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金沙江其宗水电站水平孔钻进技术
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摘　要：其宗水电站属峡谷区修建的高坝水库。 ＺＫ１１９水平孔设计孔深 ３５０ ｍ，位于上坝址左岸地下厂房。 水平孔
与垂直孔相比，施工技术难度大，安全隐患大，对钻杆、设备要求更高。 水平孔施工重点是水平成孔，因此，控制孔
斜率是关键。 以 ＺＫ１１９水平孔为例，从水平孔施工技术原理、技术特点和防斜措施等方面论述水平孔钻进技术，旨
在为更深水平孔施工提供借鉴。
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1　工程概况
其宗水电站位于云南省迪庆州与丽江市交界的

金沙江河段上，为金沙江中游河段比选的龙头水库。
电站初拟正常蓄水位高程 ２１５０ ｍ，水库库长约 １６５
ｋｍ，总库容约 １７７．３７ ×１０８ｍ３ ，属高山峡谷型高坝水
库。 坝址区位于云南省香格里拉县、维西县、玉龙县
三县交界的金沙江河段，属亚热—温带季风高原山
地气候，区内水系发达，出露的地层主要为泥盆系的
灰岩、白云岩及板岩、千枚岩，呈含水层与隔水层互
层状构造。

其宗水电站 ＺＫ１１９ 孔位于其宗上坝址左岸地
下厂房，孔口高程为 １９４０ ｍ，设计孔深 ３５０ ｍ，钻进
方向 Ｎ６０°Ｅ，钻孔角度水平。 水利水电勘察中，水平
孔通常用于代替平硐，钻探是最常用的一种勘探手
段。 它可以在各种环境下进行，一般不受地形、地质
条件的限制；能直接观察岩心和取样，勘探精度较
高；能提供作原位测试和监测工作，最大限度地发挥
综合效益；勘探深度大，效率较高。
我院自成立以来，水平孔任务较少，以往有记录

最大孔深 １５０ ｍ，本次施工的 ＺＫ１１９号孔，设计孔深

３５０ ｍ，相关钻探经验较少，勘察技术要求高，施工技
术难度大；在现有的枟水电水利工程钻探规程枠（ＳＬ
２９１ －２００３）中，对水平孔钻进关键问题和操作环节
探讨较少。 因此，对 ＺＫ１１９ 孔施工工艺进行归纳总
结，无论对钻探技术进步而言，还是提高钻进效率、
降低勘探成本，都具有重要意义。

2　水平孔施工技术原理及技术特点
2．1　水平孔施工技术原理

水平定向钻进是水平孔施工关键技术，它是利
用钻孔自然弯曲规律及人工造斜工具使钻孔按设计

要求先垂直钻进到目的层的顶板处，然后水平定向
钻进到预定目标的一种钻探方法［１］ 。
2．2　水平孔施工技术特点

（１）起下钻困难。 当完成一回次进尺时，钻机
通过卷扬转动带动钢丝绳提取岩心过程中，除克服
钻杆、钻机本身的重力外，还需克服其与孔壁的摩擦
力，因此，对比垂直孔钻进，相同孔深，水平孔施工需
要更大的马力，即用低一挡转速；下钻过程中，需要
在钻孔周围安装导向滑车，改变卷扬钢绳拉力方向，
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同样需要克服钻杆、钻具与孔壁摩擦力，而且在推动
钻杆进入钻孔过程中，钻杆经常弯曲，钢丝绳拉力分
解为垂向力与水平力，更加剧了钻机的负担。

（２）与垂直孔比较，水平孔施工安全隐患大。
相同孔深情况，水平孔钻杆承受的强度更大，尤其是
露在孔口外部分，最容易弯曲、扭断，很可能伤到机
组人员。

（３）对钻杆质量要求更高。 实施水平孔钻进，
钻杆的功能与垂直孔钻进有着较大的差别，主要在
于其要完成以下功能

［２］ ：①传递钻进和调整方向时
钻机给予钻头的轴向压力；②传递钻进时钻机施加
给钻头的扭矩；③承受钻杆拧卸时卸扣对钻杆接头
的扭力；④承受钻具弯曲产生的交变弯曲力矩；⑤承
受钻进地层的摩擦力；⑥承受碎岩或冲击器产生的
震动和冲击载荷；⑦传输液体介质。

（４）受地层岩性、地质构造和地下水状况等影
响大。 地层岩性、地质构造和地下水状况等是决定
水平孔钻进的最主要的自然因素，以下几个方面受
其影响［３］ ：①回转钻切扭矩与钻速；②顶进力；③钻
渣尺寸及对泵量要求；④孔壁坍塌稳定性与地层吸
水性；⑤蠕变缩颈抱管程度；⑥摩擦系数与拉管阻
力；⑦渗透串浆与上覆安全性；⑧钻孔结构设计和钻
进回次进尺。

（５）与垂直钻孔相比，水平孔施工难度更大。
具体体现在以下方面

［４］ ：①钻具的重力方向与钻进
的方向发生了变化，竖孔钻进时，钻具的重力方向与
钻进方向一致，在顶角及方位上起约束作用；水平钻
进则不同，钻具重力方向与钻进方向成 ９０°角，这自
然会使钻具走向变斜，从而偏离钻进方位。 ②垂直
孔可以做到由钻铤加压，上部钻杆处于受拉状态；而
水平钻孔必须由钻机通过钻杆向钻头施加压力方可

产生钻压，这就有钻杆受压而变弯的问题。
2．3　水平孔施工技术措施

水平孔钻进重点是水平成孔，因此应采取措施
保障沿水平钻进，具体有：

（１）为克服钻具固有的下垂作用，在钻进过程
中，在钻具转数 n、钻孔加压 P、洗井液流量 Q 及顶
管与正反转方面进行有效配合，协调钻进参数，在钻
进工艺方面采取有效措施。

（２）在钻机上加导向扶正装置，力求尽可能减
小钻具下垂力。

（３）尽量减轻钻具前部质量，以减少钻具的悬
臂作用。

（４）钻头设计成“咬土”形状，使钻孔尽可能沿

水平直线钻进。

3　水平孔施工工艺
3．1　钻机

钻机是保证钻孔质量和进度的重要因素。 综合
考虑钻孔深度、设备搬运成本和钻机性能，选择 ＸＹ
－２型钻机，其在工地实物见图 １。

图 １　ＸＹ －２ 型钻机在 ＺＫ１１９ 孔现场实物图
3．2　钻孔结构设计

根据任务书要求及钻孔深度、覆盖层厚度、岩石
的物理机械性质和钻进方法合理选择钻孔结构。 要
根据不同岩性，选择相应钻进参数。 在稳定岩层应
尽可能地简化钻孔结构，减少换径次数。 其宗水电
站 ＺＫ１１９钻孔结构设计一方面要满足 ３５０ ｍ 孔深
成孔和压水试验要求，另一方面要能达到以下目的：
（１）查明地层岩性、岩体结构、风化程度及岩石完整
性；（２）查明地质构造（包括断层、软弱夹层、挤压带
及节理等）发育情况；（３）查明岩体的渗透性及地下
水位埋深，了解水文地质特性；（４）进行物探综合测
井及进行岩石物理力学试验取样。 同时，钻孔结构
设计还得考虑地质条件。 根据孔位附近出露地层和
附近钻孔成果，可推测钻进过程中遇到的地层岩性
为：泥盆系的灰岩、白云岩及板岩、千枚岩，地层稳定
性好。
综合考虑，钻孔结构设计为：饱１５０ ｍｍ 金刚石

钻头开孔，当孔深 ５ ｍ左右时，下入饱１４６ ｍｍ 地质
套管，其作用主要是导直、减小孔口岩石摩擦；然后
以饱９１ ｍｍ钻入 ２００ ｍ，变径为饱７５ ｍｍ钻至终孔。
3．3　钻机安装

钻机安装是否牢固，钻机安装方位、倾角是否准
确等对孔斜影响甚大。 安装钻机要求孔位对正、基
础牢固：依照设计钻孔轴线对正钻机动力轴中心，采
用测量仪器测量其轴线及中心高程，确保准确无误
后固定钻机。 钻机设置基础，基础采用钢垫板与混
凝土，钢垫板与基础采用胀管螺栓固定。
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3．4　调试钻机（方位、倾角）［５］

（１）水平钻进中受钻具自重影响，钻具前部产
生下垂；钻具顺时针旋转，产生右旋力，造成钻孔偏
斜。 故确定开孔角度时，须确定合理的开孔方位角
与垂直角纠偏值，并根据已成孔测斜结果随时予以
调整纠偏角度。

（２）根据试验检验导向钻头的纠偏能力，确定
开孔方位和倾角是否增加纠偏角。

（３）角度计算：开孔方位＝风道走向 ＋钻孔放
射角水平分量＋水平纠偏角；开孔仰角 ＝钻孔放射
角垂直分量＋钻进纠偏垂直角。
3．5　开孔

开孔时一定要有孔中装置或人工对钻具扶正，
而且间隙合适。 这样钻具有 ２ 个固定点（动力头和
孔口装置），才能保证钻孔开孔不发生弯曲。 开孔
钻进参数必须给以足够重视。 只要能克服钻头的回
弹力，给进压力应尽量小。 转速用低速（钻机最低
挡），当钻头全部进入岩石之后，压力、转速可采用
正常值。

ＺＫ１１９孔采用 饱１５０ ｍｍ 金刚石钻头开孔。 开
孔初期，由于钻具自身质量大，钻头容易下沉，导致
下倾角增大，必须依靠人工辅助控制岩心管钻进。
在岩心管全部进入地层后，校正钻杆角度，使钻进角
度满足设计要求。
3．6　钻进

ＺＫ１１９钻孔施工历经 ３个月，在 ２００ ｍ以前，台
班进尺 ５ ｍ，随着孔深加大，提下钻变得费力、缓慢，
孔内事故逐渐增大，钻杆扭断、丝扣损坏时有发生，
但通过检查、淘汰部分较旧钻杆、接头后，事故得到
了控制。 ３００ ｍ以后，随着钻杆自重的增加，钻机起
下钻只能通过Ⅰ挡完成，钻机卷扬内齿轮损坏过一
次，但最终通过努力，圆满完成了钻进任务，最终进
尺 ３５０．１５ ｍ。
水平孔钻进过程中，孔斜控制是关键，同时，岩

屑运移、冲洗液循环必须保持正常。

4　影响孔斜率的因素及防斜措施
4．1　影响孔斜率的因素
4．1．1　地层岩性的影响

岩石是钻孔直接作用的对象，岩石的坚硬程度、
风化状态、岩体的完整性、裂隙和其它结构面的空间
组合和岩石的均一性都直接影响钻孔的平直和偏

斜。
ＺＫ１１９钻孔地层岩性主要是灰岩、白云岩、板岩

和千枚岩（图 ２、图 ３）。

图 ２　ＺＫ１１９ 孔取出灰岩岩心照片

图 ３　ＺＫ１１９ 孔取出板岩、白云岩岩心照片

4．1．2　机械设备的影响
在充分考虑其宗水电站工作条件和技术要求的

情况下，选择 ＸＹ －２ 型岩心钻机。 该钻机工作稳
定、调位准确方便，转速、给进压力均匀，导向性好。
可满足 ３００ ｍ水平钻孔的要求。 通过实践发现，在
满足高效破岩要求下宜采用较低的转速和压力。 钻
具的性能、钻头的新旧程度、钻杆及接头的精度等都
对成孔精度和效率有明显的影响。 在诸多设备因素
中，钻孔导正器选择与使用往往是最关键的。 它可
以消除和淡化各种干扰因素和影响。
4．1．3　操作因素

操作因素的影响是复杂和重要的。 一切先进的
设备和工艺都要通过人的操作来实现。 完善的操作
规程和严谨的作风是取得这次成功的重要原因。
4．2　防斜措施

地质因素是客观存在的，无法避免。 对于其宗
水电站水平孔，只有针对其地层岩性，选用不同的钻
头、钻具及钻进参数。
工艺技术因素是可以人为控制的，一是通过加

强管理，消除其影响，如设备与器具的影响、设备安
装的影响等；二是有针对性地设计钻具组合，来降低
造斜力和控制钻具歪倒。 钻孔弯曲的控制主要是采
用一些合理的工艺技术措施，削弱地质因素的促斜
作用，消除或限制工艺技术因素对孔斜的影响，达到
防斜的目的

［６］ 。
4．2．1　设备安装

钻机安装必须牢固，在钻进中不能有松动现象。
钻机安装方位、倾角力求准确。 有条件的用全站仪
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定位，在钻具同一母线上前后各取一点，通过两点空
间坐标计算其方位、倾角。 准确而较经济的一种方
法是：用水平尺（精度 ２ ｍｍ／ｍ）定钻具倾角，方位通
过吊线确定。 放孔位时，除了孔位点外，在孔位点上
方和钻机后面还有两点，这三点构成一垂直平面，然
后在钻具上找出一母线与钻具中心线在同一垂直平

面内，通过吊张，使钻具的母线在放孔三点构成的垂
直平面内即可。 这一方法要求放孔三点必须正确。
4．2．2　采用初级定向孔施工法

从理论分析和施工来看，钻具、钻杆的重力作用
是水平钻孔向下倾斜的最主要原因。 故采用初级定
向孔施工法，钻机安装成上倾角≤１％（０．７５３°）。
4．2．3　开孔工艺

开孔时一定要有措施对钻具扶正，而且间隙合
适。 这样钻具有 ２ 个固定点，才能保证钻孔开孔不
发生弯曲。 开孔钻进压力、转数必须尽量小，当钻头
全部进入岩石之后，压力、转速可采用正常值。

5　结语
水平孔钻进与垂直孔相比，对设备、施工技术、

人员要求更高，成孔难度更大，随着孔深的增加，辅
助时间更长，孔内事故发生概率更大。 因此，对水平
孔钻进技术、施工工艺进行归纳、总结，具有重要的
意义。 ＺＫ１１９ 孔终孔孔深 ３５０畅１５ ｍ，孔深 ０畅０ ～
２１８畅７０ ｍ 为灰色、浅灰色中粗粒结晶灰岩；孔深
２１８畅７０ ～２２１畅３８ ｍ 为泥质、炭质、硅质板岩；孔深
２２１畅３８ ～２５７畅４０ ｍ 为结晶灰岩；孔深 ２５７畅４０ ～
２７５畅１０ ｍ 为灰色、深灰色炭质、硅质板岩；孔深

２７５畅１０ ～２７９畅７４ ｍ 为灰绿色玄武质千枚岩；孔深
２７９畅７４ ～２８２畅９７ ｍ 为炭质、硅质板岩夹灰岩；孔深
２８２畅９７ ～３５０畅１５ ｍ为灰色、深灰色结晶灰岩。 全孔
岩心平均采取率为 ９９．６％，平均 ＲＱＤ为 ７３．５％。

ＺＫ１１９水平孔成功钻进，为地质人员分析上坝
址左岸地下厂房工程地质特性提供了详尽和准确的

第一手资料。 钻进过程中遇到的问题及解决方法为
以后的水平孔钻进提供了参考。
同样属于水平孔钻进的非开挖技术，在城市的

供水、煤气、电力、通讯、石油、天然气等地下管线铺
设方面技术相对成熟，而水电水利工程地质水平孔
钻进技术还停留在常规岩心钻进层面，成本高，效率
低。 为了提高水平孔钻探的钻进效率，减少起下钻
的辅助时间和减轻繁重的体力劳动，应该在水平孔
施工中推广绳索取心技术。

参考文献：
［１］　隆东，李杰，向军文．物探与水平定向钻进在工程勘察取心中

的结合应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，（１２）：４２ －
４４．

［２］　董向宇．提高水平定向钻进用钻杆制造质量和应用水平的探
讨［ Ｊ］．凿岩机械气动工具，２００８，（１）：１９ －２２．

［３］　傅文忠．水平定向钻进铺管若干问题探讨 ［ Ｊ］．山西建筑，
２００９，３５（２０）：１３１ －１３２．

［４］　吕继昌，周晓敏．松软含水地层水平钻进［ Ｊ］．建井技术，１９９８，
１９（６）：３５ －３７．

［５］　赵振江．水平定向钻进技术在地铁隧道大管棚施工中的应用
［ Ｊ］．长江大学学报，２００８，２２（２）：３７ －３９．

［６］　孙志峰．高精度水平锚索技术研究及在三峡工程中的应用
［Ｄ］．吉林长春：吉林大学，２００６．
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4　结语
风动潜孔锤钻进技术具有成井周期短、钻进效

率高、钻孔保直精度高、成井后无需专门洗井、施工
占地小、噪声小、污染小等特点，解决了以往施工工
艺在漂、卵、砾石地层难于成孔，或成孔周期长、对地
面交通影响大、成孔过程中产生大量泥浆、洗井质量
差、施工成本高等一系列问题，可以应用于北京地区
的降水施工。

但由于以往成孔口径小，如何改进钻具及施工
机械以满足大口径降水井的施工要求，提高出水能
力，是一个值得进一步研究的问题，同时应注意钻具

与井径、水泵型号的配合。 另外推动施工工艺成熟
性、稳定性，形成连续、流水作业，也需要在施工实践
中不断改进。

参考文献：
［１］　杜祥麟．潜孔锤钻进技术［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８８．
［２］　刘家荣，王建华，王文斌，等．气动潜孔锤钻进技术若干问题

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（５）：４０ －４４．
［３］　赵建勤，李子章，石绍云，等．空气潜孔锤跟管钻进技术与应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（７）：５５ －５９．
［４］　陈锡庆．空气潜孔锤钻进技术在西部缺水地区水井钻探中的

应用［ Ｊ］．甘肃科技，２００７，（１１）．
［５］　北京市地质工程勘察院．北京地铁 ６ 号线一期工程勘察报告

［Ｒ］．北京：２００９．
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