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摘要：由于隧道施工、采矿等人类工程活动的影响，导致重庆缙云山、中梁山、铜锣山和明月山（简称“四山”）地区
地下水严重疏干，植被损毁，直接影响到重庆都市经济圈 ５４７３ ｋｍ２范围的生态环境。 通过实施 ２０ 个钻孔、总进尺
４６４６ ｍ的钻探工程，进行抽水、压水试验，对“四山”地区地下水水质、水量进行评价。 应用井中电视成像仪在孔内
进行连续成像，利用编录资料及孔内成像资料，建立三维可视化地质模型。 完井后在孔内安装监测仪器，建立长期
观测站点，在办公室电脑上，即可实时监测地下水动态变化，并自动生成各类图表，为相关部门提供基础水文地质
参数，为城市规划、工程设计施工、政府决策提供第一手资料。
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0　引言
分布在重庆都市经济圈 ５４７３ ｋｍ２范围内的缙

云山、中梁山、铜锣山和明月山（简称“四山”）植被
茂密，森林覆盖率高，历来被称为重庆市的“肺叶”，
直接影响到重庆都市经济圈的生态环境。 随着经济
社会的发展，高速公路、铁路、轨道交通及各种城市
建设，已经在“四山”内挖掘特长隧道达 ５０ 余条，拟
建隧道 ４７条。 加之采矿及其他人类工程活动频繁，
导致“四山”地下水严重疏干，部分地区形成地面塌
陷，植被损毁严重。 在 ２０１１—２０１３ 年间，中国地质
调查局和重庆市政府共同出资 １．６ 亿余元，完成了
枟重庆都市经济圈城市地质调查枠项目。 该项目开

展了水工环地质调查工作，进行了信息系统建设、三
维水文地质结构模型建设。 但受工作深度、精度限
制，四山区域工作程度不足，难以满足都市经济圈水
文地质模型建立和地下水水质评价需要。 为此，
２０１５年市级财政再次投入资金，专门针对“四山”地
区进行了水文地质补充钻探工作。 其目的是要进一
步研究四山岩溶地区、特别是受到人类隧道等工程
活动破坏的岩溶地区，其岩溶发育规律、发育特征并
了解各含水层的水位、水量及压力等相关参数，为工
作区水文地质结构模型的建立、评价，提供基础水文
地质参数

［１］ 。



1　钻孔布置及技术要求
1．1　钻孔布置

根据地质技术要求，必须按水文地质单元布设
钻孔，主要针对目前受人类工程活动改造强烈的碳
酸盐岩地区，每个水文地质单元不少于 ２ 个钻孔。

同时，在背、向斜轴部及断层等构造复杂部位等均需
要布置控制性钻孔。 根据这一原则，在“四山”的岩
溶地区共布置 １７ 个钻孔，碎屑岩地层布置 ３ 个钻
孔，如图 １所示。
1．2　主要技术要求

图 １　“四山”钻孔布置示意图

要求开孔口径≮２００ ｍｍ；终孔孔径≮１１０ ｍｍ。
钻孔深度应达到预计隧道底标高以下不少于 １０ ｍ。
全孔连续取心，基岩平均采取率＞７０％，单层不少于
６０％；无岩心间隔不大于 ３ ｍ。 每 １００ ｍ 孔斜≯１°。
终孔后进行分层抽、压水试验，进行全孔连续摄像，
并在孔内安装监测仪器，建立长期观测站。
1．3　钻探施工难点分析

（１）根据地质要求，钻孔均布设在岩溶破碎带、
构造发育带及隧道施工上方，大部分钻孔均存在井
壁坍塌掉块、冲洗液漏失等现象［２ －３］ 。

（２）终孔后需要进行分层抽水试验，并全孔连
续摄像，因此不能用泥浆钻进，只能用清水施工。

（３）地层破碎，岩心采取率要求较高。

2　钻探施工
2．1　钻探设备

主要钻探设备见表 １。
2．2　钻进措施
2．2．1　钻进方法及技术参数

用常规硬质合金钻头钻穿第四系表土层至完整

基岩３ ｍ左右，下好饱２１９ ｍｍ井口管，并用水泥进行

表 １　主要设备机具

序号 名称 型号 数量 主要性能 用　途

１  钻机 ＸＹ－２ @３台 钻深 ３００ ｍ ＜２００ ｍ钻孔施工
２  钻机 ＸＹ－４ @２台 钻深 １０００ ｍ ＞２００ ｍ钻孔施工
３  水泵 ＢＷ２５０ －５０ 寣５台 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ 钻孔冲洗

４ 单动双管钻
具

饱１３０／１１０ ５套 提高破碎带
采取率

破碎带取心取样，
配金刚石钻头

５ 孕镶金刚石
钻头

饱１３０ ～１１０ ５０个 高效 提高钻进效率

６ 井中电视成
像仪

ＪＫＸ－３ １套 连续成像 获取井内图像

永久性止水。 止水效果检查合格后，用金刚石单管
钻进并取心，以提高钻进效率。 岩层破碎，取心困难
时，换用金刚石单动双管钻进，卡簧取心，保证岩心
岩样的采取率。 钻进中严格控制回次进尺，破碎带
控制在每回次 ０．８ ｍ以内，完整基岩控制在每回次
１ ～１．２ ｍ以内。

全部用清水钻进，在轻微漏失井段，泵量选择
３０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ，如漏失严重影响排出岩粉时，适当加
大泵量。 转速为 ３００ ～５００ ｒ／ｍｉｎ，压力为 １４ ～１６
ｋＮ［４ －８］ 。
2．2．2　钻进中遇到的问题及处理方法

在施工的１７个石灰岩钻孔中，孔深５０ ｍ以深
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裂隙较为发育，均有不同程度的冲洗液漏失现象。
由于不能使用泥浆，也不能采取堵漏措施，每回次均
加带取粉管，并适当加大泵量顶漏钻进。 当孔内岩
粉沉积较多，下钻不能到底时，进行专门捞砂处理。
部分钻孔遇到小溶洞，溶洞内充填物较少，加长

岩心管快速通过，多次捞砂后，没有影响后续钻进。
一般这类钻孔岩层极为破碎，经常出现掉块现象。
必须带取粉管快速通过，至完整井段后，立即下入花
管护壁。 ＺＫ１９号孔在井深 ５０．１ ～５４．５２ ｍ见溶洞，
充填物坍塌掉块严重，影响到下部继过钻进，采取加
长岩心管并快速钻穿至下部完整井段，及时下入一
根８ ｍ长的“飞管”护壁［９ －１０］ 。 最后顺利钻进至３４１
ｍ终孔。

3　井中电视成像
根据地质技术要求，所施工的 ２０ 个监测钻孔，

均要求井中全孔连续成像。 其目的是要能清晰反映
所揭露岩层的裂隙发育程度，裂隙延伸方向等真实
状况，为下一步构建城市地下空间模型（三维可视

化地质建模）获取原始资料。
为了保证井中电视成像的清晰度，终孔后必须将

带取粉管的钻具下到孔底，用清水反复冲洗钻孔，直
至水清砂净。 用 ＪＫＸ－３型井中电视成像仪进行全孔
连续成像。 图 ３为某井段井中成像截图，从图中可清
晰看出该井段地层溶蚀痕迹及裂隙发育和延伸情况。

图 ２　某井段井中电视成像图片

技术人员根据岩层编录资料，结合井中成像图，
进行数字化处理后，按图 ３ 所示的方法构建城市三
维可视化地质模型。

图 ３　 三维可视化钻孔模型拾取示例

4　钻孔水文地质试验及水质评价
每个钻孔均需进行分层抽水、分层压水试验。

抽水试验结束时，由专人进行钻孔水样采集［１１］ 。 以
钻孔水样的水质检测资料为依据，按照地下水质量标
准，采用单项组份评价和综合评价的方法进行水质
评价。 单项组份评价按标准分为 ５ 类，按照其所属
的质量类别，确定其单项组分评价分值 Fi（见表 ２）。

表 ２　地下水质量分类及单项评分标准

质量
类别

单项分
值 Fi 适　用　范　围

Ⅰ ０ [地下水化学组分含量低，适用于各种用途
Ⅱ １ [地下水化学组分含量较低，适用于各种用途
Ⅲ ２ [适用于集中式生活饮用水水源及工农业用水

Ⅳ ６ 适用于农业和部分工业用水外，适当处理后可作生
活饮用水

Ⅴ １０ [不宜作生活饮用水，其他用水可根据使用目的选用

综合评价采用加附注的评分法，即根据各单项
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组分评价，按下式计算综合评价分值 F：

F＝
F２ ＋Fiｍａｘ

２

２
式中：F———各单项组分评分值 Fi 的平均值， F ＝

（１／n）∑
n

i ＝１
Fi ；Fi———单项组分评价分值；Fiｍａｘ———

单项组分评价分值 Fi 中的最大值；n———项数。
根据 F值，按表 ３ 划分地下水质量等级。 根据

相邻和相关钻孔的水质情况，进行区域水质评价和
使用建议。

表 ３　 地下水质量级别划分标准

级别 综合分值 F 级别 综合分值 F
优良 ＜０ 棗．８０ 较差 ４ 櫃．２５ ～＜７．２０
良好 ０ 烫．８０ ～＜２．５０ 极差 ＞７ d．２０
较好 ２ 烫．５０ ～＜４．２５

5　监测设备安装及资料采集
根据设计要求，需在钻孔内安装远程全自动监

测一体站。 该自动监测站采用太阳能供电，通过
ＧＰＲＳ远程无线传输，办公室电脑终端可实现定时
自动采集数据、自动生成数据图表和曲线图表，并进
行分析和预警预报、打印报表等［１２］ 。
5．1　监测设备安装

钻孔抽水试验结束后，进一步筑牢井口管并按

要求修筑井台。 将传感器与读数仪连接，并设置好
编号。 严格按照电缆线上的标识，将水位计准确下
放到预定深度

［１３ －１４］ （如图 ４所示）。

图 ４　监测仪器安装示意图

5．2　数据采集
孔内监测仪器起动后，将自动记录孔内水位波

动数据并生成报表和曲线图，通过 ＧＰＲＳ 传输到电
脑中，技术人员定期在电脑上查看全部钻孔的水位
波动情况，发现异常及时向有关部门报告。 图 ５ 为
电脑自动生成的某钻孔一个月水位变化曲线图，图
６ 为部分钻孔水位变化报表。

图 ５　某钻孔水位变化曲线

6　结论及建议
（１）重庆都市经济圈城市地质调查“四山”水文

地质补充钻探项目，共实施钻孔 ２０ 个，总进尺 ４６４６

ｍ。 完成了抽、压水试验 １４０ 余次，采取水样 ４０ 余
件，孔内波速测试 ２３０２ 点，孔内电视连续成像 ４６４６
ｍ。 安装监测设备 ２０ 套。 各项质量指标达到或超
过了设计要求。

８４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



图 ６　钻孔水位变化报表

（２）通过该项目的实施，查明了重庆都市经济
圈“四山”地区地下水水质和水位波动受到隧道和
采矿等人类工程活动破坏的程度。 在孔内安装的监
测仪器，可长期观测“四山”地区地下水位波动情
况，相关部门可及时研判人类工程活动对该地区地
下水造成的影响，为城市规划、区域经济规划、工程
设计、市政建设提供第一手资料。

（３）采用清水钻进，终孔后反复冲洗钻孔，是保
证孔内连续成像清晰度的关键。

（４）安装水位监测仪时，井口的混凝土台必须
修筑牢固，仪器支撑柱必须与混凝土台整体浇筑，以
防被盗或破坏。 有条件时，应联系就近的老百姓协
助监管。

（５）由于地层和地质条件特殊，该项目钻孔冲
洗液消耗量极大，严重掉块井段只有依靠花管护壁。
在不影响水样采集和井中电视成像的前提下，今后
应研究采用多工艺空气反循环取心钻进、泡沫泥浆
钻进工艺

［１５］ ，减少冲洗液消耗量，进一步提高采心
率和钻进效率。
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