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定向钻探技术在隧洞超前地质预报中的应用初探
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摘要：深埋长隧洞工程在施工前勘察期间很难全面查明相关工程地质问题，可能对工程的顺利实施造成一定影响。

探索将定向钻探技术运用于深埋长隧洞施工超前地质预报工作，利用水平定向钻机较好的导向功能及长距离快速

钻进特点，实现对隧洞掘进前方重大风险的超前探测，有效弥补常规技术手段下长距离超前探测的不足。本文结

合引江补汉工程 7 号施工支洞，根据不同的地质条件及预报重点，采用了不同类型钻机进行了超前预报技术方法探

索，并对比分析了超前预报成果及实际开挖揭露的地质条件。分析认为定向钻探技术旨在超前探测开挖面前方重

大致灾构造，结合钻进特征、物探测试等手段可基本实现目的，为提高预报时效性，钻孔宜减少取心的比率。基于

现有技术水平分析，定向钻探钻进效率高于钻爆法、TBM 法开挖掘进效率，可实现超前探测，在钻爆法、TBM 法施

工隧洞的超前探测方面具备可行性。
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Abstract： It is difficult to achieve a clear understanding during the survey period before deep buried long tunnels 
construction， which may affect the construction of the project to some extent. The application of directional drilling 
technology for the geological forecasts before the construction of deep buried long tunnels is propsed， in which the good 
guiding function and rapid long distance drilling characteristics are utilized to achieve advanced detection of major risks 
ahead of tunnel excavation， and it can compensate for the shortcomings of conventional long⁃distance advanced 
detections. In this paper， different types of drills are used for geological forecast of 7# tunnel in the water diversion 
project from Yangtze River to Hanjiang River based on different geological conditions and prediction priorities， 
moreover， the advanced forecast results and the geological conditions revealed by excavation are compared and 
analyzed. It is thought that the directional drilling application is aiming to detect major disaster bodies in front of the 
tunnel excavation face in advance， and the goals can be generally achieved combining the drilling characteristics and 
physical measures. Furthermore， the timeliness of forecast can be improved while drilling without coring. Based on the 
current technological level， the efficiency of directional drilling is higher than tunnel excavation of blasting and TBM 
method， which is feasible in the advanced detection of tunnels constructed by blasting or TBM method.
Key words： deep buried long tunnel; geological forecast in advance; horizontal directional drill; directional drilling 
technology; the water diversion project from Yangtze River to Hanjiang River
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0　引言

随着定向钻探技术的发展，定向钻机可以在煤、

岩层中成孔达千米以上，在煤矿井下以瓦斯抽放、探

排水、城市非开挖、管道穿越工程中广泛应用［1-4］。

水平定向钻探技术也逐渐在工程勘察领域［5-6］中开

展应用。在交通运输、水利水电等隧洞的工程地质

勘察中，通常是沿隧洞线路布置垂直勘探孔采取岩

心、原位测试、取样试验进行，由于垂直孔只能是

“点”式的勘察，导致在隧洞这种线性工程勘察中效

率低、成本高。国内外众多学者开始研究将水平定

向钻探技术引入工程地质勘察领域，以实现将垂直

孔的“点”式勘察转为沿隧洞轴线的“线”式勘察。

陈湘生等［7］、严金秀［8］在论述长大隧道建设面

临的挑战与关键技术时，大力提倡采用水平定向钻

进技术加孔内物探技术对隧道进行地质勘察。挪

威的 Bømlafjord 海底隧道进行了长 900 m 的水平定

向取心，并成功地检测出一个深度侵蚀甬道［9］。我

国在天山胜利隧道勘察过程中采用了水平定向钻

进技术，钻进深度 2271 m，对钻进速度、钻进压力等

参数进行了精确记录，并进行了间断取心、水压致

裂、综合测井和孔内电视等工作［10］，获取了围岩岩

性变化、断层破碎带范围等地质条件。针对川藏铁

路沿线地形高差大，隧道长、埋深大，交通条件极

差，竖向深孔勘探无法实施等难题，研究人员提出

开展超长绳索取心定向钻探器具与装备研发、钻进

技术与工艺研发、勘探模式研究及铁路超深定向勘

探应用与示范工程［11-12］。郑君等［13］结合定向钻进技

术在引江补汉工程输水隧洞勘察应用情况，提出钻

进实施过程中的“取心钻进+定向钻进”交替进行

的长距离水平复合定向钻进施工工艺方法。

定向钻探技术在工程勘察领域应用日趋成熟，

但是未见应用于深埋长隧洞超前地质预报相关研

究，本文结合引江补汉工程 7 号施工支洞，探索将定

向钻探技术应用于隧洞超前地质预报工作。

1　工程概况及基本地质条件

1.1　工程概况

引江补汉工程作为南水北调中线工程的后续

水源，工程将打通长江三峡向我国北方地区的输水

通道，具有重大战略意义［14］。输水线路长 194.3 
km，全程采用有压单洞自流输水，过水洞径 10.2 m
（等效洞径）。采用钻爆法和 TBM 法施工，钻爆段

一般开挖洞径 12.0~12.6 m，TBM 开挖洞径 12.2 
m，为国内在建洞径最大的长距离有压引调水隧

洞［15］。其中 7 号施工支洞位于 TBM4、TBM5 之间，

隧洞长约 3680 m，进口底板高程 445 m，与输水隧洞

相交处高程约 105.48 m，高差约 340 m，最大纵坡约

9.3% 采用钻爆法、TBM 法施工，钻爆施工段为马蹄

形断面，最大净断面尺寸 12.6 m×12.6 m（宽×高），

TBM 施工段为圆形断面，开挖直径 12.2 m。

1.2　基本地质条件

7 号施工支洞位于黄陵断穹北缘可溶岩盖层区，

区内地层为震旦系（Z）—奥陶系（O）地层，整体为一

套中厚-厚层碳酸盐岩，岩层整体呈单斜展布，NE 缓

倾，倾角 8°~15°。地表三游洞组（∈3sn）、南津关组

（O1n）强可溶岩段岩溶化程度高，峰丛、岩溶洼地、落

水洞等广泛分布，线路附近出露多个岩溶大泉。线

路区呈多层含水结构特征，分别为寒武系天河版组、

石龙洞组（∈1t+sh）岩溶含水层，寒武系上统—奥陶

系下统（∈3+O1）岩溶含水层，奥陶系中上统（O2+3）岩

溶含水层，地下水具多层级水系统特征，见图 1。

2　研究背景

目前工程中常采用的超前地质预报方法主要
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图 1　黄陵断穹北翼盖层岩溶水文地质结构剖面示意

Fig.1　Karst hydrogeological structure profile of the north wing of Huangling Fault Dome
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有地质调查法、物探法和超前钻孔法等，每一方法

都有其特定的适用条件，现行业规程、规范没有明

确何种条件下采用那一类方法，但不同地质条件下

选择合适的预报方法则可以达到事半功倍的效果。

针对地质条件复杂、隧洞施工风险大等特点，不少

研究人员都提出了综合超前地质预报技术的思

想［16-17］，即以地质分析为核心，多种预报方法相结

合，地表和地下相结合，长、中、短距离预报相结合，

做到相互补充和验证，见图 2。

对于深埋长隧洞，深部地质条件变化较大，地质

分析具有一定局限性；物探测试具有多解性，在

TBM 施工条件下，受 TBM 空间及自身电磁系统影

响，物探测试实用性受到多种限制；常规超前钻探其

探测深度较小，一般在 30~50 m，且需 TBM 停机进

行作业，影响 TBM 工作效率。因此，在深埋长隧洞

建设日益增多、TBM 应用日趋广泛的背景下，充分

利用定向钻探技术长距离钻进的特点，以超前探测

开挖面前方不良地质特征，特别是宽大富水断裂带、

岩溶管道系统等可能产生较为严重灾害的致灾构造

空间分布，为后续短距离更准确识别定位及处理措

施提供支撑，可弥补传统超前地质预报存在的不足。

7 号施工支洞经方案优化研究，最大程度绕避

了白龙洞岩溶管道系统排泄区。但其进口段穿奥

陶系中上统（O2+3）岩溶含水层，隧洞遇短程岩溶管

道系统产生涌水可能性较大；隧洞下穿寒武系上统

—奥陶系下统（∈3+O1）岩溶含水层时，由于该含水

层发育白龙洞岩溶管道系统，隧洞可能遭遇白龙洞

岩溶系统支管道而产生涌水突泥。为确保施工期

安全，避免施工过程直接揭露岩溶管道系统，在隧

洞穿（O2+3）岩溶含水层洞段布置 CQZK1 超前探测

孔，穿寒武系上统—奥陶系下统（∈3+O1）岩溶含水

层上部布置 CQZK2 超前探测孔，见图 3。

为减少勘察成本、提高勘察效率，“钻进+靶点

取心+地质测井”的综合勘察技术已被证明先进有

效［18］。在超前地质预报应用中，其时效性要求更

高，为分析对比不同钻机类型、不同方法下超前预

报效果，根据两个钻孔涉及到不同的地质条件设计

不同的实施方案。CQZK1 孔采用冲击钻，不具备定

向、取心功能，钻孔布置充分利用隧洞自身坡降与

隧洞轴线协调一致；由于 CQZK1 孔穿过 O2+3 岩组

地层岩性较复杂，涉及多层页岩、灰岩，为此，设计

全孔进行声波、孔内电视测试，并于钻进特征进行

综合分析。CQZK2 孔采用定向钻机，具备定向纠偏

及取心功能，地层岩性较为单一，主要为白云岩，设

计根据钻进过程特征在出现较大异常段进行间断

取心及声波、钻孔电视测试。

3　隧洞进口超前钻孔实施情况

3.1　钻孔实施情况

CQZK1 孔 完 钻 孔 深 300 m；终 孔 直 径 ≥100 
mm，全孔采用空气潜孔锤钻进工艺完成，加设扶正

器，经现场测斜，钻孔终点处垂直向下偏差为 4.99º
（约 8.6%），与隧洞坡降基本一致，施工过程见图 4。
3.2　超前探测情况与开挖揭露对比分析

CQZK1 钻孔对应隧洞围岩主要为奥陶系中上

统地层，为泥质灰岩、页岩。超前钻孔目的为超前

探测隧洞附近奥陶系中上统（O2+3）含水层是否发育

短程岩溶管道系统及页岩段范围。
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图 2　隧洞综合超前地质预报流程

Fig.2　Flow chart of advanced comprehensive 
geological forecast method
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Fig.3　Layout of drilling in advance
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钻孔钻进过程中，钻进速度均匀，无卡钻、掉

钻、涌水、漏水现象，同时孔内电视测试显示岩体整

体微新，结构面以层面为主，推测该段无岩溶管道

系统发育；2024 年 1 月，7 号施工支洞掘进至 K0+
300 附近，揭露围岩整体微新，未见较大溶洞、溶缝

等，掘进过程未产生岩溶管道、涌水突泥现象。

根据钻孔与隧洞空间关系，综合分析钻孔岩

屑、钻孔声波、孔内电视特征，见图 5。页岩段岩屑

主要为岩粉夹少量页岩碎石，声波平均值约 3890 
m/s，孔内电视岩体层面清晰可见；灰岩整体为岩

粉，局部因夹灰岩起伏较大，声波平均值约 5300 m/
s，相 对 平 稳 ；预 测 页 岩 段 位 于 隧 洞 桩 号 K0+
160~K0+207 段，为 IV、V 类围岩，实际开挖揭露相

应页岩 IV、V 类围岩位于桩号 K0+158~K0+202
段，超前探测成果与开挖揭露条件基本一致。

3.3　存在的问题

（1）冲击钻效率较高，但不具备纠偏功能，实施

过程中难以有效控制偏移度，其钻进轨迹随着孔深

加大向下偏移逐渐加大，因此，其不适用于水平或

纵坡较小隧洞，且孔深不宜过大。

（2）由于冲击钻仅能采集岩屑，对重要地层、关

键断层的判断必须结合物探测试综合分析。

4　隧洞洞身段定向钻孔实施情况

4.1　钻孔实施情况

为不占用开挖工作面以减少超前钻孔对隧洞开

挖的影响，于隧洞桩号 K0+410 右侧边墙实施作业

耳洞，耳洞尺寸设置为 6 m（长）×4 m（高）×3 m
（宽），耳洞开挖及支护 2 d 完成。因隧洞内施工条件

限 制 ，采 用 尺 寸 较 小 的 分 体 式 钻 机 ，最 初 采 用

HRD800F 型电动液压岩心钻机，钻机参考水平钻进

深度 800 m，最大转速 1180 r/min，最大扭矩 4200 N·
m。试钻后因故障调试及工期限制，改用 HRD3S 型

电动液压岩心钻机，钻机参考水平钻进深度 700 m，

最大转速 560 r/min，最大扭矩 2400 N·m，见图 6。

钻孔平行于隧洞轴线布置，角度为 5°向下，钻孔

定向采用 YSX18 型矿用随钻测量系统，该系统包含

探棒、通缆钻杆、计算机定向系统、传输线缆等组

成，自带 LED 屏显示开孔俯仰角、方位角等，采用高

精度三轴光纤陀螺寻北、测量开孔、方位角精度高、

不受磁场影响。。CQZK2 孔累计进尺 270.4 m，钻探

实施过程见图 7。由于实施过程中与爆破开挖存在

交叉作业干扰，钻进效率受到一定程度影响，单日

最大进尺约 31.3 m，平均单日进尺约 13.5 m。

4.2　超前探测情况与开挖揭露对比分析

CQZK2 孔 探 测 段 整 体 为 奥 陶 系 南 津 关 组

图 6　水平定向钻孔施工现场

Fig.6　Construction field of horizontal directional drilling
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图 4　CQZK1孔实施过程

Fig.4　Drilling process of Hole CQZK1
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Fig.5　The characteristics of shale and limestone 
exposed by Hole CQZK1
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（O1n）、寒武系三游洞组（∈3sn）中厚层灰岩、白云岩。

本孔旨在超前探测隧洞附近寒武系上统—奥陶系

下统（∈3+O1）岩溶含水层是否发育岩溶管道系统。

钻进过程中钻机转速：226 r/min（滑动钻进）、

326 r/min（复合钻进），泵量 280 L/min，螺杆马达压

力 2~4 MPa。钻孔施工整体平稳，钻进过程中无卡

钻、掉钻、涌水等异常情况；在钻进过程中，对应桩号

K0+592~K+606、K0+647~K+650 段，钻进回水

量明显小于进水量（图 8）。且该孔段附近孔内返水

由常规灰白色变成土黄色，推测该处存在溶缝等不

良地质体，隧洞开挖可能产生线状流水、涌水问题。

隧 洞 开 挖 至 桩 号 K0+606.8 附 近 时 ，根 据

CQZK2 孔探测成果，在隧洞开挖掌子面实施了 50 
m 超前钻探进行短距离预报，同样揭示 K0+606.8
附近存在溶缝，并赋水。在加密炮孔及锚杆孔探测

时，揭露溶缝产生涌水，瞬时出水量约 3000 m3/d，随
即进行灌浆处理后顺利穿过该洞段。隧洞开挖至

K0+647~K+650 段仅揭露规模较小的溶缝。

技术人员很难在超前钻孔不取心、无物探测试

条件下对不良地质体做出精确判断，但定向钻探技术

作为长距离预报手段，根据钻进特征变化可对重要不

良地质体的分布、性质进行宏观预测，满足预报需要。

4.3　存在的问题

（1）钻进与隧洞爆破开挖交叉干扰，爆破时，需

停止作业进行避让，影响作业效率。

（2）钻孔施工所需风、水、电通常与隧洞爆破开

挖共用一套系统，钻机易受施工因素影响而停待。

（3）钻前对钻机准备不足，试钻后因故障调试

导致工期加长而更换钻机，增加施工时间。

5　基于定向钻技术的超前地质预报可行性探讨

5.1　钻爆法施工效率估算

引江补汉已施工支洞围岩涵盖了岩浆岩、变质

岩、沉积岩三大岩类，岩性涉及花岗岩、片麻岩、灰

岩、白云岩、粉砂岩、页岩，围岩类别 II 类~V 类均有

涉及。按照不同围岩类别，分别统计了相应的开挖

施工进度，见图 9。统计表明，在洞径（8~12 m）条

件下，II 类、III 类、IV 类、V 类围岩平均开挖进尺分

别约 5、3.6、2.4 和 1.2 m/d。

5.2　TBM 掘进效率估算

由于 TBM 掘进效率与地质条件密切相关，

TBM 施工中不可避免遭遇到断层破碎带、涌水突

泥、软岩变形及超硬岩等难掘洞段；同时，TBM 掘

进效率还受到隧洞洞径等因素影响；一般条件下

TBM 掘进效率变化较大。杜立杰［19］结合我国 30 多

年来 TBM 设计与施工技术，论述了大小直径敞开

式、双护盾、单护盾 TBM 以及超长隧洞、超大埋深

隧洞集群 TBM、斜井 TBM 施工工程经验和技术积

累，敞开式和护盾式 TBM 最高月进尺 1226 m 和

1868 m，TBM 平均月进尺约 600 m。孙振川等［20］总

结了国内不同时间 TBM 应用情况，根据 20 个项目

实施情况，隧洞 TBM 一般掘进效率约 200 m/月~
600 m/月，平均约 400 m/月，见图 10。
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图 7　CQZK2孔实施过程

Fig.7　Drilling process of Hole CQZK2
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图 8　CQZK2孔回水量过程

Fig.8　Return water process curve of Hole CQZK2
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图 9　不同围岩类别钻爆开挖效率统计

Fig.9　Statistical chart of excavation efficiency in 
different surrounding rocks
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研究认为，除地质复杂及高风险隧道，一般地质

条件下的隧道施工，敞开式 TBM 和护盾式 TBM 掘

进效率分别约 300~400、400~500 m/月，见表 1［21］。

综合上述成果，结合正在实施 TBM 调研成果，

一般条件下 TBM 掘进效率按 300~500 m/月考虑。

5.3　定向钻进效率估算

徐正宣等［11］对川藏铁路多个全孔绳索取心定

向勘探钻孔的钻进情况进行了统计；其中 500 m 以

上定向钻孔 20 个，钻进平均速率约 326 m/月，最快

约 688 m/月；超过 1000 m 超深水平钻孔 5 个，钻进

平均速率约 363 m/月，最快约 713 m/月。结合引江

补汉 7 号施工支洞实施情况，考虑隧洞内有限空间

对钻机机型限制，定向钻孔钻进效率受爆破开挖等

因素影响，干扰较为频繁，平均钻进速度按 15 m/d
计算；TBM 施工环境下超前钻探利用开挖耳洞作

业，不存在与爆破开挖交叉作业干扰问题，其钻进

效率按 30 m/d 计算。

5.4　不同施工条件可行性探讨

考虑爆破影响，爆破开挖段施工作业耳洞滞后

掌子面约 20 m，耳洞开挖支护时间按 2 d 估算，按一

般条件下约 10 m 洞径，II 类~IV 类围岩隧洞开挖进

尺约 2.4~5 m/d。估算 5 d 后钻孔可超过爆破掌子

面，实现对开挖面前方地质条件预测，见图 11。
TBM 整机长度按 200 m 计算，作业耳洞位于

TBM 尾部，考虑耳洞爆破开挖影响，耳洞滞后掌子

面约 220 m；耳洞开挖支护时间按 2 d 计算。估算

21 d 后钻孔可超过掘进掌子面，实现对掌子面面前

方地质条件预测，参见图 10。为充分发挥超前钻孔

利用率，超前钻孔孔深较钻爆法洞段明显增大。

6　结论及建议

（1）本文仅是采用超深孔技术对隧洞超前地质

预报的初步探索，受现场不同因素干扰，部分工作

未实施完成，综合分析钻进过程特征、岩屑特征及

物探测试成果，基本实现了超前探测设计目的。基

于已有研究，在钻爆法、TBM 施工环境下，定向钻

机可利用其速率优势实现对隧洞超前探测，由于地

质体的非均一性及钻孔获取围岩地质信息的局限

性，有必要研究相应的物探测试技术，实现对定向

钻孔一定范围内不良地质体的综合探测分析。

（2）定向钻探所需费用较高，不可能全洞段实

施，其工作布置应建立在对隧洞宏观地质结构已具

备一定认识基础上针对性布置，其目的不在于全面

预测，不宜追求面面俱到，主要针对岩溶管道系统、

宽大断层带及关键地质界线等，后续可有针对性的

进行短距离预报。

（3）考虑超前钻探工作的时效性，一般条件下，

钻孔的目的层以外孔段可不做取心要求，以最大程

度提高效率，结合钻进特征、物探测试等综合手段

实现超前探测目的。定向钻孔作业时间相对较长，

钻孔与隧洞开挖交叉作业，实施前参建各方应充分

达成一致，作业耳洞的布置、钻机的性能及相应尺

寸等都应在实施前做统一规划，以提高工作效率。
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图 11　不同条件下超前钻探与开挖关系

Fig.11　Relationship diagram between advanced drilling 
and excavation under different conditions
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图 10　不同工程 TBM 掘进效率分布

Fig.10　Diagram of TBM excavation efficiency 
of different projects

表 1　不同地质条件下 TBM 掘进效率

Table 1　TBM excavation efficiency under 
different geological conditions

掘进机

类型

敞开式

护盾式

掘进效率/（m·月-1）

I类围岩

230~250
270~300

II类围岩

360~420
420~450

III类围岩

400~480
520~550

IV 类围岩

300~330
360~400
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