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水平定向勘察技术在长大隧道勘察中的应用现状与展望
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摘要：西南高山峡谷区是我国重大铁路交通工程规划建设的重点区域，如川藏铁路建设等，深埋、长大隧道数量多，

常规垂直孔勘察方法无法满足精细化地质勘察的需求。采用水平定向勘察技术沿隧道设计轴线施工水平定向孔

为隧道勘察提供了一种有效的手段。水平定向勘察技术的核心包括钻进技术、取心技术、钻孔轨迹控制技术、随钻

测量/随钻测井技术、综合测井技术等。结合国内外水平定向勘察技术的发展应用现状，分析了目前存在的问题，

提出了开展单次钻探长度超 3000 m的水平定向多工艺钻进关键技术与装备攻关，构建安全、高效、经济合理的水平

定向勘察技术体系的建议。
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Abstract：The alpine valley region in southwest China is the key area where Chinese major railway projects are planned
such as Sichuan-Tibet Railway. However，most tunnel works designed in the alpine valley region has the characters of
deep burial and great length，and conventional vertical drilling methods cannot satisfy the sophisticated investigation
requirements. This paper puts forwards horizontal directional investigution technology，by which horizontal directional
holes can be designed along the tunnel axis to provide an effective method for tunnel investigution. The key components
of directional investigution technology includes drilling technology， coring technology，drilling trajectory control
technology，MWD / LWD，comprehensive logging technology. The existing problems are examined with analysis of
the development and application status of horizontal directional investigution technology at home and abroad，and it is
proposed to develop a safe，efficient，economical and reasonable horizontal directional investigution technology system
through R & D on key technology and equipment for horizontal directional multi ‑ process drilling with capacity over
3000m in a single trip.
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0 引言

西南地区是我国“十四五”期间重大交通工程建

设的重点区域，主要由川滇块体、甘青块体、西藏块

体和喜马拉雅块体以及高峻陡峭、剧烈起伏的山链

构成，地貌形态以高原盆地和深切峡谷为主，是我国

地质灾害最严重的地区之一［1-4］，规划建设中的深

埋、长大隧道数量多。例如［4-5］：新建川藏铁路雅

安-林芝段 20 km以上特长隧道 16座，累计长度

455.85 km；规划滇藏铁路 20 km以上特长隧道 6座，

累计长度 133.87 km。受西南山区陡峻地形对大型

钻探装备进出场和轻便钻探装备钻深的限制，目前

用于深埋隧道常规垂直孔的钻探设备和工艺无法满

足精细化地质勘察的需求，导致沿隧道设计轴线的

勘察精度低、围岩工程地质情况不清，设计与实际地

质情况有一定差距，甚至严重不符，隧道建设和安全

运营风险大［6］。因此，发展水平定向勘察技术，沿隧

道设计轴线钻长距离水平勘察孔，对降低由极高地

应力岩爆和大变形、构造混杂岩、岩溶高压突水突

泥、超高地温热害等地质［7-8］安全风险可能带来的生

命财产危害具有重要意义。

1 水平定向勘察技术概况

定向钻进技术是指为满足地质勘探目的，采用

一定的技术手段，使井身沿着预先设定的方位和井

斜钻达目的层的钻进方法。最早起源于石油钻井工

业，世界上第一口有记录的定向井于 1932年在美国

加利福尼亚州亨延滩油田完成。定向钻进技术目前

已广泛应用于石油与天然气、煤矿和固体矿产的勘

探开发等领域［9-10］。近年来，定向钻进技术逐步扩大

到深埋长大隧道勘察中。在挪威，定向钻探技术被

大量应用于探明海底隧道地质情况［5，11-12］，如 1997
年挪威将定向钻进技术成功应用于 Oslofjord隧道

和 Trekantsambandet隧道勘察，对拟建海底隧道线

路进行连续定向取心钻探，探明了其地质情况；1998
年美国马萨诸州水资源局（MWRA）将定向钻进技

术应用于地铁供水隧道勘察，并在 63 m深的隧道顶

部钻取水平岩心，以评估隧道围岩的工程地质条件；

意大利 Geodata公司在阿尔卑斯山隧道勘察中，采

用定向钻探技术钻深长度 2200 m，取心长 6 m。

2 水平定向勘察技术组成

水平定向勘察技术将定向钻进技术与钻探取心

技术结合，辅以随钻测量技术、综合测井技术，对隧

道围岩的岩性变化、混杂岩发育情况、破碎带分布、

构造岩溶或裂隙水涌水情况、温度变化、有毒有害气

体等进行探查，是目前查明沿隧道设计轴线围岩工

程地质情况的有效方法。主要包括钻进技术、取心

技术、钻孔轨迹控制技术、随钻测量技术（Measur‑
ing While Drilling，简 称 MWD）/随 钻 测 井 技 术

（Logging While Drilling，简称 LWD）、综合测井技术

（Integrated Well Logging）等核心技术。图 1为水平

定向钻进技术与装备系统组成示意图。

2.1 钻进技术

传统常规回转钻进工艺在水平孔钻探方面存在

设备钻深能力不足、进度慢、钻孔轨迹不可控、钻孔

口径小、钻孔利用率低、孔内事故率高等缺点［13-15］，

不能满足深埋长大隧道精细化勘察要求。因此，目

前水平定向勘察技术以全面钻进为主，包括滑动钻

进和复合钻进 2种形式。

滑动钻进过程中，高压泥浆驱动螺杆钻具、钻头

和转子转动，钻机动力头和钻杆不回转，仅向孔内施

加钻压，钻具的其余部分沿轴向滑动，此时螺杆马达

工具面可保持一个稳定的方向进行“滑动造斜”。滑

动钻进排渣能力弱，钻进阻力大，钻探装备负载大。

复合钻进过程中，高压泥浆驱动螺杆马达带动

钻头，同时钻机动力头带动钻具回转并向孔内施加

钻压，实现“滑动造斜”和“回转稳斜”两种钻进模式

的复合［16］。在钻遇极坚硬地层时可采用“涡轮钻具

驱动金刚石钻头”或采用“螺杆钻具+液动锤”二合

一复合钻进，增加冲击载荷［17-18］。

复合钻进较滑动钻进有更强的钻进能力，钻孔

口径大利用率高，处理孔内事故能力强，钻机动力头

带动钻具旋转具有调节螺杆马达定向造斜实现“回

转稳斜”和减阻作用，同时提高碎岩效率与排渣能

力，在长距离定向钻进中具有较高的成孔率［19-22］。

图 2为滑动定向钻进与复合定向钻进工艺示意图。
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2.2 取心技术

水平孔取心相较常规垂直孔取心技术难度大，

钻具扭矩增大，钻进中需大的钻压克服钻进中的钻

具托压，岩心管在回转中因易弯曲影响岩心原状形

态和采取率，而且易发生岩屑床和掉块卡钻，若岩心

是近似平行于层理方向，钻具卡取岩心更加困难。

目前取心技术主要有 2种：绳索取心和提钻取

心。绳索取心钻进技术因效率高在地质岩心钻探行

业内已广泛应用，但是基于我国现有的管材规格、材

质、机加工精度及热处理水平等实际情况，采用绳索

取心技术完成的水平孔钻探深度较浅，即使对绳索

取心钻具进行特殊设计，造斜后采取常规回转钻进

取心也经常会出现卡钻、断钻杆、塌孔等孔内事故，

严重时甚至导致钻孔报废［24-28］。2020年 1月 4日四

川省地矿局四〇二地质队在西南某隧道中采用常规

回转钻进绳索取心工艺完成了 903.28 m（75 mm口

径）水平绳索取心钻孔，是目前绳索取心工艺水平孔

的最深记录。

采用绳索取心钻进工艺进行水平孔施工其核心

技术难点是解决定向钻进在造斜钻进时不能取心的

缺陷，攻克定向造斜取心技术难题，在对钻孔轨迹进

行高精度控制的同时进行连续取心。该技术一直由

挪威 Devico公司垄断，他们只提供技术服务，使用

成本高，但因有其明显的技术优势已在世界各地广

泛应用，在勘探领域完成的定向钻探和定向取心重

大工程达 10余项。例如：新加坡海底油库地质勘

探，以及美国、加拿大、中国香港隧道勘探或坑道钻

探均是采用该公司技术实施完成［10，29-30］。图 3为 De‑
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图 1 水平定向钻进技术与装备系统组成

Fig.1 Directional drilling technology and equipment system
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图 2 滑动定向钻进与复合定向钻进工艺 [23]

Fig.2 Slide directional drilling and compound directional drilling
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vico定向取心岩心管示意图。

国内对于小口径定向造斜取心技术的研究起步

较晚，早期部分研究仅局限于岩心定向（划痕）技术，

均未能实现造斜状态下的连续取心功能［31-34］，直至

2005年始至 2014年，由中国地质科学院勘探技术研

究所通过“具有取心和冲击功能的定向钻进系统的

研究”、“小口径定向造斜取心技术的研究”、“地质勘

查导向取心钻孔技术示范”等地质调查项目成果研

制出与常规 N规格绳索取心钻探设备兼容同时具

备定向造斜功能的绳索取心钻具（造斜取心钻具直

径 73 mm，定向造斜孔径 76 mm），并对配套的定向

造斜取心钻探工艺进行了研究，取得了很好的研究

成果，为打破国外垄断奠定了良好的基础。但由于

项目调整的原因，该项技术的研究未能继续，目前仍

存在钻进中钻具磨损严重、易损件寿命短等问题，同

时在设计上取心直径仅为 27 mm，钻孔造斜率为

0.1~0.5（°）/m，而国外同类产品的造斜率指标可达

到 0.67°/m。

目前水平孔提钻取心技术多以短钻程工具为

主，同时亦存在长水平孔取心综合钻探效率低，在硬

岩、致密类岩层和破碎岩层中钻进效率低，钻具稳定

性差、岩心采取率不足等问题。2020年 5月 30日，

中科非开挖技术股份有限公司在乌尉高速天山胜利

隧道项目采用提钻取心技术于 1900 m处获取了博

阿断裂带的少量岩心，终孔钻进长度 2271 m，是目

前国内 2000~3000 m级水平勘察孔采用提钻取心

的最深记录。

2.3 钻孔轨迹控制技术

钻孔轨迹控制技术是定向钻进的关键技术。

20世纪 70年代后我国对地质勘探孔受控定向钻进

技术进行了系统研究和开发，取得了突破性进展和

多项研究成果［35-36］，自 1974年中国地质科学院勘探

技术研究所开始研究螺杆钻具，80年代初研制成

功，定名为“YL”螺杆钻具并形成了系列产品，使我

国定向钻进技术上了一个新的台阶［37-39］。采用螺杆

钻具进行钻孔轨迹控制的定向钻进技术是在钻进过

程中通过随钻测量仪器实时监测钻孔参数和钻具姿

态信息来确定造斜方向，并利用螺杆钻具使钻孔轨

迹按照设计要求延伸。孔深可根据钻具累计长度获

得，钻孔倾角和方位角可通过随钻测量系统测量获

得，在已知孔深、倾角和方位角的前提下计算得出钻

孔轨迹的空间姿态参数，并通过不断调节工具面角，

即螺杆马达（单弯螺杆或可调弯螺杆）的弯外壳朝向

（一般为 0°~3°）来达到钻孔轨迹受控定向钻进延伸

的目的。螺杆钻具可将冲洗液压力能转换为机械

能，当高压液体进入钻具时，迫使转子在定子中转动

（定子和转子组成了马达），马达产生的扭矩和转速

通过万向轴传递到传动轴和钻头回转破碎岩石。图

4 为螺杆钻具结构示意图。

2.4 随钻测量（MDW）/随钻测井（LWD）技术

随钻测量（MWD）/随钻测井（LWD）和先进的

录井工具是目前钻井技术的重要组成部分，应用这

些高新技术产品可提高大位移井、高难度水平井的

�1

�1

图 3 Devico定向取心岩心管

Fig.3 Devico directional core barrel
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图 4 螺杆钻具结构示意

Fig.4 Structure of PDM

4

万方数据



第 48卷第 5期 吴纪修等：水平定向勘察技术在长大隧道勘察中的应用现状与展望

工程控制能力和地层评价能力。MWD是在钻井过

程中进行井下信息实时测量和上传的技术，其传输

方式有有线、泥浆脉冲、电磁波、声波和光纤 4 种，主

要是测量井眼轨道参数即井斜角（α）和方位角（Ф）
以及用井下动力钻具滑动钻进时的工具面角（ω），

目前最常用的定向测量仪器为泥浆脉冲式无线随钻

测 量 仪 ，具 备 钻 孔 测 量 和 钻 具 定 向 双 重 功 能 。

LWD 是在MWD 基础上发展起来的一种功能更齐

全、结构更复杂的随钻测量系统，与 MWD相比，

LWD传输的信息更多，除具有 MWD 的基本功能

外，增加若干用于地层评价的参数传感器，如补偿双

侧向电阻率、自然伽马、方位、中子密度、声波、补偿

中子密度等。

2.5 综合测井技术

综合测井技术是指通过井下专门的仪器，沿钻

井剖面测量岩层导电、声学、放射性等特性的方法。

该技术具有多任务能力，支持不同任务的同时处理，

仪器组合能力强、精度高，可快速提高井场效率和评

价能力［40］。可根据工程需要，选用多种测井组合序

列对地层进行综合评价，如裂缝评价、岩性评价、物

性评价等。尤其对于复杂的地层，通过优化测井系

列，除常规测井外，按需选用岩性密度测井、交叉偶

极测井、核磁共振测井、声电成像测井等，可以准确

对井眼进行成像并且能够评价地层的微裂缝和岩石

力学参数，以便更好地解决复杂地质和工程难题。

3 水平定向勘察技术在深埋、长大隧道勘察中的适

用性分析

截止目前地表垂直孔勘探仍然是国内铁路勘察

中普遍采用的方法，但如遇高山、峡谷陡峻地形、河

道等大型钻探装备难以到达隧道上方的地区，采用

轻便钻探装备其勘探深度又达不到勘察要求的地

区，则会导致隧道围岩工程地质情况不清，设计与实

际地质情况有一定差距，甚至严重不符，并且垂直勘

探 孔 的 有 效 钻 探 进 尺 占 总 进 尺 的 比 例 仅 为

13%［41-45］，用于真实反映隧道穿越区的围岩地质特

性的信息量并不大。若采用水平定向勘察技术可在

隧道傍山段、沟谷内布设水平孔钻至隧道洞身附近，

并沿隧道设计轴线进行延伸，从而获得详细的隧道

围岩的地质特征，其优点主要体现在以下几个方面：

（1）可避免由大量布置垂直勘察孔封堵效果差

对后期隧道施工阶段带来的人为钻孔突涌水风险。

（2）采用钻孔轨迹控制技术，可沿隧道设计轴

线一定范围内进行钻探，提高勘察精度，将垂直孔

“点”勘察，优化为水平孔“线”勘察。

（3）采用多工艺复合钻进技术，可进行长距离水

平钻探，其装备受地形和隧道埋深的影响相对于垂

直孔要小，一次成孔即可获取隧道洞身范围的地质

信息，钻孔利用率高。

（4）采用取心技术，可进行连续或间断取心，可

对节理、构造发育情况进行精确刻画，对岩心进行基

本物理测试后可详细分析隧道沿线岩性的物理特

性，为隧道围岩分级提供确切的岩性参数。

（5）采用随钻探测技术，可对钻进过程中的工程

参数进行实时监测，建立钻进参数与围岩的关联模

型，同时可实时获取孔内的温度、水压力、有害气体

等参数为隧道掘进施工提供数据支撑。

4 水平定向勘察技术的研究应用现状及存在的

问题

水平定向钻进技术在铁路勘察中的应用目前还

存在如下问题：

（1）长距离水平定向钻进，在高水压、高地应力

硬岩层、破碎岩层中钻进施工效率低，施工周期长，

还没有形成完全适用于深埋、长大隧道勘察的水平

定向勘察的装备和技术；

（2）还没有形成水平定向钻进技术在工程勘察

应用方面的技术规范，对钻孔长度、孔径、岩心直径、

岩心采取率、孔位的选择等方面缺乏统一的标准；

（3）受隧道施工工艺限制，在掘进过程中无法采

用水平定向钻进技术在隧道掌子面正前方钻探长距

离超前地质预报孔，同时无法对沿隧洞轴线平行的

岩体结构面进行有效探测。

5 水平定向勘察技术展望

目前国内采用定向钻进技术和提钻取心单次完

成的隧道勘察终孔钻进长度为 2271 m，在技术和经

济的合理性上距离高效、低成本完成长大隧道精细

化勘察的要求有一定的差距，亟须在综合对比分析

单次不同长度水平定向钻探的效率和成本的基础

上，对钻探装备、钻进技术、取心技术以及随钻测量

技术等方面进行系统的攻关。因此，为破解极艰险

复杂山区等重大铁路工程规划建设长距离大深埋隧

道勘察程度低、常规钻探方法无法全面获取沿设计
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轴线精细化多维地质信息，当前定向钻探技术与装

备无法完全适应长大隧道施工周期和经济性的难

题，提高勘察精度和钻探技术的智能化水平，超前探

测与评价铁路建设潜在的地质安全风险，应从便捷、

高效、精准获取铁路工程深部岩体工程地质、岩体力

学参数的关键技术与装备研发入手，开展单次钻探

长度超 3000 m的水平定向多工艺钻进关键技术攻

关与装备研制，构建安全、高效、经济合理的水平定

向勘察技术体系，主要包括以下几个方面：

（1）研制 3000 m级智能化、模块化、多工艺水平

定向钻机；

（2）开展超长水平定向钻进技术研究，针对不

同工况，创新融合绳索取心钻进及全面钻进技术形

成安全高效的超长水平孔多工艺复合钻进技术；

（3）开展超长水平孔多工艺定向取心技术研发，

实现在轨迹定向的同时进行连续取心作业；

（4）开展随钻测量技术研发，研制新型无线随钻

测量仪和多功能探测短节及配套的数据高速传输技

术，在实现钻孔高精度测绘的同时，对近钻头孔内地

层参数进行实时采集和评价。

6 结语

（1）西南高山峡谷区是我国“十四五”期间重大

交通工程建设的重点区域，规划建设中的深埋、长大

隧道数量多。采用水平定向勘察技术沿隧道设计轴

线施工水平勘察孔可为隧道详细勘察提供有效的手

段，在未来必然会发挥重要的作用。

（2）如何将水平定向勘察技术更好地服务于重

大铁路工程建设，需要从国家需求层面出发，在“十

四五”期间深化“产学研用”合作模式，充分发挥科研

院所、高等院校、龙头企业、典型用户的互补优势，形

成协同创新环境，攻关超 3000 m的水平定向多工艺

钻进关键技术与装备，构建安全、高效、经济合理的

水平定向勘察技术体系。
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