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川藏铁路３０００m水平定向钻井技术方案

张恒春,刘　广,吴纪修,王庆晓,于好善,刘志强,许　洁
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:川藏铁路设计多条超长深埋隧道,且多处于高海拔、高陡斜坡及雪线以上的无人山区,地形险峻,起伏大,交
通条件差.沿隧道轴线的水平定向钻井为隧道勘察提供了一种有效的勘察手段.结合工程及地层特点,从钻井设

备、工艺等方面,为超长隧道勘察提供了一种３０００m 级水平定向钻井技术方案.方案明确了井身结构、全面钻进

和长钻程取心钻进工艺、钻井液措施及部分复杂情况应对措施.以较少的钻探工作量,为隧道勘察提供更加详细

的实物地质资料,真实反映隧道内的地质情况.
关键词:隧道勘察;水平井;定向井;长钻程取心钻进;川藏铁路
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Technicalplanfor３０００mlonghorizontaldirectionaldrilling
forSichuan TibetRailway

ZHANGHengchun,LIUGuang,WUJixiu,WANGQingxiao,

YU Haoshan,LIUZhiqiang,XUJie
(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:ManydeepＧburiedsuperＧlongtunnelsaredesignedfortheSichuan TibetRailwayline,andmostofthemare
locatedinhighaltitude,highsteepslopeandnoＧmanmountainzonesabovethesnowline,wheretheterrainissteepand
undulating,andthetrafficconditionsarepoor．Horizontaldirectionaldrillingalongthetunnelaxisprovidesaneffective
methodfortunnelinvestigation．Inviewoftheengineeringandgeologicalcharacteristics,thispaperprovidesa３０００m
capacityhorizontaldirectionaldrillingplanforsuperＧlongtunnelinvestigationintermsofequipmentandtechnology．The
holeprofileisspecifiedintheplantogetherwithfullＧfacedrillingandcoringdrillingtechnology,drillingfluidmeasuresand
somemeasuresforcomplexsituations．Withlessamountofdrillwork,theplanprovidesmoredetailedphysicalgeological
datafortunnelinvestigation,hencethetruecharacterizationofthegeologicalconditionsinthetunnel．
Keywords:tunnelinvestigation;horizontalwell;directionalwell;longＧruncoredrilling;Sichuan TibetRailway

１　川藏铁路简况

川藏铁路起于成都铁路枢纽,向西经雅安、泸
定、康定、新都桥、昌都、波密、林芝至拉萨,规划线路

全长约１８００km[１].川藏铁路是继青藏铁路之后,
第二条进藏“天路”,是西部大通道的重要组成部分.
全线隧道共计１９８座,总长１２２３􀆰４５km,占线路总

长的７０％以上,特长隧道４６座,长７２４􀆰４４km[２].
线路“八起八伏”,累计爬升高度达１􀆰６万多米,具有

地形高差大、地灾规模大、构造活动强等显著特

征[３－５].全线分３个路段进行推进:成都至雅安段、

拉萨至林芝段,雅安至林芝段,前２段分别于２０１３
年和２１０５年开工建设[６－７].雅安至林芝段工程最

为复杂,全线长约１０００km,隧道占比约９０％以上,
线路经过的地面最大高程约５２００m,隧道最大埋深

超过２０００m,最大长度达４６􀆰２５km[８－１０].
雅安处于四川盆地西部边缘,以丘陵地貌形态

为主;从雅安至康定,从四川盆地向青藏高原过渡,
地势急剧隆升抬起,为高山峡谷地貌;康定之后处于

高原之上,地貌形态以丘状高原及构造侵蚀形成的

深切峡谷地貌为主[１１].施工区域多处于高海拔、高



陡斜坡及雪线以上的无人山区,山高谷深、雪山密

布,隧道上方难以到达,结合特殊复杂的地质条件,
隧道勘察采用水平定向(或小角度)钻探施工,施工

地点多为人迹罕至的地方,不具备大型设备自行到

达的通行条件.

２　沿线地质构造及地层岩性

川藏铁路在印度洋板块与欧亚板块碰撞而隆升

的青藏高原地带上绵延,沿线及其邻区地质环境条

件极其复杂,构造运动强烈,地震频发,存在多条活

动断裂带.川藏铁路横贯扬子地块、川滇地块、羌塘

地块和拉萨地块４个一级大地构造单元,与喜马拉

雅地块相邻.第四纪以来,印度板块向欧亚板块俯

冲与挤压,致使青藏高原高程平均隆升３５００~４０００
m,印度板块目前仍以４８~６４mm/a的速度向欧亚

板块漂移和俯冲,是青藏高原以９􀆰５mm/a的速度

快速隆升的主动力,由此形成强烈的现代地壳活动

和高地应力场,在地壳东向运动不均匀部位形成不

同方向的活动断裂带.其中,较大型的断裂达５４条

之多,具有一定规模的区域性活动断裂带达１７条,
如鲜水河断裂带、巴颜喀拉断裂带、龙门山断裂带、
安宁河断裂带等[３,１１].

地层岩性分布受地质构造控制作用明显,以沉

积岩为主,在侏罗系、三叠系、二叠系、石炭系等地层

中有侵入花岗岩,同时零星分布变质岩.年轻沉积

岩分布于断陷盆地、河流阶地及河谷内,岩性以冲洪

积、冰碛物、湖相、砂页岩为主;年代较老的沉积岩以

砂砾岩、砂泥岩、砂页岩、灰岩为主.变质岩以砂板

岩、片岩、变粒岩、片麻岩和大理岩为主.侵入岩体

以花岗岩类、闪长岩类、斑岩类为主,属坚硬岩组,分
布较广[３,１２].取出的岩心照片见图１.

图１　某隧道勘察岩心

Fig．１　Coresfromatunnelinvestigationproject

３　水平定向井的优势和难点

３．１　技术优势

笔者与铁路设计单位进行技术交流,设计单位

希望能实施２５００~３０００m 的水平井,采用对向施

工的方式,可完成５~６km 的隧道全水平井勘察,
具有较高的经济意义和实用价值.水平定向井用于

铁路隧道工程勘察如图２所示.在山高谷深、雪山

密布,隧道上方难以到达的地区,如果采用垂直钻孔

取心,不但工作难以开展,而且取心工作量增加了数

十倍,在岩心分析时,真正反映隧道穿越区域地质特

性的有效信息量并不大[１３].若采用基于水平定向

钻探的勘察技术,可在隧道傍山段或沟谷内布置钻

孔,利用定向钻探技术钻至隧道洞身附近,获得目标

地层岩心,既避免了因修路、设备搬迁等对脆弱环境

造成的破坏,又解决了高海拔不易施工的问题,施工

长距离水平井可以解决在一个施工地点代替多个垂

直孔施工所能达到的效果,且水平井的轨迹沿隧道

走向,确保了钻探勘察资料的翔实性,更能真实反映

该隧道内的地质情况,为隧道选址及后续隧道施工

提供详细的实物地质资料.
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图２　隧道勘察水平取心和垂直取心对比

Fig．２　Comparisonofhorizontalcoringandverticalcoring
fortunnelinvestigation

３．２　技术难点

(１)近水平开孔,且长距离水平钻井,建立钻井

液循环时对钻井设备和固控设备有特殊要求,需要

对相关设备进行适当改装.
(２)作业区地层破碎,涌水严重,全井段水平井,

不能靠钻井液密度平衡地层压力,钻井护壁难度大,
有井内掉块、坍塌的风险.

(３)全井段水平井,不能靠井底加重钻具施加钻

压,且井内钻具与井壁摩阻大,钻机施加的钻压很难

传递到钻头上,特别是使用牙轮钻头,没有足够的钻

压会严重影响钻进效率.
(４)长距离水平井,套管作业时,套管与井壁摩

阻大,套管下入困难.
(５)花岗岩研磨性强,可钻性差,机械钻速低,直

井常规钻进时效１􀆰０~１􀆰５m/h,水平井效率更低,
钻井周期将大幅度增加,提高工程成本.
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４　施工方案

４．１　钻井设备

川藏铁路地层复杂,欲完成３０００m 水平钻井,
对钻井设备有一定要求:

(１)川藏铁路施工环境复杂,３０００m 级的钻机

设备体积、自重大,应采用模块化设计,满足运输要

求,同时还应易于现场组装.
(２)考虑高原地区氧气稀薄,设备动力应充足,

钻机动力头转速、扭矩、提升力、给进力等要满足高

原地区３０００m 级水平定向取心及全面钻进需求.
(３)钻机设备应具备高效施工能力,结合施工实

际,针对不同的工况实现顶进(提升)能力与速度的

最优功率匹配,即实现非工作状态下的高速提升或

高速顶进,从而大大减少起下钻时间.同时设计行

程满足使用长钻杆要求,节省上、卸扣频次,提高钻

进效率.
(４)具有较高的机械化、自动化水平,易于操作

和维修,在川藏铁路恶劣的自然环境条件下能降低

工人劳动强度,节省人工成本.
(５)应具有较强的事故处理能力,具备全地层钻

进能力,且满足水平下套管等作业要求.
基于上述要求,拟采用我所针对川藏铁路长距

离水平井研制的大功率水平定向钻机作为此项目的

工程施工设备,如图３所示.该设备能力强大,钻机

顶进、提升功能采用马达 减速机驱动齿轮/齿条结

构;钻机动力头回转功能采用马达 减速机驱动回转

齿轮箱结构.性能参数详见表１.施工中也可选择

类似或更优性能的其它钻机.

图３　水平定向钻机

Fig．３　Horizontaldirectionaldrillrig

表１　水平定向钻机参数

Table１　Parametersofthehorizontaldirectionaldrillrig

主机功率/
kW

最大提升(给进)力/
kN

最大提升(给进)速度/
(m􀅰min－１)

最大扭矩/
(N􀅰m)

最大转速/
(r􀅰min－１)

钻杆规格/
mm

动力头行程/
m

钻塔角度/
(°)

５５９ ３０００ ３０ ６００００ ２００ Ø１２７×９６００ １１􀆰５ ０~１８

４．２　井身结构及施工程序

根据工区地层特点、地层压力情况及钻井工艺

技术状况,依据有利于安全、优质、高效钻井和取准、
取全地质资料的原则进行井身结构设计.本井采用

二开完井井身结构(见图４),孔口管下至基岩以下５
m,一 开 Ø２１５􀆰９ mm,封 割 主 要 破 碎 带,二 开

Ø１５２􀆰４mm钻至完井井深.若Ø１５２􀆰４mm井段
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图４　井身结构

Fig．４　Holeprofile

钻遇涌水、强破碎等复杂地层,则使用膨胀套管封割

等技术处理.
钻井施工程序:
(１)开孔 Ø３１１􀆰２mm 的牙轮钻头钻至井深２０

~３０m,Ø２４４􀆰５mm×７􀆰９２mm 孔口管下至井底.
(２)一开Ø２１５􀆰９mm 的钻头钻至１８００m(钻穿

复杂井段)设计井深,并按勘察要求取心.方案１:

Ø２１５􀆰９mm 牙轮钻头全面钻进９０m,提钻更换取

心钻具,取心钻进１０m,依次循环,完成本开次钻井

工作.方案２:Ø２１５􀆰９mm 牙轮钻头全面钻进(软
地层),钻遇坚硬地层,换长钻程取心钻具取心钻进,
获取 更 多 岩 心 资 料 的 同 时,提 高 机 械 钻 速.下

Ø１７７􀆰８mm×９􀆰１９mm 直连套管,封割主破碎带.
(３)二开 Ø１５２􀆰４ mm 的钻头钻至设计井深

３０００m 完井,并按勘察要求取心.方案１:Ø１５２􀆰４
mm 牙轮钻头全面钻进９０m,提钻更换取心钻具,
取心钻进１０m,依次循环,完成本开次钻井工作.
方案２:Ø１５２􀆰４mm 牙轮钻头全面钻进(软地层),
钻遇坚硬地层,换长钻程取心钻具取心钻进,获取更
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多岩心资料的同时,提高机械钻速.
(４)二开 Ø１５２􀆰４mm 井段钻遇复杂地层,用膨

胀套管技术或旋喷技术处理,直至完井.

４．３　钻井工艺

４．３．１　钻井工艺选择

目前为达到地质勘察的目的,对于取心而言有

２种方法:全孔取心和间断取心.全孔取心最能直

接反映地质情况,所获取的地质信息最全.但在本

工程中采取间断取心和岩屑录井相结合的方法也能

满足工程需要,设计取心间距为１００m,也可根据项

目要求及物探的异常进行加密及加大间距.
工程以全面钻进为主,并根据施工中的具体情

况来决定采取具体取心间隔.全面钻进以井底动力

(螺杆钻具)驱动牙轮钻头复合钻进为主.钻遇极坚

硬地层时采用“涡轮钻具驱动金刚石钻头”复合钻

进,利用涡轮钻具的高转速特性进行高效碎岩;或采

用“螺杆钻具＋液动锤”二合一复合钻进,增加冲击

载荷,提高碎岩效率.取心钻进以大直径长钻程取

心为主,一般地层采用“螺杆钻具＋顶驱”复合驱动

取心钻具,极坚硬地层采用“涡轮钻具＋顶驱”复合

驱动取心钻具.取心钻具岩心容纳量应尽可能长.

４．３．２　全面钻进

硬岩钻进中,“井段动力＋顶驱(或转盘)”复合

钻进是被证明了的有效的碎岩方式.在青海共和干

热岩钻井中,花岗岩地层,螺杆钻具＋转盘驱动牙轮

钻头可获得３m/h以上的机械钻速,复合钻进井底

动力工具选择小角度单弯螺杆.单弯螺杆为动力的

复合钻进,是有效的防斜打直工艺措施,同时配套定

向仪器使用,可随时纠斜,有效控制井眼轨迹[１４].
弯螺杆复合钻进可获得较大的井眼扩大率,有效降

低因缩径造成的摩阻增大、卡钻等风险.
钻具组合如下,具体可根据现场使用情况进行

调整.
开孔:Ø３１１􀆰２mm 钻头＋Ø１２７mm 外平钻杆;
一开:Ø２１５􀆰９mm 钻头＋Ø２１２mm 稳定器＋

Ø１７２mm 单弯螺杆 ＋Ø１６５ mm 水力加压器 ＋
Ø２１２mm 稳定器＋Ø１２７mm 外平钻杆;

二开:Ø１５２􀆰４mm 钻头＋Ø１４８mm 稳定器＋
Ø１２７mm 单弯螺杆 ＋Ø１２１ mm 水力加压器 ＋
Ø１４８mm 稳定器＋Ø１２７mm 外平钻杆.

钻进参数:综合钻头尺寸、井底动力钻具类型、
地层情况等合理选择钻进参数,基本钻进参数如表

２所示.

表２　全面钻进基本参数

Table２　FullＧfacedrillingparameters

开次
井底动
力工具

井径/
mm

钻头类型
钻井液排
量/(L􀅰
s－１)

钻压/
kN

顶驱转
速/(r􀅰
min－１)

开孔 ３１１􀆰２ 牙轮钻头　 ３５~６０ １４０~３００ ６０~１４０

一开

２１５􀆰９ 牙轮钻头　 ３２~４０ １００~２００ ８０~１４０
螺杆钻具 ２１５􀆰９ 牙轮钻头　 ２５~３５ ８０~１５０ １０~３０
涡轮钻具 ２１５􀆰９ 金刚石钻头 ３０~４０ ４０~１２０ １０~３０

二开

１５２􀆰４ 牙轮钻头　 １５~２５ ６０~１６０ ８０~１４０
螺杆钻具 １５２􀆰４ 牙轮钻头　 １５~２０ ５０~１００ １０~３０
涡轮钻具 １５２􀆰４ 金刚石钻头 １５~２５ ３０~８０ １０~３０

４．３．３　取心钻进

大直径长钻程取心技术是在松科二井成熟应用

的一种高效提钻取心方式,配以合适的取心钻头和

井底动力工具可以获得较理想的钻进效率[１５].本

工程延续该技术思路,采用长钻程取心技术完成取

心工作,钻具结构如图５所示[１６],钻具参数如表３
所示,取心钻进参数如表４所示.

图５　长钻程取心钻具结构示意

Fig．５　StructureofthelongＧruncoredrillingtool

４．３．４　定向钻进

４．３．４．１　纠斜工具

工作区域岩石可能是抗压强度较高的花岗岩,

纠斜工具不但应满足硬岩纠斜钻进的施工还应能在

深孔和硬岩地层实现高效和安全钻进,因此应选择

大扭矩和大功率螺杆钻具.在Ø２１５􀆰９mm井眼中
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表３　取心钻具技术参数

Table３　Technicalparametersofthecoringtool

开次 钻具型号
外管直
径/mm

钻头直
径/mm

岩心直
径/mm

岩心容纳
量/mm

备注

一开

KT１９４ １９４ ２１５ １２４ １０~４０
KT１７８ １７８ ２１５ １１０ １０~４０ 备用

KT１９４T １９４ ２１５ １６０ １０~４０ 单管

二开
KT１４０ １４０ １５２ ９２ １０~４０
KT１４０T １４０ １５２ １１６ １０~４０ 单管

表４　取心钻进参数

Table４　CoreＧdrillingparameters

开次
钻压/
kN

转速/(r􀅰min－１)
钻井液排量/
(L􀅰s－１)

一开 ２０~８０ １０~２０(＋Ø１７２mm 直螺杆) ２２~３０
二开 １０~１５ １０~２０(＋Ø１２７mm 直螺杆) １２~１６

钻进时,宜 采 用 Ø１７２ mm 口 径 的 单 弯 螺 杆;在

Ø１５２􀆰４mm 井眼中钻进时,宜采用 Ø１２７mm 口径

的单弯螺杆,与外平钻杆外径保持一致.螺杆技术

参数如表５所示.

４．３．４．２　随钻测量仪器

泥浆脉冲式无线随钻测斜仪(MWD)是目前最

常用的定向井测量仪器,具备钻孔测量和钻具定向

双重功能.目前成熟产品很多,技术参数相近.本

工程选择 LHE６２０１型泥浆脉冲式无线随钻测斜

仪,该仪器探管外径４０mm,电池工作时间长达１８０
h,测量精度如表６所示.

４．３．４．３　钻进参数及钻具组合

定向钻进参数与全面钻进类似,定向钻进时顶

表５　螺杆钻具技术参数

Table５　TechnicalparametersofthePDMdrill

开次 螺杆直径/mm 头数 级数 扭矩/(N􀅰m) 功率/kW 转速/(r􀅰min－１) 推荐钻压/kN 螺杆弯角/(°)

一开 １７２ ５∶６ ６ ６２４０ １４２ ７８~１５４ １００ ０􀆰７５~１􀆰２５
二开 １２７ ７∶８ ４ ２４６８ ７５ １３０~２６０ ４９ ０􀆰７５~１􀆰２５

表６　LHE６２０１型测斜仪技术参数

　　Table６　TechnicalparametersofLHE６２０１inclinometer (°)

参 数 倾斜角 方位角 高边工具面角 磁性工具面角

测量范围 ０~１８０ ０~３６０ ０~３６０ ０~３６０
测量精度 ±０􀆰１ ±１􀆰０ ±０􀆰５ ±０􀆰５

驱不转动,钻具组合如下.
一开:Ø２１５􀆰９mm 钻头＋Ø２１０mm 稳定器＋

Ø１７２mm 单弯螺杆＋Ø１６５mm 水力加压器＋定向

接头＋Ø１２７mm 无磁承压钻杆×１根＋Ø１２７mm
外平钻杆.

二开:Ø１５２􀆰４mm 钻头＋Ø１４８mm 稳定器＋
Ø１２７mm 单弯螺杆＋Ø１２１mm 水力加压器＋定向

接头＋Ø１２７mm 无磁承压钻杆×１根＋Ø１２７mm
外平钻杆.

４．４　钻井液措施

４．４．１　钻井液难点分析

(１)全水平井施工,特别是停泵时,岩屑在钻井

液中下滑至井壁,容易在下井壁形成岩屑垫,会导致

摩阻和扭矩增加,增大卡钻风险,影响下套管和固井

作业,需要足够的切力悬浮岩屑,这对钻井液的流变

性提出更高的要求.
(２)工作区域地层破碎,井壁易失稳,对钻井液

的防塌封堵性能提出更高的要求.

(３)钻柱在重力作用下与井壁的接触面积远大

于直井,钻具的摩阻也会大幅度增加,对钻井液的润

滑性能提出更高的要求[１７－１８].

４．４．２　钻井液技术措施

井眼净化:漏斗粘度６０~６５s,保持钻井液动切

力６~１２Pa,初切力３~６Pa,终切力６~１２Pa,使
钻井液具有良好的携砂性能.

井壁稳定:根据破碎性岩层的特性,分析失稳机

理,配合使用不同类型的封堵剂,含量≮５％,确保形

成良好的泥饼,在井壁上形成致密的封堵层;保持钻

井液失水量≤３mL/３０min,减少滤液进入裂缝,引
发井壁失稳.

降摩阻:优选液体润滑剂,与球型弹性石墨或玻

璃微珠配合使用,降低摩阻系数.摩阻系数控制在

０􀆰０８~０􀆰１.

４．４．３　建议配方

钻井液配方建议如下,使用过程中根据实际情

况进行调整.

２％~３％膨润土＋０􀆰３％NaOH＋０􀆰３％PAC
LV＋１％~２％流型稳定剂＋封堵剂(２％~３％乳化

沥青＋１％~２％超细碳酸钙＋２％成膜封堵剂)＋
５％~１０％聚酰胺树脂类润滑剂＋１％~２％超细石

墨＋３％~６％有机盐.
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５　结语

(１)川藏铁路超长深埋隧道众多,沿隧道轴线的

水平定向钻井为隧道勘察提供了一种高效的手段.
(２)３０００m 水平定向钻井技术方案,为超长隧

道勘察量身打造,以较少的钻探工作量,为隧道勘察

提供更加详细的实物地质资料,更能真实反映该隧

道内的地质情况.
(３)钻井施工方案从设备、工艺等方面进行论

述,实施过程中需结合现场实钻情况进行及时调整.
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