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川藏铁路勘察工程的孔内试验及钻孔质量控制方案
———以—以DZ--S--04--1号钻孔为例号钻孔为例
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摘要：川藏铁路是铁路工程史上最具挑战性的工程。沿途地质条件非常复杂，内外动力地质灾害极其发育。针对

可能发生的岩爆、涌水和岩体放射性等工程危害，川藏铁路勘察工程需进行大量的孔内试验，包括地应力测试、水

文试验、地温测试和综合测井等。本文以 DZ-S-04-1号钻孔为例，详细介绍了川藏铁路勘察孔进行的孔内试验项

目和钻孔质量控制方案。通过精心的设计和施工，DZ-S-04-1号钻孔已顺利完工，各项孔内试验圆满完成，为后续

的工程建设提供了宝贵的数据基础。
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In‑hole test and borehole quality control plan for the Sichuan-Tibet Rail‑

way investigation project—Taking Borehole DZ-S-04-1 as an example
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Abstract：Sichuan-Tibet Railway is a most challenging project in the history of railway construction. The geological
conditions along the railway are complex，and the internal and external dynamic geological disasters are extremely
developed. In view of the possible engineering hazards such as rock burst，water gushing，and rock radioactivity，a
large number of in‑hole tests should be carried out for the Sichuan Tibet Railway investigation project，including in‑situ
stress test，hydrological test，ground temperature test，comprehensive logging. Taking Borehole DZ-S-04-1 as an
example，this paper introduces in detail the in‑hole test items and borehole quality control plan for the investigation hole
for Sichuan-Tibet Railway. With careful design and construction，Borehole DZ-S-04-1 has been successfully
completed together with the in‑hole tests，which provides valuable data basis for subsequent construction.
Key words：engineering investigation; in‑hole test; borehole quality control; Sichuan-Tibet Railway

1 川藏铁路工程概况

川藏铁路是中国境内一条连接四川省与西藏

自治区的快速铁路，呈东西走向，为中国国内第二

条进藏铁路，也是中国西南地区的干线铁路之一。

川藏铁路东起四川省成都市、西至西藏自治区拉萨

市，线路全长 1838 km，设计速度 160~200 km/h。
川藏铁路采用兴建新线与合并旧线的方式修

筑，分期分段建设运营。从东往西，可以分为成都
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—雅安、雅安—昌都、昌都—林芝、林芝—拉萨 4段。

成都—雅安段已于 2018年 11月 26日开通。林芝—

拉萨段已进入铺轨阶段，预计 2021年通车。雅安—

林芝段正在进行勘察设计。

川藏铁路工程需要面对崇山峻岭、地形高差、地

震频发、复杂地质、季节冻土、山地灾害、高原缺氧以

及生态环保等建设难题。川藏铁路集合了山岭重

丘、高原高寒、风沙荒漠、雷雨雪霜等多种极端地理

环境和气候特征，跨 14条大江大河、21座 4000 m以

上的雪山，被称为“最难建的铁路”［1］。

2 川藏铁路勘察工程的孔内试验项目

川藏铁路行走于印度洋板块与欧亚板块碰撞而

隆升的青藏高原地带；穿越横断山、唐古拉山、喜马

拉雅山三大山脉，跨越雅砻江、金沙江、澜沧江、怒

江、雅鲁藏布江五大水系。沿线山高谷深，新构造运

动活跃，地层岩性混杂，地震频繁，气候恶劣多变，内

外动力地质作用强烈，崩滑、泥石流等重力地质灾害

和高温热水、高地应力等内动力地质灾害极其发

育。川藏铁路将是迄今为止人类历史上最具挑战性

的铁路建设工程，工程地质灾害将成为全线的关键

控制性节点，关乎川藏铁路建设及后期运营的成

败［2］。所以川藏铁路沿线地质勘察工程的关键点在

于查明地应力、地温、水文等地质信息，为规避和处

治内外动力地质灾害提供可靠依据。

DZ-S-04-1号钻孔位于巴塘县德达乡境内，德

达寺庙修行点南西侧约 8.4 km处，地势陡峭，孔位

海拔约 4756 m，为雪线以上，坡面为冻融岩屑坡。

钻孔所处位置表层出露为全新世冰川堆积物，下伏

基岩为燕山期细粒斑状黑云二长花岗岩，冰川堆积

物及基岩的强风化层厚度有待于钻探查明。钻孔下

部有Ⅳ类电（物探）异常，推测有节理密集带通过。

线路以隧道形式经过，隧道埋深约 590 m，可能的主

要工程地质问题：涌水、轻微岩爆、花岗岩放射性等。

DZ-S-04-1号勘察孔除了传统的查明钻孔揭

露地段地层岩性、地质构造、岩体完整性、物探低值

异常原因等工作内容，还需要进行以下孔内试验

项目：

（1）地应力和地温测试：通过孔内地温与地应力

测试，查明隧道洞身段地温、地应力特征。通过分析

孔内地温梯度变化情况及高地温对隧道的影响程

度，通过地应力测试了解隧道高地应力环境下的岩

爆特征。

（2）水文测试：查明孔位附近水文地质条件；各

含水层发育分布特征及水力联系；确定各含水层涌

水量预测有关的水文地质参数；分析地下水水质及

其侵蚀性。

（3）岩性测试：通过现场深孔综合测井和室内岩

石试验，查明岩层的物理力学性质、力学分层，岩体

和岩块的弹性纵波波速（Vp）、完整性系数、围岩放

射性等。

该孔需要进行综合测井、放射性测试、有害气体

测试、地应力测试和水文测试，施工流程见图 1。

3 DZ-S-04-1号钻孔成孔质量控制方案

良好的成孔质量是保证孔内试验顺利进行的前

提，所以在前期施工中要精心设计和施工，严格把控

钻探中各个环节的工程质量，为后续的孔内试验打

下良好的基础［3］。

3.1 孔身结构设计

钻孔结构严格按照技术要求中成孔结构要求进

行设计，结合区域地质情况及相关测试要求，该孔采

用 Ø150 mm开孔并下 Ø146 mm套管作孔口管；然

后采用 Ø130 mm口径揭穿覆盖层后下 Ø127 mm套

管作止水处理；Ø110 mm口径施工进入较完整基岩

后下 Ø108 mm套管护壁；Ø95 mm口径穿过上部裂
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图 1 DZ-S-04-1号钻孔施工流程

Fig.1 Construction process of Borehole DZ-S-04-1
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隙发育等地层，利用 Ø91 mm绳索取心钻杆作套管

护壁；最后用 Ø75 mm口径钻进至终孔。钻孔结构

见图 2。

3.2 冲洗液与护壁堵漏技术方案

该钻孔采用套管和冲洗液综合护壁；若遇漏失

可用堵漏剂进行堵漏，必要时用水泥封堵；孔内负荷

大可加高效润滑剂减阻［4-5］。

3.2.1 不同地层选用的冲洗液类型及性能

3.2.1.1 覆盖层

一般采用高粘度细分散冲洗液。配方：清水+
纯 碱（0.1%~0.5%）+钠 基 膨 润 土（4%~6%）+
Na-CMC（0.2%）。

基本性能要求：粘度 25~30 s，密度 1.05~1.08
kg/L，胶体率>96%，失水量<6.5 mL/30 min，含砂

量<4%。

3.2.1.2 孔壁较稳定地层

采用无固相冲洗液，孔深较大时应及时加入润

滑减阻剂。配方：清水+聚丙烯酰胺（0.05%）+润

滑剂（0.25%）。

基本性能要求：粘度 20~22 s，密度 1.01~1.03
kg/L，胶体率>96%，含砂量<3%。

3.2.1.3 破碎带及易坍塌地层

主要选用不分散低固相泥浆。配法如下：

钠膨润土 40 kg（相当于 4%），加入水中搅拌时

间≮30 min；
纯碱 1.0 kg（相当于 0.1%），搅拌时间≮20 min；
Na-CMC 1.5 kg（相当于 0.15%），搅拌时间≮

30 min；
PHP 0.5 kg（相当于 0.05%），分子量>1800万，

搅拌时间≮30min。
基本性能要求：粘度 17~22 s，密度 1.05~1.07

kg/L，胶体率>96%，失水量<10 mL/30 min，含砂

量<3%。

3.2.2 护壁堵漏

3.2.2.1 中小以下的漏失或压力型漏失堵漏方法［6］

（1）惰性材料堵漏：在基浆中加入 3%左右的惰

性堵漏材料随钻循环，或在漏失位置架桥封堵。

（2）交联封堵：部分水解聚丙烯酰胺（PHP）中

加入 CaCl2、石灰或水泥做交联剂。

（3）压差引发的漏失：主要采用降低冲洗液密度

的方法止漏。即钻进中，若循环液流的液柱压力过

大压裂（漏）地层，可以采用逐步稀释冲洗液、降低冲

洗液密度，使之与低孔隙压力的地层平衡止漏。

3.2.2.2 中等漏失

（1）惰性材料堵漏：在 12%~17%的稠泥浆中

加入 3%左右的惰性堵漏材料。

（2）水泥护壁堵漏：选择速凝、早期强度高、密

度低的硫铝酸盐水泥，也可用普通硅酸盐水泥加入

速凝剂、早强剂。现场施工前应检测水泥的性能指

标，包括水灰比、浆液密度、初凝和终凝时间、流动

度、可泵期，然后用平衡法灌水泥浆。

3.2.2.3 大裂隙漏失

充填与堵漏液复合封堵：从孔口投入碎石粗砂

水泥球至孔底，之后灌注堵漏浆液。

3.3 钻进方法与措施

根据施工区的岩石类型、物理机械性质和可钻

性及钻孔深度、钻孔倾角等情况，确定以硬质合金钻

进和金刚石钻进为主。

3.3.1 钻头的选择与使用

3.3.1.1 硬质合金钻头的选择和钻进参数

应根据钻孔直径、岩石性质和所钻岩层最高的

生产指标（机械钻速、回次进尺、钻头进尺）和经济指

标（钻头成本、使用次数）选择钻头上切削具的数量、

出刃大小、镶焊角度及刃尖角。钻头的内、外、底出

刃应对称、平整，镶焊要牢固，不合格者不准使用。

相邻回次的硬质合金钻头内外径不得相差过大，钻

?����-���P

?����1

?����-���P

?����1

?���-���P

?���1

?���-����P

图 2 DZ-S-04-1号钻孔结构

Fig.2 Structure of Borehole DZ-S-04-1
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头下入钻孔后，应慢速、轻压扫孔到底，再逐渐加足

所需压力。钻进硬岩层时，严禁在压力不足的情况

下单纯加快钻速，合理掌握回次提钻长度，要根据钻

头的磨损情况，改变下一个回次的钻进技术参数。

（1）硬质合金钻头钻进主要为开孔 0~20 m左

右第四系地层及 50 m前有可能有较大漏失的孔段。

（2）选择钨钴类硬质合金，镶嵌在肋骨上，形成

钻头外径 150、130、110、95 mm。内、外出刃 2~3
mm，底出刃 2~3 mm。

（3）钻进技术参数：钻头压力 700~1200 N/粒，

转速 80~300 r/min，泵量 150~250 L/min。
3.3.1.2 金刚石钻头、扩孔器的选择和钻进参数［7-8］

应根据岩石的可钻性、研磨性和完整程度来选

择金刚石钻头、扩孔器的类型，金刚石粒度、浓度，以

及胎体硬度，对研磨性较大的岩层和节理、裂隙、构

造发育、破碎岩层，应选择胎体硬度大、金刚石浓度

高、粒度大的孕镶金刚石钻头，本区的可钻性一般为

6~8级，故可选择尖齿金刚石钻头或聚晶复合片钻

头，金刚石胎体硬度 HRC35~45，金刚石粒度 60~
80目，金刚石浓度 75%~85%。选用螺旋式人造聚

晶 扩 孔 器 ，扩 孔 器 胎 体 硬 度 HRC>40，粒 度 Ø2
mm×4 mm，浓度 100%。新金刚石钻头初次下入

钻孔时，先对钻头进行初磨，以保证每颗金刚石上有

足够的压力克取岩石。

钻头使用原则：先用外径大、内径小的，后用外

径小、内径大的，以外径为主，大小排队编号，并有次

序地轮换进行使用，以后每回次提上钻头都要重新

卡量尺寸，按尺寸排队，以免发生夹钻事故和岩心

堵塞。

3.3.2 金刚石取心钻进操作注意事项

（1）注意进尺速度，返水大小，返水颜色变化，钻

机运转是否蹩劲，泵压变化及柴油机声响，发现异状

应立即查明原因，及时处理，甚至停止钻进。

（2）开车要轻合离合器，并减轻钻头压力，使钻

头和钻具在较轻的负荷下缓慢起动，受力平稳。

（3）钻进过程中不得随意提动钻具，一个回次最

好由一人操作，以便掌握孔内情况。

（4）在深孔减压钻进时，应用液压油缸减压，以

防将全部钻具重力压在钻头上，压损钻头和压弯

钻具。

（5）保证孔底清洁：

①孔底岩粉达到 0.30~0.40 m时，不得继续钻

进，必须采取措施及时排除。

②孔内残留岩心过多或脱落岩心过长，须用硬

质合金钻头专门捞取。

（6）防止岩矿心堵塞：

①钻进中，不得随意提动钻具；如遇水泵蹩水，

泵压增高，尽快将钻具提离孔底，慢速转动 1~2 min
进行观察。

②钻进时给进要均匀，不要时快时慢，加压要平

稳，转速不要忽高忽低。

③钻进中，由于水路不通或供水不良，易使钻头

得不到冷却而将钻头烧坏，在钻进前，先开泵冲孔，

待水路畅通之后再开始钻进。

（7）升降钻具及其他工序：

①下钻时应注意检查钻杆、接头、岩心管的弯曲

和磨损情况，不合格者禁止下入孔内。钻头有裂纹，

内外径和底唇严重磨损，金刚石脱落较多，卡簧和扩

孔器不合要求，也不得下入孔内。

②下钻时，操作升降机人员对孔内情况要做到

心中有数，下钻遇阻时不能猛墩强扭钻具，扩孔时不

能用新钻头，若遇钻孔缩径造成钻具受阻则需扩孔。

③下钻扫脱落岩心，应用内径大的金刚石钻头。

④下钻时，操作升降机人员和孔口垫叉人员，注

意力要集中，严防跑钻。

⑤操作升降机要稳，不能猛刹车，拧卸钻杆要平

稳，以防振动过大，造成岩心脱落。

⑥钻头提至地面后，应仔细观察磨损情况，分析

钻进时采用的规程参数是否恰当。

（8）硬质合金钻进换径金刚石钻进前，如果孔底

有胎体碎块、硬质合金或其他金属异物，必须用专门

工具打捞干净，并用磨孔钻头磨孔。

4 DZ-S-04-1号钻孔孔内试验质量保证措施

4.1 水文地质试验

（1）水文地质试验应严格遵循《铁路工程水文地

质勘察规程》（TB 10049-2014）［9］。在钻探工作完

成后，根据钻孔实际揭露的含水层水文地质条件，设

计水文地质试验实施方案，经报甲方现场代表确认

以后开展试验工作。

（2）当孔内地下水量较丰富时，必须作抽水试

验。若水量较小，无法作抽水试验时，按每含水层段

进行三落程提水试验，要求与抽水试验相同。待综

合测井、地应力测试等其它实验项目完成后进行抽
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水试验。抽水试验时，应对地表水严密止水，防止地

表水通过孔口或覆盖层进入钻孔中。取地下水样 3
组，抽水试验开始、过程中和试验结束时各取 1组。

抽水试验时应随时注意水温情况。

（3）当钻孔内无水、水量很小或地下水埋深过大

时，可采用压水试验。根据其深度、地质构造、岩层

裂隙发育情况、含水层特征，提出具体的压水试验实

施法案和细则。每层段压水试验应按 3个压力段进

行。在钻孔的中部、深部各选取一试验段，各试验段

长度 10~20 m。针对各含水层采取地下水样（不能

为循环水）。

4.2 物探测井

（1）使用套管及冲洗液护壁方案保证孔壁稳定，

确保深孔测井能顺利进行。

（2）作业严格按照《铁路工程物理勘探规程》

（TB 10013-2010）［10］操作，并参照《煤田地球物理

测井规程》执行。

（3）测井范围为全孔综合测井，点距 0.5 m。

（4）测井内容包含地温、弹性纵波速度（Vp）、视

电阻率、自然伽马、井斜、井径，并根据钻孔地下水情

况作井中测流。

4.3 地应力测试

（1）采用水压致裂法进行地应力测试，每 20 m
一个测试点［11］。

（2）保证孔壁稳定，确保深孔地应力测试设备

能顺利下入孔内［12］。

（3）确保地应力测试用水为清水。

4.4 气体成分分析

当孔内温度>28 ℃时需对气体成分进行分析。

主要测试项目如下：

溶解气体分析项目：O2、CO2、CO、H2、N2的含量

和总量；

逸出气体分析项目：H2S、O2、CO、H2、N2的含量

和总量；

气水混合比分析项目：单位体积热水的溶解气

体和逸出气体总量之和。

4.5 有害气体测试

查明不整合侵入接触带中有无有害气体分布，

如发现钻孔冲洗液中有冒泡等气体逸出特征时，需

测定有害气体含量、成分、压力，预测隧道有害气体

涌出量。评价有害气体突出危险性。

4.6 样品采集

（1）样品采集需根据钻孔测温结果来分别考虑。

（2）孔内温度≤28 ℃时岩样采取按照不同岩性

类别采取岩石试样，每种岩心采取 9组，每组 6节，节

长>200 mm（切割后的高径比为 2∶1），试验项目包

括：物性（天然密度、颗粒密度、含水率、天然吸水

率），天然、饱和、烘干单轴抗压强度，弹性纵波波速，

花岗岩岩块增加放射性测试。水样采取时不同含水

层均应采集水样，试验项目包括水质简分析、同位素

及有机质分析，共取水样 2 kg，取好后赶出空气，并

及时蜡封，并在钻探时及抽水试验时分别取样［13］。

（3）孔内温度>28 ℃时岩样需作常规物理力学

参数试验以及比热，导热率，渗透率，铀、钍、钾放射

性含量测试，如遇花岗岩增加放射性测试，各孔取岩

样 9组［14］。需对地下热水进行水质全分析，分析项

目 包 括 K+ 、Na+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、Fe2+ 、Fe3+ 、NH4+ 、

HCO3
- 、SO4

2- 、Cl- 、NO2
- 、NO3

- 、游 离 CO2、侵 蚀 性

CO2、∑H2S、SiO2，pH值，Eh值，对硬度、碱度、矿化

度进行测试。进行同位素及有机质分析，共取水样

2 kg，取好后赶出空气，并及时蜡封，并在钻探时及

抽水试验时分别取样［15］。

5 结语

（1）川藏铁路工程勘察工作的突出特点是孔内

试验项目多，有综合测井、放射性测试、有害气体测

试、地应力测试和水文测试等。

（2）良好的成孔质量是后续孔内试验顺利进行

的基础，采用合理有效的孔身结构、冲洗液方案和钻

进方法，精细管控钻孔施工的每个细节，保证成孔

质量。

（3）DZ-S-04-1号钻孔已经完工，各项孔内试

验顺利完成，为后续工程建设提供了宝贵的地质数

据和资料。
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