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定向扫描成像测井技术及其应用
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摘　要：定向扫描成像测井技术，就是按照规定的方向对井壁进行扫描，把井壁展开成一个连续的平面。 这种信号
不能在磁屏蔽、磁干扰条件下工作，进而不能确定地质信息的方位。 然而，当运用陀螺定向技术对人造磁场进行定
向，在人造磁场中，转动的线圈感应出来的交变电信号作为图像扫描触发信号，能够测量所形成的超声图像，并快
捷、准确地查明井管故障点的位置、损坏的规模大小和方位，从而为维修方案的确定提供了可靠的依据。
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超声成像测井技术在我国的应用最早出现在

２０世纪 ８０年代，主要是用在水文地质上，它能用成
像的方法形象直观地反映钻孔内的地质情况，用以
判断井孔内裂隙发育情况、含水层的位置和富水性。
这与以往的测井方法相比，无疑是一大进步。 但是
这种方法也有其缺点：在磁性物质干扰下无法测定
方位，在井管（钢管或水泥管）中因地磁场被屏蔽或
钢质管本身带磁，使仪器无法工作，即使采用现代编
码技术，也解决不了方位问题。 经反复分析、研究，
笔者对原有仪器进行了改进，把超声成像测井仪器
和陀螺定向技术结合起来，并用人工磁场代替地磁
场作为图像扫描触发信号，取得了非常好的效果，从
而扩大了这种方法的应用领域。

1　人工磁场超声成像测试技术原理
超声成像测井仪器是由地面监测仪器和井下仪

器组成。 井下仪器由直流电机带动一个双向压电陶
瓷超声换能器绕井轴旋转（转速是在设计仪器时，

视测量分辨率而定），同时向井（管）壁发射在电脉
冲激励下产生约 １ ＭＨｚ左右的超声脉冲，并接收其
反射回波，反射回波在压电陶瓷上产生压电效应并
输出电信号。 电信号的大小与反射波的强弱有关，
而反射波的强弱与井（管）壁的连续性和反射能力，
即波阻抗的差异有关。 当井（管）壁破损时，反射波
就微弱，或者出现透射现象，就没有电信号输出。 利
用回波信息进行成像，从而获得井（管）壁的有关信
息。 为把井（管）壁展开成一个平面图像，在井下仪
器中，还有一个同步转动的线圈传感器，用以接收地
磁北信号，作为地面仪器扫描触发的起点信号，这
样，回波信号从北开始有规律的排布，展现出按照
北、东、南、西、北展开的逼真的图像。 地面仪器主要
包括显示器、照相机、记录仪、录像机及回收资料处
理所用的管壁成像微机系统。 在井管的故障检测
中，井管多是钢管或水泥管，对地磁信号具有很强的
屏蔽性，往往接收不到磁北信号，使图像信号“乱
码”。 为了解决上述问题，笔者将人工磁场和陀螺
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定向技术应用于超声成像测井仪，取得了令人满意
的效果。
其做法是在原有的井下探管中安装了一个陀螺

仪。 改造后的超声成像测井仪探管结构见图 １。 其
中陀螺仪包括修正电机、联轴器、陀螺框架、陀螺电
机、集流环等。 安装陀螺仪的目的是保持人工磁场
的方向始终不变。 在陀螺仪上安装一个长 ５０ ～７０
ｍｍ的金属杆，该金属杆可用硬铝这样的轻质金属
制成。 在金属杆上安装一根重 １ ～３ ｇ、长 ２５ ～３５
ｍｍ的磁钢，其目的是用磁钢产生的磁场代替地磁
场，陀螺仪的地面仪器是电源控制箱，采用的是上海
地质仪器厂生产的陀螺测斜仪控制面板。 该面板通
过 ６芯电缆的 ３ 根线向陀螺的三轴向电机供电，另
外 ３根线为超声测井仪供电线和信号线。 将超声探
头部分的直流电动机的后轴（上）延长，并装上一个
与前轴（下）速比完全一样的齿轮减速箱。 下齿轮

减速箱联接超声探头，带动探头中的超声换能器旋
转，上齿轮减速箱通过万向节带动集流环和接收线
圈旋转。 接收线圈距离条形磁钢 ７ ～１３ ｍｍ，根据磁
钢磁性强弱，在调试仪器时在这个范围内调整。 为
防止外界磁场的干扰，在磁钢和接收线圈的外部包
裹一圈软磁材料，一般来说，厚 ０畅５ ｍｍ左右、长 ３００
ｍｍ左右软磁材料包在相应位置，足以屏蔽外界磁
场的干扰。 所有的元器件安装完成后，还要用标定
罐对探管的方向进行标定，在标定罐内已知多个方
位上放上特定的物体，开启仪器，转动探管，找出能
够使超声图像从北开始扫描的起始位置，并将这一
位置刻在探管外侧南北轴线上，标上 Ｎ （北）、 Ｓ
（南）。 通过上述改进而研制的陀螺定向的超声成
像测井仪，就能在磁性钻孔内取得井壁连续的图像
信息，检测井管的破损情况。

图 １　陀螺定向超声成像探管结构图

2　野外工作方法与技术
陀螺定向的超声成像测井技术是 ２个系统的结

合，因此，在野外操作与使用方法上也有别于其它方
法。 在下井测量前，首先要对探管的方向进行标定。
用测绘仪器在标定罐上找出南北方向，将探管放在
盛有水的标定罐内，探管上的 Ｎ对上标定罐的北，Ｓ
对上标定罐的南，开启陀螺定向系统。 再检查一下
超声系统工作是否正常，检查的方法是开启超声系
统，观察超声回波信号是否正常，在标定罐的正南方
向放一金属杆件（如钢锯条），在显示屏幕上应出现
一个缺口。 观察超声回波信号上的缺口，记录一段
图像。 两个系统都能正常工作后即可下井测量。 井
壁图像测量完成以后，将探管再放回到标定罐内，测
量一段由金属杆件而形成的有缺口的图像，对两段
图像的方位进行对比。 如果两段图像的方向有误
差，则可能是陀螺仪的漂移引起的，可根据测量时间
的长短进行线性校正，如果漂移误差超过出厂时允
许的误差范围，则要检查原因，重新测量，直到满足
要求为止。

3　应用实例
图 ２（ａ）是常规超声成像测井仪器在原江苏省

水文地质工程地质大队徐州分队水井测得的图像。
井管为饱１６８ ｍｍ的钢管，因为扫描触发信号受到屏
蔽，仪器不能正常工作，图像资料模糊。 图 ２（ｂ）是
经改进后的陀螺定向的超声成像测井仪仍在该井测

出来的超声成像图片，图上清晰地反映了井管、接
头、过滤器等信息。 该井使用多年后出现漏砂现象，
从图像资料上并未发现井管、过滤器破损问题，可能
是过滤器外滤网坏了，后来在井内下了饱８９ ｍｍ 的
过滤器，堵住了漏砂问题，恢复了正常供水。
图 ２（ｃ）是江苏坯州纺织厂井管检测图像，该井

的故障现象是漏砂出浑水，从图像资料上未发现井
管破损。 但在每根管子上都有两个洞的轮廓，这是
在下管子时穿杠杆用的，杠杆挑着管子一节一节往
下下。 上下两根管子焊好后再补上洞孔。 从图片上
看出在 ８０ ｍ接头的下部偏西方向有一个洞没有超
声回波，说明补洞的圆块脱落，修井队在此下了弹簧
钢板，堵住了漏砂位置，水井修复成功。
　　图２（ｄ）是江苏丰县中学水井超声成像测井图

（下转第 ５９页）
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最大震动按 ３ ｃｍ／ｓ选取，则：
Q ＝R３ （V／K· K′）３／α

式中：Q———最大一段的装药量，ｋｇ；R———按最近建
筑物距离取值，R ＝１５ ｍ；V———允许震动速度，为确
保安全，取 V ＝３ ｃｍ／ｓ；K、α———与爆破地形地质条
件有关系数和衰减指数，取 K ＝２００，α＝１畅５；K′———
与爆源远近和爆破体临空面多少有关的系数，一般
为 ０畅２５ ～１，取 ０畅３。
则 Q ＝８畅４ ｋｇ。
设计中，最大同段药量为 ６根桥墩同时起爆，即

最大的同段药量为：６（根） ×６（个） ×１００（ｇ／孔） ＝
３６００ ｇ，３畅６ ｋｇ ＜８畅４ ｋｇ，所以爆破震动不会造成危
害。
爆破时，在管线横穿路面的部位铺设减震垫层，

沙包垫层厚 ０畅８ ｍ。
7．2．2　空气冲击波

空气冲击波的强度取决于一次爆破的药量，本
次单段最大爆破药量仅为 ３畅６ ｋｇ，且分散在 ６ 个桥
墩的 ３６个炮孔中，药量不大，所以空气冲击波不是
爆破的主要危害。

8　爆破效果
起爆后，立交桥从东面引桥开始塌落，到环形桥

部位时，分左右两边对称塌落。 爆后爆堆高度大部

分为 ７０ ｃｍ，有桥墩的部位超过 １畅２ ｍ，桥板大部分
裂成块状，但配筋未断，爆破没有产生过远飞石，附
近建筑物玻璃门窗均未损坏，爆破震动也小，站在距
爆点 ４０ ｍ的建筑物内，没有丝毫的震感。 爆破取得
了成功。

9　施工体会
（１）立交桥采取爆破桥墩原地塌落的拆除方法

是可行的，对城市控制爆破中炮孔数量大而且分散
的拆除工程，采用非电导爆系统爆破网络是行之有
效的；

（２）由于立交桥重心低，爆破桥墩时，炮孔装药
量应考虑主筋大小及布筋情况，爆破时尽量使爆渣
飞出钢筋笼，同时预先切割 １／３的主筋，利于桥墩的
破坏及桥面的塌落；

（３）爆破部位采取草袋、麻袋及竹跳板用铁线
进行捆扎防护飞石，是一种可靠、安全、经济的防护
方法。
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（上接第 ５６页）
片，井管为水泥管。 故障现象为漏砂出浑水，超声图
像上清晰地反映了水泥管在白管与过滤管接头处以

下有大面积破损现象，过滤管滤眼的形状（制管时
由木楔形成的孔眼）也反映得很清楚，坏的位置在
７８ ｍ以下南偏西方向。

图 ２　井中超声成像图片

4　结语
常规超声成像测井仪器加上陀螺定向系统和人

工磁场以后，克服了以往超声成像测井仪器不能在
磁屏蔽、磁干扰条件下正常工作的缺点，能准确显示
井（管）壁的损坏情况、虚焊、脱焊问题，还能准确解
读井管损坏的空间位置。 测试结果直观明了，效益
明显，为修井方案的制定提供了可靠的依据。 如果
将这种方法应用到金属矿区的测量和勘探工作，可
以测出金属矿层的产状、厚度、完整性等地质要素，
为矿业勘探、储量计算提供必要的数据，必将产生更
大的社会经济效益，具有广阔的应用前景。
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