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狮子洋主航道特大水垂比大位移科学钻孔施工实践

王汇明 1，李 军 1，李 勇*2，庄生明 2，赵远刚 2，钱 锋 2
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2.中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都 611734）

摘要：粤港澳大湾区狮子洋主航道地质勘察无法采用垂直点状钻探勘察施工，为此采用水平孔勘察方案，设计了一

个特大水垂比大位移科学钻孔。该孔设计孔深 940 m，取心靶点 14个，靶区半径 5.0 m，水平段长 380 m，垂深 60 m，

水垂比 14，是国内单孔作业靶点最多、水垂比最大的钻孔之一。研究制定了一套多靶点定向钻进、水平螺杆马达原

状性取心、地质录井和存储式钻杆输送测井的综合勘察技术，在水利水电勘察中首次应用，取得了良好的效果。该

孔完钻孔深 936.20 m，中靶率 85.71%，其中，取心进尺 81.70 m，机械钻速 2.38 m/h，岩心采取率 89.84%，精准实现

了洋底主航道的地质超前预报，大幅度减少了勘察孔数量，降低了环境破坏，提高了勘察效率，保证了地质资料的

连续性和可靠性，是一项值得在隧道勘察中推广使用的先进技术。

关键词：水电勘察；定向钻进；特大水垂比钻孔；大位移钻孔；水平孔取心；存储式测井；综合勘察技术

中图分类号：TV213.9；P634.7 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2022）01-0135-07

Novel drilling technology for an extended reach horizonal borehole with high
horizonal displacement/vertical depth ratio in the Shiziyang main channel
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Abstract：Geo⁃technical investigation of the Shiziyang main channel in the Guangdong-HongKong-Macao Greater
Bay Area cannot be carried out with vertical point drilling. Therefore，an extended⁃reach novel horizontal borehole with
high horizontal displacement/vertical depth ratio was designed for investigation：designed hole depth of 940m，14
coring targets， target radius of 5.0m，horizontal section length of 380m，vertical depth of 60m，and horizontal
displacement/vertical depth ratio of 14. It is one of the boreholes with the most working targets per single hole and the
highest horizontal displacement/vertical ratio in China. A set of comprehensive exploration technologies，including
multi⁃target directional drilling，undisturbed coring by the mud motor，geological logging and drill string-conveyed
storage logging have been developed，and applied for the first time in water conservancy and hydropower investigation
with good results. The completed drilling depth of the hole was 932.20m，and the target hit rate was 85.71% with the
coring footage of 81.71m，the penetration rate 2.38m/h，and the core recovery rate 89.84%. With the novel drilling
technologies，accurate advance geological prediction of the main channel on the ocean floor was achieved with great
reduction of the number of exploration holes，less environmental damage，higher exploration efficiency；and the
continuity and reliability of geological data was ensured. It is an advanced technology worth popularizing in tunnel
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0 引言

珠江三角洲水资源配置工程是国务院批准《珠

江流域综合规划（2012—2030年）》中提出的重要水

资源配置工程，是国务院确定的 172项重大节水供

水工程之一，是解决珠三角洲城市群生态建设用水

的重大工程。由一条干线、两条分干线、一条支线、

三座泵站和四座调蓄水库组成。全长 113.2 km，年

供水量 17.08亿 m3，总投资 354亿元，总工期 5年。

工程概况如图 1所示。该工程旨在促进粤港澳大湾

区高质量可持续发展，从珠江三角洲河网区西部的

西江水系向东引水至珠江三角洲东部，解决广州市

南沙区、深圳市和东莞市等缺水地区供水难题。其

中，穿越狮子洋段设计采用泥水平衡盾构机建设施

工，需要对地质情况提前做出精准预测。狮子洋主

航道勘察方案设计采用垂直点状钻探勘察施工，需

要施工 10个钻孔，因受航道管理及通航运输的影

响，无法施工。为解决此问题，广东省水利电力勘测

设计研究院与中国地质调查局探矿工艺研究所共同

开发了一套“四合一”综合勘察技术取代垂直点状钻

探勘察的施工方案，施工了一口狮子洋主航道补充

勘 察 特 大 水 垂 比 大 位 移 科 学 钻 孔（以 下 简 称

“SZYSD-1S孔”）。

1 工程概况

狮子洋水道宽 2.40 km，其中主航道宽约 380
m，最大水深 27 m，盾构隧洞设计埋深 48.00 m。为

查明主航道上覆地层情况，补充设计了 SZYSD-1S
孔。该段地质构造以断层为主，多为掩埋基底断层，

广泛分布第四系地层，含水层和透水层较多［1］。

1.1 地质概况

SZYSD-1S孔上部地层为第四系全新统桂洲

组，厚度 4.90~29.20 m，岩性为淤泥质粘土、淤质粉

细砂、细砂、含砾粗砂、砾砂，变化大，在两岸分布较

厚，水道中间较薄或已冲蚀消失，砂层较连续，为主

要含水层，强透水，与江水连通，砂层覆盖在全风化

或强风化基岩上。下部地层为白垩系基岩，厚度

0.70~18.70 m，产状 N20°~30°W/NE∠10°~15°，岩
性为粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、细砂岩、含砾粗砂岩、

砾岩等，全风化，较薄，为可塑—硬塑状粉质粘土、粘

土，透水性微弱，分布不连续，局部缺失，基岩面从右

岸向水道中间和左岸逐渐降低。地层情况如表 1
所示。

1.2 勘察目的

由于主航道区域无法实施垂直点状钻探勘察施

工，为获取该段准确的地质勘察资料，设计采用水平

孔勘察方案［2］，实现以下勘察目的：
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图 1 狮子洋主航道定向钻探勘察示意

Fig.1 Directional drilling exploration for the Shiziyang main channel
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（1）查明主航道区域输水盾构隧道轴线段基本

地层、岩性、构造等情况。

（2）查明隧道上覆基岩顶板厚度。

（3）为主航道泥水平衡盾构机施工提供换刀设

计地层信息。

1.3 技术要求

SZYSD-1S孔设计孔深 940 m，水平距离 850
m，垂深 60 m，靶点为 380 m主航道沿线上的 14个
取心勘察点，取心总进尺≥80 m，岩心采取率≥
65%，中靶率≥70%，靶圈直径 5.0 m，水垂比 14，水
平段钻孔轨迹位于隧洞顶板以上 5 m。该孔属特大

水垂比大位移钻孔，是国内单孔作业靶点最多、水垂

比最大的钻孔之一。

1.4 施工难点分析

（1）靶点多，靶区范围小，中靶率要求高，无相关

工程经验支撑项目实施。

（2）垂深浅，采取 15°倾斜开孔，定向钻孔的轨迹

精度控制困难。

（3）浅软地层或卵砾石地层易垮塌，需要采取泥

浆和套管护壁。

（4）水平段取心要求保持岩心原状，取心质

量高。

（5）岩性和层位精准划分困难，采用的勘察技术

手段具有多样性和复杂性的特点，需要水平控向进

入靶点与地质录井卡层取心综合判断，并依据存储

式地球物理测井验证结论。

1.5 勘察方案

根据施工难点分析，SZYSD-1S孔简化为三开

孔身结构，通过水平段变径增加开次长度，优化钻孔

轨迹，优选钻机设备，采用定向钻探技术，依靠物探

测井和地质录井技术手段，最终确定采用“多靶点定

向钻进、水平螺杆马达原状性取心、地质录井和存储

式钻杆输送测井”的“四合一”综合勘察技术［3-5］。

2 施工概况

SZYSD-1S孔于 2020年 10月 12日进场，11月
22日正式开钻，2021年 1月 16日完钻，完钻孔深

936.20 m，终孔口径 150 mm，终孔井斜 97.0°，方位

角 277°，钻井周期 48 d，完井周期 56 d。钻探施工进

度情况见图 2。
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图 2 项目施工进度

Fig.2 Project construction schedule

表 1 SZYSD-1S孔地层概况

Table 1 Lithology at SZYSD-1S hole

地 层

第四系

白垩系

上部全风化层

中部强风化层

下部弱风化层

岩 性

淤泥质粘土、淤质粉细砂、细砂、含

砾粗砂、砾砂

粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、细砂岩、

含砾粗砂岩、砾岩

顶面高程/m
-5.00~-27.00

-15.07~-31.30
-35.00~-19.38
-49.70~-22.08

厚度/m
4.90~29.20

0.70~10.90
0.50~18.70

透水性

主要含水层，与江水连通

透水性微弱

中-弱透水性

弱透水
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2.1 钻机及附属设备

采用 S1200型水平定向钻机、雪威 MGS导向

仪、BW-800型泥浆泵，CAV-1型存储式测斜仪和

RD6600型存储式地球物理测井仪。钻机和主要设

备参数见表 2。
2.2 孔身结构

该孔三开孔身结构完钻，一开Ø230 mm口径钻

至孔深 126.00 m，下入 Ø219 mm套管固井；二开采

用 Ø200 mm口径定向造斜钻进，钻至孔深 562.40
m，根据地层复杂情况下入 Ø178 mm套管至孔深

558.80 m，因钻进中岩性较稳定未下入该层技术套

管；三开采用Ø150 mm口径间断取心，取心钻进 1~

3个回次后采用 Ø171 mm口径扩孔和稳斜钻进，钻

至 孔 深 860.00 m，换 Ø150 mm 口 径 钻 进 至 孔 深

936.20 m完钻［6-10］。完钻孔身结构示意图见图 3。

2.3 钻具组合

施工中主要使用的钻具组合如下。

（1）套管钻进：Ø230 mm硬质合金钻头+Ø219
mm套管+Ø178 mm钻铤+Ø114 mm钻杆+通缆

水龙头。

（2）定向钻进、复合钻进和滑动钻进：Ø200 mm
三牙轮钻头+Ø120 mm弯螺杆马达（角度 1.75°）+
Ø159 mm无磁定向接头+Ø159 mm无磁钻铤+Ø
114 mm钻杆+通缆水龙头。

Ø171 mm三牙轮钻头+Ø120 mm弯螺杆马达

（角度 1.75°）+Ø127 mm无磁定向接头+Ø127 mm
无磁钻铤+Ø114 mm钻杆+通缆水龙头。

（3）取心钻进：Ø150 mm金刚石取心钻头+Ø
139.7 mm 岩心管（单动双管）+Ø120 mm 螺杆马

达+Ø114 mm钻杆+通缆水龙头。

（4）水平段稳斜复合钻进：Ø150 mm三牙轮钻

头+Ø120 mm螺杆马达（角度 1.00°）+Ø127 mm无

磁定向接头+Ø127 mm 无磁钻铤+Ø114 mm 钻

杆+适用通缆水龙头。

Ø171 mm三牙轮钻头+Ø120 mm直螺杆+Ø
127 mm无磁钻铤（带存储式测斜仪）+Ø114 mm钻

杆+通缆水龙头。

2.4 泥浆配方及性能

针对水平段的覆盖层、含砾泥质粉砂岩和粉砂

质泥岩地层，采用高粘切、防塌水基泥浆，取心钻进

和水平定向钻进过程中未发生严重坍塌掉块、卡钻

和遇阻等复杂工况［11］。泥浆配方和性能参数如下。

（1）泥浆配方：3.0%膨润土+0.05%水解聚丙

烯酰胺+4.0%植物胶+0.02%烧碱+0.05%其他。

（2）性能参数：密度 1.05~1.06 g/cm3，漏斗粘度

56~82 s，初切 0.5~0.6 Pa，终切 1.0~1.1 Pa，失水量

5.0 mL/30 min，泥皮厚度 0.5 mm。

2.5 定向钻进施工

2.5.1 钻进施工过程

SZYSD-1S孔开孔至孔深 126.00 m采用 Ø230
mm口径套管钻进和 Ø200 mm口径定向钻进，造斜

至井斜角 74.3°，方位角 297°；孔深 126.00~562.40 m
采用Ø200 mm口径定向钻进和滑动钻进，造斜至井

表 2 钻机主要技术参数

Table 2 Main technical parameters of drilling rig

编号

1
2
3
4
5

技术指标

发动机功率

最大推拉力

最大扭矩

泥浆泵压力

最高转速

参数

264 kW
1200 kN
40 kN·m
10 MPa
92 r/min
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图 3 SZYSD-1S孔完钻孔身结构

Fig.3 Completion structure of SZYSD-1S hole
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斜角 90.1°，方位角 270°；孔深 562.40~860 m采用 Ø
150 mm原状取心钻具间断定深取心和Ø171 mm口

径稳斜钻进，井斜稳定在 85°~95°；完成目的层靶点

取心后，继续钻进至孔深 936.20 m终孔。

2.5.2 钻孔轨迹测量

该孔共计使用了 3种井斜监测方式，包括地磁

有线随钻定向测斜、CAV-1型存储式测斜和地球物

理测井仪测斜。其中，在定向钻进阶段，采用地磁有

线定向测斜实时监测钻孔的顶角、方位角和钻具的

工具面向角，垂深位移和水平位移，调整钻孔轨迹进

入靶区范围；在间断取心钻进阶段，利用存储式测斜

仪对该孔段进行测量记录；CAV-1型存储式测斜用

于验证地磁有线随钻测量数据，确定是否进入取心

靶点；地球物理测井仪测斜数据作为判定钻孔轨迹

和靶点的最终依据。

钻孔设计轨迹和实际钻进轨迹见图 4。

2.6 水平段靶点取心

三开Ø171 mm口径定向钻进至孔深 562.40 m，

进入第一个取心靶点区域，采用 5LZ120×7.0L-
3.3-660型螺杆马达和 GC-150型半合管取心钻具，

参考石油钻井和地质钻探取心钻进工艺施工［12］。

第 1靶点（562.40~567.40 m）钻遇地层岩性主要为

泥质粉砂岩，因采用钻压（推力 20 kN）偏小，钻进效

率低，平均机械钻速 1.97 m/h，排量 9.17 L/s 偏大，

导致岩心磨损（图 5）。从第 2回次开始调整钻进参

数，泥浆管汇安装三通泄压阀优化排量，增大钻压至

40 kN，降低排量，由 9.17 L/s降低至 6.0~7.0 L/s，
取心效果得到改善（图 6）。

水平段靶点取心使用的主要钻进参数为：钻压

（推 力）20~40 kN，转 速 100~115 r/min（螺 杆 马

达），排量 6.0~7.0 L/s。
水平段靶点取心使用了热压半隔水底喷式金刚

石钻头（图 7），取心钻进 14回次，累计进尺 81.70 m，

平均回次进尺 5.84 m，机械钻速 2.38 m/h，获取岩心

长度 73.40 m，岩心采取率 89.8%。取心钻进施工时

间 214.17 h，其中纯钻时间占 16%，起下钻与加钻杆

时间占 51%，辅助时间占 17%，修理时间占 5%，其

他时间占 11%。

2.7 地质录井

全井进行地质录井，水平取心钻进段采用岩心

录井，水平稳斜定向钻进孔段进行岩屑录井。定向

钻进过程中密切关注岩屑变化情况，当地层出现变
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图 4 SZYSD-1S孔钻进轨迹

Fig. 4 Drilling trajectory of SZYSD-1S hole

图 5 第 1靶点 562.40~567.40 m孔段岩心

Fig.5 Cores from 562.40 to 567.40m hole section
at the first target

图 6 第 2靶点 588.46~594.36 m孔段岩心

Fig.6 Cores from 588.46 to 594.36m hole section
at the second target
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化或进入靶点时，及时取心［13］。

2.8 存储式钻杆输送测井

采用 RDML3CSX型存储式测井系统，通过 Ø
114 mm钻杆输送测井，测井参数包括自然伽马、电

阻率、井温、井斜等，完成地层结构和构造划分、岩石

质量评价与分级和渗透系数估算等［14-15］，同时，验证

水平取心靶点 14个，中靶 12个，中靶率 85.7%。全

孔测井时间仅为 10.17 h，测井速率稳定，测量速率

约为 1.5 m/s，大大提高了 SZYSD-1S孔测井的安

全性、可靠性和施工效率。

2.9 取得的技术指标

该孔一开 Ø230 mm口径使用 LS517G牙轮钻

头定向钻进，机械钻速 18.60 m/h。二开 Ø200 mm
口径使用 LS517G牙轮钻头定向钻进，平均机械钻

速 2.01 m/h。三开 Ø171 mm口径完成水平段稳斜

定向钻进和间断取心，总进尺 377.40 m，稳斜定向钻

进最大机械钻速 11.33 m/h，取心钻进最大机械钻速

3.50 m/h。

3 主要成果与应用前景分析

3.1 主要成果

（1）在国内水利水电勘察领域，SZYSD-1S孔

首次中使用多靶点定向钻进、水平螺杆马达原状性

取心、地质录井和存储式物理测井“四合一”综合勘

察技术，设计了特大水垂比大位移钻孔，按要求完成

了总体项目目标任务，实现了深埋长隧道（洞）的综

合勘察与超前地质预报，给传统垂直点状勘察方法

向水平线状超前地质预报方法体系带来重要的技术

革新，验证了工艺方法的先进性和可行性。

（2）采用半合管原状性取心、地球物理测井、孔

内电视、压水、原位测试、地质录井等技术手段，准确

查明隧道轴线一定范围内的不良地质发育情况、地

层岩性、地质构造、地层厚度等地质信息，较准确判

定狮子洋主航道上覆基岩顶板厚度，为后期泥水平

衡盾构机施工提供了换刀设计所需地质信息。

（3）SZYSD-1S孔是国内单孔作业靶点最多、

水垂比最大的钻孔之一。通过集成转化“大直径定

向钻进技术”、“半合管原状性取心技术”和“套管护

壁技术”等地质调查成果，有效解决了 SZYSD-1S
孔的水平段孔斜精确控制、水平钻孔原状性取心和

大位移钻孔不稳定地层的护壁等技术难题。

（4）拓展了“低转速、大扭矩”S1200型水平定向

钻机的应用领域，采用 BW-800型泥浆泵，泥浆管汇

安装专用三通泄压阀调整排量，可在Ø150 mm以上

口径的同一钻孔中满足全面钻进和取心钻进的施工

需求，解决了垂深 60 m的千米级大口径水平定向钻

孔施工难题。

3.2 应用前景

狮子洋主航道 SZYSD-1S孔所形成的“四合

一”综合勘察技术，成功取代了传统垂直点状钻探勘

察，可应用于各种深埋长隧道（洞）勘察工程，精准实

现勘察目标。同时，为解决国家重大工程项目勘察

施工中的难题，也提供了一种解题思路，即：在工程

勘察施工中创新集成不同领域先进、成熟的技术

手段。

4 结语

通过 SZYSD-1S孔的工程实践，验证了多靶点

定向钻进+水平螺杆马达原状性取心+地质录井+
存储式物理测井“四合一”综合勘察技术的先进性、

可靠性和经济性，大幅度减少了工作量，降低了环境

破坏，节约了成本，提高了勘察效率和质量，保证了

地质资料的连续性和可靠性，是一项值得在穿越障

碍隧道勘察中推广应用的先进技术。
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