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摘要：地应力监测钻孔既要满足岩心地质力学测试又要达到孔内实验仪器安放的要求，其钻探质量要求高，施工工
艺较常规固体岩心钻探施工复杂。 以北京市密云县园林东路 １号地应力监测孔钻探施工为例，介绍了北京地区地
应力监测孔钻探施工技术。
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近年来，为加强北京地区地应力的监测，中国地
质科学院开展了北京地区深孔地应力综合观测试验

深孔钻探施工。 我院承担了位于北京市密云县园林
东路 １号的地应力监测孔的钻探施工任务。

1　工程概况
1．1　施工目的

本工程是中国地质科学院地质力学研究所主持

的国土资源部公益性行业科研专项经费项目“重要
地区地应力测量与监测及构造应力场综合研究”项
目的钻探工程，目的是建立北京地区深孔地应力综
合观测试验站，开展系统的地应力监测工作。
1．2　钻孔设计及技术要求
1．2．1　钻孔设计

根据中国地质科学院地质力学研究所的要求和

钻孔深度、地层情况，确定钻进的方法和结构。
因开孔为第四系地层，主要是粘性土、砂层和卵

石层，属较软—稍硬地层，易坍塌、孔斜、漏水，且不
取心，故采用饱１５２／２００ ｍｍ空气潜孔锤跟饱１８３ ｍｍ
套管钻进至完整基岩（或甲方要求深度），水泥封固
后分别采用 饱１５０ ｍｍ 金刚石单管取心钻具、饱１３０
ｍｍ金刚石普通双管取心钻具钻进至预计孔深，下

入饱１１４ ｍｍ技术套管后换 Ｓ９６ 金刚石绳索取心钻
进至设计孔深。 然后提出 饱１１４ ｍｍ 技术套管，用
饱１３０ ｍｍ扩孔钻具根据地层完整程度进行扩孔。
1．2．2　技术要求

（１）第四系可不取心，基岩地层平均取心率≥
９５％。

（２）钻孔垂直度偏差≤０畅５°／１００ ｍ，可以累计
计算。

（３）钻孔换径施工时保证其同心度。
（４）取出的岩心，应自上而下、自左至右按次序

排列并及时整理、装箱、编号、不得丢失。 按要求存
放并做好记录，及时移交，以便取样和保存，为地应
力测量和监测选择深度提供可靠资料。

（５）钻进过程中可以使用清水或泥浆作为循环
液，尽可能减少润滑剂等处理剂的使用；钻进结束
后，清洗孔壁和孔底，孔底岩粉厚度≤０畅２ ｍ／１００ ｍ。

（６）终孔后，采用孔口板对孔口进行封堵。
（７）按要求配合甲方进行相应试验。

1．3　场地条件
场地位于北京市密云县园林东路 １ 号，密云县

城西南 ２ ｋｍ，潮白河交汇口上游 ２畅５ ｋｍ，地形平坦。
受潮白河古河道变迁的冲洪积作用及人类工程活动



等多种作用影响，形成广泛的冲洪积地貌。 场地北
有 １０１国道，南有京承高速路，交通便捷。 因位于我
院院内，水、电及场地都比较方便，采用市政用水及
市电施工。
1．4　地层情况

钻探揭露主要地层是：０ ～３７ ｍ为第四系地层，
主要是回填土、砂层和卵石层，属较软—稍硬地层，
岩石可钻性级别为 ２ ～６级，易坍塌、孔斜、漏水；

３７ ～１００３ ｍ为以角闪二辉片麻岩和石榴黑云
辉石片麻岩为主的完整地层，风化裂隙发育程度随
深度增加而减弱，富水性较差，中硬—硬，岩石可钻
性为 ６ ～９级，较完整，易于取心，但岩石较硬，扩孔
钻进效率较低。

2　钻探工艺技术
2．1　钻孔结构

根据地层情况及甲方要求，确定钻孔结构为：第
四系地层（０ ～３７畅７３ ｍ）采用了饱１５２／２００ ｍｍ 空气
潜孔锤跟 饱１８３ ｍｍ 套管钻进，水灰比 ０畅５ 的 ＰＯ．
３２．５ 水泥浆封固；换 饱１５０ ｍｍ 金刚石单管钻进至
１０３畅４６ ｍ，并下入饱１４６ ｍｍ 套管，以水灰比 ０畅５ 的
ＰＯ．３２．５水泥浆封固；再采用饱１３０ ｍｍ（小眼导正）
金刚石普通双管钻进至１０４畅１０ ｍ，下入饱１１４ ｍｍ技
术（活动）套管；换 Ｓ９６ 金刚石绳索取心钻进至终
孔。 进行应力波测试与水压致裂实验后提出饱１１４
ｍｍ技术套管，用饱１３０ ｍｍ扩孔至４２５畅４２ ｍ后下入
仪器，详见图 １。
2．2　施工工艺

第四系地层主要由粘性土、砂层和卵石层组成
且不要求取心，泥浆回转钻进效率低，易坍塌、孔斜、

图 １　钻孔孔身结构示意图

漏水。 故开孔采用饱１５２／２００ ｍｍ 空气潜孔锤同心
跟管钻进。 基岩地层为了提高钻探效率，保证钻孔
质量，分别采用了 饱１５０ ｍｍ 金刚石单管取心钻具、
饱１３０ ｍｍ普通双管取心钻具及 Ｓ９６绳索取心钻进。
2．3　冲洗液选择

为保证监测仪器与孔壁有效接触，防止泥浆对
地层影响，应尽量使用单一的冲洗液。 结合地层情
况，冲洗介质为：第四系空气潜孔锤钻进，以空气为
循环介质；饱１５０ ｍｍ金刚石单管取心钻进以清水钻
进施工；饱１３０ ｍｍ 金刚石普通双管取心钻进，为保
证孔壁稳定，防止坍塌，使用优质粘土泥浆。 其配方
及性能见表 １；Ｓ９６金刚石绳索取心钻进采用清水加
皂化液钻进，既能润滑钻具、冷却钻头、携带岩粉、保
证金刚石自锐出刃，又能节省钻探成本。

表 １　优质粘土泥浆配比及性能

配　　　方
人工钠土／％ ＣＭＣ／％ ＰＨＰ／ｐｐｍ

性　　　　　　能
粘度／ｓ 密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 失水量／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕 含砂量／％ ｐＨ 值

３ ～５ �０ GG畅１ ～０  畅３ １００ ～１５０ v２０ ～２２ N１ rr畅０５ ～１ d畅１０ ＜１５  ＜４ 3７ 煙煙畅５ ～８

3　钻孔技术质量保证措施
与一般固体矿产岩心钻探相比，本孔质量要求，

一是取心率高，二是孔斜要求严，三是对冲洗液规定
严。 另外，由于扩孔深、口径大，对孔斜及施工安全
有较大的影响。 为此，采取以下措施。
3．1　保证岩心采取率措施

（１）Ｓ９６钻具下入孔内之前应检查调整以下配

合间隙：绳索取心钻具的弹卡与弹卡挡头的顶面间
隙、卡簧座与钻头内台阶之间应保持最优间隙、卡簧
内径和钻头内径的配合。

（２）Ｓ９６绳取内管总成投入孔内前应将所有丝
扣拧紧，尤其是内管接头与内管、内管与卡簧座的连
接螺纹及内管总成长度调节丝扣的锁母。 防止倒扣
造成内管总成打捞失灵。

（３）Ｓ９６每回次打捞出内管总成后应检查弹卡
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的灵活性和内管总成的单动性。
（４）Ｓ９６要避免打“单管”现象。
（５）饱１５０ ｍｍ 金刚石单管钻进中，一是尽量回

次进尺限制在 ２畅００ ｍ，二是钻进中孔内异常时及时
卡心提钻，三是孔内残留岩心≥０畅３ ｍ时及时打捞。

（６）通过逐步探索，正确掌握各种钻进工艺取
心操作技术。
3．2　防斜措施

（１）开钻前必须对设备安装质量进行检查、验
收，钻机安装要水平、周整，固定牢固，钻机钻塔要对
正，天车、游动滑车、立轴中心三点一线，钻进过程中
经常检查钻机的水平情况和主动钻杆的重直度，一
但发现偏差，立即纠正。 顶角误差≤０°２０′。

（２）潜孔锤钻进时必须及时提动吹渣，压力不
应＞１２ ｋＮ。

（３）钻进时，应尽量采用刚、长、直的钻具满眼
钻进。

（４）换径钻进时，要选用锋利的钻头，主动钻杆
不得有偏摆，转速要低，压力要均匀，并应随钻孔加
深而逐步加长岩心管，正常钻进的粗径钻具不得短
于 ６ ｍ，而且要直。

（５）钻进过程中，当地层由软变硬时，应采用慢
速低压钻进。

（６）下入饱１１４ ｍｍ技术套管前，必须对潜孔锤
钻进孔段进行孔斜检测，如满足技术要求，可用
饱１５０ ｍｍ金刚石单管钻具打 ０畅５０ ｍ 导向孔，再用
饱１３０ ｍｍ金刚石双管钻具钻进 ０畅５０ ｍ 后，再下入
套管（参见图 ２）。

图 ２ 换径钻进孔径示意

（７）扩孔时带内扶正器，换径时带外扶正器。

粗径钻具用综合式异径接头连接，中心线一致。 换
径导正管≥６ ｍ，第一回次小径岩心≤１ ｍ。

（８）及时测斜，每 ５０ ｍ 测斜一次，换径等特殊
情况下及时测斜。
3．3　做好原始记录的措施

原始报表包括：钻探班报表（含简易水文观测
记录表）、交接班记录表。 各班必须指定专人在现
场用钢笔及时填写原始报表，要做到真实、齐全、准
确、整洁。 有以下几点措施：

（１）记录员应在现场认真、及时地填写好各项
数据，不允许下班后追记、补记。

（２）班长、机长（或综合记录员）要每天校对原
始记录，发现错误要及时修正，无误后签字自存并定
期移交统计部门保存。

（３）按相关技术标准存放岩心并做相应的记录
（如岩性鉴定、ＲＱＤ详细统计等）。
3．4　保证封孔质量的措施

（１）必须经甲方核实同意后，方可封孔。
（２）使用泥浆做冲洗液的时候，应该自下而上

清洗封闭孔段壁上的泥皮。
（３）封孔前必须准确掌握封闭段孔深及隔离塞

（架桥）的位置，正确选用架桥材料，并将其固定牢
靠。

（４）必须用清水将水泥搅拌均匀，水灰比应 ＜
０畅５。

（５）可视情况采用泵送、导管注入或注送器注
入水泥浆的方法，水泥浆出口距隔离位置的距离应
＜０畅５ ｍ。

（６）注浆过程不要中断，封闭长度在 ５ ｍ 以内
时不得提动钻具；水泥浆灌注完毕，要准确掌握替浆
的清水用量，不得过多。

（７）本孔以技术（活动）套管护壁，应先封好套
管下部各封闭段后再起拔套管。
3．5　保证地应力测量与监测措施

（１）做好相关准备，及时解决现场施工和配合
过程中出现的问题。 主要是：按要求准备单根长度
＞４ ｍ、耐高压且密封性好的饱５０或 ４２ ｍｍ钻杆，用
于水压致裂地应力测量；提供现场试验工作用水和
３８０ Ｖ、功率≮２０ ｋＷ的动力电源；现场满足每台班
不少于 ５ 人配合工作，主要负责控制钻机通过钻杆
升降井下测量设备。 主要技术人员必须熟练和平稳
地操作钻机，安全、准确地把测量和监测仪器放置到
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要求的深度，配合甲方工作时要服从甲方安排。
（２）开孔采用 饱１５２／２００ ｍｍ 空气潜孔锤跟

饱１８３ ｍｍ的套管钻进，饱１８３ ｍｍ套管作为永久留在
孔内的套管不再起出，用于地应力监测。

（３）终孔后，开展水压致裂原地应力测量，同时
以钻机进行现场试验配合工作。

（４）水压致裂地应力测量完成后，再采用饱１３０
ｍｍ钻具扩孔，扩孔深度范围大约在孔深 ３５０ ～４２０
ｍ之间，用于地应力监测仪器安装（具体扩孔钻探
深度在工程施工过程中根据甲方技术要求可能有所

调整）。
（５）按相关技术标准存放岩心并做相应的记录

（如岩性鉴定、ＲＱＤ 值详细统计等），为地应力测量
和监测选择深度提供可靠资料。

4　压裂实验
4．1　压裂工艺

利用一对可膨胀的封隔器在选定的测量深度封

隔一段钻孔，然后通过泵入流体对该试验段增压，同
时利用数据采集器记录压力随时间的变化。 对实测
记录曲线进行分析，得到特征压力参数，再根据相应
的理论计算公式，就可得到测点处的最大和最小水
平主应力的量值以及岩石的水压致裂抗张强度等岩

石力学参数。
4．2　实验过程

水压致裂地应力测量的现场测试包括以下 ８ 个
步骤：（１）选择试验段；（２）检验测量系统；（３）安装
井下测量设备；（４）座封；（５）压裂；（６）关泵；（７）卸
压；（８）印模。
4．3　监测仪器安装

饱１３０ ｍｍ扩孔至 ４２５畅４２ ｍ 后，下入地应力监
测仪器（四分量探头）并锁定。 地应力监测仪器通
过线缆与孔侧监测站内的计算机终端相连接，对数
据进行分析处理后采用无线网络传输技术将数据即

时传送至指定服务器，供研究人员实施远程遥控监
测。

5　后续监测及维护
5．1　监测站建设

按照甲方要求，地应力测量与监测探头现场安
装工作结束后，于钻孔位置建设 １个监测站，监测房
尺寸要求：长 ５畅００ ｍ，宽 ４畅００ ｍ，檐高 ３畅００ ｍ，檐宽

０畅３０ ｍ，室外散水 ０畅５０ ｍ，装饰要求：室内立面白水
泥抹面，地面铺白色地板砖，外墙立面贴白色瓷砖，
并于监测房周围设置必要的防护设施（如围墙及防
护栏等），监测站建设的详细要求参见图 ３ ～７。 监
测台站场地平整、通电等工作均由乙方负责完成，必
要时，甲方可对相关工作进行协助。

图 ３　监测台站外观设计图

图 ４　监测台站外观实际效果

图 ５　监测台站室内说明图片

5．2　监测及维护
由委托专人对监测仪器需定期或发现数据中断、

异常情况时进行维护，保证监测工作的正常进行。

6　工程质量
6．1　钻探工程质量

按照岩心钻探规程，质量指标均符合要求。
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图 ６　监测台站室内监测仪器图片

图 ７　监测台站室内适时传输仪器图片

主要指标（岩心采取率、孔斜）如下。
（１）岩心采取率。 经终孔后统计，设计孔深

１０００畅００ ｍ，实际孔深 １００３畅４２ ｍ。 设计取心孔段长
度 ９６５畅６９ ｍ，实际取心长度 ９３０畅０１ ｍ。 岩心采取率
９６畅３％。

（２）孔斜。 钻孔孔斜（垂直）度详见表 ２。 由于
钻孔倾角基本在 ８９°～９０°之间（即顶角在 ０°～１°＜
５°），因此，钻孔方位幅度大，无法测定。

表 ２ 钻孔孔斜

孔深／ｍ 倾角／（°） 孔深／ｍ 倾角／（°） 孔深／ｍ 倾角／（°）

１００ l９０ 缮５００ w９０ �８５０ 亮８９ 0
２００ l８９ 缮５５０ w９０ �９５０ 亮８９ 0
３００ l８９ 缮６５０ w９０ �１０００ 亮８８ 0
４００ l９０ 缮７５０ w８９ �

6．2　整体工程质量
经甲方组织验收，认为该施工工程质量达到优

良。

7　结论及建议
7．1　结论

（１）地应力孔施工技术要求高，特别是对岩心
采取率、孔斜控制、钻具选择、钻具配合及工艺参数

选择的要求比较高。 应尽量使用绳索取心钻具，预
防孔斜。

（２）地应力孔对钻孔质量有较特殊的要求，如
钻孔孔壁要平直光滑，孔径要均匀，这就对钻头及工
艺的选取提出了较高的要求。 应使用孕镶金刚石钻
具，保证孔壁光滑。

（３）由于地应力监测孔需要进行一系列实验和
监测，因此对冲洗液护壁要求高。 应尽量使用清水
或成分简单的无固相冲洗液。

（４）本孔施工采用了多种钻探方法：饱１５２／２００
ｍｍ空气潜孔锤跟饱１８３ ｍｍ 的套管钻进、饱１５０ ｍｍ
金刚石单管钻进、饱１３０ ｍｍ金刚石普双钻进、Ｓ９６ 金
刚石绳索取心钻进、饱１３０ ｍｍ扩孔钻具扩孔。 这些
钻探方法的综合使用，保证了钻孔的顺利实施。
7．2　建议

（１）加强选址工作。 由于地应力监测孔目的是
有效监测地层中的应力变化，因此，必须选择完整的
基岩体，地层要完整致密坚硬，便于开展地应力监
测；同时，为便于后期建站进行长期监测，施工场地
必须保障建站要求。

（２）针对地应力监测孔的施工特点，增加相应
的记录。 由于地应力监测孔施工工序多、施工周期
长、实验测试过程复杂、设备仪器安装要求高、后期
实验及监测过程长，因此，做好工程施工整个过程详
细记录对今后工程修复等尤为重要。
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