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超深涌水水平孔绳索取心钻具投送和打捞技术

石绍云 1，2，李 杰 3，罗显粱 1，2，吴金生 1，2，黄晓林 1，2，唐治建 1，2

（1.中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都 611734；
2.中国地质调查局地质灾害防治技术中心，四川 成都 611734；3.四川省水利规划研究院，四川 成都 611731）

摘要：为了精准查明拟建隧道沿线地质情况，通常采用水平孔绳索取心钻探技术。在超深涌水水平孔绳索取心钻

进中，投放、打捞内管总成钻具和打捞器是施工中的难题。因此从研制专用水平钻机、选择大功率泥浆泵、封隔分

流涌水、设计绳索取心钻具送绳器、定制专用内平绳索取心钻杆等几方面开展研究。全面分析了泥浆泵压力、钻杆

内径大小、钻孔深度、钻杆的密封性、钻孔涌水量、涌水压力、孔壁间隙等因素对投送内管总成钻具和打捞器速度的

影响，实现了高效、低成本、绿色钻探技术集成。经过精心组织，成功完成了千米级的大涌水水平孔绳索取心钻探

施工，精准查明了隧道洞身段工程地质条件，取得了满意的技术效果，为隧道设计和施工提供了安全保障，也为超

深涌水水平孔钻探提供了经验。
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Running‑in‑hole and fishing technology for the wireline coring tool in
ultra‑deep horizontal holes with water gushing
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Abstract：In order to accurately find out the geological conditions along the tunnel，horizontal wireline core drilling
technology is usually used；however，it is difficult to run drilling tools and fishing tools in ultra‑deep water gushing
horizontal holes in wireline core drilling. Research was carried out to solve the problem from several aspects，including
developing special horizontal drilling rig，selecting the high‑power mud pump，sealing off and diverting water gushing，
designing the wireline feeder for the wireline drilling tool，custom‑making special inner‑flush horizontal drilling wireline
coring drill rods. The influence factors such as mud pump pressure，drill rod inner diameter size，drilling depth，drill
rod water‑tightness，drilling water gushing volume，water gushing pressure，borehole annulus，on the speed of running
the drilling tools and lifting the fishing gear are comprehensively analyzed. With careful organization，a horizontal hole
with large gushing water at the 1000m depth level was successfully completed with wireline core drilling，and with high
efficiency and low cost. It also accurately identified the engineering geological conditions along the tunnel，achieving
satisfactory technical results. It can provide safety guarantee for tunnel design and construction，and also provide
valuable experience for drilling horizontal holes with ultra‑deep water gushing.
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0 引言

川藏铁路是全世界最难建设的铁路之一，穿越

深山峡谷、桥隧比>80%，平均海拔高度>3000 m，

建设之前对沿线地质情况勘查尤为重要。由于川藏

铁路地理位置、地层等的特殊性，将会有大量的长大

隧道，如果从山顶设计垂直勘查孔，钻孔深度大，施

工成本高，取得的隧道洞身段资料有限，且很多地方

钻探设备难以搬迁运输，容易对本来就非常脆弱的

植被造成破坏。基于上述原因，提出采用超长水平

定向钻探技术，在隧道进、出口处，设计定向水平钻

孔孔深超过 1000 m，实现高效、低成本、绿色钻探技

术；精准查明工程地质条件，对断层和坍塌体、岩石

的稳定性进行评估。由于钻孔的方向与隧道方向一

致，水平钻孔取得的洞身段原始资料，为隧道的设计

和施工提供了安全保障。预防因前方地质情况不明

导致塌方、泥石流、涌水、岩爆冒顶等地质灾害发生，

避 免 给 施 工 单 位 、国 家 和 人 民 带 来 严 重 的 经 济

损失［1］。

我们承担的超深水平孔钻探工程，设计钻孔深

度 1200~1500 m，设计钻孔顶角 90°，钻孔方位沿隧

道方向，全孔取心，要求地表块石土堆积层的岩心采

取率≮80%，断层破碎带岩心采取率≮75%，完整基

岩岩心采取率≮85%，孔斜率≯3°/100 m。由于此

超深水平孔全孔取心和高质量取心的要求，拟采用

水平孔绳索取心钻进工艺施工。但根据物探剖面揭

示，水平钻探将钻穿 2处低阻带，为地下水富集区。

根据邻近钻孔资料，所有水平钻孔均有涌水，且涌水

量较大。涌水会造成钻具、打捞器和钢丝绳无法送

达指定位置等困难。超深涌水水平孔绳索取心钻进

技术的关键是解决内管总成钻具的输送和岩心打捞

问题。针对上述难题，研制了全液压动力头水平钻

机和配套的输送器。

1 地层

钻孔位于××州××县境内，有乡村便道可直

达孔位，交通便利，运输较方便，海拔高度在 3600 m
以上。

钻孔将钻遇的地层岩性为三叠系上统雅江组二

段（T3y2）绢云板岩、长石石英砂岩和粉砂质板岩［2］，

少许粉砂岩及断层角砾（Fbr）。

部分变质砂岩、砂质板岩、碎石土等易水化，板

理发育，节理裂隙发育，孔内易坍塌掉块［3］。整个岩

层较软，岩石的可钻性好。

岩层产状 N60°E/50°~60°NW，线路走向与岩

层近似垂直，有利于钻孔方位控制。

2 钻探设备的选择

2.1 钻机

选用 GXD-5S 1500型全液压动力头式钻机，

该钻机由中国地质科学院探矿工艺研究所针对超长

水平孔研制。其主要特点是：钻机扭矩大，提升能力

强，给进行程长，性能指标见表 1。主要研究内容：

钻机平台设计研究、变幅机构的优化设计、动力头的

设计研究、液压系统设计研究等，满足 1500 m水平

孔绳索取心钻进要求。

钻机采用履带式，行走方便，操作简单，钻机稳

定性好。

改进动力头齿轮油箱的润滑和冷却效果，确保

钻机动力头正常运转［4］。

该钻机采用不同钻杆的设计钻深能力为 PQ
700 m、HQ 1200 m、NQ 1700 m、BQ 2000 m。

2.2 泥浆泵

在水平孔钻探中，冲洗液除了常规钻进携带岩

粉、冷却钻头、润滑钻杆、钻具等作用外，最重要的作

用在于输送钻具和打捞器。根据钻孔深度、钻孔直

径、涌水量和涌水压力，以及内管总成、打捞器的重

力，合理选择泥浆泵成了钻进成功的关键。按照

表 1 GXD-5S 1500型钻机性能指标

Table 1 Specification of GXD-5S 1500 drilling rig

钻进能力

液压系统

动力站

动力

整机总质量/t
长×宽×高/m

钻杆规格

钻进深度/m
钻进角度/(°)
额定压力/MPa
冷却方式

型号

额定功率/kW
额定转速/(r·min-1)
给进力/kN
提拔力/kN
给进行程/m
额定扭矩/(N·m)

14
5.6××2.3××2.3

BQ、NQ、HQ、PQ
2000、1700、1200、700

0~90
28

风冷

康明斯 6CTA8.4-240
179
2200
75
125
3.3

3800~4000

2
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1500 m 的设计孔深，选择 BW-300/16型泥浆泵。

最大流量 300 L/min，最大泵压 16 MPa（在使用过程

中，泥浆泵的最大流量和泵压指标都达不到厂家所

标注的数值，所以在选择泥浆泵时，尽量选择比理论

计算的数值要大一些）。泥浆泵的性能指标如表 2
所示。

3 技术措施

3.1 涌水封隔技术

采用套管隔水法封堵涌水效果非常好。在钻进

过程中，通过现场测试，在孔内没有套管的情况下，

该孔涌水量达 180 m3/h，而下入套管后，涌水量降到

30 m3/h，采用套管隔水法降低了涌水量，使钻进和

输送钻具的泥浆泵压力大幅降低。

孔内每层套管的环状间隙都有大量涌水返出，

如果全部排入泥浆池，将极大地增加冲洗液处理的

工作量。通过研制一种孔口分流装置，使返出来的

各层涌水与钻进循环使用的冲洗液分别进入不同的

通道。套管环状间隙的涌水没有岩屑及泥浆处理剂

的污染，可以直接排放；而钻杆内返出来的冲洗液需

要进入循环池进行沉淀和处理。涌水和冲洗液通道

分流见图 1，孔口装置见图 2。
3.2 钻具、打捞器投放输送技术

水平孔绳索取心钻具和打捞器采用泵压法输

送，输送器成为实现水平孔绳索取心钻进工艺的关

键技术。因此分别研制了一套钻具总成输送器和打

捞器输送器，要求简单易行，性能可靠，成本低廉，操

作简便。其中研制的打捞器输送器如图 3所示。为

了在投送过程中使钻具和打捞器同心和平行运动，

在钻具和打捞器上分别安装 2处密封活塞（图中的

B密封活塞），密封活塞的外径比钻杆内径小 0.5
mm。

输送打捞器时，需要连同打捞器的钢丝绳一起

送下去，钢丝绳在绞车上实现自由放绳，同时钢丝绳

在送绳器的 A处既要能自由移动，又要相对密封产

生输送压力。泵压在 A处经常会产生很大程度的

泄压，泥浆泵的压力和流量都有明显的下降，造成了

投放效率下降，输送时间增长。采用高弹性、高耐磨

性、高强度的橡胶制作 A处的密封环，通过压紧螺

杆来调节密封环的压紧程度，可以有效地缓解上述

图 2 孔口装置

Fig.2 Wellhead device
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图 1 地层涌水和钻进冲洗液分流示意

Fig.1 Schematic diagram of formation water gushing and
drilling fluid diversion
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图 3 输送器示意

Fig.3 Schematic diagram of the wireline feeder

表 2 BW-300/16型泥浆泵性能指标

Table 2 Specification of BW-300/16 mud pump

挡位

泵速（快）/min-1

流量/（L·min-1）
压力/MPa
泵速（慢）/min-1

流量/（L·min-1）
压力/MPa

5挡

216
300
4
161
220
6

4挡

171
235
6
127
180
7

3挡

110
155
8
82
115
10

2挡

68
95
13
50
72
15

1挡

37
52
16
27
40
16

3
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问题。正常情况下，每钻进 3~5个回次，需要更换

密封环和密封活塞。

相对来说，输送绳索取心内管总成要简单一些，

把 A处用端盖完全密封，不留钢丝绳通过的孔位，

把 B处的密封活塞调节好，给予足够的泵压就可以

完成。

3.3 测斜输送技术

水平孔测斜时，一旦孔内坍塌掉块，测斜仪器将

下不到孔底，甚至被埋在孔里，针对这个问题，设计

了专用的水力输送器，依靠冲洗液压力把测斜仪送

到指定的测斜位置［5］。如果使用陀螺测斜仪，可以

在套管里面进行顶角和方位角测量，如果使用磁性

测斜仪，就要把测斜仪送到套管以外裸孔段进行

测量。

此次采用探矿工艺研究所研制的 CAV-1型存

储式测斜仪，以三轴加速度计和三轴磁通门传感器

作为测量元件，适用于无磁性干扰的钻孔测斜，不需

要电缆线来传输数据和提供电源，内置存储单元和

锂电池，操作系统是 Android智能手机 APP；以蓝牙

代替数据线实现测斜仪和智能手机间的无线通讯传

输，仪器具有精度高、可靠性好、质量轻、配套设备少

和操作简便等优点［6］。

主要技术指标：顶角范围与精度 0°~180°±
0.2°，方位角范围与精度 0°~360°±2°（顶角>3°），工

作温度-10~75 ℃，耐水压 25 MPa，探管尺寸（不含

附件）Ø33 mm×1000 mm（外径×长度）。

3.4 绳索取心钻杆的选择

水平孔钻进过程中，钻杆在自重的作用下，贴在

钻孔底部，回转时摩擦阻力增大，导致水平孔钻杆承

受的扭矩比垂直孔钻杆承受的扭矩要大得多［7］，要

求钻杆有更高的强度和耐磨性。钻杆采用整体热处

理，钻杆疲劳强度高，密封性能好。

采用双顶锥螺纹连接，螺纹拧紧时接触面积大，

间隙小，螺纹受力均匀，传递扭矩大，密封性能好，而

且具有自定心的特点，减少螺纹的拧卸磨损［8］。

水平孔钻进，钻杆内壁必须光滑，无需加工接

头，钻杆公母丝扣自接，便于内管和打捞器顺利进

出，减少输送阻力。

4 影响输送钻具速度的主要因素

影响输送时间的主要因素是泥浆泵压力、钻杆

内径大小、钻孔深度，其次是钻杆的密封性、钻孔涌

水量、涌水压力等［9］。对钻孔施工过程中输送钻具

和打捞器的时间进行了统计，统计结果见表 3。

从表 3可以看出，输送内管总成的时间比输送

打捞器的时间长，原因是相对于打捞器，内管总成的

质量更大，导致输送阻力更大。

影响打捞内管时间的因素比较少，仅与绞车的

动力大小有关，打捞时间仅为投送时间的 1/2，最深

孔位 1200 m的打捞时间≯30 min。
输送时间受多方面的影响，可以参照以下公式

计算，其中 η值取决于输送器和各类钻杆接头的密

封程度，以及投送过程中阻力大小等多方面原因，根

据经验取值一般在 2~4之间，密封性能越差，阻力

越大，η取值越大。

在没有涌水的时候输送时间与孔深和流量的关

系按照公式（1）计算：

T 1 = η
πR2L
103Q （1）

在有涌水的时候输送时间与孔深和流量的关系

按照公式（2）计算：

T 2 = η
πR2L

103 (Q- Q 1 )
（2）

式中：T1——无涌水时输送时间，min；T2——有涌水

时输送时间，min；L——孔深，m；Q——水泵流量，

L/min；Q1——进入钻杆内的涌水量，L/min；R——

表 3 输送时间与孔深、压力、钻孔直径统计结果

Table 3 Delivery time vs hole depth, pressure,
and hole diameter

孔深/
m
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

钻杆

规格

PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
HQ
HQ
HQ
HQ
NQ
NQ
NQ

泵压/
MPa
2
2
2.5
3
3
4
4.5
5
5
5.5
5.5
6

投放内管

时间/min
9
15
22
30
42
42
45
50
60
55
58
60

投放打捞器

时间/min
7
12
20
25
40
40
42
45
55
40
42
45

打捞内管

时间/min
5
10
14
18
20
18
20
20
20
22
24
26

4
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钻杆内半径，mm；η——系数。

4.1 泥浆泵压力的影响

冲洗液流速度是与管道压力坡度的平方根成正

比，其公式可表示为：

V= C R 1 J (3)
式中：V——管道的断面平均流速；C——管道的谢

才系数，C=（1/n）R1/6；n——管道内壁粗糙度；R1
——管道的水力半径，R1=A/X；A——过流面积：X
——湿周，满管流时 X为管内壁的圆周长；J——水

力坡度，当管道为水平布置时，J=（P1-P2）/（ρgL）；

P1、P2——分别为管道两端的压力；ρ——水的密度；

g——重力加速度［10］。

泵压差越大，投送速度越快。从表 3中可以看

出泵压一般保持在 2~6 MPa范围。

使用的电子压力表，通过高压管连接在操作台

附近，便于钻机操作者直观地观察泥浆泵压力，管路

上压力稍有变化，压力表上即能显示出来，数值精确

到小数点后两位。

4.2 钻杆内径的影响

钻杆内径越小，输送速度越快。原因是使用的

绳索取心钻杆越小，钻具和打捞器的外径越小、质量

越轻，输送阻力越小，在相同孔深情况下，输送速度

越快。

其公式表达式为：

V= Q
πR2 (4)

式中：V——流速，m/s；Q——流量，m3/s；R——钻

杆内半径，m。

4.3 孔深的影响

一般情况下，在同一钻孔口径里，输送时间与孔

深成正相关，钻孔深度 L值越大，所需的时间 T越

长，反之，则所需的时间越少。从表 3可以看出，孔

深 100~1200 m，投放内管时间 9~60 min，投放打捞

器的时间 7~45 min。
4.4 其他方面的影响

4.4.1 泥浆性能的影响

一开孔深 48 m前、涌水量小的情况下使用泥浆

钻进。二开后，经现场测试，在下入隔水套管的情况

下，钻孔涌水量长期保持在 30~60 m3/h，在这么大

的涌水量中进行水平孔钻进，不适于使用泥浆作为

冲洗液，因此改用清水钻进。如果采用泥浆钻进，一

方面泥浆将被大量的涌水稀释，性能受到严重破坏，

钻进成本将大幅增加；另一方面泥浆的处理及排放

都存在问题。

为了孔内润滑和携带岩粉，曾尝试添加植物胶

和聚丙烯酰胺，但下放内管和打捞器非常慢，植物胶

和聚丙烯酰胺容易堵在钻具内、外管的间隙和卡簧

座与钻头内唇面台阶的位置，导致泵压急速增高，对

泥浆泵损害大，同时大幅度降低了钻具和打捞器的

投放速度，施工效率明显下降。

4.4.2 液动冲击器的影响

在投放内管的过程中，由于液动冲击器的作用，

迫使钻具振动，一部分高压液流能量产生冲击功，一

部分能量使钻具向前移动，加快了投放速度，有利于

提高钻进效率。

4.4.3 孔壁间隙的影响

孔壁间隙太小，冲洗液返出受阻，泵压升高，造

成泥浆泵工作负荷增大，另一方面，进入环状间隙冲

洗液流速变慢，钻具及打捞器投放速度变慢，严重影

响钻进效率。涌水水平孔钻进，如果是松散破碎地

层，或者易水化膨胀的地层，钻杆与孔壁环状间隙要

保证 5 mm；较完整的地层，钻杆与孔壁环状间隙要

保证 3 mm。

4.5 地层压力及孔内压力平衡控制问题

地层压力是指地层孔隙中流体的压力，水平钻

孔中所遇到的地层流体一般都是水，地层压力实际

上是地层水的压力［11-12］。

该孔的地层是变质岩，岩性比较致密，因多次构

造运动，钻遇多条断层和多处节理发育的破碎带，静

止涌水量大，经孔口测试，涌水压力达到 1.5 MPa。
钻进时的涌水量与停钻时的涌水量相差较大，

钻进时由于泵压循环，出现孔内有部分漏失现象，涌

水量变小；一旦处于停泵状态，涌水量立即变大。

在施工中，尽量采用较大的泵压，以便加快投放

速度，减少投放时间，但是一定要控制作用在环空的

各种压力使其等于或稍大于地层压力，小于压漏压

力［13］。否则会造成冲洗液严重漏失、孔内岩粉堆积

等事故。

4.6 涌水的好处

在水平孔绳索取心钻进中，地层涌水并非没有

益处。

投放过程中，由于多方面原因，造成内管投放不

到位，或者在打捞内管的过程中，钢丝绳断裂、岩心

脱落等事故，在常规的钻孔中，只有采取提大钻的方

5
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法来提出内管，捞取脱落的岩心，但在涌水的情况

下，通过适当活动钻杆，借助涌水的压力，等待一段

时间后（一般 20~30 min），内管或者掉落的岩心会

从孔内被冲出来，减少了提大钻的麻烦。

5 施工效果

（1）钻进各项技术指标满足设计要求，钻孔质

量好。

（2）完成 1212 m水平绳索取心钻孔施工任务，

终孔口径为 NQ。钻孔方位偏移率为 0.42°/100 m，

孔斜率为 0.75°/100 m，岩心采取率 97%，机械钻速

3.09 m/h，台月效率 350 m；创造了国内涌水水平孔

绳索取心钻进 PQ深度 588 m、HQ深度 974 m的新

纪录。

（3）克服了严重涌水（最大 180 m3/h），实现高

效、低成本、绿色钻探技术，精准查明工程地质条件，

为隧道设计提供了安全保障。

（4）开展了水平随钻定向仪器输送固定技术工

具的研发。设计定向仪器输送固定机构，在原有钻

具总成保持原样不变的情况下，实现有缆随钻定向

仪的顺利投放和弹卡定位。

6 需要改进的技术措施

（1）水路压力密封问题：涌水水平孔钻进效率低

的原因是钻进辅助工作时间多，打捞岩心和投放钻

具占总钻进时间比例很大，缩短辅助时间是提高钻

进效率的关键措施，特别是对整个水路的密封还需

要进一步研究。

（2）内管到位报信敏感性问题：随着孔深的增

加，输送阻力越来越大，泥浆泵压力表的数值一直处

于较大的范围，即使内管已经被投放到位，压力表读

数也没有明显的变化，钻具是否真正到位无法确定，

因此，需要优化设计一个敏感性高的到位报信机构。

（3）岩粉排除和憋泵堵塞问题：由于大量涌水，

不能使用泥浆作为冲洗液，造成岩粉排除困难，大量

岩粉沉淀在钻孔的下半圆，对钻杆磨损严重，沉淀的

岩粉容易使钻孔上翘，造成钻孔偏斜。随着岩粉沉

降量的不断增加，在松散复杂地层中，还会形成“抱

管”状态［14］。

（4）解决抽吸问题：在提升内管过程中，当达到

一定的提升速度时，内管尾部钻杆内产生负压，致使

提升阻力加大，甚至拉断钢丝绳，或中途一旦绳索绞

车停止工作，在抽吸压力作用下，内管反而会向孔底

运动。因此，合理设计钻头出刃，保证钻杆与孔壁的

间隙，减少负压产生［15-16］。

7 结语

围绕国家重大工程建设，开展绿色、高效、先进

钻探技术集成研究与应用，优化配套设备和工艺，采

取“技术创新支撑+工程示范实施”相结合方式，在

高山峡谷地区，通过超深涌水水平孔的实施，查明地

质资料，为国家重大工程建设提供了技术支撑。

超深涌水水平孔绳索取心钻进，选择钻机、泥浆

泵尤为重要，钻机的扭矩和起拔力要比垂直孔大，钻

机能力满足超深水平孔钻进要求；泥浆泵除了正常

钻进提供冲洗液、抵抗涌水压力以外，还要承担投放

钻具、打捞器、测斜仪、定向钻具等任务，因此选择大

功率、大泵量的泥浆泵是涌水超深水平孔钻进成功

的关键。

输送器同心度高，密封性能好，送绳灵活安全

可靠。

孔口分流器和套管隔水装置成功地解决了地层

涌水和孔内钻进用冲洗液分流问题，减少了环境污

染，工人操作环境干净舒适。
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