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定向钻探技术在复杂城区隧道勘察中的应用及探讨
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摘要：定向钻探技术具有穿越能力强、轨迹可控的优势，在传统勘察难以实施的区域，定向钻探可远距离开孔绕避

地面障碍物对预定区域进行勘察。某城区隧道在建筑密集区域进行定向钻探，选择在合适场地远距离开孔，通过

轨迹调整沿隧道底板下方 1 m 进行钻进，同时在主孔上部实施 2 个分支孔，采用提钻取心工艺对全部区段进行间隔

取心，并完成微动谱比法和孔内声波电阻率等物探测试。主孔最大埋深 69 m，进尺 650.75 m，轨迹最大偏移 0.81 
m。项目的成功实施证明，定向钻进技术与物探测试技术结合，可弥补传统勘探方法存在的不足，更好的揭露隧道

围岩地质情况，为复杂城区隧道勘察提供一种有效手段。同时建议制定明确可行的技术原则和规范促进定向钻探

技术在勘察领域的应用。
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Application of directional drilling technology in tunnel exploration in 
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Abstract： Directional drilling technology has the advantages of strong crossing ability and controllable trajectory. In 
areas where traditional exploration is difficult to implement， directional drilling can leave the hole at a long distance to 
avoid ground obstacles and conduct exploration in the predetermined area. A certain urban tunnel is undergoing 
directional drilling in a densely built area. It is selected to leave the hole at a suitable distance at a suitable site， and 
drilling is carried out along the 1m below the tunnel floor through trajectory adjustment. At the same time， two branch 
holes are implemented in the upper part of the main hole. The core extraction process is used to perform interval core 
extraction for all sections， and geophysical tests such as micro motion spectral ratio method and borehole acoustic 
resistivity are completed. The maximum burial depth of the main hole is 69m， the footage is 650.75m， and the 
maximum deviation of the trajectory is 0.81m. The successful implementation of the project has proven that the 
combination of directional drilling technology and geophysical testing technology can make up for the shortcomings of 
traditional exploration methods， better expose the geological conditions of tunnel surrounding rocks， and provide an 
effective means for complex urban tunnel exploration. At the same time， it is recommended to develop clear and 
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feasible technical principles and norms to promote the application of directional drilling technology in the field of 
exploration.
Key words： directional drilling; trajectory control; complex urban area; tunnel survey; geophysical testing

0　引言

长大隧道属于规模大、造价高的线路工程，地质

资料的准确性对隧道建设、运营安全都有重要影响，

在隧道穿越城区密集建筑群时，受到隧道埋深、施工

条件、外界环境的影响，传统勘探手段往往会受到限

制甚至难以实施，需要选择合理的勘探方法查明隧

道地质条件；定向钻探可以选择合适的施工场地远

距离开孔，通过造斜技术使钻具沿隧道掘进方向精

准的揭示隧道围岩情况。

定向钻探技术起源于石油钻井工业，1932 年在

美国加利福尼亚州亨延滩完成的石油钻井是现存有

记录的最早的定向钻井，目前被广泛应用于矿产勘

探开发、管道非开挖铺设领域。经过将近一个世纪

的积累和发展，在定向钻探设备、钻进技术、测量技

术、轨迹控制技术、取心技术、物探测试技术等方面

已经形成了较为完善的体系［1-13］。

我国在 1985 年通过引进美国技术完成了黄河

穿越管道的定向钻进施工［5-6］。川藏铁路隧道工程

勘察中，采用斜直孔的方式，完成超深绳索取心定向

勘探孔 27 个，最深孔达 1888.88 m；2020 年，天山胜

利隧道勘察完成定向孔 2271 m，并在孔内开展取心

和孔内电视探测。众多项目的成功实施证明了定向

钻 探 勘 察 技 术 用 于 隧 道 勘 察 的 可 行 性 及 高

效性［13-17］。

本文对可精准定位的定向钻探技术的主要技术

原理进行梳理分析，并以某铁路隧道在复杂城区的

应用为例介绍定向钻探技术在隧道勘察领域的实施

情况和相关成果。

1　定向钻探技术原理

定向钻探技术是依靠钻具、造斜工艺和随钻测

量系统，使钻孔沿预定轨迹钻进的一种钻探方法。

当定向钻探技术与取心技术、物探技术、原位测试技

术相配合，就会形成在勘察领域极具优势的定向勘

探技术，定向勘探装备系统组成见图 1。

得益于定向钻探超强的轨迹控制能力，定向勘

探具有轨迹灵活、钻进能力强、适应能力强、地面环

境影响小的优势，其钻孔轨迹可根据建（构）筑物需

要进行灵活调整，在建筑密集区、复杂水域、陡峻山
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图 1　定向勘探装备系统组成示意

Fig.1　Composition diagram of directional drilling equipment system
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区、超前地质预报这些传统钻探实施困难的复杂情

况下，可以充分显示出其优越性，达到精细化勘察的

目的。

1.1　钻孔轨迹控制技术

钻孔轨迹控制技术是定向钻探的关键技术，其

原理是在钻进过程中实时监测钻具相关参数和方位

信息，不断与设计轨迹对照并动态调整使钻孔按预

定轨迹钻进［6］。这需要设备满足 2 个方面的要求，

一是钻机、钻具具备良好的机械性能，具备强劲的钻

进能力和一定的方位调整能力；二是精确的测量系

统可及时反馈钻具位置信息，以便随时对轨迹进行

调整。从这个角度，定向钻进技术和测量技术是钻

孔轨迹控制技术的基础。

1.1.1　定向钻进技术

目前，定向钻进技术以无岩心钻进为主，使用的

井下动力钻具主要有螺杆钻具、涡轮钻具和电动钻

具。涡轮钻具长度较大、结构较复杂，不适合在较小

的井眼中使用；电动钻具结构复杂、可靠性低、对绝

缘性和密闭性的要求高、维修工作复杂困难。所以，

定向钻探一般采用螺杆钻具，螺杆钻具具有低速大

扭矩、结构简单、后期维修便捷的优点。

一般情况下，通过调节螺杆钻具面向角滑动钻

进即可达到造斜的目的，造斜困难时也可采用连续

造斜器进行造斜；还可以通过马达定子和钻杆的回

转消除结构弯角的导向造斜作用实现“回转稳斜”，

复合钻进是“滑动造斜”和“回转稳斜”两种定向模式

的复合，有更强的排渣能力，在长距离钻进中有更强

的可靠性［18］。

1.1.2　钻孔测量技术

钻孔轨迹的计算需要获取钻孔不同区段的孔

深、倾角和方位角。孔深可根据钻具的长度获得，随

钻测量系统（MWD）可在钻进过程中实时获取轨道

参数、工具面角（ω）、孔底钻压、扭矩和转速，可通过

有线、泥浆脉冲、电磁波、声波和光纤等方式将数据

传输到地面。目前设备一般都带有自动计算程序，

在实时监测钻进参数的同时可根据设定程序自动计

算出实际轨迹，现场与设计轨迹进行对比后可立即

进行动态纠偏。

1.2　取心技术

定向钻进取心技术有绳索取心和提钻取心两

种，绳索取心受重力和钻孔轨迹影响在定向钻进中

应用较为困难，目前提钻取心技术是较为常用可靠

的方式。提钻取心时可将整个钻进过程分为定向钻

进（全面破碎）和取心钻进 2 个部分。定向钻孔由于

独特的钻进方式和钻孔轨迹，岩心管极易弯曲，进而

影响岩心状态和采取率，增加卡钻风险，当钻孔轨迹

经过多次造斜后，取心难度更大。

1.3　测井技术

测井技术是物探技术在钻孔中的应用，通过对

测试数据的分析解译可获知岩土体的结构特征和物

理力学参数，更好地解决复杂的工程地质问题［19］。

在钻进过程中，随钻测量系统（MWD）增加物探测

试功能，如伽马射线、电阻率测试，就形成随钻测井

技术（LWD），该技术在获取钻进参数的同时，可获

取地层的物理性态特性，提高地层评价能力。

2　工程实施情况

某铁路隧道项目位于珠江三角洲冲积平原区

（局部为残丘），桩号 DK6+600~DK7+200 段采用

盾构法施工，断面形式为 Ø12.4 m 圆形结构，轨面埋

深约 65 m，隧道洞底线埋深约 68 m。

根据《城市轨道交通岩土工程勘察规范》（GB 
50307—2012），勘察区域属于抗震一般地段，围岩

的岩土性质一般，属于中等复杂场地，详细勘察时地

下区间勘察点间距应不大于 50 m［20］。

勘察区域内房屋密集、管线交错、交通繁忙、人

口密度大，若采用传统垂直孔钻探方法，设计孔位多

难以实施，考虑采用定向钻探技术进行勘察。

2.1　钻孔设计

2.1.1　轨迹设计

为获取 DK6+600~DK7+200 段隧道详细地

质情况，根据现场情况和设备性能，将勘察主孔分为

造斜段和近水平段，选取一处较为平坦开阔处作为

施工场地，场地选择满足定向钻探的曲率半径要求，

使钻机可从地面钻至隧道洞身位置进行主孔定向钻

探；沿线路方向在隧道底板下方 1 m 布置主孔，在主

孔上部布置 2 个分支孔，以获取岩层风化界面或上

覆盖地层信息。

主孔设计进尺 630 m，最大埋深 69 m，在 225、
354 m 处分别施工分支孔，2 个分支孔合计进尺 330 
m，成孔顺序为主孔-1 号分支孔-主孔-2 号分支

孔-主孔，钻孔孔径≮110 mm。另外，为增加钻探

成果的可信性，在距离开孔处 20 m 的洞轴线附近设

置垂直验证孔。钻孔轨迹见图 2。
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2.1.2　取样要求

沿洞身方向每隔 15~30 m取一组岩心，岩面变化

较大或存在不良地质区段应加密取心或全孔段取心。

2.1.3　物探测试

钻孔完成后，采用综合测井技术对钻孔进行物

探测试，使用震波电法一体化测井仪，一次测量可同

时采集波速信号和电阻率数据。同时在地面沿钻孔

轨迹进行微动谱比法测试。

物探测试通过物性差异获得岩体性质的变化情

况，高密度电阻率通过测试电阻率的变化，可推测岩

土体内的结构面等地质特征；声波测试可通过测定

岩体声波数据推测岩体状态和物理力学参数；微动

谱比法可揭示探测场地的基岩和覆盖层界线。

2.2　钻孔施工情况

2.2.1　施工设备及工艺

根据该项目特点及勘察技术要求，选用 ZYL-

7000D 型履带式全液压定向钻机进行施工。该钻机

最大钻进深度 1000 m，最大输出扭矩 7000 N·m，随

机配有螺杆马达、随钻测量系统、钻杆及各类钻头；

钻机技术成熟可靠，具有扭矩大、钻速高、可配合取

心、可调开孔倾角的优势，适用于各类地层的定向钻

进，在矿山矿井超前预报、排放水、瓦斯抽放孔定向

施工中应用较为广泛，技术成熟可靠。

钻进过程主要包括开孔、扩孔、定向钻进、取心

几个阶段，通过调整钻具组合提高钻进效率和满足

取心要求，各施工阶段钻具组合见表 1。

2.2.2　钻孔施工情况及难点

2.2.2.1　轨迹控制

钻孔设计轨迹复杂，轨迹控制难度大，本次定向

钻探有效工作日 44 天，施工主孔孔深 650.75 m（投

影距离 586 m），1 号分支孔孔深 152.45 m，2 号分支

孔孔深 161.45 m，累计进尺 964.65 m，轨迹偏移量大

部分控制在 0.5 m 误差范围以内，主孔最大偏移

0.81 m，2 号分支孔在末端 498 m 处轨迹偏移 2.28 
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图 2　DK6+600—DK7+200段定向钻孔布置示意

Fig.2　Directional drilling layout of DK6+600—DK7+200 section

表 1　钻具组合

Table 1　Drilling tools combination table

阶 段

开孔

扩孔

定向钻进

取心

钻 杆

Ø73 mm 螺旋槽通缆钻杆

Ø73 mm 螺旋槽通缆钻杆

Ø73 mm 螺旋槽通缆钻杆

Ø73 mm 螺旋槽通缆钻杆

钻 具

1.25°定向螺杆钻具

螺杆钻具+Ø110 mm 岩心管

钻 头

Ø110 mm 复合定向钻头

Ø153 mm 扩孔钻头

Ø110 mm 复合片定向钻头

Ø110 mm 复合片单管取心钻头

128



第 50 卷第 5 期 赵飞涛等：定向钻探技术在复杂城区隧道勘察中的应用及探讨

m，原因是司钻人员操作失误，导致后续定向时弯头

工具面向角调整错误。

2.2.2.2　取心

采用提钻取心工艺，进入深部稳定地层后，钻孔

较深，孔内钻进阻力和钻压较大，为提高岩心取心效

率，使用  “螺杆钻具+岩心管+Ø110 复合片单管取

心钻头”的组合方式，一定程度上提高了整体取心效

率，但螺杆马达存在一定弯度，影响岩心的完整性，

增加了钻杆磨损，因此，在取心前先扩孔一段距离，

继而调整螺杆钻具工具面向角进行钻进取心，同时

在取心钻头内增加卡簧以便拔断岩心。

2.2.2.3　物探测试

由于钻孔存在弯曲段和水平段，物探测试时难

以依靠设备自重到达预定位置，通过在设备前后段

加装牵引活塞和推送活塞，依靠高压水冲送顺利完

成了测试。

3　钻探成果

3.1　取样

根据规范和设计方案，本次钻探采用提钻取心

工艺对全部区段进行间隔取心，共完成取心 45 组，

其中土样 2 组，岩样 43 组，岩心试样完整，间距和试

样质量均满足设计要求。典型岩心照片见图 3。

3.2　物探测试

电阻率与声波在主钻孔中进行，微动谱比法沿

隧道轴线地面布置，本次定向钻探总共布设声波、电

法测井测线 610 m，其中靠近孔口的 76.4 m 位于护

孔的钢套管内部，因钢套管对声波与电法信号存在

干扰，严重影响测试数据质量，故本次有效测试数据

为裸孔中 533.6 m，共采集 1069 个（0.5 m 间距）测点

数据。电阻率、波速曲线及微动谱比成果与现场钻

探资料揭露情况相对吻合，见图 4、图 5。
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图 3　典型岩心照片

Fig.3　Typical core photograph
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图 5　微动谱比成果

Fig.5　Results of fretting spectrum ratio
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图 4　波速和电阻率曲线

Fig.4　Wave velocity and resistivity curve
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3.3　综合地质评价

通过钻孔揭露情况，结合取样测试及物探成果，

DK6+645~DK6+750 里程范围内地层从上到下依

次为第四系填土、全—弱风化的白垩系（K）泥质砂

岩、含砾砂岩，基岩节理裂隙发育，但多被泥、钙质充

填，透水性及富水性弱。隧道围岩主要为Ⅲ和Ⅳ类

岩体，地质剖面见图 6。

本次勘探沿隧道设计轴线附近连续钻进获取了

隧道全区段范围的围岩地质情况，查明了勘察区域

的地层分布情况和水文地质情况，通过取样试验和

物探测试获得了岩土体的物理力学参数，物探成果

与钻探情况相符，勘探范围内钻探精度高、测试成果

可靠。

4　分析讨论

4.1　主要技术优势

与传统钻探手段相比，定向钻探技术在钻探深

度、精度和灵活性等方面有巨大的提升，钻探能力的

提升带来的显著优势可以归纳为以下几个方面：

（1）破解地面条件的制约：可控轨迹定向钻探技

术具有极强的灵活性和针对性，可通过轨迹调整绕

开障碍物钻进至预定位置，并完成取样、物探测试等

相关任务，完成传统钻探多数情况极难完成的全断

面钻进，实现对目标区域地质情况的精准探测。

（2）施工场地友好：在城区实施时可以有效避

开地面道路、绿地和住宅，减小钻探施工对周边环境

的影响；在山区及水域施工时可通过调整场地位置

保障施工安全；可减少频繁的设备转移过程，改善钻

探工作环境。

（3）通过随钻测量系统，可获取钻进参数，通过

建立数据和岩土体之间的关联模型后，可实时掌握

岩土体特性，提高勘察水平。

（4）通过整合物探与钻探结果，利用钻探成果对

物探资料开展精细化解译，实现工程地质勘探过程

中钻探物探技术一体化探测，提高工程地质勘探结

果的可靠性和准确性［6］。

4.2　问题及讨论

虽然地质矿产行业规范《定向钻探技术规程》

（DZ/T 0054—2014）对定向钻探的实施做了详细规

定［12］，但如何制定技术可行、经济适用、满足勘察目

的的定向勘察方案，尚无规范对此做出明确规定。

定向钻孔的布置方案和取样缺少指标控制，不仅会

引发技术人员的困惑，也势必会产生一些争议。

譬如：《城市轨道交通岩土工程勘察规范》（GB 
50307—2012）对钻孔深度做了明确规定，要求勘探

孔应进入隧道底板以下不小于 2~3 倍的隧洞直径

或宽度，在隧道底板下为弱微风化岩石时应满足上

述要求或不小于 3~5 m［20］。本案例中钻孔并没有

达到该深度，但传统勘察是根据钻孔结合经验推测
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图 6　工程地质剖面

Fig.6　Engineering geological profile

130



第 50 卷第 5 期 赵飞涛等：定向钻探技术在复杂城区隧道勘察中的应用及探讨

钻孔之间的地质情况，定向勘察是沿隧洞底板下部

的连续勘探，且隧洞区段位于弱风化泥质砂岩、含砾

砂岩中，通过现有勘探方案可充分地掌握隧道围岩

地质情况，那么，现有勘察方案是否符合相关规范的

要求、是否需要再增加钻探工作量，具体采用什么标

准进行判定，都是值得商榷的问题。

众所周知，勘察规范作为重要的技术依据和准

则，指引着行业的发展方向，规范和保障着技术人员

的从业行为，对技术方案的制订起着重要的指导作

用，因此，为规范定向钻探在勘察领域的应用，促进

定向勘察技术的发展，相关规范的制定是迫在眉睫

的任务。

5　结论与建议

在建筑密集区域，定向勘察使用大功率钻探设

备、螺杆钻具及随钻测量系统，通过轨迹控制技术远

距离开孔绕避地面障碍物，沿隧道设计轴线一定范

围内进行了连续勘探，同时在隧道上方成功实施 2
个羽状分支孔；采用提钻取心工艺对全部区段进行

间隔取心，并根据现场情况完成孔内物探测试。沿

隧道设计轴线连续钻进减少了无效钻探的同时提高

了勘察精度，钻探和物探的相互验证保证了成果的

可靠性，项目的成功实施，证明定向钻进技术是复杂

城区隧道勘察的一种有效手段。

可控轨迹定向钻探技术具有长距离轨迹可控、

场地适宜性强、钻孔利用率高、周边环境影响小的优

势，可以破解复杂环境对地面条件的制约，在建筑密

集区、复杂水域、陡峻山区等传统钻探实施困难的情

况下均有较强的可实施性，但本案例也显示出定向

钻探技术复杂、控制难度大、人员水平要求高等固有

特点。另外，定向钻探在勘察工程中的使用尚无规

范做出明确规定。因此，应根据勘察领域的要求和

特点，制定明确可行的技术原则和规范，并不断完善

设备工艺，提升定向勘察技术的自动化、智能化水

平，以促使定向勘察技术更广泛的应用。
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