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摘　要：地质勘察技术方法正走向多元化。在复杂

地表环境条件下进行勘察施工，或者在深埋隧道的地质

勘探过程中，如何高精度、高效率、高质量完成勘探任

务，并实现效益的最大化是值得研究的重要课题。超长

距近水平勘察融合了可变轨迹技术、连续取心技术和孔

内超前探测技术，实现一孔多用，一孔多分支的功能效

果，并且通过该技术可以进行超前地质风险预报和灾害

提前治理，是一种有广阔应用前景的新技术。论文分析

总结了该技术的瓶颈问题，对未来的发展方向和实现路

径进行了研究与展望。
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引言

近年来，地质勘察技术方法走向多元化，如地表物

探技术有取代钻探的趋势，但钻探取心勘察的技术手段

还是行业内公认的技术方法。特别是在非常规复杂地表

施工环境对钻探装备及工艺提出了新的要求。如果采取

长距离轨迹可控定向钻进和取心钻探技术进行地质勘探

和超前地质风险预报意义极大。如在复杂山地环境、无

人区高海拔环境进行钻探时、采用常规垂直孔钻前工程

（三通一平）工作量大，钻机迁移安装困难，钻进无用

进尺多，安全性差，甚至青海环保红线区，破坏环境；

在密集建筑群城市环境地质调查以及深埋隧道（地铁隧

道、海底隧道）工程中，连续取心和超前探可以提前勘

察地层岩性情况、地质构造复杂情况，保证隧洞施工安

全。小口径定向钻探技术可以实现钻孔轨迹灵活调整、

小口径取心技术可以查明地层岩性与断层构造的空间分

布；在超前探测与潜在的地质安全风险评价方面，钻孔

通道可以提供孔内综合原位测试（压水试验、物探声波

及录像、变形试验、地应力测试等）的通道，可以提供

灌浆和排水通道。因此，超长钻孔及探测技术为城市地

质调查、TBM安全施工、不良地质体灾害评价提供重要

参考依据。另外，在隧洞遇到涌水突泥、软岩或软弱带

大变形等隧洞灾害时，可通过实施超前超深定向预处理

灌浆措施进行预防或加固。

“十四五”规划《纲要》对钻探装备及工艺提出

了绿色勘察要求，钻探行业的融合和技术集成是推动

绿色勘探最直接有效的手段。2020年10月29日通过的

“十四五”规划明确提出：“实施川藏铁路、西部陆海

新通道、国家水网、雅鲁藏布江下游水电开发、星际探

测、北斗产业化等重大工程，推进重大科研设施、重大

生态系统保护修复、公共卫生应急保障、重大引调水、

防洪减灾、送电输气、沿边沿江沿海交通等一批强基

础、增功能、利长远的重大项目建设。”超长距近水平

勘察孔定向钻探与超前探技术与十四五规划的相关要求

极为吻合，经济效益和社会效益可期。

一、水平定向勘察钻的技术现状和难点分析

国家推行的青山绿水政策驱动勘察工作向绿色勘探

方向发展。水平勘察钻探可以回避施工环境复杂问题，

相比较垂孔施工可以节省大量的无用进尺，用较小的代

价和成本取得更多的经济和社会效益，水平定向钻进+

取心钻探+孔内测试（包括地层原位信息测试或超前勘

探）就是利用把定向钻技术、取心技术、孔内信息测试

技术以及螺杆马达、钻杆柱组合技术与地质导向、控斜

技术融合在一起，“一孔多支、一孔多用”能达到钻探

效益的最大化，符合绿色勘探的理念。

地铁隧洞、铁路隧道建设爆发式增长。例如，新

疆乌尉高速天山胜利隧道全长22.0km，最大埋深约

1200m，建成后将是世界上最长的高速公路隧道；《长

江干线过江通道布局规划（2020-2035年）》提出，将

在2025年建成过江公路隧道180座，2035年建成240座

（NDRC，2020）。川藏铁路雅安-林芝段将建设72座隧

道，总长度838km，占线路总长约83%，其中埋深1000m

以上、长度20km以上的特长大埋深隧道16座，累计长度

455.85km，其中最长的易贡隧道长达42.5km，最大埋深

约1610m；规划滇藏铁路20km以上的特长隧道6座，累计

长度133.87km（Ma et al.，2021，Wu et al.，2021，

Xu et al.，2022）。

随着大埋深隧道的增加，安全风险急剧增加，严重

影响安全生产。在勘察阶段，勘探工作应提供不良地质

地段详尽的资料，查明滑坡、崩塌、岩堆、岩溶、膨胀

性岩土、软土、湿陷性黄土、泥石流、盐渍土、泥沼、

煤层、冰川、雪崩、冻土和流沙等不良地质和特殊地质

现象，查明其成因、范围、规模、水力联系等问题以及

对项目可能产生的影响等，以便在确定项目位置或方案

时有具体的可靠依据；在深埋隧洞施工阶段，动态掌控

施工安全风险、及时处理和治理安全隐患意义较明显。

常见的对施工影响较大的事故包括岩溶突水突泥，塌

方、大变形、瓦斯事故等，增加了工程的安全与投资风

险。因此，长距离水平勘察钻孔一方面可以提供岩心实

物资料，另外可以提供孔内综合原位测试（压水试验、

物探声波及录像、变形试验、地应力测试等）的通道；

还可以提供治理地质灾害的灌浆和排水通道。
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长距离水平定向孔“精细地质勘察”对钻探装备及

工艺提出了新的需求，可以说，当前定向钻探技术与装

备还无法完全适应长远距离和长大隧道施工周期和经济

性的要求。客观地，地质勘察工程均邻近地表，目标地

层相对较为复杂，即使是过山隧道勘察，复杂的造山带

地质运动，形成了多种地质不良体，地应力极其复杂，

存在极高和高地应力地段，多面临硬岩岩爆、软岩大变

形、高地温、活动断裂、超高压富水断裂等不良地质问

题，存在区域性大断层组成的宽大挤压构造带等。正因

为地层较为复杂，水平钻孔孔壁稳定性极差，甚至难以

成孔。

复杂地质条件对钻探装备及工艺提出了新的挑战，

应从便捷、高效、精准获取岩土体地质工程信息的关键

技术与装备研发入手，依托水平定向钻进技术、取心勘

察钻探技术和孔内原位测试技术，是多种技术的融合

与集成，提高勘察精度和钻探技术的智能化水平，开展

水平定向勘察钻进的关键技术攻关与装备研究，构建安

全、高效、经济合理的长距离水平定向勘察技术体系。

超长距近水平勘察孔定向钻探与超前探的技术难点

问题总结如下：

（1）轨迹为水平孔或近水平孔：钻孔摩阻力大，

“托压”严重，孔壁稳定性较差，护壁难，“岩屑床”孔

内堆积易造成卡钻事故，而且孔内事故更加难以处理。

（2）定向钻探：强调定向钻技术，由于地理位置

高程变化、地质条件复杂多样，非直线轨迹的特殊条

件，要求对钻孔轨迹可控制、钻孔轨迹高精度测量、特

别是长距离钻进的中靶精度要求高，如果要精确控制轨

迹，必须依托定向钻进技术以及先进设备、工具和仪器

的配套。

（3）勘察取心：水平孔取心钻具与常规取心钻具

相比，设计需要有一定的针对性，才能保障岩心的高

效、高质量采取；定向孔造斜段取心和岩心定向取心等

技术尚需进一步技术突破。

（4）孔内泥浆循环变差和套损严重：钻孔内泥浆

循环条件发生变化，排渣较为困难，深孔施工，其套管

磨损较为严重。

（5）工勘对孔内测试需求增多：钻孔必须满足水

平孔条件下的仪器下入和测试条件。如超前探、抽压

水、孔内电视、俯仰角、方位角测试、声波地层成像

等。

长距近水平勘察孔定向钻探与超前探需要技术的融

合。小口径水平定向钻进常用于非开挖铺管和坑道钻

进。非开挖定向钻进多采用无线导航仪来完成第四系地

层的定向穿越。煤矿井下坑道钻定向钻进主要用于瓦斯

和水的探排，采用一孔多分支来增强探排放效率。螺杆

钻技术早已在石油钻井行业大量应用，主要为提高一定

曲率井眼的钻进效率和大位移分支井，目前随着螺杆马

达制造水平的提高和价位的减低，螺杆钻技术已大量应

用于不同口径全面钻进和取心钻进。在小口径钻探行业

螺杆马达向小直径高寿命方向发展。取心钻探技术是地

质岩心钻探和岩土勘察中常用的手段，以岩心采取率为

主要目标，通过获取大量的岩心实物来提供更丰富的地

层信息。但不可否认的是以上的技术一体化集成还存在

一些行业的认知性问题和核心技术融合方面的问题。如

天山某水平定向钻勘察工程虽然工艺上实现了2200m余

米的超长距离水平定向钻任务，但取心比率和取心技术

应用方面并不理想。

在钻机方面，地质工程勘察取心钻探在我国还是以

立轴钻机为主，其主要优势是以硬岩高转速和取心钻进

技术见长，以成本低为优势，但立轴钻进由于给进行程

相对较短，导杆造成岩心堵塞的现象非常严重。在近水

平孔定向钻进时，由于水平孔更容易失稳，其突出的缺

陷是在复杂地层钻进时，如水平孔排渣困难，孔内划眼

或倒划眼能力差。另外，小口径浅孔立轴钻机的扭矩一

般较小，水平勘探的孔内摩阻力较大，立轴钻机的适应

性存在一定问题，容易造成更多的孔内事故。对于超长

水平定向钻而言，大扭矩多工艺钻机是发展方向。如陕

西太合ZYL-17000D全液压智能水平定向钻机针对水平取

心钻，定向钻、复杂地层钻进特点定制，可配合提钻取

心、绳索取心工艺。立轴钻机为主，其主要优势是以硬

岩高转速和性价比见长，具有传统的优势。但缺陷显而

易见：

（1）起下钻效率低，起下钻划眼均困难。特别是

倒划眼困难，一旦中途卡住，主动钻杆对接不上。

（2）小口径浅孔立轴钻机的扭矩一般较小，水平

勘探的孔壁摩阻力大，容易造成更多的孔内事故。

（3）地表回转对地层扰动大、水平孔壁更容易失

稳，在复杂地层钻进时排渣困难。

（4）给进行程相对较短，倒杆造成岩心堵塞的现

象非常严重。

（5）绳索取心在中深孔有优势，但由于管壁薄、

环隙小，排渣困难，对于复杂地层是风险源。

全液压钻机是大趋势全液压动力头钻机转速可实现

无级调速，容易实现机械化拧卸钻杆，更方便实现钻进

过程的自动化，同时全液压钻机划眼功能强大，有一定

“下钻划眼”和“起钻划眼”功能，可以实现起下钻

排渣；通过定制设计可以实现通孔式卡盘夹杆或动力头

直连式加杆方式；可实现提钻取心、绳索取心；可采用

传统钻杆，可采用螺旋钻杆或智能钻杆等。钻机全液压

钻机更适应工况要求，能快捷方便地实现多工艺组合钻

进。

安百拓Diamec Smart 8全液压智能岩心钻机具备高

效实现水平定向钻的设备优势。该款钻机具有数据采集

和数据分析功能、自动化程度高，大幅度提升了勘探效
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率，降低了劳动强度。Smart 8代表着未来行业发展的

方向，是勘探设备的自动化、数字化和智能化的典范。

在工艺技术方面，坑道钻机+小口螺杆马达技术+定

向钻全面钻进技术已经大量应用。利用非开挖导向钻进

工法+小直径螺杆马达水平钻进取心工艺相结合的勘察

工法已经逐步在进行推广应用。全液压水平定向钻机+

孔底动力（或水平孔绳索取心）+超前预判测量+MWD技

术+取心技术+快打技术已经成为钻探的发展所趋。

在仪器和信号采集传输方面，随钻测量技术，特别

是MWD技术是石油钻井行业大量采用的随钻测试技术，

但适合于小口径小泵量的泥浆MWD技术和电磁波MWD技术

还在研制过程中。除水利水电的压水、声波、录像等

孔内试验外，超前预判还需要依托更多的测试方法和仪

器，在常规测井仪器基础上需要进行水平孔状态的改造

和直径小型化改造，以适应超长水平孔内探测需求。

二、关键技术和内容

（1）基于水平定向钻的地质勘察设计方法研究和

相关标准规范的制定。传统的设计基于垂向钻探取得的

实物岩心资料，上覆地层程序清晰，设计规范齐全。水

平勘察必须融合地表垂向勘探、地表浅层物探、孔内原

位测试等技术，形成科学的评价体系和标准规范。

（2）大功率大扭矩超长距离定向钻机的配套和工

艺适应性研究。基于实际隧洞工程，研究并应用大吨位

水平定向取心钻探装备，实现多角度复合定向钻，为实

现“一基多孔、一孔多支、一孔多用”的综合探测提供

设备技术支撑。

（3）超长复合定向钻探工艺技术研究。形成全液

压水平定向钻机+孔底动力（或水平孔绳索取心）+超

前预判测量+MWD技术+取心技术+快打技术的先进技术方

案。

（4）研究并应用适应于小口径定向钻孔的随钻测

量系统。小泵量复合定向钻探的随钻姿态测量，即测量

钻进过程中钻具的倾角、方位角和工具面向角是实现高

精度定向的最关键环节。长距离信息传输是水平定向钻

实施过程中的瓶颈技术之一，随钻测量系统需要进行适

应性研究和升级改造。

（5）研究并解决小口径、大曲率钻孔螺杆马达孔

底动力取芯钻进工艺以及复合定向钻进工艺相匹配的绳

索取心钻进工艺难题，构建以取心为主的隧道超长水平

孔定向勘察钻探技术成套体系和工艺流程。研究水平钻

孔，特别是复杂地层钻进时存在钻孔稳定性差、排渣困

难、大曲率取心困难，托压严重、钻具和套管磨损严重

等问题。

（6）超前探测仪器和方法研究。研究小口径水平

孔综合测井系统，采用先进测量技术、配套水平孔应用

场景，探索研究电阻率、声波、钻孔内光学成像仪、温

度、井斜等多参数组合测量技术，探索高精度剖面精细

分层，为地层超前探测提供仪器手段。

三、工程实例

（一）天山胜利公路隧道水平定向钻勘察工程

天山胜利隧道全长22km，最大埋深1200m，距离

隧道约1900m处存在一处断裂破碎带，滑移速率为

1.4～2.0mm/年，该处为隧道施工的控制性地质因素。

该工程采用江苏谷登工程机械装备有限公司生产的

GD3500-L型水平定向钻机，在隧道入口端实施水平定向

钻勘察。该工程使用地磁导向技术控制钻头沿着隧道设

计轴线钻进，再结合提钻取心、孔内电视等手段对沿线

2271m钻孔围岩进行直观的探测分析。该工程通过水平

定向钻勘察技术成功探明隧道沿线围岩岩性变化交界

面、节理裂隙发育、多个次级断裂、主断裂带及其影响

范围，并利用水平钻孔完成了隧道涌水量预测。

（二）广州铁路枢纽新建广州站至广州南站联络线

勘察工程

工程位于珠江三角洲冲积平原区，线路自广州站

引出，新建线路下穿东平水道、陈村水道与预留国铁

动走线共线引入广州南站。在DK6+500～DK7+150和

DK7+300～DK7+800段进行定向勘察施工，钻孔从地面钻

至隧道洞身位置，在隧道底板下方1m位置沿线路方向进

行主孔定向钻进勘察。采用陕西太合智能钻探定向系统

和复合定向钻进工艺技术完成“一主两分支”的定向勘

察作业。

四、结论

地质勘察技术方法走向多元化，随着城市地质调

查、深埋地铁隧洞以及铁路隧道建设的需要，超长距近

水平勘察孔定向钻探与超前探技术应运而生。特别是在

非常规复杂地表环境，如川藏线的勘探，深水下隧道等

复杂环境条件下的勘探，对钻探设备和工艺提出了新的

要求。全液压水平定向钻机+孔底动力（或水平孔绳索

取心）+超前预判测量+MWD技术+取心技术+快打技术成

为钻探的发展所趋。当然该技术还存在尚需解决的问

题：包括基于水平定向钻的地质勘察设计方法研究和相

关标准规范的制定；大功率大扭矩超长距离定向钻机的

配套和工艺适应性研究、超长复合定向钻探工艺技术研

究、小口径定向钻孔的随钻测量系统的研制、小口径大

曲率钻孔螺杆马达孔底动力取芯钻进工艺以及超前探测

仪器和方法等方面的关键技术研究。
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