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地应力监测孔钻进效率统计与分析研究

张建杰，李海明，刘春生，段石敦

（北京市矿产地质研究所，北京  101500）

摘要：随着地应力监测台站的不断建设，地应力监测孔钻探施工技术在实践中不断得到改进。本文简要介绍了地

应力监测孔的钻探技术要求、钻探设备选型及钻进工艺，对施工完成的地应力监测孔的钻进时间和钻进效率进行

了系统的统计和分析。通过分析研究，总结了影响地应力监测孔钻进效率的几个因素，包括监测孔选址、钻进过程

管理、钻进工艺和试验配合等。并针对这些影响因素，提出了通过强化钻进过程管理、利用技术套管和分级扩孔等

关键技术、加强开孔和测斜等重要环节的技术管理、做好试验配合等措施提高钻进效率的建议，为今后实施类似钻

探工程项目提高钻进效率提供了参考依据。
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Statistics and analysis of drilling efficiency of geostress monitoring holes
ZHANG Jianjie，LI Haiming，LIU Chunsheng，DUAN Shidun

(Beijing Institute of Mineral Geology， Beijing 101500, China)

Abstract： With the continuous construction of geostress monitoring stations， the drilling technology of geostress 
monitoring holes has been continuously improved in practice. This paper briefly introduces the drilling technical 
requirements， selection of drilling equipment and drilling technology of geostress monitoring holes， systematic statistics 
and analysis were conducted on the drilling time and drilling efficiency of the completed geostress monitoring holes. 
Through analysis and research， several factors affecting the drilling efficiency of geostress monitoring holes are 
summarized， including location selection for monitoring holes， management of drilling process， drilling technology， 
and test cooperation， etc. According to these influencing factors， suggestions were put forward to improve drilling 
efficiency by strengthening management of drilling process， utilizing key technologies such as technical casing and 
graded reaming technology， strengthening technical management of important links such as drilling and inclination 
measurement， and doing well in test cooperation， it provides reference bases for the implementation of similar drilling 
projects in the future to improve drilling efficiency.
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0　引言

20 世纪 30 年代，美国垦务局在哈佛大坝泄水隧

道采用表面应力解除法进行了世界首次地应力测

量。20 世纪 50 年代，瑞典人 Hast 在斯堪的纳维亚

半岛进行了大规模的地应力测量试验，首次测得浅

部地层水平应力高于垂直应力［1-2］。20 世纪 60 年代

以后，地应力测量得到了迅速的发展，受到了世界

各国的广泛关注，地应力测量理论和方法呈现多样
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化发展趋势。

我国地应力测量试验和研究开始于 20 世纪 50 
年代后期，李四光和陈宗基为主创始人［1-2］。20 世纪

60 年代，李四光教授开始引进压磁电感法地应力测

量监测方法，在河北省隆尧县尧山建立了第一个地

应力监测台站，开始连续监测地应力相对变化和地

震的关系，并在理论上取得了重大进展［3-4］。在其后

的几十年间，我国的地应力测量技术及应用研究得

到了迅速的发展，并将地应力测量技术和方法应用

于地震预测预报和国家重大工程建设等领域，取得

了大量研究成果［5-7］。

但与世界发达国家相比，我国在地应力测量与

监测技术领域还存在一定的差距，主要表现在缺乏

统一的标准和规范、测量与监测的深度还不够等［5］。

近十余年来，我所实施了大量地应力测量与监测钻

探工程项目，施工地点分布在全国多个省份，为构建

和完善地应力测量与实时监测台网，揭示关键构造

部位现今地应力状态随深度变化规律，不断提高地

应力测量与监测技术水平提供了有力的技术支撑。

1　地应力监测孔简介

地应力测量方法包括压磁应力解除法、空芯包

体应力解除法、水压致裂法、钻孔崩落法、岩石声发

射法等。其中，水压致裂法是在岩体中钻一个垂直

的孔，将其封住后向孔中注入高压液体，直至这个孔

产生裂缝。岩体中主应力大小和方向可以根据岩石

的 力 学 性 质 、裂 缝 方 位 及 出 现 裂 缝 的 压 力 来 确

定［8-9］。可见，要完成地应力测量与监测工作，最为

基础又很重要的一个工作就是施工地应力监测孔，

以提供地应力测量与监测的基础场所。

地应力监测孔一般布置在以完整花岗岩为主的

地层，岩石可钻性级别为 8~10 级。首先要按地应

力测量和实时监测要求完成一定深度的钻探工程，

然后开展地应力实时监测适宜深度的扩孔工作，以

及随深度系统的地应力测量和实时监测工作。地应

力监测孔对钻孔垂直度、基岩地层综合取心率、钻孔

同心度、钻孔孔径误差、扩孔尺寸误差等技术质量指

标要求较高，以保证地应力测量及仪器安装的效果，

还需按相关技术标准存放岩心并做详细编录。

地应力监测孔一般采用三开结构，开孔段用 Ø
150 mm 钻头开孔，随后用 Ø130 mm 钻头钻进至一

定深度，最终运用 Ø76 mm 钻头钻至设计深度。钻

进至设计孔深后，开展水压致裂地应力测量试验，根

据试验结果确定监测仪器安装深度，然后完成地应

力监测仪器的安装工作。最后，在监测孔所在位置

建设监测站，监测屋的尺寸要满足一定要求，监测站

周围安装好防护设施，后期有专人对监测站进行维

护，以保证监测站的正常运行。地应力监测孔结构

及监测站示意见图 1。

2　地应力监测孔施工钻探设备及工艺

2.1　钻探设备

地应力监测孔一般孔深都在 1000 m 以浅，根据

监测孔深度和口径及施工条件，地应力监测孔钻探

施工一般选用设备见表 1，具体选用的设备根据孔

深适当做出调整。

2.2　钻进工艺

2.2.1　取心方法

为保证监测孔的岩心采取率、钻孔垂直度、同心
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图 1　地应力监测孔结构及监测站示意

Fig.1　Structure of geostress monitoring hole and 
monitoring station

表 1　主要钻探设备

Table 1　Main drilling equipment

序号

1
2
3
4
5
6

设备名称

钻机

钻塔

泥浆泵

搅拌机

绳索绞车

测斜仪

型号

XY-4 型

SG-18 型

BW250 型

NJ600 型

SJ1000 型

XJL-42 型

数量

1 台

1 付

1 台

1 台

1 台

1 套
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度和孔径等技术参数，满足地应力测量与监测要求，

采用上部提钻取心，下部绳索取心钻进形式［10］。在

钻进施工过程中，开孔采用 Ø150 mm 金刚石普通单

管钻具钻进至完整基岩，下入 Ø146 mm 套管后，采

用 Ø130 mm 单动双管钻具钻进至一定深度，换 Ø
130/95 mm 金刚石外导向钻具钻进至适当深度后下

入 Ø89 mm 技术套管，再采用 S76 mm 金刚石绳索

取心钻具钻进至设计深度。完成钻进取心任务后，

再进行试验配合、扩孔和监测仪器安装等工作。

2.2.2　钻进技术参数

钻进过程中，不同区域钻遇地层情况会有所差

别，具体的钻进参数可参照《地质岩心钻探规程》

（DZ/T 0227—2010）及相关区域经验参数，根据实

际的地层情况和钻进方法、监测孔口径选择合理的

钻进参数。

2.2.3　冲洗液

开孔用 Ø150 mm 金刚石普通单管钻具钻进至

较完整地层之前，为保证钻孔稳定，防止孔壁坍塌，

使用优质粘土泥浆。见基岩后 Ø130 mm 和 Ø76 
mm 孔段钻进中，由于地层较为完整，故使用清水钻

进，在微漏地层使用 PHP 无固相冲洗液。

3　钻进效率统计分析

3.1　钻进时间及效率统计

近十余年来，我单位在国内多个省份施工地应

力监测孔累计数十眼，取得了丰富的生产数据资料，

部分具有代表性的孔深为 600 m 的地应力监测孔钻

进孔深及钻进时间和效率见表 2［11-14］。

经统计，600 m 深地应力监测孔全部钻探工作

完成平均总台时 1666 h，其中平均纯钻时间 285 h，
占总时间的 17.11%；平均辅助时间 251 h，占总时间

的 15.07%；平均停待及事故时间 201 h，占总时间的

12.06%；平 均 其 他 工 作 时 间 929 h，占 总 时 间 的

55.76%（图 2）。钻进过程中，平均机械钻速为 2.11 
m/h，平均台月效率为 588.73 m，平均钻月效率为

259.96 m。

3.2　钻进效率分析

通过对不同地区地应力监测孔钻探数据的统计

分析，可以看出其他工作时间和停待及事故时间波

动较大，而纯钻和辅助时间变化较为平稳（图 3）。

（1）其 他 工 作 时 间 占 比 较 大 ，平 均 达 到 了

55.76%，且在不同地区波动较大。原因是由于配合

孔内水压致裂地应力测量试验时间较长，该项工作

进度主要受地应力测量进度的影响，地应力测量试

验时间延长会导致完工时间推迟。另外，与地应力

测量工作完成后扩孔及仪器安装是否顺利也有

表 2　600 m 深地应力监测孔钻进时间及效率统计

Table 2　Statistics of drilling time and efficiency of 600m deep geostress monitoring hole

监测孔位置

河北石家庄

河北邢台

河北张家口

河北迁安

山东临沂

辽宁盖州

福建泉州

福建莆田

平均

终孔深度/
m

600.33
600.20
600.15
602.05
600.60
600.10
600.14
600.46
600.50

总台时/
h

1461
1622
1080
1681
2808
1512
1776
1392
1666

台月时间/h
纯钻

290
288
247
265
261
375
302
255
285

辅助

181
211
249
262
340
354
237
176
251

停待及事故

118
195

0
90

853
166
165

18
201

其他工作

时间/h
872
928
584

1064
1354

617
1072

943
929

机械钻速/
（m·h-1）

2.07
2.08
2.43
2.27
2.30
1.60
1.99
2.35
2.11

台月效率/
m

732.11
625.21
869.78
702.55
297.33
483.95
612.39
968.48
588.73

钻月效率/
m

295.73
266.76
400.10
258.39
154.00
285.76
242.97
311.12
259.96
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图 2　600 m 深地应力监测孔不同钻探时间占比

Fig.2　The proportion of different drilling time of 600m 
deep geostress monitoring hole
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关系。

（2）平均停待及事故时间占比为 12.06%，在不

同地区差异较大。主要原因是不同地区地层条件有

所不同，如钻遇岩心较为破碎，钻进过程中发生和处

理孔内事故几率增加，会相对增加钻进时间，从而使

台月效率和钻月效率也相应降低。

（3）平均辅助时间占比为 15.07%。地应力监测

孔对钻孔孔径、孔深测量和钻孔垂直度要求高，钻进

过程中检查更换钻头、孔深校正和钻孔测斜次数增

多使得辅助时间相应增加。

（4）平均机械钻速、台月效率都比较高，分别为

2.11 m/h、588.73 m。原因是钻进地层整体相对比

较完整，选用钻头与地层硬度比较匹配，钻进技术参

数比较合理。但是，平均钻月效率比较低，只有

259.96 m，主要是因为配合试验、扩孔和安装仪器等

其他工作时间较长，占用了整个工程时间的 50% 以

上，降低了钻月效率。

3.3　提高钻进效率的建议

根据以上分析及我所多年的施工经验，要进一

步提高地应力监测孔钻进效率，建议做好以下几方

面的工作。

（1）做好监测孔选址工作。为了更好地满足地

应力测量的需求，便于后期地应力长期监测，地应力

监测孔位置一般应选在地层较为完整的花岗岩地

区。在监测孔选址前，要充分收集监测区域的基础

地质资料，并进行对比分析和研究，在此基础上做好

场地实地踏勘工作，尽量选择利于监测孔施工的位

置。适合的位置既便于后期钻探施工，也便于后期

监测站的建设与维护，随之也提高了钻进效率。

（2）规范钻进操作过程。明确机台各岗位的职

责，机长为现场施工负责人，直接负责现场的施工组

织，班长、钻工、炊事员等人员要听从机长的指挥。

开工前认真做好安全和技术方面交底，交底内容应

包括钻探工艺和安全规程，尤其生产人员要熟悉钻

进过程中采用的钻进方法及参数，操作设备时要严

格遵守操作规程［15-17］。做好交接班工作，设备运转

情况，钻具、钻杆、孔深、孔内情况及原始记录等要交

接清楚，避免因交接不清造成孔内事故的发生。加

强各班组及组内成员之间的协调配合，以提高时间

利用率。

（3）强化安全管理工作。生产安全事故对监测

孔钻探效率的影响无疑将是无法预期和估量的，安

全工作应作为地应力监测孔施工的重中之重。施工

过程中进行岗前安全专门培训，新工人必须在班长

或熟练工人指导下进行操作，每天及时检查并解决

存在的问题。机台人员工作时必须穿戴工作服和安

全帽，在塔上工作时必须系安全带。钻探操作严格

执行钻探操作规程及有关安全管理制度，防止人身、

机械、孔内、钻探质量等方面的事故发生。另外，地

应力监测孔位于沿海地区的，要做好大风及台风防

范措施，时刻关注天气变化和预报。

（4）加强钻探技术管理。地应力监测孔对钻孔

垂直度、岩心采取率、钻孔孔径等技术质量要求较

高，在钻进过程中要有针对性的技术管理措施。做

好开孔前的准备工作，钻机安装要水平、周整，底座

固定牢固，开孔要反复校正立轴垂直度，确保立轴顶

角误差不得超过 0°20´［18］。钻进过程中，每 50 m 测斜

一次，特殊情况下及时测斜，发现超斜要及时纠斜。

根据监测孔孔径和地层特性选择参数适合的金刚石

钻头，每次提钻仔细检查金刚石钻头的磨损情况，钻

头和扩孔器磨损要及时更换［19］。通过加强对以上

几个关键步骤的技术管理，能够有效保证监测孔钻

探质量，避免因技术管理问题导致钻进效率降低。

（5）优化钻进工艺流程。我所经过多年的地应

力监测孔钻探实践，摸索出了一些有效提高地应力

监测孔钻进效率和质量的工艺方法。地应力监测孔

由 Ø130 mm 孔径变径为 Ø76 mm 孔径时，下入 Ø89 
mm 技术套管再进行 S76 mm 金刚石绳索取心钻进，

有效地保护了孔壁，提高了钻进效率和质量。扩孔

段采用 Ø76/95 mm 和 Ø95/130 mm 两级金刚石扩

孔钻进技术，扩孔钻进阻力减小，钻探设备负荷降
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图 3　不同地区地应力监测孔钻探时间变化

Fig.3　Change of drilling time of geostress monitoring 
holes in different regions
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低，提高了扩孔钻进效率，同时保证了监测孔的同心

度和垂直度［19-20］。

（6）提升试验配合水平。做好地应力测量试验

相关技术和设备方面的准备，准备好单根长度大于

4 m、能够承受高压且密封性好的 Ø42 mm 钻杆，用

于水压致裂地应力测量，提供现场试验工作用水和

用电。供电要求 380 V 动力电，功率不小于 30 kW。

现场试验配合过程中，每台班不少于 5 人，主要操作

人员必须熟练和平稳地操作钻机，通过钻杆升降井

下测量设备，安全、准确地把测量和监测仪器安装到

要求的深度（图 4、图 5）［11-14］。试验准备工作做的充

分，配合试验的操作人员技能熟练，能够保障试验及

仪器安装工作的顺利完成，提高试验的效率。

4　结语

地应力测量与监测技术在地震预报、地壳稳定

性研究、工程建设等领域的应用越来越广泛，地应力

监测孔钻探工作任务也随之增加，现有的钻探设备

和工艺基本能够满足地应力测量与监测的技术需

求，钻探技术服务地应力研究取得了一定的成绩。

今后的钻探工作中，应坚持贯彻绿色低碳发展

理念，在降低钻探成本，提高钻进效率的同时，研究

绿色钻探新工艺和新技术，不断提升地应力监测孔

钻探技术水平，更好地支撑地应力测量与监测技术

研究。
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