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摘要:针对瓦斯抽采钻孔施工完成后缺少钻孔三维可视化及控制效果评价的工具,难以精确识别

钻孔空白带,留下安全隐患的问题,提出了一种抽采钻孔的三维模拟及评价技术。 通过导入采掘工程

平面图和钻孔施工数据,提取巷道、钻场、钻孔、测量点等基础数据,对巷道底板高程沿导线测量点的高

程值进行插值处理,将巷道等图元的二维坐标转换为三维坐标,构建了可反映煤层、巷道和钻孔特征的

三维模型。 提出了基于体积法的钻孔控制效果评价方法,将煤层划分为若干个边长等于抽采有效半径

的控制体,通过计算穿过控制体钻孔长度之和与抽采有效半径的比值来定量评价钻孔的控制效果,并
将钻孔控制效果用不同的颜色进行三维展示,便于对钻孔的疏密及钻孔空白带的位置进行分析,为精

确补充钻孔提供决策依据。 基于该技术,开发了抽采钻孔三维模拟及控制效果评价系统,并在窑街煤

电金河煤矿 16215 工作面进行了应用,处理了 3
 

786 个钻孔数据,绘制了巷道、钻场、钻孔和煤层的三维

模型,钻孔三维模拟情况与现场一致,通过控制效果分析对钻孔空白带施工了补充钻孔,有效消除了潜

在安全隐患。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issure
 

of
 

lacking
 

tools
 

for
 

three-dimensional
 

visualization
 

and
 

control
 

effect
 

evaluation
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

gas
 

extration
 

drilling,the
 

lack
 

of
 

a
 

three-dimensional
 

visualization
 

and
 

evaluation
 

tool
 

for
 

the
 

dilling
 

effects
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

accurately
 

identify
 

drill
 

blank
 

zones
 

accurately, thereby
 

leaving
 

hidden
 

safety
 

hazards. To
 

address
 

this
 

issue, a
 

three-dimensional
 

simulation
 

and
 

evaluation
 

technique
 

for
 

gas
 

extration
 

drilling
 

was
 

proposed. This
 

technique
 

involves
 

importing
 

mining
 

engineering
 

plans
 

and
 

drilling
 

construction
 

data
 

to
 

extract
 

basic
 

information
 

such
 

as
 

roadway,drilling
 

site,drilling,and
 

measurement
 

point
 

were
 

obtained. By
 

interpolating
 

the
 

elevation
 

values
 

of
 

roadway
 

floors
 

along
 

guide
 

points
 

were
 

interpolated
 

and
 

converting
 

the
 

two-dimensional
 

coordinates
 

of
 

roadway
 

elements
 

into
 

three-dimensional
 

coordinates,a
 

three-dimensional
 

model
 

reflecting
 

the
 

characteristics
 

of
 

coal
 

seam,roadway,and
 

drilling
 

was
 

constructed. The
 

evaluation
 

method
 

of
 

drilling
 

control
 

effect
 

based
 

on
 

volumetric
 

method
 

was
 

proposed. The
 

coal
 

seam
 

was
 

divided
 

into
 

several
 

control
 

volumes
 

with
 

side
 

lengths
 

equal
 

to
 

the
 

effective
 

extraction
 

radius. The
 

control
 

effect
 

of
 

drilling
 

was
 

quantitatively
 

evaluated
 

by
 

calculating
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

drilling
 

lengths
 

passing
 

through
 

the
 

control
 

volumes
 

to
 

the
 

effective
 

extraction
 

radius. The
 

drilling
 

control
 

effect
 

was
 

then
 

displayed
 

in
 

three
 

dimensions
 

using
 

different
 

colors, facilitating
 

the
 

analysis
 

of
 

drilling
 

density
 

and
 

the
 

location
 

of
 

drilling
 

blank
 

zones, thus
 

providing
 

a
 

basis
 

for
 

decision - making
 

in
 

accurately
 

supplementing
 

drillings. Based
 

on
 

this
 

technology, a
 

three - dimensional
 

simulation
 

and
 

control
 

effect
 

evaluation
 

system
 

for
 

gas
 

extration
 

drilling
 

was
 

developed
 

and
 

applied
 

in
 

16215
 

working
 

face
 

of
 

Jinhe
 

Coal
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Mine
 

of
 

Yaojie
 

Coal
 

Power. It
 

processed
 

3
 

786
 

pieces
 

of
 

drilling
 

data
 

and
 

drew
 

the
 

three - dimensional
 

models
 

of
 

roadway,
drilling

 

site,drilling
 

and
 

coal
 

seam. The
 

drilling
 

three - dimensional
 

simulation
 

matched
 

the
 

field
 

conditions. Through
 

control
 

effect
 

analysis,supplementary
 

drilling
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

drilling
 

blank
 

zones,effectively
 

eliminating
 

potential
 

safety
 

hazards.
Keywords:coal

 

and
 

gas
 

outburst;gas
 

extration;gas
 

extration
 

drilling;three -dimensional
 

simulation;control
 

effect;effect
 

evaluation

　 　 我国煤炭资源赋存条件复杂,瓦斯灾害较为严

重,在煤层中施工抽采钻孔预抽煤层瓦斯,成为煤矿

瓦斯灾害治理的关键技术措施[1-3] 。
瓦斯抽采钻孔的设计和施工质量是影响瓦斯抽

采效果的关键因素。 然而,目前抽采钻孔施工完成

后缺少钻孔控制效果可视化分析工具,难以识别煤

层中的钻孔空白带,进而影响瓦斯抽采效果和煤矿

的安全生产。 为提升抽采钻孔的控制效果,国内外

学者在钻孔可视化、钻孔控制效果分析等方面做了

大量相关研究工作。 在钻孔可视化方面,定向钻进

钻孔数据完整,实现了钻孔的三维可视化[4-5] ;回转

钻进钻孔通常基于轨迹监测数据实现三维可视

化[6-8] ,但由于轨迹仪通常只能给出单个钻孔的轨

迹图,无法确定钻孔组与煤层之间的位置关系[9-10] 。
在钻孔设计方面,合理的钻孔间距和布孔方式能够

有效减少钻孔空白带和钻孔工程量[11] ,传统布孔方

式为正方形布孔,研究显示“三花眼”和等边三角形

布孔方式能够更好地消除钻孔空白带[12-15] 。 在钻

孔控制效果评价方面,目前主要采用轨迹偏离度[16]

和钻孔密度[17] 分析方法进行评价。 然而,这些方法

只能对局部的控制效果进行评价,无法全面反映钻

孔施工的质量和瓦斯抽采的效果。
综上所述,现有抽采钻孔可视化分析工具未能

全面反映巷道、煤层、钻孔的位置关系,对钻孔控制

效果的评价未实现量化和可视化。 因此,为了提升

瓦斯灾害治理的效率和准确性,减少钻孔施工的盲

目性,笔者提出了一种抽采钻孔三维模拟及控制效

果评价方法,通过导入采掘工程平面图、钻孔施工数

据,自动将巷道及钻孔的二维坐标转换为三维坐标,
构建全面反映煤层、巷道和钻孔关系的三维地质模

型,并采用体积法对钻孔控制效果进行定量评价,控
制效果采用三维展示。 该方法能够智能识别钻孔空

白带,可为精确补充钻孔提供决策依据。

1　 抽采钻孔三维模拟及评价技术

钻孔三维模拟的关键是对钻孔、煤层及巷道三

维空间坐标的精确定位,然而,在传统钻孔施工的记

录中,往往只包含了开孔高度、左右帮距、方位角、倾
角和孔深等信息,缺乏关于钻孔开孔点三维坐标数

据,难以实现钻孔及煤层的三维模拟。 在钻孔控制

效果评价方面,钻孔施工完成后,通过钻孔竣工图无

法对钻孔的控制效果进行定量评价。 为解决上述问

题,提出了一种基于工作面钻孔竣工 CAD 底图的钻

孔三维模拟建模及评价方法,步骤如图 1 所示。

图 1　 抽采钻孔三维模拟及评价技术路径图
Fig. 1　 3D

 

simulation
 

and
 

evaluation
 

technology
 

roadmap
 

for
 

extraction
 

borehole

其中,钻孔控制效果评价方法是在钻孔、煤层三

维模拟的基础上,针对煤层划分评价单元和控制体,
通过计算控制体中钻孔的长度之和与控制体边长的

比值来评估钻孔对控制体的控制效果,同时,将控制

效果数值赋予各控制体并在三维模型中用不同的颜

色进行展示。 根据分析结果,针对钻孔控制较弱的

区域进行针对性补孔,增强控制效果。
1. 1　 巷道三维模拟

巷道三维模拟所需的数据包括巷道图元数据、
巷道高度、巷道宽度、底板高程。 巷道三维模拟步

骤:①获取采掘工程平面图,包含巷道的布局、尺寸、
走向等关键信息;②提取平面图中的巷道图元数据,
如巷道的起点、终点、转弯点等;③确定巷道的宽度

和高度,巷道宽度可以通过采掘工程平面图获取,巷
道高度一般变化不大,可设置为定值;④对提取的图

元数据进行高程赋值,由于巷道图元中通常未标注

高程,但每条巷道掘进时每隔一段距离都会设置

1 个测量点,测量点的属性包含了高程信息,通过导

入图层中的导线测量点,沿着巷道中轴线生成 1 条

巷道底板标记线,将测量点所在位置的高程值赋予
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底板标记线并使用插值算法对所有标记线的高程进

行补充;⑤将上述处理的数据利用三维模块生成巷

道的三维模型,如图 2 所示。

(a)平面图

(b)模拟图

图 2　 巷道三维模拟
Fig. 2　 3D

 

simulation
 

of
 

roadway

1. 2　 钻孔三维模拟

钻孔三维模拟包括钻孔施工数据导入和钻孔三

维建模过程,主要步骤如下:
1)导入钻孔施工数据

在钻孔施工完成后,通常记录了一系列详细的

数据,这些数据包括钻孔的开孔位置(如开孔高度、
左右帮距等)、钻孔参数(如方位角、倾角、孔深等)
及孔内情况(如钻孔见煤岩情况)。 这些数据被整理

成穿层钻孔和顺层钻孔 2 类,并按施工地点分组,保
存在 Excel 格式的钻孔参数表中。 这些钻孔数据能

够为钻孔三维模型的生成提供数据支撑。
2)钻孔三维建模

在开始三维建模之前,由于导入的钻孔参数中

并不包含开孔坐标信息,因此需要在平面图上手动

指定每个钻孔的开孔位置。 钻孔的开孔位置确定方

法根据钻孔类型可分为 2 种:第一种是在采掘工程

平面图中钻场所在位置手动定点,将该点与所在巷

道进行关联,提取开孔位置的横纵坐标,并将钻场所

在位置巷道的底板高程作为钻场的高程值,得出开

孔位置的三维坐标,这种方法适用于施工地点分散、
呈发散型的穿层钻孔;第二种是沿着巷道绘制钻孔

布孔线,设置每个钻孔与指定位置的距离,通过布孔

点处巷道的底板高程来计算每个钻孔的开孔坐标,

这种方法适用于沿巷道平行布设的顺层钻孔。
通过上述步骤,结合开孔坐标,以及钻孔的方位

角、倾角和孔深等参数,生成钻孔的三维模型,如

图 3 所示。

图 3　 钻孔三维模拟
Fig. 3　 3D

 

simulation
 

of
 

borehole

1. 3　 煤层三维模拟

煤层三维模拟的方法主要有基于地质资料和基

于钻孔数据[18-19] 2 种方法:
1)基于地质资料的煤层三维反演

地勘数据中记录了地勘点的坐标、煤层柱状图

等信息,通过分析汇总地勘点指定煤层的顶底板坐

标,可实现指定煤层的三维反演。 但由于地勘钻孔

分布较为稀疏,仅能反映煤层的大致走势,模拟的煤

层精度较低。
2)基于钻孔数据的煤层三维反演

根据钻孔施工中记录的钻孔位置、见煤岩情况

等数据,通过以下步骤,可实现煤层的三维模拟:
①获取煤矿穿层钻孔施工数据。 包括钻孔的开

孔位置 P i(xi,yi,zi)、方位角 αi、倾角 βi、钻孔长度 li、
钻孔接触煤层时的钻孔长度 li,1、钻孔穿出煤层时的

钻孔长度 li,2。 各参数位置关系如图 4 所示。

图 4　 钻孔竣工数据示意图
Fig. 4　 Diagram

 

of
 

borehole
 

completion
 

data

②计算所有的见煤点和出煤点坐标。 根据钻孔

施工数据,结合空间位置关系,计算出各个钻孔见煤

点空间坐标 P i,1 ( xi,1, yi,1, zi,1 ) 和出煤点空间坐

标 P i,2(xi,2,yi,2,zi,2),具体如下:
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P i,1(xi,1,yi,1,zi,1)= (xi+li,1·cos
 

β·cos
 

α,
　 yi+li,1·cos

 

β·sin
 

α,zi+li,1·sin
 

β) (1)
P i,2(xi,2,yi,2,zi,2)= (xi+li,2·cos

 

β·cos
 

α,
　 yi+li,2·cos

 

β·sin
 

α,zi+li,2·
 

sin
 

β) (2)
式中:P i,1( xi,1,yi,1,zi,1 ) 为第 i 个钻孔见煤点坐标;
P i,2(xi,2,yi,2,zi,2)为第 i 个钻孔出煤点坐标;αi 为第

i 个钻孔的方位角;βi 为第 i 个钻孔的倾角;li,1 为第

i 个钻孔开孔至见煤点的长度;li,2 为第 i 个钻孔开孔

至出煤点的长度;xi 为第 i 个钻孔开孔处的横坐标;
yi 为第 i 个钻孔开孔处的纵坐标;zi 为第 i 个钻孔开

孔处的竖坐标。
③生成煤层三维模拟图形。 对所有见煤点和出

煤点的空间坐标数据分别进行三维插值、重采样、点
抽稀和再次三维插值操作,得到煤层底板和顶板的

曲面图,如图 5( a) ~ ( b)所示。 再将煤层顶底板曲

面图的四周进行“缝合”,形成煤层及钻孔的三维模

拟图,如图 5(c)所示。

(a)煤层底板曲面图

(b)煤层顶板曲面图

(c)煤层及钻孔三维模拟图

图 5　 煤层三维模拟图
Fig. 5　 3D

 

simulation
 

map
 

of
 

coal
 

seam

1. 4　 钻孔控制效果评价

钻孔控制效果评价主要是分析抽采钻孔是否对

抽采区域的煤层进行了全覆盖,检查钻孔空白带,为
抽采参数调整、补孔等措施提供科学依据。 钻孔控

制效果评价的主要步骤如下:
1)划分评价单元

首先根据地质条件、煤层结构、钻孔布局等因素

将煤层划分为若干个评价单元,然后再将评价单元

划分为若干个边长等于瓦斯抽采有效半径的控制

体,如图 6 所示。

图 6　 评价单元划分示意图
Fig. 6　 Schematic

 

diagram
 

of
 

evaluation
 

unit
 

division

2)钻孔控制效果分析

假设控制体能够被有效抽采的条件是穿过控制

体钻孔的长度之和大于等于控制体边长。 可以通过

计算控制体中钻孔长度与控制体边长的比值来衡量

钻孔的控制效果,如果一个控制体中有多个钻孔,则
对控制体中的钻孔长度求和,如图 7 所示。

图 7　 控制体内钻孔长度
Fig. 7　 Controlling

 

the
 

drilling
 

length
 

inside
 

the
 

body

钻孔控制效果指数 K i 计算公式如下:

K i =
∑
n

i= 1
li

R
(3)

式中:Ki 为第 i 个控制体的钻孔控制效果指数;∑
n

i=1
li 为

第 i 个控制体内各钻孔长度之和,i = 1,2,…,n;R 为

控制体的边长,即抽采有效半径。
控制体能够被有效抽采的原则是穿过控制体钻

孔的长度大于等于控制体的边长,即取 K i = 1 为补充

钻孔的临界值。 当 K i ≥1 时,认为钻孔能够对控制

体进行有效抽采,而当 K i <1 时,则需要补充钻孔来

增强控制效果。
3)评价效果的三维展示

钻孔控制效果指数计算完成后,为便于观察评

价单元中钻孔的控制效果,将钻孔控制效果指数的
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数值赋予该控制体,用不同的颜色对钻孔控制效果

进行三维展示,颜色越深代表该区域控制效果越好,
如图 8 所示。 通过观察控制体颜色的深浅确定钻孔

的疏密及钻孔空白带的位置。

图 8　 钻孔控制效果三维展示
Fig. 8　 3D

 

display
 

of
 

borehole
 

control
 

effect

2　 系统开发

2. 1　 开发环境

抽采钻孔三维模拟及评价系统采用 Visual
 

C#.
NET 语言进行开发,并基于 SuperMap

 

Objects. NET
 

10i
平台完成整体构建。 SuperMap 作为国内领先的地理

信息二三维图形处理平台,提供了丰富多样的图形

开发接口和组件,使系统能够高效地完成二三维空

间数据的分析计算及绘制渲染工作。
2. 2　 整体结构

系统的结构由数据预处理、三维模拟和钻孔质

量评价 3 个模块组成。 其中,数据预处理模块包括

图形预处理和钻孔数据预处理;三维模拟模块包括

巷道、煤层和钻孔的三维模拟;钻孔质量评价模块包

括钻孔评价单元划分和钻孔缺陷区域评价。 系统结

构如图 9 所示。

图 9　 系统结构图
Fig. 9　 System

 

architecture
 

diagram

1)数据预处理模块,对导入的图形及钻孔基础

数据进行预处理,提取图形的属性信息,如高程、坐
标、长度等;提取钻孔特征数据,包括钻孔开孔参数、
见煤见岩等信息。 数据预处理完成后将数据传递给

三维模拟模块。
2)三维模拟模块,对图形和钻孔特征数据进行

三维模拟,包括对巷道、钻场、钻孔和煤层进行模拟,
直观地展示各部分的三维图形。

3)钻孔质量评价模块,对区域内的抽采钻孔进

行效果评价,识别钻孔缺陷区域,并在三维图上展示

钻孔质量分布情况。
2. 3　 功能模块

1)编辑绘图

系统提供了图形绘制和图形编辑功能。 图形绘

制功能提供了巷道、钻场、钻孔等图形绘制工具,可
根据采掘情况对三维图形进行绘制;图形编辑功能

提供了延伸、连接、打断、偏移等 15 项工具,能够对

已绘制图形进行编辑。
2)数据导入及预处理

支持图形和数据等多种格式的导入,如采掘工

程平面图、钻孔施工数据等。 能够对导入的图形数

据进行处理,提取关键信息如巷道图元数据、测量数

据等,并进行高程赋值,为三维模型的构建奠定基

础。 钻孔数据预处理能够对钻孔参数进行整理和分

析,包括开孔位置、方位角、倾角、孔深等,为钻孔三

维建模提供精确的数据支撑。 此外,还具备数据清

洗和数据转换功能,能够对导入的无效或错误数据

进行清洗,可将二维坐标转换为三维坐标,为三维模

拟提供必需的空间信息。
3)三维模拟

根据数据预处理模块提供的钻孔特征数据,对
巷道、钻场、钻孔和煤层进行三维空间建模。 同时,
提供了丰富的交互功能,可对三维模型进行旋转、缩
放、平移等操作,以便从不同角度和距离观察钻孔的

形态和细节。
4)钻孔质量评价

系统能够对目标区域抽采钻孔的控制效果进行

自动评价,评价结果以三维图形的形式展示,用户可

通过三维视图查看钻孔质量的分布情况。 系统还提

供了数据导出和报告生成功能,可将评价结果导出

为 Excel、PDF 等格式的文件。

3　 现场应用

系统开发完成后在窑街煤电金河煤矿 16215 工

作面进行应用。 16215 工作面通过 16215 底抽巷施

工穿层钻孔预抽条带瓦斯,然后通过工作面进风巷、
回风巷施工顺层钻孔抽采工作面瓦斯。 系统应用期

间收集整理了该工作面的采掘工程平面图和钻孔施

工数据,处理了 9 组共计 3
 

786 个钻孔数据,绘制了

该工作面巷道、钻场、钻孔和煤层的三维模型,如

图 10 所示。
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图 10　 工作面钻孔全景展示
Fig. 10　 Panoramic

 

display
 

of
 

borehole
 

drilling
 

at
 

the
 

working
 

face

三维建模完成后,对煤层进行了评价单元的划

分,并进一步划分为边长等于 5
 

m 的控制体。 由控

制效果评价分析结果可知,在 16215 工作面进风巷距

开口 20
 

m 处孔底段钻孔密度较低,多个控制体 Ki <1,
存在钻孔未能有效控制的空白带,经核查其原因是

钻孔施工过程中施工参数偏差造成的。 为保障瓦斯

抽采效果,通过在底抽巷二十三钻场补打钻孔,增强

对空白带的控制效果。 系统的应用为金河煤矿

16215 工作面抽采钻孔的施工和验收提供了可视化

的分析工具,为煤矿抽采钻孔设计及施工提供了参

考依据。

4　 结论

1)研究了抽采钻孔三维模拟技术,通过导入采

掘工程平面图和钻孔数据,提取测量点高程,并对巷

道底板高程进行插值处理,解决了三维模拟中图形

高程值缺失的关键问题,实现了巷道、钻场、钻孔、煤
层的三维模拟。

2)构建了钻孔控制效果评价方法,通过划分评价

单元和控制体,计算控制体中钻孔长度与控制体边长

的比值来确定钻孔的控制效果,并进行三维展示。
3)该技术及系统在窑街煤电金河煤矿 16215 工

作面进行了应用,绘制了 3
 

786 个钻孔,绘制的煤层

三维模型符合矿井实际情况,通过钻孔质量评价和

三维分析,为补充钻孔设计提供了参考依据。
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