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水平定向钻孔技术的改进与应用
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摘要:由于专用的长距水平钻机体积较大,在巴基斯坦 Neelum鄄Jhelum 水电工程中受施工场地的限

制而不能使用,经分析、试验确定了采用轻型普通钻机进行水平定向钻探。 通过对钻机加装稳定装

置,对提引器、提引器取芯卡簧、孔口装卸架、扩孔装置、阻塞器及相关的钻具进行改造,并通过试验

确定了不同岩层中的钻进参数,经不断的改进、调整、摸索,提出了适合普通钻机进行水平定向钻孔

施工的常用钻具组合及控制参数,在该水电工程中得到成功应用,为优化开挖断面、涵洞支护设计

参数和施工方案提供了依据。
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Improvement and application of horizontal directional drilling technocogy / /WANG Feng1, LIU Zhang2(1. Xinjiang
Water Resources Research Institute, Urumqi 830000, China; 2. Gezhouba Xinjiang Engineering Bureau, Urumqi 830000,
China)
Abstract: The special long鄄distance drilling rigs cannot be used in the site of Neelum鄄Jhelum Hydropower Project in
Pakistan due to their large volume. The horizontal drilling method is adopted based on the experimental and economical
analyses by using light common rigs. The drilling rigs are improved by installing some stabilizing devices, and some
modifications are performed by transforming the hoisting swivel elevator, the loading and unloading frame for orifice, the
reaming device, the blocker and other associated components. The drilling parameters for different strata are determined
based on experiments. A series of drilling components and control parameters suitable for engineering practices of the
horizontal directional drilling with common drilling rigs are proposed through continuous improvement, adjustment and
exploration. They are successfully applied in Neelum鄄Jhelum Hydropower Project and provide basis for the optimization
parameters and construction schemes of excavation sections and culvert bracings.
Key words: horizontal directional drilling; rock structure; water pressure test; fixed installation; Neelum鄄Jhelum
Hydropower Project

摇 摇 巴基斯坦 Neelum鄄Jhelum 水电工程(简称 NJ 水

电 工 程 ) 位 于 巴 基 斯 坦 Azad Jammu&Kashmir
(AJ&K)州 Muzaffarabad 地区,由一座大坝及总长

28郾 5 km 的引水隧洞和地下厂房组成。 厂房布置

4 台发电机组,总装机容量为 963 MW。 由于发电厂

房的垂直勘探孔布置较少,满足不了设计要求,需补

充水平勘探。 由于专用的长距水平钻机体积较大,
受施工场地的限制无法使用,在对水平勘探孔的可

行性、经济性进行分析的基础上,提出了对普通钻机

加以改进的施工方案,并于 2009 年 11 月底开始实

施,时间为 20 d。 该工程区由砂岩、页岩、泥岩组成。
为了查明工程地质和水文地质情况,优化厂房和隧

洞的布置(项目要求把厂房布置在强度较高的砂岩

内),在参照成熟的水平定向钻孔技术的基础上,通

过对普通钻机的结构、钻具、钻孔控制参数及钻探工

艺进行改进,使水平孔深达到了 280 m。 结合钻孔

内的各项试验数据基本查清了地下厂房和引水隧洞

的地质情况,为设计提供了可靠的依据,根据取得的

地质资料将原设计的电站厂房位置向东平移了

150m,平面布置的角度也依据所勘探到的岩层分布

情况,整体向西偏转 10毅,确保了厂房处于地质条件

相对较好的位置,为电站安全运行和持续发挥效益

奠定了基础。
在以往的类似水利水电工程中,勘探孔多为垂

直钻孔[1]。 虽然水平钻孔技术在石油、煤炭、交通

等领域得到了广泛的应用[2鄄3],但在水利水电工程中

使用较少,NJ 水电工程的水平钻探实践使轻型普通

钻机进行水平定向钻探成为了可能。 为了达到水平
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钻探的目的,在两方面进行了改进和优化:淤对钻机

加装稳定装置及进行相关的钻具改进;于确定了在

不同岩层中的钻进参数。 根据水平定向钻孔的施工

特点,分析了在岩层施工中水平定向钻孔所面临的

复杂地质条件及钻孔轨迹难控制、钻孔事故复杂等

技术难点,总结了现场施工经验,形成了适合水平定

向钻孔施工的常用钻具组合,成功完成了 NJ 水电工

程项目的钻探施工,为优化开挖断面、涵洞支护设计

参数和施工方案提供了依据。

1摇 钻机及钻具的改进

水平钻探施工选择在引水隧洞的电缆洞内进

行,由于洞底部的浮渣厚度较大,如采用清理和浇筑

混凝土置换的方法,存在时间长,成本高等缺点。 常

规的水平钻探是在隧洞内安放专用的长距离水平钻

机(体积较大)进行钻探,但 NJ 水电工程受施工场

地狭窄的限制无法安装钻机,为解决好这个难题,经
过实施方案的比选分析,采用了 XY-2 轻型普通地

质钻机进行施工,但首先要解决好以下 3 个方面的

问题:淤如何解决普通轻型地质钻机的稳定性;于如

何控制水平造孔的钻进参数,并确保造孔质量、岩芯

采取率、偏离公差均在设计允许的范围内;盂如何取

得较准确的孔内各项试验数据[4]。 为了解决上述

问题,对普通钻机在 6 个方面进行了改进。
1. 1摇 钻机稳定性的处理

钻机作业时必须使钻机稳固、周正、水平,各部

连接栓要加垫固紧,钻孔中心与钻机立轴和天车提

引器前沿必须在同一条直线上[5]。 为此,加工了适

合普通钻机进行水平钻孔的稳定装置,即采用桁架

结构,加设水平方向的专用龙门架,结合钻机自身结

构设置卷扬机支撑架,将钻杆支撑架前端固定在孔

口部位的地锚上,后端和钻机相连接,使之形成整体

稳定的结构。 这样不仅使钻机能水平钻孔,而且也

可以满足 45毅仰孔的钻孔作业。
1. 2摇 提引器的改进

普通钻机自配的提引器由一个吊耳和一个锁定

装置组成,其原理是利用提引器锁扣结构,接套锁定

钻杆和钻具的专用接头,利用钻杆和钻具自重下入

孔内[6]。 由于水平钻进无法利用自重原理而必须

进行双向加力,因此,设计出专门的钻杆提引器和滑

轮组,并改进钻杆装卸、锁(卡)紧装置,因此有效解

决了这个难题。 这种专用提引器由两个吊耳、一个

卡扣、一个锁定杆组成,其工作原理是:特制卡口选

用锁定钻杆的垫叉卡口,可直接卡进钻杆接头的专

用卡槽,并在卡扣上设置有锁定杆,当卡口卡进接头

的卡槽后锁上锁定杆,防止钻杆和钻具从卡扣中脱

出,并挂上吊耳,利用滑轮组和钻机卷扬机以实施推

进和拉入的双向加力控制。
1. 3摇 提引器取芯卡簧的改进

垂直孔钻探均采用钻头设置卡簧的方式取芯,
但在水平钻孔中就不能利用钻具自重单向自锁。 为

此设计了特殊取芯卡簧,该卡簧与普通卡簧在结构

上没有变化,只是在岩芯管底部增加了限位装置,从
而保证了岩芯采取率达到规定的标准。
1. 4摇 孔口装卸架的改进

在垂直钻进时,其孔口保护通常是在孔口埋设

安装短小的钢管作为孔口管,既有保护孔口防止杂

物掉入孔内的作用,也可作为钻杆和钻具的装卸支

撑。 因水平钻进孔口的保护装置与垂直钻进的装置

不同,水平钻孔的钻杆、钻具装卸支架埋设了较长的

钢制孔口管,并结合埋设地锚的方法,用以保证双向

锁定垫叉在规定的范围之内活动,这样就可保证水

平钻杆和钻具的装卸工作顺利完成。
1. 5摇 扩孔装置的改进

增设扩孔装置且加长钻具,保证钻孔质量和取

芯质量。 由普通的 2 m 钻具延长至 4 m,并在连接处

加装扩孔器,即由原来的 1 个扩孔器增加到 2 个或

3 个,以稳定孔壁,降低在钻孔过程中出现堵塞或塌

孔的概率。
1. 6摇 阻塞器的改进

为了保证在孔内任何指定的试验段能顺利进行

压水试验和孔内原位试验以取得准确的数据,需要

采用阻塞器对试验段进行封闭[7]。 以往无论是机

械式还是气囊式阻塞器,均为利用阻塞器的自重放

置到孔内指定的试验段,但对于水平孔或仰孔不能

利用其自重下放到孔内,因此,对气囊式和顶压式阻

塞器进行了改进,其方法是:淤采用气囊式阻塞器及

其相应的配套件,加工专用接头,采用钢管丝扣连

接,对于 80 ~100 m 段的钻孔利用钻机卷扬机辅助阻

塞,大于 200 m 则采用顶压式阻塞器进行封堵;于采

用顶压式阻塞器并在钻杆上安装膨胀胶球,用钻机下

钻的方式,将阻塞器下放到孔内指定的试验段,利用

钻机顶压钻杆,从底部反向对膨胀胶球加压,将胶球

挤压膨胀阻塞于孔壁之间,完成对试验段的封闭。

2摇 钻进参数的确定及控制

2. 1摇 钻进转速的确定

为了保证水平钻孔能正常钻进,在钻孔操作时应

根据不同的岩性选择不同的钻进转速,如针对较硬的

砂岩,钻进转速为 114 r / min、180 r / min、248 r / min 等

低速,钻进立轴压力控制在 10 ~20 kN,冲洗液水量达

到 100 L / min; 对于较软的砂岩,适当提高转速至
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248 r / min、310 r / min,钻进立轴压力在 15 ~ 20 kN 之

间,冲洗液水量 75 ~100 L / min;对于页岩和粉砂岩等

软岩则采用 310 r / min、538 r / min 的转速,压力也适当

提高到20 ~25 kN,冲洗液水量控制在 50 ~75 L / min[5]。
2. 2摇 孔斜度控制

水平定向钻孔对孔斜公差要求较高,为了保证

水平钻孔的倾角能在允许的范围内,首先采用了埋

设孔口导向管、控制开孔孔向等措施;当钻进至30 m
左右时,加长岩芯管即由以前的 2 m 加长至 4 m 并

控制钻进转速和钻进立轴压力,确保钻机水平稳定

的运转来控制钻孔公差。
2. 3摇 取芯控制

为了保证取芯工作能正常进行,在传统的卡簧

基础上,自制专用取芯卡簧采集岩芯。 根据经验在

钻进过程中始终保持钻机的稳定,控制好钻进立轴

压力,采用合理的冲洗液的压入流量,从而保证岩芯

采取率达到了 92% 。

3摇 钻探试验

3. 1摇 压水试验

采用阻塞方式进行试验段的原位压水试验。 试

验采用 3SNS 灌浆泵、ZSQ 系列气囊阻塞器、GJY鄄遇
型自记仪等设备。 压水试验采用五点法,压力分别

为 0郾 25 MPa、 0郾 625 MPa、 1郾 0 MPa、 0郾 625 MPa 和

0郾 25 MPa,每个压力条件下应在 5 min 内每隔 1 min 记

录1 次压入流量,每段试验至少要持续 5 min。 试验时

间不能超过 10min。 每个压力段在整个试验期间所需

压力的精度应保持在 5%。 共计完成压水试验 28 段。
a. 试验方法:采用钻孔同步试验。 压水试验使

用单栓塞在 6 m 长的区段上进行试验,在每个连续

测试长度钻孔完成之后进行压水测试。
b. 段长划分:从孔深 50 m 开始均按 6 m 划分段

次,对于孔深 200 m 以后的 80 m 按 10 m 划分段次。
c. 冲孔:钻孔之后试验开始之前,使用干净、不

含沉淀物的水通过未推进的栓塞冲洗钻屑至少

5 min,至回流水为清水为止。
d. 试验分析:从压水试验 P-Q 曲线类型分析

得出 A 型(层流型)共有 7 段,占总段数的 25% ; C
型(扩张型)共有 1 段,占总数的 3郾 6% ; D 型(冲蚀

型)共有 3 段,占总数的 10郾 7% ; E 型(充填型)共

有 17 段,占总数的 60郾 7%;最小透水率为 0郾 1 Lu,分
布在 68 ~80 m 处,共有 2 段; 最大透水率为 6郾 91 Lu,
分布在 104 ~ 110 m 段。
3. 2摇 原位检测试验

进行孔内分段阻塞,检测孔内涌水量和涌水压

力,共检测出涌水点 9 处,其中在孔深 29郾 5 ~ 31郾 0 m

处最大, 涌水量为 210 L / min, 最大涌水压力为

1郾 7 MPa,高程为 612郾 3 m; 经计算地下水位高程在

782郾 3 m, 其原位状态下渗透通道的 渗 透 量 为

210 L / min。通过原位检测和试验,准确地找到并预

测了涌水点的位置和地下水文情况。

4摇 钻探结果检测

为检验水平钻孔误差是否满足设计要求,使用

DTC 小直径动力调谐陀螺钻孔测斜仪对钻孔进行

了测量,根据由钻孔轨迹的精度要求确定的测点间

距测量出这些特定点的轨迹参数,再计算出钻孔实

际的三维轨迹曲线,确定出钻孔的顶角和方位角,结
合常规测量技术测得钻孔的相应数据,如表 1 所示。
由表 1 可见,各项指标误差范围均控制在规定的范

围以内,并达到验收标准。
表 1摇 水平钻孔指标

项目 孔深 / m 水平
偏差 / m

方位角 /
( 毅)

顶角 /
( 毅)

岩芯
采取率 / %

设计要求 280郾 00 臆8郾 4 63 4郾 3 85
允许偏差 臆0郾 50 臆8郾 4 臆5 臆1郾 0
实际检测 280郾 10 5郾 2 66 4郾 9 92
实际偏差 0郾 10 5郾 2 3 0郾 6 7

5摇 结摇 语

水平定向钻孔技术在 NJ 水电工程的应用,为修

改设计方案、指导施工提供了技术支持,并在地下发

电厂房、水工隧洞等工程中具备了广阔的应用前景。
该技术具有功效高、成本低、安全性好、收集数据多、
信息准的优点。 该技术是在垂直勘探孔基础上发展

起来的,既有水平人工钻爆法直观、快速的优点,也
有勘探距离较长的优点,使普通轻型地质钻机进行

较长距离水平勘探成为可能。 利用轻型普通钻机对

取芯、阻塞器、压水试验设备和自动记录议等进行改

进就可以取得原位地质岩性数据、原位渗透系数、芯
样测试数据。

在施工过程中仍然存在钻机的稳固问题,需对

支撑桁架进行改进。 钻孔作业过程中,随着孔深的

增加,支撑受力越来越大,出现过数次脱焊和松脱的

现象,因此还需进一步改进。
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