
第 ４３卷第 １０期
２０１６年 １０月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．２０１６：１００ －１０２，１０７

　收稿日期：２０１６ －０５ －０６； 修回日期：２０１６ －０９ －０５
　作者简介：任良治，男，汉族，１９６２ 年生，教授级高级工程师，长期从事地质灾害勘查治理、红层找水、岩溶找水钻探技术及工程管理工作，重
庆市北碚区天生劳动村 １０ 号，３９４０５９４４６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

巫山望霞危岩应急勘查钻探施工方法

任良治， 余　姝
（重庆市地质矿产勘查开发局 ２０８水文地质工程地质队，重庆 ４００７００）

摘要：巫山望霞危岩加剧变形崩塌，严重威胁当地居民及长江航运的安全，引起重庆市人民政府及国土资源部的高
度重视。 危岩应急抢险勘查的钻探施工是查清危岩裂隙发育程度和延伸方向、获得岩土力学参数的重要手段。 通
过现场踏勘后进行难点预测并制订对策措施。 采用金刚石单动双管钻进取心，成功采取了危岩基座软弱带样品；
采用井中成像技术，直观地反映了危岩裂隙发育状态。 在施工组织管理、设备选型、钻探工艺、井中成像技术以及
安全措施等方面，为地质灾害的应急抢险勘查积累了经验。
关键词：危岩勘查；地质灾害；钻探；斜孔钻探；井中成像；安全措施
中图分类号：Ｐ６３４．５　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）１０ －０１００ －０３
Construction Method of Emergency Exploration of Dangerous Rocks in Wushan／REN Liang-zhi， YU Shu （２０８
Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７００，
Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｗｕｓｈａｎ ｉｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｈｉｐｐｉｎｇ．Ｒｏｃｋ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｃｌｅａｒ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｔｅ ｓｕｒｖｅｙ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｍａｋｉｎｇ．Ｔｈｅ ｄｉａｍｏｎｄ ｓｉｎｇｌｅ-ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ-ｔｕｂｅ ｃｏｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｉｎ ｓｏｆｔ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ｂａｓｅ； ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｉｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｙｃｙ ｒｅｓｃｕｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｅｌｅｃ-
ｔｉｏｎ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ．
Key words： ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｒｏｃｋ ｓｅｒｖｅｙ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ； ｓａｆｅｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ

重庆市巫山县望霞危岩，发育于长江三峡巫峡
上段北岸坡顶，从 １９９９年 ７月开始的 １０ 多年间，均
有不同程度的变形和崩塌。 其变形区域平面长 １１９
ｍ，前缘宽２００ ｍ，变形面积１畅３９ ×１０４ ｍ２ ，厚度达７０
～１０３ ｍ，属大型高位危岩。 该危岩严重威胁着位于
下方的乡村道路、码头以及长期居住在下方的 １６８
户共 ５１８人的生命财产安全。 危岩下方为长江主航
道，一旦发生滑移坠入江中，将严重威胁过往船只的
安全［１］ 。 勘查工作主要以钻探为主，其目的是要查
清危岩的变形破坏模式和机理，为治理设计提供相
关的岩土参数

［２］ 。

1　地层概况及施工难点
1．1　地层概况

钻孔揭露的地层依次为：
上部为第四系人工填土、残坡积层、崩积层，以

堆填的碎块石土及煤渣、生活垃圾，燧石碎块石、灰
岩碎块石为主，厚度约 １５ ｍ；
下部岩层为二叠系上统吴家坪组、二叠系下统

孤峰组、茅口组、栖霞组、梁山组、石炭系、泥盆系、志
留系的中厚层状晶质灰岩、燧石灰岩，泥岩夹灰岩及
煤层，总厚度＞３００ ｍ。
1．2　钻探施工难点及应对措施

在钻探施工开始前，组织相关工程技术人员踏
勘了现场，用 ＰＤＰＣ 法认真分析了现场可能遇到的
施工难点，并制定相应的应对措施［３ －４］ ，见表 １。

2　钻探施工方法
2．1　钻孔布置

根据地质技术要求，在危岩体后缘布置直孔 ７
个，预计单孔深度 １３０ ｍ。 在危岩下方公路变形强
烈的区域布置直孔 ２个 ，设计单孔深度 １ ０ ｍ ；



表 １　施工难点及应对措施

序号 难　　　点 应　对　措　施

１ 上部人工填土、残坡积层、崩积层属乱石堆积，软硬不均，极易垮塌，难以成
孔，且采取率低

跟管钻进，调整好技术参数

２  下部二叠系的燧石灰岩硬度大，钻进速度慢 用电镀金刚石钻头钻进，适当加大钻压
３  在孔深 １００ ｍ左右有一煤层，易坍塌，取心困难 用金刚石单动双管钻具钻进取心，小水量
４  钻孔位于高程 １０００ ～１２３０ ｍ的高山顶部，施工用水极为困难 设三级泵站在危岩东侧下方约 ２ ｋｍ外的一煤矿出水口取水
５  施工时危岩体正在变形，造成钻孔错位，起下钻具困难甚至造成卡钻事故 专人观测危岩变形情况，发现钻孔错位严重就立即提钻终孔
６  区内植被茂密，荆棘丛生，钻探设备搬运、平整场地困难。 进一步踏勘线路，凿石修路平场
７ 危岩体正在加剧变形破坏，不断有大块石崩塌，对危岩体上部和下部施工

人员的安全均造成严重威胁
在危岩下方设安全防护网，斜孔施工时增加安全平台，设专
职安全员报警

在危岩基座位置布置斜孔 ２ 个，设计单孔深度 ８０
ｍ；同时为了查明危岩体已发育裂缝是否已贯通至
基座，在裂隙发育处布置了水平孔 １ 个，设计孔深
８０ ｍ。 由于施工过程中危岩发生了大面积崩塌，导
致了施工的中断，钻孔仅实施了 ６ 个。
2．2　钻探设备机具

现场所用钻探设备及主要机具见表 ２。

表 ２　 主要设备机具

名称 型号 数量 主要性能 用　　途

钻机 ＸＹ－２ +１  可钻 ３００ ｍ 危岩后缘深孔钻进

钻机 ＧＸ－１ＴＤ １  可钻 １５０ ｍ 危岩后缘浅孔钻进

钻机 ＸＹ－１ +１  可钻 １００ ｍ 斜孔钻进

水泵 蛇泵 ６  扬程 １００ ｍ 三级泵站抽水

单动双管钻具／
ｍｍ

饱１３０／１１０ ２ 提高破碎
带采取率

破碎带取心取样，配
金刚石钻头

孕镶金刚石钻头／
ｍｍ

饱１３０ ～１１０ １０ 高效 提高钻进效率

薄壁取土器／ｍｍ 饱１３０  ３  取土 静压采取土样

井中成像仪 ＪＫＸ－３ 9１  连续成像 获取孔内图像

2．3　施工用水
钻孔位于海拨 １０００ ～１２３０ ｍ的长江北岸山顶，

施工用水极为困难。 经在现场反复踏勘调查，找到
危岩东侧约 ２ ｋｍ处的正在生产的煤矿出水口，目测
流量 ２０ ｍ３ ／ｄ。 根据已有泵的扬程和流量，决定设
三级泵站将窑洞水作为施工用水。 沿人行小道铺设
饱５０ ｍｍ镀锌白铁管，用扬程 １００ ｍ 蛇泵，柴油机作
动力。 在垂直高差约 ８０ ｍ时就挖蓄水池，共修建 ３
个蓄水池。
2．4　直孔施工
2．4．1　钻进方法

根据该危岩体的变形破坏特点，钻探的目的是
要了解其危岩中深部的裂缝发育特征和变形破坏程

度。 故在后缘布置了 ７ 个钻孔，设计单孔深 １３０ ｍ。
施工 ２０天后，由于危岩发生了大面积崩塌，导致了

施工中断。 共开工钻孔 ６个，实际完工直孔 ４个，有
１ 个直孔和 １个斜孔因危岩崩塌而中断施工。 进尺
共 ３０９畅５１ ｍ，钻进至软弱煤层处采用单动双管钻具
取出了完整的岩心

［５］ 。
用 ＸＹ－２型钻机，在第四系地层用硬质合金单

管跟管钻进，纯粘土层采取干钻取心，遇块石时开小
水量。 中部较完整岩层采用金刚石单管钻进，以提
高施工效率。 在深部较破碎地层、煤系地层及潜在
滑动面部位，采用金刚石单动双管钻进，卡簧取心，
保证岩心岩样的采取率，便于分析掌握危岩体中下
部裂隙发育情况。 严格控制回次进尺，破碎带控制
在每回次 ０畅８ ｍ 以内，完整基岩控制在每回次 １ ～
１畅２ ｍ以内［６］ 。 ２ 个深孔剖面见图 １。

图 １　典型钻孔剖面图

2．4．2　钻进技术参数
针对危岩后缘的钻孔，为了避免冲洗液对危岩

造成危害，加剧其变形破坏，在选择钻进技术参数
时，采用“小水量、中等压力、中等转速”［７］ 。 直孔基
岩钻进技术参数见表 ３。
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表 ３　直孔基岩钻进技术参数表

钻进方法
泵量／

（Ｌ· ｍｉｎ －１）
压力／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

冲洗液
类型

硬质合金　 ６０ ～８０  ６ ～８ ǐ１５０ ～２５０ 揪清水

电镀金刚石 ３０ ～６０  １４ ～１６ 佑３００ ～５００ 揪清水

2．5　斜孔施工方法
2．5．1　斜孔设计

斜孔布设在危岩体下方，距地面高度 ３畅５ ｍ。
向下倾斜 ３０°。 设计开孔口径 １５０ ｍｍ，终孔口径
１１０ ｍｍ，深度 ８０ ｍ。 要求全孔连续取心取样。 在此
处布设斜孔的目的是查明危岩基座岩性、裂隙在底
部的贯通情况及裂隙内的充填物质。
2．5．2　斜孔钻进

为上架方便和管架安全稳定，选用 ＸＹ－１ 型钻
机。 用罗盘定位，调整好立轴角度为 ３０°。 斜孔开
孔位置即为基岩，所以开孔前，先用铁錾人工开凿一
直径约 １５５ ｍｍ 的圆孔，深度等于钻头长度即
可［８ －９］ 。 先用饱１５０ ｍｍ硬质合金钻头钻进，待粗径
钻具全部进入岩层后（约 ４ ｍ），取完孔内岩心，将孔
底冲洗干净，换用电镀孕镶金刚石钻头钻进［１０］ 。 遇
岩层破碎不能有效采心时，换用金刚石单动双管钻
具取心［１１］ 。
当钻进孔深 ４４畅２９ ｍ 时，由于危岩崩塌而中断

施工。
2．5．3　钻进技术参数

为了避免冲洗液对危岩造成危害，加剧其变形
破坏，同时考虑钻机振动、钢管架振动对危岩体的影
响［１２］ ，选择“小水量、低转速、小压力”的钻进技术参
数［１３ －１４］ 。 泵量 ３０ ～５０ Ｌ／ｍｉｎ，压力 ５ ～６ ｋＮ，转速
３００ ～４５０ ｒ／ｍｉｎ。
2．6　简易水文观测

水对于危岩的变形破坏有着“推波助浪”的作
用，准确掌握钻孔内水位的变化情况，可以帮助技术
人员判别和推断危岩块体内裂隙发育程度、裂隙联
通性以及危岩本身的水文地质特征。 所以每个钻孔
均进行了孔内简易水文观测，终孔后测一次水位，等
待 ２４ ｈ后再测一次水位。
2．7　井中电视成像

为了更直观地判断危岩体内部裂隙发育程度和

状态，用 ＪＫＸ－３型仪器进行了井中电视成像（见图
２）。 共选择了有代表性的 ２ 个直孔、１ 个斜孔进行
全孔连续成像，共连续成像 ２０２畅３ ｍ。

图 ２　 井中电视成像

从井中电视成像图中可直观地看出，孔壁破碎、
掉块垮塌等现象。 综合 ３ 个钻孔的井中图像，技术
人员可分析出危岩体内横向裂隙较发育，局部纵向
裂隙发育。
2．8　钻探工作量及钻探效果

完成的钻探工作量：直孔 ５ 个，进尺 ２６５畅２２ ｍ；
斜孔１个，进尺４４畅２９ ｍ；采取岩样２１组，土样 ６组，
水样 ２件；在 ３个钻孔中进行了井中成像，共 ２０２畅３
ｍ。 钻探技术经济指标见表 ４。

表 ４　钻探技术经济指标

钻孔
类别

钻孔数／
个

进尺／
ｍ

平均岩心
采取率／％

平均时效／
ｍ

平均台效／
ｍ

直孔 ５ �２６５ 噜噜畅２２ ９３ ⅱ４ ))畅６ ６２１ ;
斜孔 １ �４４ 噜噜畅２９ ９５ ⅱ４ ))畅１ ３１６ ;

3　结语
（１）钻探施工技术在危岩应急抢险勘查中有其

不可替代的作用，能够帮助地质人员了解危岩深部
裂隙发育及变形情况，掌握岩石物理力学性质。

（２）井中成像技术可以直观地反映危岩下部横
向、纵向裂隙的发育状态及潜在滑移面的状况。

（３）危岩勘查施工必须制订安全预案，采取全
方位的安全措施，明确告知每一位现场工作人员紧
急撤离通道和紧急避险场所

［１５］ 。
（４）危岩滑坡抢险应急勘查，要体现“快”和

“全”。 由于危岩正在变形破坏，随时都有大面积崩
塌的危险，所以勘查队伍反应要“快”，要以最快的
速度完成现场勘查工作。 “全”就是勘查手段要齐
全。 要同时“上马”多种勘查方法，动用多种勘查手
段，各种方法得到的结果能够相互印证。

（５）从技术经济指标可以看出，危岩勘查钻探
施工，平均小时效率和台月效率较高，而钻月效率
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图 ８　钻机三维模型图

物质流、能量流、信息流 ３ 方面进行分析，得到钻机
的黑箱图；进而将总功能进行逐次分解，得到功能分
解树，又通过输入流功能链的建立及其组合，获得了
钻机的功能模型图，最终确定出每个子功能的结构，
建立出水平钻机的初步三维模型。
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较低。 说明大部分时间在做辅助工作。 要想缩短现
场施工周期，最好的办法是增加设备。

（６）危岩勘查钻探施工，应尽量不用或少用施
工用水，避免因水的作用造成危岩体变形加剧，有条
件时可用风动潜孔锤取心钻进。
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