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超长水平定向预注浆钻孔施工技术探讨
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摘要：水利工程的长大、深埋隧洞沿隧洞轴线往往存在大范围破碎带及富水区域，采用地面超千米水平定向钻孔进

行预注浆超前治理，达到了良好的围岩加固和涌水封堵效果，该项技术在水利行业得到了成功应用。本文介绍了

某项目使用螺杆钻具钻进超长水平定向预注浆钻孔的成功经验，探讨了超长水平钻孔排粉困难、应对“托压”问题、

强磁场干扰随钻测量系统、绿色勘探的措施，以及作业中钻机适应性不够、硬岩钻进效率低、注浆影响钻进等问题

及解决措施。项目施工 4 个主孔、6 个分支孔，最长钻孔 1427 m，钻探工作量 8737.89 m。项目的实施证明，目前定

向钻进技术具有长距离精准钻进能力，能为超长隧洞复杂地层预注浆超前处理和相关钻探工程提供保障。
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Discussion on technology of ultra‑long horizontal directional 
pre‑grouting borehole construction
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Abstract： A wide range of fracture zones and water⁃rich areas commonly exist along the axis of the tunnel in the long 
and deep buried tunnels of water conservancy projects， the management of pre⁃grouting by more than 1000 meters of 
ground horizontal directional drilling can achieve a good effect of the surrounding rock reinforcement and gushing water 
blocking， which has been a successful attempt in the water conservancy industry. This paper introduces the successful 
experience of drilling ultra⁃long horizontal directional pre⁃grouting holes with screw drilling tools in a project. The 
difficulties and problems are discussed such as cutting removal， coping with the problem of “back pressure”， 
measurement while drilling system in strong magnetic field， measures of green exploration， as well as the insufficient 
adaptability of drill， low efficiency of hard⁃rock drilling， and the influence of grouting on drilling operation， etc.， and 
the contermeasures are also posed. 4 main holes and 6 branch holes were constructed， along which the longest hole is 
1427m， and the drilling workload is 8737.89m. The implementation of the project proves that the current directional 
drilling technology has the ability to drill accurately over long distances， which can provide a guarantee for the 
pre⁃grouting and ahead⁃treatment in the complex strata of the ultra⁃long tunnels and the related drilling projects.
Key words： directional drilling; ultra⁃long horizontal drilling; screw drilling tools; compound drilling; drilling 
trajectory; pre⁃grouting; deeply buried tunnel

0　引言

随着我国基础建设的快速发展，长大、深埋隧

洞工程数量越来越多，在隧洞掘进中，塌方、突水、

突泥时有发生，施工安全难以保障，轻则导致工期
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延误，重则造成严重人员伤亡。注浆预加固处理已

成为隧洞灾害控制和不良地质处理的有效技术

手段。

目前，隧洞注浆预处理多是在洞内，对掌子面

前方数米至数十米段进行注浆治理。在隧洞内施

工时作业空间受限，浆液凝固时间长，与隧洞掘进

相互制约［1-3］。因此，本项目采用地面超长定向钻孔

注浆对隧洞破碎带和涌水进行加固处理。相比于

洞内处理，地表注浆处理对于灾害防控更易于调节

浆液胶凝时间，同时不占用掌子面时间。

本文结合某隧洞超长水平定向钻孔预注浆处

理项目，介绍了使用超长水平定向预注浆钻孔施工

技术的成功实施情况，探讨了超长水平钻孔排粉困

难、应对“托压”、强磁场干扰随钻测量系统、绿色勘

探的措施和作业中钻机适应性不够、硬岩钻进效率

低、注浆影响钻进等问题及解决措施。

1　工程概况

某输水隧洞项目，主洞全长 7.02 km，开挖断面

尺寸 7.5 m×7.4 m（宽×高），如图 1 所示，采用钻爆

法施工。在隧洞开挖过程中，隧洞两侧发生涌水的

现象比较多，造成钻爆法施工无法正常进行，剩余

1455 m 未能开挖，推测该段隧洞通过 7 条断层。

剩余洞段存在较大断层和裂隙，且有可能连通

地表河流，项目原采用的地面竖直钻孔注浆处理措

施，没有收到预期效果。根据剩余洞段特殊不利的

工程、水文地质条件和施工的实际作业条件，若采

用掌子面循环注浆处理措施，远远达不到治理效

果，必然导致施工进度严重滞后。因此，采用在地

表施工定向长钻孔沿隧洞预注浆治理技术，连续治

理近千米的范围，实现对破碎带及富水区域的超前

预治理，为隧洞的快速掘进创造有利条件，节约施

工工期。

1.1　地质情况

该隧洞覆盖层厚 4.8~36.4 m，主要为砂卵砾石

层，下覆基岩为石炭系玻屑晶屑凝灰岩、玄武岩。

岩体内陡倾节理发育，延伸较长，连通性较好。结

合地质勘探资料，推测该段隧洞有 7 条断层通过，断

层宽一般 0.7~2.5 m，个别宽 4.8~6.8 m，断层带内

主要为碎裂岩、角砾岩。该段隧洞埋深 158~175 
m，隧洞以Ⅲ类围岩为主，通过断层影响带和节理密

集带为Ⅳ类围岩，断层通过处为Ⅴ类围岩。

1.2　水文地质条件

下游位于玻屑晶屑凝灰岩中的隧洞，断层通过

段涌水量 500~1000 m³/h，张性节理分布段涌水量

100~350 m³/h。推测玻屑晶屑凝灰岩中未开挖隧

洞有 5 处涌水段，总长约 278 m，其余玻屑晶屑凝灰

岩洞段以渗水、滴水为主。

上游位于玄武岩中的未开挖隧洞，推测有 7 处

涌水段，总长 162 m，较大断层通过段涌水量 500~
1000 m³/h，剩 余 断 层 和 张 性 节 理 通 过 段 涌 水 量

100~350 m³/h，其 余 洞 段 以 渗 水 、滴 水 为 主 ，

见图 2。
1.3　注浆钻孔设计

该项目的设计目的是在隧洞断面上，以洞轴线

为圆心、半径 7.02 m 的布孔圈上布置 4 个注浆孔，注

浆孔与洞轴线平行布设，与隧洞轮廓线最小距离

2.5 m，通过注浆孔进行孔口封闭纯压式注浆，浆液

沿裂隙及断层扩散，堵塞断层裂隙并加固隧洞围

岩，最终形成注浆帷幕圈，阻断过水通道，切断隧洞

与地下水、裂隙水之间的水力联系，为隧洞安全掘

进创造有利条件。定向孔开孔点设在地表，以小倾

角开孔施工。

隧洞治理段桩号 KS80+440—KS81+247，总
长 807 m。隧洞两端正在掘进掌子面桩号分别在

KS80+124、KS81+579。为了不影响隧洞正常掘

进，从地面施工水平定向注浆孔。每组钻孔数量为

4 个，其中主孔 2 个，分支孔 2 个，钻孔布置剖面

见图 3。
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图 1　隧洞横断面

Fig.1　Cross‑section of the tunnel
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钻孔均布于隧洞四周并平行于治理段隧洞轴

线，布孔圈半径 7.02 m，距离隧洞轮廓线最近距离

2.5 m，由于工程主要目的是封堵断层及裂隙，浆液

在压力作用下沿过水通道扩散，注浆压力的作用占

主导地位，根据以往施工经验，在该类地层浆液扩

散为 10~20 m，为确保治理效果，本项目按 10 m 保

守计算。隧洞断面布孔示意见图 4。
注浆初步方案有两种：方案一，从治理段上游

或下游单向钻孔注浆，钻孔深度>2000 m，总体钻

探工程量少，但孔深长、施工难度大、效率低、工期

长；方案二，从治理段上下游两端相向钻孔注浆，钻

孔深度在 1430 m 以内，总体钻探工程量大，但钻孔

深度小，相对施工难度小、工期短。结合项目现场

施工条件及工期要求，最终确定方案二为钻孔注浆

方案。另外，在上下游两端各布置 1 个检查钻孔，检

查孔由主孔侧钻，沿隧洞轴线施工。钻场分别位于

桩号 KS79+607、KS82+285 处，两个钻场各施工 5
个钻孔，单孔孔深 1309~1427 m，钻探工作量合计

8737.89 m，钻孔设计参数见表 1。

2　钻孔施工

施工前编制《施工技术设计》，项目施工严格执

行《施工技术设计》，共完成主孔 4 个、分支孔 6 个，

钻探总工程量 8737.89 m，灌注水泥 6498.49 t，经检

查孔进行压水试验检测，堵水、加固处理效果良好，

隧洞可正常掘进，现已贯通。

2.1　钻孔结构

2 号钻孔为两级口径一级套管结构，用 Ø120 
mm 开孔钻进至完整岩层 10 m，经 Ø153 mm、Ø203 
mm 二次扩孔，下 Ø178 mm 套管至 140 m，固管；二

开 Ø120 mm 钻进至终孔。因为阻力大，套管未下到

�D�.6���������C��"�#" �E�.6�������#"�����G$�

图 2　隧洞出水现场

Fig.2　Site plan of tunnel outflow
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图 3　钻孔布置剖面示意

Fig.3　Schematic section of drilling arrangement
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图 4　隧洞断面布孔示意

Fig.4　Schematic diagram of the tunnel 
cross‑section for borehole arrangement
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孔底，耐压未达到设计指标，后多次固管处理。后

面施工的 1、3、4 号钻孔结构调整为三级口径两级套

管结构，以 Ø120 mm 开孔钻进至完整岩层 10 m 左

右，经 Ø153 mm、Ø203 mm 两次扩孔，下入 Ø168 
mm 套管至 120 m 左右，固管。二开 Ø120 mm 钻进

至 360 m 左右，Ø153 mm 扩孔后下入 Ø140 mm 套管

至 360 m，固管。三开 Ø120 mm 钻进至终孔。

钻孔结构示意图见图 5。

2.2　钻进方法和钻具组合

开孔段，使用 Ø120 mm PDC 钻头和 Ø95 mm
扩孔钻杆组合钻进，再使用 Ø153 mm、Ø203 mm 
PDC 钻头和 Ø95 mm 扩孔钻杆组合进行两次扩孔。

最后使用 Ø120 mm PDC 钻头和 Ø89 mm 通缆螺旋

槽定向钻杆配合 Ø89 mm 测量系统施工至设计

深度。

2.3　钻探设备

2.3.1　钻机及泥浆泵

根据该项目地质条件、工程技术要求，结合现

有定向钻探装备及工艺，采用 ZYL-25000D 型履带

式全液压定向钻机、ZYL-17000D 型履带式全液压

定向钻机。钻机主要性能参数见表 2。

使用 F-300 型泥浆泵，活塞直径 Ø110 mm，额

定压力 15.5 MPa、最大流量 750 L/min。
2.3.2　随钻测量系统

使用 YSX18 型随钻测量系统，系统由螺杆钻

具、无磁钻杆、无磁仓、随钻测量系统及变径等组

成，见图 6。
随钻测量系统基本性能参数见表 3。

2.3.3　钻孔护壁与泥浆不落地固控循环系统

施工区域地层较为完整，套管用作稳定开孔段

表 1　钻孔设计参数

Table 1　Drilling design parameters

钻场

KS79
+607

KS82
+285

孔号

1
1-1

2
2-1

检查孔 1
3

3-1
4

4-1
检查孔 2

孔径/
mm
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

起始位

置/m
0

600
0

600
810

0
980

0
1050

900

终孔位

置/m
1427.83
1426.96
1423.07
1421.63
1419.60
1311.14
1309.99
1311.92
1313.36
1312.39

工作量/
m

1427.83
826.96

1423.07
821.63
609.60

1311.14
329.99

1311.92
263.36
412.39

开孔倾

角/(°)

-19

-21

目标方

位/(°)

157

337

最大狗腿度/
[（°)·(30m)-1]

2.32
1.52
1.64
1.67
1.72
1.70
2.02
1.86
1.11
1.68

钻孔性质

主孔

分支孔

主孔

分支孔

检查孔

主孔

分支孔

主孔

分支孔

检查孔

钻孔质

量

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

合格

顺序

1
2
1
2
3
1
2
1
2
3

Ø120mm��

Ø203mm��

Ø168mm�1

4
360m

Ø140mm�1

Ø120mm��

4
140m

Ø203mm��

Ø178mm�1

(a)2
J���/�

(b)1
�3
�4
J���/�

图 5　钻孔结构示意

Fig.5　Schematic of drilling structure

表 2　钻机主要性能参数

Table 2　Main performance parameters of the drill

钻　机　型　号

额定转矩/(N·m)
额定转速/(r·min-1)
推进/起拔力/kN
推进行程/mm
最大推进速度/(m·min-1)
钻孔角度/(°)
爬坡能力/(°)

ZYL-25000D
25000

30~120
370

1200
15

-10~20
20

ZYL-17000D
17000

40~120
250

1200
15

-10~20
20
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砂卵砾石层。全孔采用泥浆冲孔护壁，正常钻进采

用高黏 CMC 泥浆冲孔护壁。漏失孔段钻进，在泥

浆中加入高黏堵漏剂随钻堵漏。随着钻孔深度增

加，孔内阻力逐渐增大，900 m 后，在泥浆中加入植

物胶、白油类润滑剂，提高排屑能力和润滑性能，减

阻效果明显。采用孔口密封全孔灌注水泥浆封堵

涌水，先灌注稀浆，后灌注浓浆，辅以间歇注浆的方

法，水灰比由大到小分别为 2、1、0.7、0.5，最终以 8 
MPa压力稳压 30 min。

采用泥浆固控、不落地系统管理泥浆。固控系

统由泥浆循环净化罐、振动筛、中速离心机等组成；

泥浆不落地系统压滤机喂料泵、压滤机总成等组

成。系统泥浆处理量为 60 m3/h，振动筛下层软筛布

20 目，中速离心机最小分离点 5~7 μm。

2.4　钻进参数

开孔段采用 PDC 钻头回转钻进至较完整基岩，

经 2 次扩孔下入套管。下至着陆点之后，使用螺杆

钻具 PDC 钻头定向钻进为主，水平段以 PDC 钻头

复合钻进为主。钻进参数见表 4。

2.5　定向钻进

目前，定向钻进有滑动钻进和复合钻进两种形

式。滑动钻进过程中，螺杆马达工具面可保持一个

稳定的方向进行“滑动造斜”［4］，钻柱“只滑不转”，存

在钻进摩阻大、成孔轨迹光滑度差和钻进效率低等

问题，在钻孔轨迹需要调整时，进行滑动定向钻进，

快速调整钻孔轨迹直至满足设计要求；在钻孔轨迹

不需要调整时，进行复合钻进。与滑动定向钻进技

术相比，复合钻进技术具有钻进阻力小、成孔轨迹

光滑和钻进效率高等优势［5］。滑动定向钻进和复合

钻进原理见图 7。
2.5.1　定向钻进原理

定向钻进时，钻机不回转，只提供推进力和螺

杆钻具的反扭矩，高压泥浆驱动孔底螺杆钻具转子

回转破岩钻进，钻杆、钻具定子向前滑动延伸钻孔，

随钻测量装置反馈钻孔轨迹，并使钻孔轨迹按设计

要求钻进。钻进中，由探管采集工具面向角，钻孔

倾角、方位角等信息，将数据直接传递到地面监测
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图 6　YSX18型随钻测量系统

Fig.6　YSX18 measurement while drilling

表 3　YSX18型随钻测量系统基本性能参数

Table 3　Basic performance parameters of 
YSX18 measurement while drilling

项   目
通信距离/m

倾角/(°)

方位角/(°)

工具面向角/(°)

耐水压力/MPa
工作温度/℃

测量范围

精度

测量范围

精度

测量范围

精度

数   值
>1500

-90~90
±0.2

0~360
±1.0

0~360
±1.0
≥12

-40~75

表 4　钻进参数

Table 4　Drilling parameters

岩  性

砂卵砾石

凝灰岩

玄武岩

钻进方式

PDC 回转

扩孔

滑动钻进

复合钻进

滑动钻进

复合钻进

泵量/（L·s-1）

5
6
5
5
5
5

孔底钻压/kN

1~2
1~2

12~19
12~19
12~19
12~19

转速/（r·min-1）

钻  机

30~40
20~30

0
80~100

0
100~120

螺  杆

180~200
180~200
180~200
180~200

复合钻进

260~300

280~320
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系统，然后通过监测系统上的轨迹测量软件进行轨

迹显示、导向及成孔曲线绘制。

钻孔轨迹的纠偏是采用调整单弯螺杆钻具的

工具面向角进行控制的，通过工具面向角的调整从

而改变钻孔轨迹各点的倾角及方位角，见图 8。当

工具面位于Ⅰ象限时，其造斜效果是增斜、增方位；

当工具面位于Ⅱ象限时，其造斜效果为降斜、增方

位；当工具面位于Ⅲ象限时，其造斜效果为降斜、减

方位；当工具面位于Ⅳ象限时，其造斜效果为增斜、

减方位［6-8］。工具面向角对倾角、方位角的影响

见图 9。

定向钻进步骤：通过随钻测量系统显示钻孔的

顶角、方位角及钻孔实钻轨迹的剖面图、平面图；对

比实测数据及轨迹设计数据，判断实际轨迹与设计

轨迹的位置关系，计算下一钻进回次的工具面角；

通过动力头转动钻杆柱，使工具面调整到预定位

置，制动动力头；开泵排岩屑；钻机加压给进，螺杆

钻具在高压冲洗液作用下带动钻头破岩，钻杆柱沿

工具面方向滑动，实现定向钻进。

钻具组合自下而上依次为：Ø120 mm PDC 钻

头+1.25°单弯螺杆钻具+变径+ Ø89 mm 无磁钻

杆 + Ø89 mm 无磁仓（含探管）+ Ø89 mm 通缆接

头+Ø89 mm 无磁钻杆+Ø89 mm 通缆钻杆。

2.5.2　定向钻进注意事项

在定向钻进中应注意：（1）造斜钻进时，应根据

岩石基本物理力学性质等因素选择合理的钻压、泵

量等钻进参数；（2）单个造斜过程应避免工具面向

角发生改变；（3）开设分支孔时，应采用新钻头，螺

杆钻具弯度应大于正常造斜时所用的弯度，钻速不
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图 7　滑动定向钻进和复合钻进原理示意 [4]

Fig.7　Schematic diagram of the principle of sliding directional drilling and composite drilling
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图 8　旋转调整螺杆马达工具面向角示意

Fig.8　Schematic diagram of rotary adjusting 
the tool face angle of the screw motor
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图 9　工具面对倾角、方位角的影响

Fig.9　Tool face influence on dip angle and azimuth angle
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宜过快，新孔开设成功后应适当修孔；（4）造斜钻进

过程中，应注意观察泥浆泵泵压变化及孔口返水情

况，包括返水量、岩粉量、颜色、浑浊程度等［9-10］。

3　钻进中遇到的主要问题及采取的措施

定向钻进技术已经得到广泛应用，在实践中也

积累了大量的方法措施，但本项目实施中遇到了超

长水平钻孔排粉困难、强地磁干扰无法定向、硬岩

钻进效率低等主要问题，可以借鉴的经验不多，施

工过程中，我们进行了不断探索和改进，取得了一

定的效果。

3.1　超长水平钻孔排粉困难问题

水平孔钻进中，在重力作用下，钻具、岩屑、冲

洗液在钻孔横截面内不对称，如图 10 所示。

定向钻进时，岩屑容易在下孔壁堆积，形成岩

屑床，增加摩阻和扭矩以及卡钻的风险。本项目采

用 PDC 钻头全面钻进，岩屑量多、粒大，更不易

排出。

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，且

容易造成事故。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［10-13］。

为解决超长水平钻孔钻进中排粉困难问题，采

取的措施有：螺旋槽钻杆与三棱螺旋槽钻杆组合使

用，增加对钻孔岩屑的机械扰动，加强排屑；采用复

合钻进，每滑动钻进 3~9 m，视情况采用复合钻进，

加强排屑；使用高分子处理的高动切力泥浆，提高

排屑能力，同时适当加大了循环液量，优化钻孔轨

迹等措施。

3.2　“托压”问题

随着钻孔延伸，特别是 1100 m 后，孔底加不上

钻压，钻进摩阻明显增大，钻孔轨迹不易控制，“托

压”现象明显，机械钻速由 3 m/h 逐渐降至 1.2 m/h。
钻进中，通过提高排屑能力，间隔加装扶正器修孔，

在钻杆上涂抹润滑剂、向泥浆中添加白油类润滑剂

降低摩阻，采用泥浆固控系统，控制泥浆含砂量，根

据机械钻速、上返泥浆等情况，及时调整孔底压力，

以减小“托压”产生的钻进效率影响。

3.3　随钻测量系统受强磁场干扰问题

在上游 1 孔 600~756 m 钻进期间，随钻测量系

统设有 53 个测点，其中，24 个相邻测点方位差≥5°，
最大相差 24.34°，判断钻孔方位角测量结果出现误

差。随后，采取同点多次复测以及不同探管复测，

同样出现了较大误差。收集、整理相关测量数据

后，最终确认测量探管受到地磁干扰，造成方位失

准。为了保证工程质量，及时进行研究攻关，研制

出了小口径水平陀螺寻北有线随钻测量系统，有效

解 决 了 强 地 磁 干 扰 难 题 ，填 补 了 国 内 空 白 ，见

图 11。

3.4　绿色勘探措施

作业区环境脆弱，必须最大限度地减少或避免

对生态环境的破坏。本项目从选址、场地设置、泥

浆材料选用、废固处理等方面分别进行管控，如使

用固控系统、泥浆不落地系统等，从而达到减少对

当地生态环境地破坏的目的。

4　存在的不足

4.1　钻机适应性不够

现场使用的履带式煤矿井下定向钻机，在地面
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图 10　水平孔钻进示意

Fig.10　Schematic diagram of horizontal hole drilling

图 11　陀螺寻北有线随钻测量系统探管

Fig.11　Probe tube of gyroscopic north‑finding 
wireline measurement while drilling
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钻进中，表现出了转速低、给进行程短的不足。

国内常用的定向钻机有非开挖钻机和坑道钻

机，坑道钻机又有煤矿井下钻机和地勘类坑道钻

机。非开挖钻机和煤矿井下钻机多为低转速大扭

矩，非开挖钻机给进行程长，而煤矿井下钻机多为

小给进行程［14-17］。地勘类坑道钻机以及地面勘查钻

机转速可调范围大，给进行程较大，但扭矩小，没有

回转器制动系统，不便于定向钻进。

建议加快开发具备较高转速、较大给进行程和

较大扭矩的地面定向钻机。

4.2　硬岩钻进效率低

PDC 钻头钻进可钻性Ⅷ级以下岩石，平均机械

钻速可以达到 2 m/h 以上；但钻进可钻性Ⅷ级以上

岩石，平均机械钻速很低，甚至出现打滑现象。本

项目在玻屑晶屑凝灰岩、玄武岩，定向钻进平均机

械钻速 3 m/h 左右。部分玄武岩可钻性达到Ⅸ级，

PDC 钻头钻进机械钻速很低，甚至不进尺。采用金

刚石钻进，受钻机转速和螺杆钻具钻压限制，达不

到理想的钻压和转速。

建议加强硬 -坚硬岩石定向钻进的金刚石类

型、金刚石品级、钻头结构、参数等方面的研发，提

高硬岩钻进效率。

4.3　注浆过程影响钻进效率

本次注浆采用孔口封闭纯压式全孔段灌注，注

浆大体可以分为以下 3 个阶段：充填注浆阶段：孔口

压力≤3 MPa；稳压注浆阶段：孔口压力 3~6 MPa；
高压注浆阶段：孔口压力 6~8 MPa。

注浆要经过起钻、注浆、候凝、扫孔等过程，钻

机给进行程小，起钻、扫孔时间很长。采用孔口密

闭纯压式注浆，灌注管路达到数百米甚至千米以

上，水泥容易沉淀，水泥在压力作用下强度增加快，

扫孔过程中多次轨迹失控，偏出新孔，需要起钻复

测，调整轨迹继续钻进，浪费大量有效进尺［18］。目

前，尚无超长水平定向钻孔内的分段注浆的有效

手段。

5　结论与建议

（1）项目在设计中创造性的提出了采用两边相

向对打的施工方法，克服了超长距离钻进的施工难

题。结合长距离水平定向孔钻进中摩阻和扭矩大、

排屑难、复杂地层护壁困难等施工特点，合理的选

择钻探设备、钻具组合、钻进工艺、随钻测量系统、

护壁与润滑措施。

（2）结合项目研发的小口径水平陀螺寻北有线

随钻测量系统，解决了因磁场干扰导致的定向失准

问题，填补了国内空白。

（3）建议研发转速可调范围广、大扭矩、给进行

程长的地面定向钻机，以提高定向钻进效率，并进

一步开发机械化、自动化和智能化程度高的定向钻

机。加强长距离水平定向孔分段注浆工艺研究，提

高注浆工作效率，真正实现超长距离定向钻注一

体化。
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