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水平定向钻探与综合测试技术研究及应用
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摘要：西部重大工程建设勘查面临“地形险峻、陡倾构造、生态脆弱”等恶劣的环境条件，采用竖向钻探无法实施，采

集的地质信息不全，水平定向钻探和综合测试技术是解决重大工程长大深埋隧道勘察难题的关键技术。但超长水

平绳索取心钻进存在陡倾构造地层多变轨迹控制难、高寒缺氧地层破碎钻机动力不足及生态环境保护要求高等问

题。本文介绍了系列化水平定向取心钻探装备、多参数全方位无缆测井系统和水平绳索随钻轨迹控制等技术装备

的研发进展，以及成功在川藏铁路及引大济岷工程中的应用，在西部高原地区起到示范与推广作用。
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Research and application of horizontal directional drilling and 
comprehensive testing technology
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Abstract： The exploration of major engineering construction in the west is faced with harsh environmental conditions 
such as “steep terrain， steep structure and fragile ecology”. The geological information that cannot be implemented and 
collected by vertical drilling is incomplete. Horizontal directional drilling and comprehensive testing technology are key 
technologies to solve the exploration problems of large and deep buried tunnels in major projects. However， there are 
difficulties in controlling the variable trajectories of steeply dipping formations， insufficient power for drilling machines 
in high cold and hypoxic formations， and high ecological and environmental requirements in ultra long horizontal rope 
coring drilling. This article introduces the development of a series of horizontal directional coring drilling equipment， a 
multi‑parameter all‑round wireless logging system， and horizontal rope drilling trajectory control technology and 
equipment， which have been successfully applied in the Sichuan Tibet Railway and the Water Diversion Project from 
Daduhe to Minjiang river， Play a demonstration and promotion role in the western plateau area.
Key words： horizontal directional drilling; comprehensive testing; large and deep buried tunnel exploration; 
Sichuan Tibet Railway; the Water Diversion Project from Daduhe to Minjiang river

1　水平定向钻探的目的及意义

西部重大铁路交通工程，地处高原高寒山区，

面临“地形险峻、陡倾构造、生态脆弱”等恶劣地理

环境条件，交通条件极差，采用竖向深孔勘探无法

实施，采集的地质信息不全且单一，不能满足线状

构筑物长大深埋隧道工程地质勘察要求，超长水平

定向钻探技术能够克服地形陡峻和环保要求，减少

搬迁修路，保护生态，克服陡倾岩层竖向钻探的缺

点，改变过去垂直“点”勘察为“线”勘察，直接探测

沿隧道洞身地质情况，为隧道施工提出合理建议。
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水利引水工程大多采用平硐勘察，但平硐勘察

周期长、成本高，水利水电系统正在探索采用水平定

向取心钻探＋综合测井技术替代平硐勘察。“引大济

岷”工程为四川省 2022 年一号工程，首次采用水平

定向取心钻探、地质编录和孔内综合测试技术替代

平硐勘察，取得了较好的应用效果，西部 YX 水电开

发工程也正在实施超长水平定向钻。

重大工程地质勘察超长水平定向孔常采用绳索

取心钻进，国内外水平定向取心钻探装备扭矩小、动

力不足，钻遇复杂地层时，事故处理能力弱。笔者单

位开展了水平绳索取心钻探技术装备研发，研发系

列化水平定向取心钻机、水平绳索随钻定向钻进器

具和多参数全方位无缆测井系统，构建一套水平绳

索取心定向钻进、随钻轨迹控制和综合测试技术，联

合相关单位，成功完成川藏铁路超长水平定向试验

孔和引大济岷工程水平定向勘探与测试技术研究项

目，支撑西部重大交通与水利工程建设。

2　水平定向钻探取心装备

针对高寒缺氧、构造复杂的西部山区水平钻孔，

钻机必须具备足够的动力和扭矩，以处理在钻进断

层、软弱夹层、破碎带、节理发育层可能出现的垮孔、

卡 钻 和 抱 钻 等 孔 内 事 故 。 自 主 研 发 GXD-3S、

GXD-5S、GXD-6S 系列化水平定向取心设备，取心

钻进深度分别可达 600、1500、2000 m，终孔直径 76 
mm，比国内外同类钻探设备扭矩大 3 倍以上。

GXD-3S 型钻机采用模块化结构设计，复合多

级油缸直接推进，充分发挥多级油缸结构短行程长

的优点，最大限度地减小钻架的长度和质量，搬迁方

便 ，可 实 现 600 m NQ 系 列 水 平 绳 索 取 心 钻 进 ；

GXD-5S 型钻机创新设计升降平台和变幅机构，提

高了水平钻进稳定性，体积减少 1/3，多挡无极变

速，输出扭矩大，可实现 1500 m NQ 系列水平绳索

取心钻进，关键技术指标达到国内领先水平；GXD-

6S 型钻机优化结构设计，重心降低增加稳定性，长

行程大扭矩，可随钻采集孔内钻进参数，采用数字化

显示，自动存储数据，为钻进过程分析和地质重构提

供实时信息，可实现 2000 m NQ 系列水平绳索取心

钻进。

钻机所有功能均为液压驱动，操作方便，控制精

准，取心作业效率高，可满足高山峡谷区工程勘察水

平定向取心钻探需求。3 种钻机实物见图 1。

3　水平定向钻探关键技术

3.1　水平孔防斜技术

水平绳索取心轨迹偏斜比竖直孔严重，其主要

原因：（1）水平定向钻探钻具的回转轴线与自身重力

方向不在一条直线上；（2）钻遇地层破碎，软硬互

层，钻进方向与岩层有夹角；（3）开孔和钻机固定不

好；（4）孔口加压，地层坚硬，钻压大，易上漂，地层破

碎，易下降；（5）防斜保直钻进工艺不到位。

为防止钻孔偏斜，可采取以下措施：（1）把好开

孔关，固定好钻机，钻机基础采用 C20 混凝土浇筑，

厚度 80 cm，采用 Ø32 mm 螺纹钢将钻机与地基锚

固，孔口采用锚杆与山体锚固；（2）加长粗径钻具，

以刚保直，开孔全部采用同径钻杆钻具，钻具刚性强

度高，不易偏斜；（3）减小环空间隙，以满保直，开孔

钻头环空间隙比一般情况小，其他开次不增大钻头

外径尺寸，钻孔轨迹不易偏斜；（4）换径时采用导向

钻具，一开、二开钻进完成后，采用导向钻进措施，在

下套管之前，将原有钻具前面连接 0.6 m 左右的下

一级钻具，轻压钻进 0.4~0.6 m，为下一级钻进开好

导向孔，再下套管，导向钻具如图 2 所示；（5）采用高

转速、低钻压钻进工艺参数，钻压较大时，地层坚硬，

钻孔顶角一般会上漂；（6）取心钻进时选用高胎体、

低胎体硬度的钻头，高胎体可以增加钻头导向性，低

胎体硬度便于金刚石出刃，提高钻进速度，有利于钻

�D�*;'��6J� �E�*;'��6J� �F�*;'��6J�

图 1　GXD系列水平定向钻机
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孔按设计轨迹钻进。

3.2　水平绳索随钻轨迹控制技术

当水平绳索取心钻孔轨迹偏离原设计轨迹较大

时，不能满足地质设计要求，必须进行纠斜纠偏，纠

斜的“狗腿度”不能过大，不能影响下一步的绳索取

心钻进，必须采用水平随钻定向纠斜，钻杆采用绳索

取心钻杆。为解决水平绳索取心钻孔偏斜难题，自

主研发了水平绳索随钻定向输送机构，攻克了水平

绳索随钻定向仪器的推送、固定和打捞工艺，同时集

成小直径有缆定向仪器、无磁钻杆、仪器固定限位机

构、定向接头、螺杆马达和定向钻头，创新形成一套

水平绳索定向钻进器具（如图 3 所示），构建水平绳

索随钻定向钻进方法（如图 4 所示），攻克了小直径

水平绳索取心轨迹偏斜难题，并在川藏铁路多吉隧

道和环北部湾广东水资源配置工程水平孔成功进行

随钻定向纠斜，取得了良好的示范效果。

定向仪器采用有缆随钻测斜仪（MWD），有缆

随钻测斜仪连接在铠装电缆上，通过电缆绞车将定

向仪器水平送入到无磁钻杆内，座键，将孔底信号传

输到地表。密封信号电缆，防止泥浆流出。井下造

斜工具选用 Ø73 mm、Ø60 mm 螺杆马达，弯外管度

数 1.0°~1.25°，根据造斜强度和地层情况进行选择。

钻孔轨迹计算采用平均角法。采用定向钻进与复合

钻进交替进行，复合钻进通过钻具回转减少摩擦阻

力，消除“狗腿”，降低造斜强度，保证定向钻进轨迹

光滑。

川藏铁路多吉隧道 CSDZ-DJ-1 水平钻孔设计

定向钻孔倾角-12.30°（设定水平倾角为 0°）。地层

为花岗岩，钻进速度慢，孔口加压，导致钻孔偏斜，钻

孔直径 96 mm。根据测斜数据，水平孔顶角上漂，

671 m 测斜数据为-3.1°，已偏离设计顶角 9.2°，顶角

上漂趋势一直在增加，方位角变化不大。采用定向

钻进和复合钻进交替进行，共进尺 21 m，其中钻孔

定向纠斜进尺 3.13 m，复合钻进进尺 18 m，成功地

控制了钻孔上漂趋势，并降斜 3°，为后续顺利钻进打

下了坚实的基础，达到了本次水平孔定向纠斜的目

标任务。环北部湾广东水资源配置工程地下泵房超

长水平钻探 SPZK1 施工，地层坚硬顶角上漂，后采

用水平绳索随钻定向纠斜，成功完钻。

3.3　复合基孕镶金刚石钻头

自主研发了复合基预合金化胎体金刚石钻头。

通过铁基等多种预合金粉末的调整与补充，提高胎

体合金化程度，改善胎体对金刚石颗粒的包镶程度；

通过惰性硬质相对性能进行调整，改善胎体对地层

的自适应功能，提高钻头锋利度。耦合胎体材料、惰

性硬质相和金刚石切削单元的多重作用，提高钻头

胎体耐磨性与地层岩性的适应性，实现坚硬地层的

高效快速钻进。

在四川省“引大济岷”工程 2 号孔和 3 号孔进行

了试验，其地层岩性为石英闪长岩和石英花岗岩，其

主要矿物成分为长石、石英、角闪石等，岩质坚硬且

研磨性强，对胎体消耗较快。采用复合基金刚石钻

头，平均钻速约 1.0 m/h，钻头最高使用寿命达 170 
m。5 号孔地层为钾长花岗岩，岩质坚硬、研磨性弱，

钻进速度慢，现场试验了 4 家钻头厂家共 8 种配方的

金刚石钻头，最高钻速为 0.48 m/h，平均钻速为 0.3 
m/h。复合基钻头钻速可达约 1 m/h，与现场其他钻

头相比平均钻速提高约 2 倍。钻取岩心如图 5 所

示，使用后钻头如图 6 所示。
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图 3　水平绳索定向钻进器具
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图 4　水平绳索定向钻进方法
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3.4　川藏铁路水平定向试验孔应用

利用自主研发的千米级钻机和水平定向钻进技

术，顺利完成了川藏铁路水平定向试验 01 孔——卡

子拉一号隧道 1212.0m 水平钻孔，方位偏差≤1°，孔
斜 0.76°/100 m，机 械 钻 速 3.09 m/h，台 月 效 率

350.29 m，创造国内水平绳索钻杆 PQ、HQ 深度 588 
m 和 974 m 两项最新记录。

水平穿越断层与破碎带，提供原状岩心，为查明

洞身结构和测井通道提供支撑。钻孔成功穿越

3000 万 m3 巨型滑坡，探明陡倾岩层构造，揭露 3 条

断层和 19 处节理破碎带，克服了严重涌水（60 m3/
h）、地层易水敏水化、井斜等难题。提供原状岩心，

岩心采取率达 97.76%，为地质查明洞身结构和测井

通道提供支撑。直观查明隧道洞身段地层岩性、陡

倾岩层构造、水文地质条件等情况，为解决长大深埋

隧道勘察难题提供借鉴。

4　水平孔综合测试技术装备

4.1　多参数全方位无缆测井系统

自主研制一套小口径多参数全方位无缆测井系

统（I 型），适用于小直径水平孔内综合测试，实物与

孔内连接如图 7 所示，一次性完成水平孔全景成像、

声波测试、水压力测试、地温测试、井斜方位、岩性综

合测试，攻克了水平孔内结构面成像计算方法和存

储方法，声波模块实现了全波列的采集及存储，通过

钻杆输送将仪器输送到水平孔内，实现井下电视（可

视化）和多个物理参数组合在一起，一趟钻实现所需

数据的采集，再通过处理分析软件，形成综合解释成

果图，实现了地质目的。

仪器主要技术指标：

井下电视：可测量任意全方位倾角的钻孔结构

产状角度，同时实现数字视频、拼图成像；

声波：时差测量精度 2 μs/m；声速时差 Δt 范围

105~650 μs/m；纵向分辨率≤100 mm；

孔斜方位：倾斜角 0~90º，方位角 0~360º，倾斜

角精度±0.2º，方位角精度±2 º；
水压力：压力测量精度 0.1FS%；压力范围 0~

60 MPa；分辨率 0.006 MPa；
温度：温度测量范围 0~125 ℃，分辨率 0.2 ℃，

误差±1 ℃；

自然伽马：0~150 API 为 ±10 API，大于 150 
API 为±6%，稳定性±5%，伽马的纵向分辨率 50 
mm。
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图 5　“引大济岷”工程水平孔岩心照片
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图 6　“引大济岷”工程水平孔使用后的钻头
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图 7　测井仪器实物与连接
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4.2　引大济岷工程的应用情况

中国地质调查局探矿工艺研究所承担“引大济

岷”工程可行性研究阶段水平定向勘探与测试技术

研究项目，共完成了 10 个水平孔钻探、岩心编录和

综合测井任务，共计进尺超过 2900 m，岩心采取率

达 97.8%，完成岩性鉴定、构造识别、RQD 统计和岩

层划分等地质编录工作，完成全景成像、声波波速

（VP）、水压力、地温、井斜方位和伽马测试等，取得

了较好的应用效果，国内首次以水平定向钻探＋综

合测试技术替代平硐勘察，是一次创新与探索。声

波测试和孔底全景成像如图 8 所示。

5　结论

西部重大交通与水利工程建设勘察面临恶劣的

地理环境与生态条件，水平定向钻探和综合测试技

术克服了竖向钻探无法实施以及采集的地质信息不

全的缺点，解决了线状构筑物长大深埋隧道勘察难

题，实现高原生态脆弱区绿色勘察目标。

自主研发的 GXD 系列化水平高转速绳索取心

钻机，可实现 2000 m 以内水平定向绳索取心钻探，

长行程大扭矩动力大，复杂地层处理事故能力强；针

对陡倾构造地层多变轨迹偏斜，研发 Ø96 mm 和 Ø
76 mm 口径的水平绳索随钻定向钻进技术器具，可

实现随钻定向钻进纠斜和轨迹控制；小直径多参数

全方位无缆测井系统（I型），攻克了水平孔内结构面

成像计算方法和存储方法，一次性完成水平孔全景

成像/声波测试/水压力测试/地温测试/井斜方位/
岩性综合测试，并成功在川藏铁路及引大济岷工程

中应用，国内首次以水平定向钻探+综合测试技术

替代平硐勘察，是一次创新与探索。

随着西部重大工程建设的不断推进，超长水平

定向钻探技术应用将越来越广泛，还存在一些亟需

攻克难题，水平绳索导向取心钻进和水平随钻定向

钻进与探测一体化技术装备还需进一步攻关。
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图 8　声波测试与孔底电视
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