯螺杆钻具仍是主动造斜与纠斜的基础工具，复合定向、旋转导向、PDC 钻头、多动力组合钻具

和多参数随钻测量可在稳斜、破岩、清孔和反馈方面提供补充，但其小直径适配能力、复杂煤系地层中的运行可靠

性及现场闭环验证仍显不足。未来应强化偏斜机理与工程数据耦合，发展小型化近钻头感知和稳定传输技术，推

动机理模型与数据驱动模型融合，并将预测结果转化为工具面角、钻压、转速及滑动/回转切换等可执行参数，形成

“感知、预测、决策、执行、校验”闭环控制体系。
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Research advances and prospects in trajectory control technologies for 
small‑diameter directional drilling in underground coal mines
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Abstract： To clarify the key issues and development directions of borehole trajectory control for small‑diameter 
directional drilling in underground coal mines， this paper systematically reviews research progress in borehole deviation 
mechanisms， trajectory‑control tools， measurement while drilling， near‑bit sensing， trajectory prediction， and 
intelligent control， with emphasis on the requirements of long‑distance near‑horizontal boreholes for trajectory 
accuracy， borehole stability， and drilling efficiency. The analysis shows that the alternating distribution of coal seams， 
partings， broken soft coal， hard roof and floor rocks， and structural fracture zones causes continuous variations in bit 
loading， borehole stability， weight‑on‑bit transfer， and cuttings transport conditions. These variations may result in 
deviation along bedding planes， cross‑layer deviation at soft‑hard interfaces， reduced efficiency of borehole deviation 
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correction in hard‑rock intervals， and cumulative borehole‑trajectory errors in long‑distance drilling. Small‑diameter 
conditions further constrain the coordinated integration of positive displacement motors， stabilizers， measurement 
subs， power‑supply and communication modules， and cuttings‑removal passages. At present， single‑bend positive 
displacement motors remain the basic tools for deflecting and borehole deviation correction. Compound directional 
drilling， rotary steerable drilling， PDC bits， multi‑power drilling assemblies， and multi‑parameter 
measurement‑while‑drilling systems provide complementary functions in angle holding， rock breaking， flushing and 
cuttings removal， and information feedback. However， their adaptability to small‑diameter boreholes， operational 
reliability in complex coal‑measure strata， and field validation of closed‑loop control remain insufficient. Future 
research should strengthen the coupling between borehole deviation mechanisms and engineering data， develop 
miniaturized near‑bit sensing and reliable data‑transmission technologies， promote the integration of mechanism‑based 
and data‑driven models， and convert prediction results into executable parameters， including tool face angle， weight on 
bit， rotary speed， pump discharge， and switching between sliding drilling and rotary drilling， thereby establishing a 
closed‑loop control system integrating sensing， prediction， decision‑making， execution， and verification.
Key words： underground coal mine; small‑diameter directional drilling; long‑distance near‑horizontal boreholes; 
borehole trajectory control; measurement while drilling; trajectory prediction; intelligent control

0　引言

煤矿井下钻探由常规成孔向服务于地质保障

和智能开采的精细化工程技术转变［1-4］。其中，近水

平长距离钻孔对轨迹精度、成孔稳定性和施工效率

提出更高要求。历经多年发展，我国煤矿坑道钻探

装备已初步实现智能化。在顺煤层定向长钻孔实

施、长距离大垂距定向钻进实践、随钻测量定向钻

进装备研究和复杂顶板高位孔施工等应用中，轨迹

控制成为制约中靶精度、成孔质量和施工效率的核

心技术环节［5-8］。

随着开采深度不断增大，软硬复合地层、坚硬顶

底板和构造破碎带对钻孔轨迹精度控制的干扰日

益突出，长距离钻孔面临偏斜加剧、钻进效率下降

和孔内事故频发等多重风险［9］。近年来自动化钻

机、随钻测量系统、旋转导向钻进技术、轨迹预测方

法和钻探数字化管控平台成为研究热点［10］。一体

化智能钻进系统提出将钻具姿态参数、钻孔几何参

数、地质参数和工况参数纳入统一感知与控制框

架［11］。表明轨迹控制正由经验纠斜向“测量、预测、

决策和执行”协同的方向转变。基于此，有必要系

统梳理煤矿井下小直径定向钻进轨迹控制的关键

问题与发展方向。

实践报道、装备应用试验和专利文献资料表明，

煤矿井下定向钻孔直径多处于百毫米级［12-14］。因此

小直径定向钻进主要指煤矿井下百毫米级直径钻孔

条件下，导向执行、随钻测量、供电通信及冲洗排渣

空间受到显著约束的定向钻进工况。

在小直径钻孔空间约束下，螺杆马达外径、弯

角和输出扭矩受到限制，测量短节、供电通信模块

和稳定器难以同时获得充足的布置空间，钻杆内外

环空进一步压缩了冲洗介质循环和岩屑返排通道，

导致造斜执行能力、测量反馈精度、数据传输速率

和事故处理能力同时受限。近钻头测量领域的研

究已将结构小型化、防爆模块化、测量协同化和控

制整体化确定为关键研究方向［15］。小直径定向钻

具专利体现了测量短节和造斜钻具布置的小型化

需求，智能化钻探控制方法与复合供电多参数测量

方案，反映出小直径装备正在向控制和测量一体化

发展［16-18］。

煤系地层条件复杂多变，煤层、夹矸、碎软煤体、

硬质顶底板和构造破碎带交替发育。不同地层在

强度、层理、可钻性和孔壁稳定性上存在明显差异，

钻头在软硬界面处会受到不均匀破岩阻力和侧向

反力。碎软煤层易出现孔壁失稳和孔内事故［19］，复

杂顶板硬岩段可能导致扭矩受限、排渣不畅和成孔

可靠性下降［8］，长距离超前钻探还面临轨迹偏差累

积和纠斜困难等难题［9］。小直径钻进条件与复合地

层共同作用时，大尺寸导向和测量方案难以直接移

植，单弯螺杆钻具、复合定向钻进、旋转导向钻进和

随 钻 测 量 均 需 重 新 考 虑 煤 矿 井 下 空 间 条 件 和

安全［3］。

现有研究已构建以单弯螺杆钻具、复合定向钻

具、随钻测量系统和智能化钻探平台为主体的技术

框架，相关专利成果覆盖轨迹控制、地层识别、旋转

导向组合、轨迹跟踪和多参数测量等方向［20-26］。近

年来，近钻头随钻测量、智能化钻探配套钻具、钻孔
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测量技术、碎软煤层深孔气动定向钻进现场案例以

及煤矿井下钻探技术装备发展等研究成果表明，智

能钻探、测量感知与定向控制，已成为煤矿井下钻

探技术的研究前沿与核心议题［27-29］。通用定向钻进

领域的机器学习、模型预测控制和实时轨迹预测方

法可提供方法参考［30-33］。

1　煤矿井下小直径定向钻孔轨迹偏斜机制

1.1　小直径定向钻孔轨迹偏斜的影响因素

煤矿井下小直径定向钻进的钻孔偏斜机理与

地层性质密切相关。如图 1 所示，在煤矿井下复杂

地质条件下，钻头沿孔深方向不断穿越软硬界面、

煤岩界面以及完整岩体与破碎带界面，破岩阻力

和孔壁约束随孔深呈非均匀变化。因此，煤矿井

下偏斜并非单一方向控制误差，而是非均质地层、

孔壁稳定性和钻具受力共同作用的综合结果。

地层因素是诱发钻孔轨迹偏斜的重要外部条

件。煤层、夹矸、硬质顶底板、破碎带和构造破碎带

在强度、层理、可钻性方面存在明显差异。当钻头

两侧接触的岩层力学性质不同时，切削端受力不

均，容易产生侧向反力和孔底钻具偏转；当煤岩界

面或软硬岩层界面具有一定倾角时，钻头可能沿低

阻力方向切削或滑移，表现为顺层漂移、向软弱层

偏移，或在硬层界面处发生抬升、下扎和方位漂移。

在碎软煤层和破碎带中，塌孔、掉块及岩屑堆积还

会改变钻柱与孔壁的接触边界，进一步增加轨迹突

变及孔内事故风险。

小直径条件会进一步加剧上述影响效应，钻具

外径、环空间隙和仪器短节长度均受钻孔空间约

束。螺杆马达小型化在一定程度上削弱了扭矩输

出和本体的耐冲击能力，稳定器和导向执行机构尺

寸受限导致稳斜和连续纠斜余量降低，测量短节后

移增大了测点到钻头的距离［15-16］，使钻孔轨迹反馈

的实时性下降。此外，长距离近水平钻孔具有孔深

大、摩阻高的力学特征，多孔施工还受到钻孔空间

关系制约［34］。若钻孔在软硬界面或硬岩段持续偏

移，后续纠斜操作会不可避免地增加滑动定向时

间、摩阻、排渣压力和事故风险［13］。

复杂孔内工况会通过改变钻压和扭矩传递、钻

柱受力边界及测量反馈质量进一步放大轨迹偏斜。

在长距离近水平孔中，钻柱与孔壁之间的摩阻随孔

深增加，容易造成托压、工具面响应偏差及孔底有

效钻压不足；排渣不畅、岩屑床堆积和冲洗介质循

环异常则可能引起附加弯曲、局部卡阻及轨迹突

变。工程案例表明，无线随钻测量与螺旋钻杆配合

能够改善复杂顶板条件下的排渣效果和成孔质量，
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图 1　煤矿井下定向钻孔穿越复杂地质条件示意
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说明轨迹偏斜不能仅从钻头破岩角度考虑，还应考

虑钻柱与孔壁接触、岩屑运移和冲洗介质循环的耦

合作用［35］。此外，测点与钻头之间的空间距离以及

信号传输延迟会使测量结果滞后于孔底状态变化，

导致偏差识别和纠斜指令不能及时作用于钻头；在

长距离和多孔施工条件下，这类局部误差还可能随

孔深累积，增加中靶困难和钻孔空间干扰风险［34］。

1.2　典型轨迹偏斜模式及工程表征

小直径定向孔的同一轨迹偏差可能由不同因

素触发，而同一地层扰动也会因钻具组合和孔内工

况不同呈现不同结果。结合现有工程研究，可将典

型问题归纳为表 1所列六类偏斜模式。

表 1 所列六类模式均可能使实钻轨迹偏离目标

窗口，但控制顺序不同：当地层界面或硬岩段引起

姿态变化时，应先依据倾角、方位角、机械钻速、扭

矩和振动判断偏斜趋势，再调整工具面角、钻压、转

速或钻进方式；当泵压、返渣和摩阻异常指向孔壁

失稳或排渣受阻时，应先恢复成孔条件，避免在信

息失真的状态下继续加大纠斜动作。

综上，复合地层偏斜是地层条件、钻具结构、孔

壁稳定性和测量反馈等综合因素耦合的结果。轨

迹控制若只依赖经验调整工具面角，难以适应小直

径、长距离和软硬互层条件，需要将偏斜机理分析、

钻具适应性评价与随钻测量预测结合起来。

2　小直径定向钻进轨迹控制工具体系

2.1　造斜与稳斜执行工具

工具层面的主要矛盾在于：小直径要求钻具整

体结构紧凑，长距离孔又要求钻杆柱能够稳定传递

钻压、保持工具面、及时纠斜并有效降低摩阻。在

地层倾角和钻压波动影响下，过多依赖滑动造斜则

会降低效率并增加岩屑堆积与卡钻风险。因此，煤

矿井下轨迹控制长期以单弯螺杆钻具为基础［3］，并

逐步发展出双动力复合定向的轨迹控制模式［20］。

单弯螺杆钻具适用于近水平小直径孔的主动

造斜、纠斜和分支孔控制［20］。保德煤矿 3353 m 顺煤

层定向孔工程表明，超长水平定向钻孔可充分反映

小直径深孔对该类工具的实际要求，同时需与复合

钻进、减阻、随钻测量和冲洗液循环协同配合，才能

满足超长顺煤层钻孔的轨迹控制要求［5］。

复合定向钻具适用于长距离近水平孔和存在

局部需纠斜的平顺轨迹孔段。其原理是在需要调

整倾角或方位时采用滑动造斜，在需要提高效率和

改善成孔质量时切换为复合钻进［20-21］。研究表明，

复合定向对提高成孔深度、改善轨迹平顺性和提高

施工效率具有积极效果［21］。双动力复合定向钻进

则通过钻机回转动力与螺杆马达孔底动力协同，提

高回转钻进稳斜比例，适用于深孔、硬岩夹层或摩

阻较大的孔段。复合定向钻进的关键不是简单增

大弯角或钻压，而是在滑动造斜能力、孔径扩大和

钻具安全之间折中［19］。

单弯螺杆钻具和复合定向主要回应了“能够主

动实施纠斜”的需求，但仍受滑动钻进效率、钻孔轨

迹平顺性和硬岩破岩能力限制。旋转导向系统能

表 1　典型偏斜模式及成因

偏  斜  模  式

顺层偏斜 [19]

软硬界面穿层偏

斜 [6,20]

硬岩段偏斜与低

效率 [36]

孔壁失稳诱发偏

斜 [13-14]

长 距 离 误 差 累

积 [34,37]

测量滞后纠斜不

及时 [35]

地  层  条  件

碎软煤层、层理发育煤层

煤岩界面、夹矸、顶底板

过渡带

硬质顶底板、硬岩夹层

破碎带、碎软煤层、复杂

顶板

长距离、大垂距、多孔施工

测点距钻头远、信号延迟

工  程  表  现

偏离目标层位，孔壁稳定

性下降

抬升、下扎或方位漂移

造斜效率降低，纠斜时间

增加

卡钻、轨迹突变、成孔困难

中靶困难、串孔风险增加

纠斜决策滞后

工  程  关  注  点

调整工具面角、滑动/回转比例和钻压，并在下

一测点校核

识别界面与入射姿态；协调工具面角、钻压和

转速，缩短校验间隔

匹配 PDC 钻头或多动力钻具，控制钻压和转

速，核查实际造斜率

先恢复孔壁与返排条件，再实施纠斜；异常持

续时停止自动建议并人工处置

统一坐标和测点基准，分段比较设计与实钻轨

迹，动态修正后续控制量

优先采用近钻头或多参数测量；标记数据时延

与置信度，按下一测点复核
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够在钻具连续回转状态下实现钻孔轨迹的实时调

整，从而有效减少长时间滑动钻进造成的摩阻增大

和排渣不畅。煤矿井下旋转地质导向和埋线旋转

导向钻具组合相关专利指出，该方向已开始面向小

直径工况开展专门设计［25］。但其不足也明显：各类

组件受小直径空间制约，煤系软硬互层中推靠力与

地层响应匹配难度大。因此，旋转导向可作为重要

发展方向，但工程成熟度仍需通过现场试验进行

验证。

2.2　定向钻进破岩工具

硬质顶底板、夹矸及软硬互层常常导致机械钻

速降低、钻压传递不稳定，并增加钻头侧向受力和

轨迹控制难度。PDC 钻头主要通过切削齿布置、冠

部轮廓和水口结构优化，提高硬岩及软硬互层孔段

的破岩效率和钻进稳定性［38］。PDC 钻头本身不承

担主动造斜或纠斜功能，其对轨迹控制的作用主要

体现在稳定破岩过程、减小钻头受力波动，并为导

向钻具保持稳定响应提供良好的条件。

除破岩工具外，部分辅助成孔工具可通过改善

钻压传递和岩屑返排条件，间接提高长距离钻孔的

轨迹稳定性。硬岩多动力组合钻具通过回转、轴向

冲击或扭转冲击提高硬岩破碎能力［36］；定向钻扩一

体化钻具利用定向先导孔控制扩孔路径，适用于需

要先导定向和后续扩孔的工程［39］；近水平超深孔钻

柱动力推进系统通过推进器和岩屑床清洗器改善

钻压传递、长距离推进和排渣［37］。此类工具针对性

较强，其选用应综合考虑地层性质、孔深、孔径、冲

洗介质和钻机能力等因素。

针对硬岩孔段空间偏差较大和纠斜效率较低

的问题，自适应防偏钻具可通过调整钻具支撑状态

和受力特征，减小特定试验条件下的钻孔空间偏

差［9］。PDC 钻头则主要用于改善硬岩破碎与扩孔效

率，二者作用机理不同。上述工具的实际效果还受

地层条件、钻具组合、钻压、转速、泵量和随钻测量

精度等多重因素影响，不能仅依据单一工具判断轨

迹控制能力。

总体而言，破岩与辅助成孔工具并非轨迹控制

的直接执行机构，但能够通过稳定破岩、改善钻压

传递和岩屑返排条件，为单弯螺杆钻具、复合定向

钻具及旋转导向钻具实施造斜、稳斜和纠斜提供必

要的孔底条件。

2.3　随钻测量与近钻头感知工具

造斜工具能否发挥作用，取决于随钻测量数据

反馈能否及时、准确并与执行机构匹配。按集成方

式和信号传输路径，煤矿井下随钻测量装备可分为

常规随钻测量、近钻头测量和多参数工况监控三

类，三者分别对应不同的仪器结构约束和工程配套

要求。

常规随钻测量以防爆测量探管为核心，通过通

缆、泥浆脉冲、电磁波或记录式方式传输倾角、方位

角和工具面角。其仪器结构相对成熟，已广泛配套

于顺煤层定向长钻孔、复杂顶板高位定向孔和超前

探查定向孔施工［3，7］。工程实践结果表明［13］，测量仪

器的选配需与螺杆钻具规格、钻杆排渣能力和孔径

同步确定，仅靠仪器本身无法保证复杂孔段的纠斜

执行效果。

近钻头测量适用于目标窗口窄、软硬互层频繁

和测量滞后明显的孔段。其原理是将参数测量单

元尽量靠近钻头布置，结合跨螺杆供电通信技术、

涡轮发电原理或高速泥浆脉冲传输手段，获取近钻

头位置钻具姿态、工具振动、孔底压力、扭矩和地层

响应信息。其主要作用是缩短测点与钻头之间距

离，为偏斜预判、异常识别和工具面角修正提供更

直接的数据支撑。其不足之处主要集中在小直径

煤矿井下应用场景：仪器需实现小型化、防爆模块

化和抗冲击设计，跨螺杆供电通信难度大，传感器

抗震性和信号稳定性仍需提高［15］。图 2 展示了几种

常见定向钻进轨迹控制工具。

多参数随钻测量和工况监控系统进一步把轨

迹几何参数与动力参数、供电状态、地层特性和孔

内环境联系起来。多参数随钻测量系统通过双向

输出螺杆马达、复合供电测量探管、有线传输随钻

测量钻杆和随钻测量送水器组合，实现钻进和停钻

工况下的多参数动、静态全时采集；随钻监控系统

可用于特定冲洗介质条件下的流量、压力、温度和

返流参数监测［40］。

总体来看，煤矿井下小直径定向钻进轨迹控制

需要造斜执行、钻具组合、钻头破岩和测量感知等

工具协同配合。各类工具在主动纠斜、稳斜保向、

硬岩破岩、排渣清孔和随钻反馈中的作用各有侧

重，适用边界也受孔径、孔深、地层条件和装备配套

能力限制。为便于比较不同工具的功能定位和工

程适用性，汇总如表 2 所示。
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从具体问题看，连续造斜能力不足、小直径钻

具集成受限、硬岩破岩效率低、测量与供电通信受

限、扩孔和长距离推进困难，是当前装备层面反复

出现的主要约束。针对这些问题，相关专利主要集

中于旋转导向、小直径钻具、多参数测量、硬岩破岩

和钻柱推进等方向，但由于普遍缺少连续现场数

据，仅将其作为技术布局的参考依据，不用于直接

评价控制效果。

对于公开工程案例和研究报道，从孔径、孔深、

地层条件、主要问题、工具组合、测量方式以及实际

施工效果等方面进行归纳比较。通过比较不同工

程场景下的工具组合、测量方式和施工效果，可以

判断各类轨迹控制技术的适用边界，并识别长距离

摩阻、岩屑返排、测量传输、硬岩纠斜和小直径集成

等主要瓶颈。表 3 汇总了代表性现场工程与参数研

究成果。

总体来看，煤矿井下造斜工具是在小直径、近

水平和煤矿井下复杂地层约束下形成多工具协同

体系。单弯螺杆钻具仍是基础，复合定向有助于提

高效率和轨迹平顺性，旋转导向代表连续纠斜方

向，PDC 钻头和多动力组合钻具可针对特定地层问

题提供补充，随钻与近钻头测量提供反馈条件。证

据强度上，应优先采用公开工程案例和现场数据，

其次采用装备试验与煤矿数据验证；专利文本主要

说明结构方案或控制思路，油气及通用算法文献只

作为方法借鉴。主要不足是工具参数与地层响应

匹配不足、小直径集成难度大，以及工具能力与预

测控制尚未稳定闭环［41］。

3　轨迹预测与智能控制方法

工具造斜能力并不等同于钻孔轨迹控制效果。

钻头进入软硬互层界面、硬岩夹层或破碎带后，孔

底受力和孔壁边界先于测量反馈发生变化，而常规

测点参数采集、工具面角调整和地面控制决策存在

滞后。单次偏差还会随孔深累积［34］。因此，控制方

法由“发现偏差后人工调整工具面”，转向“随钻测

量 识 别 偏 差 、模 型 预 测 趋 势 、智 能 控 制 辅 助 纠

斜”［35］。这一转变的关键在于明确模型输入需求、

输出能否转化为现场可执行参数，以及预测结果是

否经过煤矿井下工况验证。轨迹预测方法与现场

控制执行之间的内在联系如图 3 所示。

3.1　轨迹测量、跟踪与偏差识别

常规随钻测量技术能够获得孔深、倾角、方位

表 2　小直径定向钻进轨迹控制工具体系和适用边界

工具层级

造斜工具

破岩工具

测量工具

技  术  对  象

单弯螺杆钻具；复合/双动

力复合定向；旋转导向

PDC 钻头；硬岩多动力钻

具；扩孔/推进清孔工具

MWD；近钻头测量；多参

数随钻监控

作  用

造斜、稳斜、连续

纠斜

提高破岩、扩孔和

清孔能力

获取轨迹、工况和

地层响应

适  用  条  件

近水平长孔、局部纠斜、

精确中靶孔段

硬岩夹层、复杂顶板、超

深孔段

测量滞后明显、目标窗口

窄、复杂地层孔段

主  要  局  限

滑动排渣受限；复合定向依赖人

工经验与钻进参数控制；旋转

导向小直径可靠性待验证

需与螺杆、钻压、转速、泵量和测

量协同

小型化、防爆、供电通信和传感

器耐久性受限

A

A

A-A��
(a)	�=�J�>5[7]

(b)	���
JF>5[20]

(c)FJ�LJ#G35[15]

(d)'.���E�
J�[25]
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=�J�J�MWD LWD

FJ�#G.8

J�

图 2　常见定向钻进轨迹控制工具
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角和工具面角，但测点与钻头之间的空间距离导致

以上参数信息测量反馈滞后［7］。近钻头测量通过缩

短测点与钻头之间的距离可提供更直接的偏差识

别数据，但仍受小型化、供电通信、防爆和抗冲击性

能限制［15］。

轨迹跟踪进一步解决“测量后如何判断偏差并

给出控制量”的问题。早期轨迹预测与控制专利基

于钻孔几何参数计算后续孔段的纠斜方向与工具

面角［46-47］。矿用定向钻孔轨迹跟踪专利进一步考虑

钻具自重、预测轨迹到设计轨迹的距离约束［26］。这

表 3　代表性工程与研究参数

场  景

保德煤矿顺煤

层超长孔 [5]

淮南复杂顶板

高位孔 [13]

阳泉碎软煤层

深孔 [14]

长距离快速超

前钻探防偏

试验 [9]

双动力复合定

向 参 数 研

究 [20]

孔径与孔深

孔径 120 mm，主孔

深度 3353 m

10 个孔，孔深均 501 
m，孔径 120 mm，

总进尺 5010 m

孔径 120 mm，10 个

孔 均 超 过 450 
m，最 深 607 m，

累计 5380 m
对比孔深 204 m

适 用 于 3000 m 以

上超深定向长孔

试验

问  题

摩 阻 大 、传

输距离长

断层、塌孔、

憋 压 、轻

微卡钻

排 渣 困 难 、

事故风险

高

倾 角 下 降 、

空间偏差

大

滑动造斜与

回转稳斜

耦合

工具与测量方式

单弯螺杆钻具；复合

钻进；泥浆脉冲随

钻测量系统

Ø89 mm 螺旋钻杆；

Ø120 mm 定 向 钻

头 ； Ø120/Ø200 
mm 扩孔钻头

Ø89 mm 气动螺杆；

有线随钻测量；气

动套铣打捞

自适应防偏钻具；Ø
91 mm 三 翼 内 凹

钻头

双动力复合定向；准

动力学模型

实际效果或数据

完成 3353 m 顺煤层贯通

定向孔

通过 363 m、372 m 断层

孔段；总进尺 5010 m

最大单班 76 m；处理 2 起

严重卡钻事故

上下偏差由 14.51 m 降至

4.1 m；左右偏差 3.9 m

弯角 1.25°或 1.5°；40~60 
r/min；扩 径 率 4%~
6%；稳斜孔段≮80%

局限与启示

依赖减阻、测量传

输和冲洗液循

环

测量、排渣和孔

径 保 持 需 配

套

气源、排渣、测量

和打捞共同制

约

需 匹 配 地 层 和

钻进参数

弯角、钻压和扩

径率需折中

E.
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图 3　煤矿井下定向钻进轨迹预测与智能控制框架 [42-45]
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类方法适用于轨迹数据较完整、工具响应较稳定的

孔段，不足是模型往往简化地层、钻具和孔壁相互

作用，在岩性突变、孔壁失稳或工具响应不稳定时

需现场校验。多孔施工时还可依据相邻钻孔空间

坐标和下一测点预测结果识别串孔风险，但其可靠

性受测量精度、坐标统一性和异常数据制约［34］。

3.2　轨迹预测方法

轨迹预测的作用是根据已有测点、钻具组合、

钻进参数和地层条件，判断后续孔段的偏移趋势及

纠斜控制量。现有方法可分为模型驱动预测和数

据驱动预测两类。模型驱动预测方法主要基于钻

孔几何关系、三点定圆、平衡正切、钻具受力或孔底

组合简化模型，具有物理含义清楚、计算量小、便于

嵌入随钻测量软件等优点；但在煤矿中，孔径扩大、

塌孔、岩屑床和摩阻变化会改变实际造斜响应，使

预测结果对假设条件较为敏感。

Wei 等［30］建立了基于 BP 神经网络的近水平定

向钻孔轨迹预测模型，用于预测钻头倾角和方位

角；Yan 等［31］采用随机森林预测钻孔三向位移增量。

该类方法在数据来源和钻具组合相对一致时具有

较好精度，但对样本规模、特征完整性和跨矿区泛

化能力依赖明显。

深度学习、在线学习和误差补偿方法可作为发

展参考。Gao 等［42］采用 LSTM/FCNN 类方法进行

井斜序列预测；Tunkiel等［33］提出钻进过程中同步训

练和更新模型的思路；Zhou 等［43］利用 BP 神经网络

补偿随钻测量系统姿态角误差。这些研究的共同

启示是，轨迹预测正由离线经验模型向随钻更新和

测量误差补偿方向发展。但对煤矿井下小直径钻

进而言，数据连续性、模型部署、防爆通信、跨矿区

迁移和现场执行参数转换仍需进一步验证。

油气钻井中的模型预测控制和轨迹控制专利

为约束优化提供了方法参考，主要围绕基于孔深的

偏差识别、通用轨迹控制和地层评价反馈展开［48-50］。

但其工具尺度、通信条件和施工环境与煤矿井下差

异明显，尚不能作为煤矿现场适用性的直接证据。

3.3　随钻感知融合与智能闭环控制

轨迹参数只能描述已经形成的几何结果，闭环

控制还需融合钻进参数、地层响应和孔内工况。现

有研究已利用多模态钻进数据、钻屑图像和机器学

习方法识别岩性及卡钻风险，可为偏斜原因判断和

控制决策提供辅助信息，但仍受数据同步、钻屑滞

后、样本标注和跨矿区泛化限制［24，35］。

现有智能控制研究主要通过模块化平台融合

轨迹、地质和工程参数，并依据轨迹偏差输出工具

面角、补偿参数及滑动钻进或回转钻进建议［23，45］；多

参数随钻测量系统则为姿态、工况和数据传输提供

基础［18］。这些研究初步连接了感知、预测和决策环

节［44］，但仍受数据接口、执行机构、现场校验及孔内

不确定性制约。

为比较不同轨迹测量、预测与智能控制方法的

技术特征，依据已有研究，从主要输入、主要输出、

验证效果和主要局限等方面进行归纳，结果见表 4。
现有方法已基本覆盖随钻监测、偏差识别、轨迹预

测和辅助决策等环节，但不同方法的验证条件和技

术成熟度差异较大，能够完成控制参数生成、现场

执行及后续测点校验的闭环研究仍较少。

综合表 4 可知，煤矿井下小直径定向钻进轨迹

控制可概括为“感知、预测、决策、执行、校验”的闭

环技术路径。感知层获取轨迹、地层和工况信息；

预测层判断后续轨迹偏移趋势；决策层生成工具面

角、钻压、转速、泵量及钻进方式等控制建议；执行

层依托单弯螺杆钻具、复合定向钻进、旋转导向钻

进或钻机控制系统实施纠斜；校验层利用后续测点

修正预测模型和控制参数。目前，多数研究仍处于

随钻监测、趋势预测或辅助决策阶段，受小直径空

间、供电通信、执行机构及现场数据规模限制，预测

结果向现场控制参数的稳定转换和闭环验证仍不

充分。

4　结论与展望

（1）煤矿井下小直径定向钻孔轨迹偏斜是地层

非均质性、钻具受力、孔壁状态、岩屑返排和测量滞

后共同作用的结果，主要表现为顺层偏离、软硬界

面穿层偏斜、硬岩段纠斜效率低和长距离轨迹偏差

累积。小直径条件进一步限制导向工具、测量短

节、供电通信模块和岩屑返排通道的协同集成，使

轨迹控制成为地层、钻具、孔壁和测量反馈耦合的

系统问题。

（2）单弯螺杆钻具仍是煤矿井下造斜和纠斜的

基础工具，双动力复合定向钻进可兼顾钻进效率与

钻孔轨迹平顺性，旋转导向钻进代表未来连续纠斜

的发展方向，PDC 钻头、硬岩多动力组合钻具及扩

孔、推进和清孔工具可改善硬岩破碎、钻压传递与
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岩屑返排条件。随钻测量、近钻头测量和多参数工

况监测为偏差识别及控制决策提供了数据基础。

但现有技术仍存在工具参数与地层响应匹配不足、

小直径集成难度大、稳定供电通信能力有限以及复

杂地层现场可靠性不足等问题。其中，单弯螺杆钻

具和常规随钻测量已具有较丰富的工程应用基础，

旋转导向、近钻头多参数感知和智能闭环控制仍需

加强现场验证。

（3）轨迹预测与智能控制正在由几何轨迹外推

向地层、钻具和工况多源信息融合发展，但现有研

究多停留在随钻监测、趋势预测和辅助决策阶段。

后续工作宜分三阶段推进：（1）完成轨迹、钻

进、地层和孔内工况数据的时间与深度同步，记录

传感器位置、采样时延、缺失值和异常状态，输出带

置信度的数据；（2）在孔径、工具曲率、钻压与扭矩

能力、泵量和安全规则约束下，利用机理与数据混

合模型预测后续轨迹，生成工具面角、钻压、转速、

泵量及滑动/回转切换建议，并由现场人员确认；

（3）依托单弯螺杆、复合定向或旋转导向工具等执

行，在下一测点以设计与实钻轨迹偏差、实际造斜

率、轨迹平顺性、机械钻速、异常率和人工接管情况

进行校验。若结果未达预期、模型置信度不足或工

况异常扩大，应回退至人工控制并更新模型。验证

可先从同一矿区、同一钻具组合的连续孔段试验开

始，再扩展至不同地层和矿区。
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表 4　轨迹预测与智能控制方法对比

方法类型

随 钻 轨 迹 测 量

与偏差识别

轨 迹 跟 踪 与 防

串孔预测

几何/力学轨迹

预测

机 器 学 习 与 随

钻更新

模 型 预 测 控 制

与智能决策

地层/工况智能

识别融合

主  要  输  入

孔深、倾角、方位角、工具面角；

近钻头姿态/振动/压力/扭矩

测点姿态、坐标、相邻孔关系

设计/实钻轨迹、测点间距、钻具

姿态、工具响应

历史轨迹参数、控制参数、方位

角、倾角、弯角、连续轨迹序

列、实时传感器和姿态角数据

轨迹偏差、约束、工具面角、钻进

参数

钻进参数、钻屑图像、姿态和工

况数据

主  要  输  出

实 钻 轨 迹 、测 点 偏

差、孔底状态

下一测点坐标、串孔

风险、工具面角

后续轨迹、纠斜方向

或控制量

钻 头 处 倾 角/方 位

角 、三 向 位 移 增

量 、超 前 井 斜 预

测、姿态误差补偿

工具面角、补偿参数、

滑动/回转建议

岩性识别、卡钻或异

常预警

实  际  效  果

随钻监测；近钻头缩短

滞后

软件集成；空间风险提

示

可解释，便于嵌入测量

软件

BP 误 差 约 0.51° 和

0.68° ；随 机 森 林 水

平/上下误差约 1%、

左 右 约 9%；深 度 学

习可捕捉序列相关性

支撑约束优化和平台化

决策

用于岩性和卡钻预测

主  要  局  限

供 电 通 信 、防 爆 、

小型化受限

依 赖 测 量 精 度 和

坐标管理

塌 孔 、扩 径 、岩 屑

床 和 摩 阻 会 改

变实际响应

样本规模、数据质

量、跨矿区泛化

和 井 下 实 时 部

署仍需验证

控 制 建 议 到 现 场

参数仍需校验

钻屑滞后、光照污

染、泛化受限
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