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坑道定向钻进系统在隧洞水平勘探工程中的适应性分析
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摘要：随着城市地铁隧洞、铁路隧道等工程建设的推进，水平孔定向地质勘探法已成为一种新的勘探手段，相较于

传统的竖向孔施工，其能回避复杂的施工环境，节省大量钻探工作量，技术经济优势明显。坑道定向钻进系统用于

地表或隧洞勘察具有传统优势，但以取心为主的水平勘探要求更高，坑道定向钻进技术在取心工艺适应性和钻机

功能模块等方面需要针对性地改进升级。围绕水平定向勘察的技术特点，对比分析了典型坑道定向钻进系统在钻

杆体系、水平勘察钻机、钻具组合与取心工具、定向钻进仪器和钻探信息化等方面的适应性，总结了构建隧洞水平

勘探工程技术体系必须依托的技术集成。针对高效取心作业和可变轨钻探作业的要求，明确了水平勘探钻机大扭

矩强给进能力、多工艺适应能力、高效钻进能力、高效起下钻能力、取心能力和动力头结构的改造方向。分析了在

轨迹变化频繁的定向孔中应用绳索取心钻具的不足和限制，并探索了钻探信息化进程中的信息参数类别和传输

路径。
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Abstract： With the advancement of engineering construction such as urban subway tunnels and railway tunnels， the 
horizontal directional geological exploration method has become a new exploration method. Compared to traditional 
vertical hole construction， it can avoid complex construction environments， save a lot of drilling workload， and have 
obvious technical and economic advantages. The tunnel directional drilling system has traditional advantages for surface 
or tunnel exploration， but the horizontal exploration mainly based on coring has higher requirements. The tunnel 
directional drilling technology needs targeted improvement and upgrading in aspects such as coring process adaptability 
and drill function module. Focusing on the technical characteristics of horizontal directional exploration， this paper 
compares and analyzes the adaptability of typical tunnel directional drilling systems in aspects of drill pipe system， 
horizontal exploration rig， drill assembly and coring tool， directional drilling instrument and drilling informatization， 
and summarizes the technical integration that must be relied on to build the tunnel horizontal exploration engineering 
technical system. In response to the requirements for efficient coring operations and variable track drilling operations， 
the direction for the transformation of the horizontal exploration drilling rig’s high torque and strong feeding capacity， 
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multi process adaptability， efficient drilling capacity， efficient tripping capacity， coring capacity， and power head 
structure has been clarified. Analyzed the shortcomings and limitations of using rope core drilling tools in directional 
holes with frequent trajectory changes， and explored the types of information parameters and transmission paths in the 
process of drilling informatization.
Key words： tunnel directional drilling system; horizontal hole exploration of tunnel; horizontal directional investigation; 
drilling informatization

0　引言

我国坑道定向钻进系统经过 40 多年的发展，实

现了从常规回转钻进技术到稳定组合钻具定向钻进

技术，再到目前普遍采用的随钻测量定向钻进技术

的跨越式发展，在坑道钻机、钻杆、钻头、螺杆钻具和

随钻测量系统、冲洗液循环净化系统研制等方面取

得了一系列成果。坑道定向钻进技术作为最直接、

最有效的手段，在矿井灾害防治、隐蔽致灾地质因素

探 查 和 煤 层 气 资 源 开 发 等 方 面 发 挥 着 关 键 的

作用［1-3］。

当前，国家推行的绿水青山政策驱动勘察工作

向绿色勘探方向发展。随着城市地铁隧洞、铁路隧

道等工程建设的推进，水平定向孔勘探法作为一种

新的勘探手段受到了广泛的关注。相比于竖向孔施

工，城市地质勘探和地铁隧道勘探，如果采用“地上

车水马龙，地下暗渡陈仓”的水平钻勘察方法，再结

合地表物探和浅钻方法，可以节省大量钻探工作量，

减少对城市的干扰［4-6］。而随着川藏铁路等重大工

程项目的实施，高原及山区铁路隧道建设新规划也

对勘察钻探装备及工艺提出了新的要求，如果把长

距离轨迹可控的定向钻进和取心钻探技术相融合，

对地质勘探和超前地质风险预报意义极大［7］。连续

取心和超前探测可以提前勘察地层岩性情况和地质

构造复杂情况，保证隧洞施工安全。小口径定向钻

探技术在实现钻孔轨迹灵活调整的同时，还可以查

明地层岩性与断层构造的空间分布［8-11］。取心后的

钻孔可以提供孔内综合原位测试（压水试验、物探声

波及录像、变形试验、地应力测试等）的通道，也可以

是不良地质体的治理通道，如通过钻孔可以进行灌

浆和排水，以达到安全掘进的目的。此外，还可以避

免钻机迁移和安装困难等问题，在一定程度上能避

开环境脆弱带敏感区，以保护自然环境。

近年来，水平定向钻进技术与连续取心技术在

地质勘察工程中的应用发展较好，如马保松等在天

山胜利隧道工程中采用水平定向钻进技术进行地质

勘察，钻进长度为 2271 m，在 1003 m 和 1900 m 两处

进行了分段取心［12］；中铁二院在川藏铁路格聂山隧

道勘察中，采用超长绳索取心定向勘探模式，完成了

孔深为 1616.8 m 的水平孔全孔取心［13］；广东水电勘

测设计院在粤港澳大湾区狮子洋主航道地质勘察中

采用水平孔勘察方案，完成了孔深为 936.2 m 的多

靶点定向取心作业［14］。这些工程实践证明了水平

定向勘察的可行性，这种新的勘察方法一方面通过

一孔多分支方法，节省钻探工作量，而且可以按设计

钻孔的轨迹对勘察区块进行多维度地层信息采集；

另一方面在地表复杂拥挤或钻场条件有限的条件下

减少征地或钻机迁移造成的环境干扰，实现绿色勘

探；同时，通过融合近水平孔孔内的原位测试技术

（含孔内物探）可以取得不同穿越区域的水文地质和

工程地质信息、物理力学、磁电反演信息等。但工程

施工过程中也充分暴露了该技术的适应性不足的问

题，如钻机是简单的借用或代用，动力头转速低、起

下钻效率低、取心质量低、孔内测试手段不足、没有

可参考标准依据等，使得水平孔定向勘察技术优势

没有得到充分的发挥。

总的来看，目前国内水平孔（井）钻探技术在石

油天然气、页岩气、煤层气等能源勘探与开采、非开

挖管线铺设、盐卤对接井以及煤矿坑道定向孔分支

孔等钻探工程中得到了大量的应用，但在地质取心

勘探和隧洞工程超前探测方面应用仍较少。而煤矿

井下坑道水平定向孔数量相比较其他行业处于高占

比状态，水平定向孔工作量最大，其技术研发投入和

应用经验的积累具有明显优势。以此为背景，依托

坑道定向钻进系统，进行适应性分析、定向工具和仪

器、水平定向钻探工艺以及超前探测等技术的研究

很有必要。首先重要的工作程序是对坑道定向钻探

技术装备的适应性改进升级，其次融合研究先进的

水平定向钻进工艺、复杂地层水平取心钻探技术和
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孔内测试方法（地层原位测试和超前勘探）等。

1　水平定向勘察的主要难点和技术要求

水平定向勘察技术就是定向钻探技术、取心技

术、孔内信息测试技术的融合，采用定向工具、孔底

动力和钻具组合来达到“一孔多效”的勘察目标。主

要强调轨迹的调控和连续取心，以取得实物岩心，并

通过其他手段取得更多的地层信息资料。

地质勘察工程均邻近地表，隧道、隧洞勘察目标

地层相对较为复杂，复杂的造山带地质运动，形成了

多种地质不良体，地应力极其复杂，存在极高或高地

应力地段，多面临硬岩岩爆、软岩大变形、高地温、活

动断裂、超高压富水、断裂等不良地质问题，存在区

域性大断层组成的宽大挤压构造带等［15］。近年来，

随着大埋深隧道的增加，安全风险急剧增加，严重影

响安全生产。在勘察阶段，需查明滑坡、崩塌、岩堆、

岩溶、膨胀性岩土、软土、湿陷性黄土、泥石流、盐渍

土、泥沼、煤层、冰川、雪崩、冻土和流沙等不良地质

和特殊地质现象，查明其成因、范围、规模、水力联系

等问题以及对 TBM 掘进施工可能产生的影响等；

在深埋隧洞施工阶段，TBM 在穿越断层、破碎带、岩

溶发育区等不良地质时存在突涌水、塌方、卡机等灾

害事故的风险，导致 TBM 掘进效率低下、工期延误

甚至 TBM 机械损坏和人员伤亡，采用小口径可变

轨定向钻可以提前钻和提前探，在 TBM 机前方超

前探，为掘进施工提供安全保障。钻遇地质不良体

还可以通过钻孔通道提前治理。

水平定向勘察强调了轨迹的设计、靶区的定位

及轨迹的实时、精准调控。对钻探装备及工艺提出

了新的需求，可以说，当前定向钻探技术与装备还无

法满足长大隧道水平勘察施工的要求。水平定向孔

的主要难点问题及技术要求如下。

1.1　水平孔钻进难点

轨迹为有曲率要求的近水平孔，孔内冲洗液循

环状态变为水平状态，钻具与孔壁形成“偏心环空”，

岩屑的浮力、切力和重力等受力条件变得更为复杂，

排屑困难，孔内常常堆积“岩屑床”，施加钻压困难，

钻孔摩阻力大，“托压”现象严重，孔内堆积易造成卡

钻事故，而且孔内事故更加难以处理。钻杆外壁和

套管内壁形成摩擦副，其研磨材料为岩屑，造成管具

磨损严重。另外，在大曲率钻孔中起下钻时，钻杆和

套管底端很容易产生挂管现象或产生键槽卡钻。

1.2　孔壁稳定性问题

水平孔孔壁稳定性较竖向孔差，工程勘察大多

为第四系地层和风化、半风化岩。受地下水影响较

大，受自然侵蚀或人工影响较大，孔壁稳定问题尤为

突出。在施工过程中涌水或漏失较为常见，尤其是

富水地层的高压水突涌现象。如隧洞穿越 700 m 高

的山峰，在富含水条件下，可能产生 7 MPa 水压，会

对施工产生严重的影响。

1.3　水平定向钻机

隧洞水平勘探工程面向的对象较为复杂，有坚

硬完整地层，硬、脆、碎地层、断层，空洞、漏失地层，

水敏性或松散非固结地层等。因此，为保证取心率

和提高钻进效率，钻进工艺方法的选择很关键，如提

钻取心、绳索取心、孔底动力提钻取心等。这就要求

钻机的工艺适应能力要强，既能适应高转速的金刚

石钻进，也能适应低速大扭矩的复杂地层钻进。现

有的坑道钻机和非开挖定向钻机都以低速大扭矩动

力头为主，在坚硬地层中回转钻进效率极低。

1.4　取心工具

勘察行业要求连续取心，对于水平孔，岩心更易

受到处于水平状态取心管的整体扰动，难以取得高

质量保真岩心，因此，相对于常规取心钻具，水平孔

取心钻具的结构设计需要有一定的针对性，以保证

钻具在水平状态下的单动性能和内外管同轴度。

定向钻孔在强造斜段进行连续取心是难点问

题。目前除瑞典 DeviDrill 专用取心器外，国内应用

研究极少。

在水平孔进行岩心定向取心，可以获取岩心的

产状信息，对工程地质勘察而言，岩心的原始产状归

位是对地层信息的一个重要补充。因此，岩心定向

技术在水平孔勘察中具有较好的应用价值。

对于绳索取心钻具，虽然常用于深孔钻进，但对

于轨迹曲率变化频繁且曲率大的水平定向钻孔而

言，需要慎重选择。一方面绳索取心钻杆为满眼刚

性钻具，难以适应频繁变轨和大曲率变轨要求，容易

断钻杆，出现孔内事故；另一方面绳索取心钻杆壁厚

薄，在水平孔中钻杆和孔壁始终处于接触状态，在研

磨性地层中钻杆极易产生磨损破坏，发生断裂；在受

力方面，水平孔钻杆始终处于受压状态，钻杆和钻杆

丝扣处于非理想状态，也极易产生破坏。加之绳索

取心环隙小，泵压高，对复杂地层撞击扰动大，容易

产生孔内复杂情况。
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1.5　定向仪器和信息传输方式

在小口径定向钻探中，由于钻具直径小，柔性

大，曲率变化更加频繁，对定向仪器的精度和测量实

时性要求更高。特别是长距离钻进的中靶精度要求

高，如果要精确控制轨迹，必须依托先进的定向钻进

技术以及先进的设备、工具和仪器。

现阶段，有线式测量系统需要配套价格昂贵的

智能钻杆或要有复杂的穿缆操作程序，其可靠性和

性价比较差，另外，智能钻杆由于内腔的通缆结构占

用冲洗液通道，其钻杆直径相对大，刚度也相对较

大，不利于变轨。无线测量系统中，电磁波测量系统

对地层比较敏感，其传输深度和距离目前有限；泥浆

脉冲式无线测量系统现阶段主要沿用石油钻井仪器

体系，其仪器尺寸长，泵量要求一般也大于 6 L/s，不
适应小口径、小泵量、短尺寸仪器的水平勘察要求。

1.6　孔内信息测试

在工程勘察超前探测钻孔中，钻孔必须满足水

平孔条件下的仪器下入和测试条件。其孔内测试需

求更多，对钻孔孔壁的稳定性要求极高，测试仪器要

能“下得下去，取得出来”。目前，与超前探测相关的

抽压水试验、孔内电视、俯仰角、方位角测试、声波地

层成像相关的仪器和工具大多应用于竖向孔，水平

孔的应用还需进行适应性的改进升级等。

2　坑道定向钻进系统的适应性分析

坑道定向钻进系统的主要面向对象是坑道和巷

道钻探施工，目标地层是煤系地层，钻孔多处于顶底

板和煤层中，地层相对单一，工艺上主要为全面钻

进，循环系统多采用往复泵，基本不回收循环冲洗

液，相比较其他钻探现场，为避免冲洗液固相对地层

的伤害，一般采用清水或空气作为冲洗介质。钻机

多为通孔式卡盘结构，以便于坑道钻进中的加接钻

杆；钻机和定向仪器系统有防爆和煤矿安全特殊要

求；钻杆主要采用 API 标准，并以 S135 及以上高钢

级材料为主，截面形状多样化，以有利于水平孔

排渣。

总的来看，坑道定向钻进系统用于隧洞水平勘

探工程中，具有明显的技术优势，但也需要进行一定

的适应性改造。

2.1　钻杆的设计与应用

坑道定向钻进系统所匹配的钻杆体系具有显著

优势。为了方便钻屑颗粒的运移，坑道定向钻进系

统在传统光面钻杆的基础上，研制了螺旋钻杆、三棱

钻杆、刻槽钻杆和各种异型截面的智能敷缆钻杆［16］

（见图 1）。由于这类钻杆的外壁带有螺旋、刻槽或

三棱结构，钻孔排渣时，除了能利用环空间隙中循环

流动的冲洗液外，还能利用这些异型结构所产生的

机械排渣作用。坑道定向钻进系统的钻杆体系应用

到水平定向勘察中，将大幅提高钻孔排渣效率，减少

“岩屑床”的产生。三棱钻杆外壁过流面积大，其棱

形结构在回转时会产生涡流效应，将岩屑扬起［17］，

避免堆积，其棱边对岩屑有切割、压碎作用，促进了

岩屑的运移。螺旋和刻槽钻杆利用了机械螺旋运输

的原理［18］，钻杆回转时，刻槽与岩屑接触，带动岩屑

向钻孔外运动，结合循环冲洗液的作用，即使遇到塌

孔也能向外排渣。智能敷缆钻杆除了具有机械排渣

作用外，还是孔内和地面之间的信息传递通道，能实

时传输轨迹信号，实现高效造斜。虽然钻杆截面的

变化会对钻杆体的应力分布和强度产生一定的不利

影响，引发对钻杆柱安全性方面的忧虑，但是在坑道

钻探中，大扭矩、高强度的异型截面钻杆已经经过了

长期的实践检验和优化改进，异型截面钻杆结合孔

底动力工具，必将成为水平定向勘察行业的一种重

要的工具补充。

图 1　螺旋刻槽通缆钻杆

Fig.1　Spiral drill rod with electric cable inside
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2.2　水平勘探钻机

坑道钻机的设计理念就是满足水平定向钻孔的

需求，目前的坑道钻机主要以煤矿坑道钻机为主，钻

机形式为全液压动力头式，其安全性标准、液压部件

的选型、加工精度要求以及模块化水平均高于其他

类型钻机。钻机能力上，不同于其他行业的钻深和

回拉力，煤矿坑道钻机以扭矩为钻机能力的标称值，

如 ZDY4000LD（C）型钻机，其扭矩为 4000 N ·
m，因为水平定向钻探回转阻力大，以其扭矩作为衡

量标准是合理且符合实际的。根据钻孔直径和深度

需要，目前我国的坑道钻机已经相继开发了 17000 
N·m 和 25000 N·m 大扭矩钻机产品（见图 2）。

由于坑道钻机动力头多为低转速设计，在小口

径完整硬岩进行金刚石回转取心钻进时，其效率极

低［19］，只有匹配孔底动力，如与螺杆马达结合应用，

两者转速相叠加才能逐步接近金刚石回转钻进应具

备的转速基本要求，但与理想的金刚石钻进回转线

速度还有一定差距，其钻进效率会受到严重影响，这

也是该类型钻机目前没有被广泛用于工程勘察的主

要原因之一。另一个原因是取心钻探需要频繁起下

钻来获取岩心，对钻机的起下钻效率提出了要求，然

而由于坑道钻机以全面钻进为主，钻机设计时不以

起下钻效率为主要目标，因此，水平孔取心钻进的效

率难以提高。长行程全液压动力头钻机则适合于取

心工况，长的给进行程能保障维持恒定的取心钻进

规程，避免了频繁倒杆造成的岩心堵塞现象。全液

压钻机的无级调速和无级改变泵量也均有利于取心

作业［20］。第三个原因，多工艺钻进通常用于岩心钻

探，以绳索取心为主的岩心钻探工艺在深孔、完整硬

岩中钻进具有绝对优势，在斜孔、水平孔开孔段高效

保直钻进也很有优势，然而，由于坑道钻机动力头夹

持器为通孔式结构，无法直接夹持薄壁绳索取心钻

杆，必须加上一根厚壁机上钻杆来完成动力传输，此

时钻机的起下钻扫孔功能就丧失殆尽，失去了抗风

险的能力，另外钻机还需配套相应的绳索取心绞车

系统，完成绳索取心的工艺配套。

要完成高效钻探取心作业和可变轨迹定向钻探

作业，水平勘探钻机的功能基本要求为：大扭矩强给

进能力、多工艺适应能力、高效钻进能力、高效起下

钻和取心的能力，优化的动力头结构形式以及便于

实现机械化、自动化和智能化等。

大扭矩强给进能力是指钻机“大马拉小车”，其

钻进能力强，具备应对孔内复杂情况的能力。水平

孔相比较竖向孔，钻具和孔壁接触面大，粘土岩中可

能产生压差粘附，加之排出岩粉困难，易形成岩屑床

等，使得回转磨阻力大。同时水平孔“托压”现象比

较常见，甚至加不上钻压，特别是在长距离复杂地层

中进行定向钻进，钻机的大扭矩、强给进能力是发展

趋势。

多工艺适应能力是指钻机既能实现地表动力头

高速回转提钻取心、孔底动力回转提钻取心、绳索取

心、定向钻进工艺及其他多工艺复合技术，又能实现

工艺之间的方便转换。如绳索取心和提钻取心的相

互转换，施工单位可以根据工程设计要求以及施工

效率和效益，能自主决策转换。另外，设备应能实现

多角度的复合定向钻进，为实现“一基多孔、一孔多

支、一孔多用”的综合探测提供设备支撑。

高效钻进能力主要指动力头高、低速兼顾的能

力，特别是硬岩取心钻进中孕镶金刚石钻头圆周线

速度要求达到 1.5~3 m/s，甚至更高，如果不采用孔

底动力复合钻进工艺和绳索取心工艺，低速动力头

无法满足高速钻进要求。在设备功率一定的条件

下，大扭矩和高转速不能兼顾，实践上经常采用变速

器或多液压马达配套转换方案来实现。

高效起下钻和取心能力是指钻机能满足频繁取

心作业时所需的快速起下钻要求，动力头能快速实

现倒杆和给进。由于钻孔内垮塌堆积和“岩屑床”堆

积较为常见，在水平孔起下钻具时，时常同步进行扫

孔作业，因此动力头快进、快退既能提高起下钻效

率，又能及时处理孔内复杂情况。另外，绳索取心钻

进内管总成打捞需要专门配套绳索取心绞车，才能

实现快速打捞岩心。

优化的动力头结构是为了方便实现工艺转换。

图 2　煤矿坑道定向钻机

Fig.2　Directional drilling rig in coal mine tunnel
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坑道钻机通常为通孔式卡盘结构，绳索取心钻具和

普通钻具不能方便地实现转换，动力头法兰式连接

能方便实现各种钻具的连接，为了使动力头让开孔

口轴线，可采用侧移式动力头。建议动力头内部中

轴采用空心结构，便于通缆水龙头的连接，以便于钻

具转换。近年来，一种双动力头复合定向钻机问世，

有望实现复杂地层的跟管定向钻进［21］。

2.3　钻具组合和取心工具

钻具组合方面，坑道定向钻进系统研发的小口

径孔底动力马达及其使用经验值得推广到水平勘探

行业（如表 1 所示）。小直径直螺杆和弯螺杆在该行

业应用非常广泛，成为一种常规钻具组合，通过复合

钻进、滑动钻进等工艺提高钻进效率和造斜效率。

近年来为了满足水平孔小口径定向钻进要求，还出

现了小口径螺杆钻具、外螺旋小口径螺杆钻具等。

在取心工具方面，矿山坑道钻进还是以全面钻

进工艺为主，很少取心。取心工具的研究开发与应

用以地质勘探行业见长，工程实践中，绳索取心虽然

在深孔条件取心占有一定优势，但应用于大曲率钻

孔安全风险极高。在此条件下，提钻取心钻具有技

术适应性。地质勘探行业的单管钻具、双动双管钻

具、单动双管钻具、三重半合管钻具、内管超前钻具

的研究与应用占有主导优势。在孔内提效打快工具

方面，小口径孔内冲击器、孔底动力和高效锋利钻头

技术在地质勘探行业具备广泛的应用基础。

2.4　定向钻进仪器

随钻测量 MWD（Measurement While Drilling）
系统是一种先进的技术手段，可以间断或不间断测量

孔内定向钻进信息，并将信息即时传送到孔口，可实

时监测传输倾角、方位、工具面向角等多项数据信

息［22］（如 图 3 所 示）。 随 钻 测 井（LWD）（Logging 
While Drilling）除测量轨迹几何参数外，还可以进行

地层岩性和物性参数的测量，如随钻电阻率、自然伽

马声波、温度、随钻震动等，是水平勘探孔超前探测的

主要仪器手段。目前坑道定向钻进采用的仪器包括

有线式矿用随钻测量系统、无线式矿用随钻测量系统

以及泥浆脉冲无线随钻测量系统等［23］，可以完成地

表水平定向工程勘察的基本要求。但是现有应用中，

电磁波 MWD 信号传输距离相对于深孔还十分有限，

小泵量、小尺寸，特别是短长度（仪器长度不超过 3 
m）、低能耗的泥浆脉冲器还待研发出成熟的产品。

2.5　钻探信息化、自动化和智能化

设备信息化是实现钻机机械化、自动化和智能

表 1　小口径螺杆马达性能参数

Table 1　Small diameter screw motor and its technological characteristics

钻具型号

5LZ65×3.5
5LZ73×3.5
5LZ90×3.5
7LZ95×3.5
5LZ120×3.5
5LZ90×7.0
7LZ95×7.0
5LZ100×7.0
5LZ120×7.0

钻头规格 D/in
31/8~4
31/2~43/4

41/2~6
45/8~6
57/8~77/8

41/2~6
45/8~6
45/8~6

6~77/8

压降∆P/MPa
2.4
2.4
2.8
2.8
2.8
2.4
2.4
3.2
2.8

扭矩 T/(N·m)
180~240
320~500
600~800

750~1250
1200~1900
900~1500

1300~2100
1300~2200
1400~2300

钻压 P/kN
4~7
6~8

10~15
10~15
20~25
20~30
20~30
25~30
30~40

流量 Q/(L·s-1)
1~2
2~4
3~8

4~11
9~14
4~9

4~12
6~13
9~16

转速 n/（r·min-1）

150~250
125~220
100~180
80~195

100~180
90~200
80~200

100~220
90~200

注：1 in=25.4 mm。

图 3　随钻测量系统主界面

Fig.3　Main interface of the measuring system with drilling
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化的基础。信息大融合和数据挖掘是水平定向勘察

未来发展的重点方向［24-25］。这些信息包括：钻进中

的过程参数、孔内轨迹的几何参数、原位测量的地层

信息参数以及岩心、岩屑实物信息、地表物探信息、

历史钻探资料和水文地质资料等。数据信息的大融

合是实现智能化钻进的必备条件。

这方面，地质岩心勘探和工程地质勘察的信息

化进程相对滞后，钻探行业的信息化要求是近几年

重点关注的问题。矿山行业研究较早，研究了远程

操控式钻进系统，配套完善了钻孔轨迹测量系统系

列产品，钻机参数的信息化程度也在逐步提升。石

油钻井行业由于钻深大，设备厂家除配套了完备的

测量和操控系统外，工程录井、地质录井、岩屑录井

也是钻探信息化的重要补充。

工程勘察水平定向钻进如何实现信息化需要探

索。信息内涵应该包括钻机运行状态与维保参数、

钻进规程参数、孔底轨迹和地层物性信息参数以及

司钻控制参数等。

钻机运行状态与维保参数以及钻进规程参数包

括主机电流、有功功率、关键部件的工作时长、维保

状态、系统液压力、液压油的油温、油位、钻进扭矩、

回转速度、泵量、泵压、钻压、钻速、钻位、钻杆应用历

史等。孔底信息包括轨迹参数，如俯仰角、方位角、

工具面角等几何参数以及孔底温度、孔底振动、孔底

马达转速、近钻头钻压等孔内工程参数，以及地层电

阻率、孔隙率、伽马、岩石密度等地层物性参数。数

据信息的路径链为（见图 4）：信息经过采集后进入

近机工控系统进行处理与显示，以指导钻探作业和

安全预警，同时通过 5G wifi 或光纤、有线网传送到

服务器，再到达监控中心和指挥中心等，以实现科学

化管理。

2.6　系统的适用性

分析认为，坑道定向钻进系统在钻杆体系、钻具

组合和定向仪器等方面技术成熟，对水平定向勘察

技术有很强的指导意义；坑道定向钻机需要进行适

应性改造；取心工具方面需要结合水平孔钻进特点，

借鉴地质勘探行业的复杂地层取心钻具设计经验；

钻探信息化、自动化和智能化方面仍需要探索。

总的来看，目前基于水平定向钻的地质勘察相

关标准规范尚未制定。要构建安全、高效、精准的水

平定向勘察技术体系，形成全面科学的评价标准。

隧道水平勘探工程必须依托水平定向钻进技术、取

心勘察钻探技术和孔内原位测试技术，进行多行业、

多种技术的融合与集成，必须提高勘察精度和钻探

技术的智能化水平，并开展水平定向勘察钻进的关

键技术与装备的攻关研究。

3　结论

（1）依托水平定向钻探技术、取心技术和测试技
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1—数据中心；2—服务器；3—远程监视器；4—孔底组合钻具；5—交换机；6—近机工控显示系统；7、8—传感器；

9—泥浆泵；10—地表钻参仪；11—PLC；12—钻杆；13—定向钻机

图 4　工程勘察水平定向钻机信息化

Fig.4　Informatization of horizontal directional drilling rig in engineering investigation
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术的水平定向勘察方法将在城市地铁隧洞、铁路隧

道等工程建设，特别是定向孔超前探测方面发挥重

要作用。

（2）坑道定向钻进系统在定向钻进方面成熟度

高，在钻杆体系、定向仪器体系、钻具组合上具有先

进性，在地表水平定向勘察工程中也将占据主导地

位，但需要根据小口径水平孔取心的技术要求，进行

适应性改造。

（3）水平勘探钻机应具备的功能包括强规程大

扭矩能力、多工艺适应能力、高效钻进能力、高效起

下钻和取心的能力，优化的动力头结构形式，以及便

于实现机械化、自动化和智能化等。

（4）工程勘察水平定向钻机的信息化过程参数

包括：钻机运行状态与维保参数、钻进规程参数、孔

底轨迹和地层物性信息参数以及司钻控制参数等。
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