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电磁式结合光纤陀螺式测斜仪在厄瓜多尔索普

拉多拉水电站竖井中的应用与研究

李 文 学
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：为确保反井钻机导孔的施工精度，采用电磁式测斜仪、光纤陀螺式测斜仪进行测斜，并根据测斜结果判断导孔空间

的状态，当导孔出现较大偏斜时，及时采取了相应的措施进行纠偏，取得了很好的效果。
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１　工程概述
厄瓜多尔索普拉多拉水电站高压竖井深度为

３４３．７６ｍ，直径６．２～７．３ｍ。竖井所在区域主要
为石英片岩、云母片岩，岩层倾角为６５°～８０°，并
发育有多组节理裂隙且地下水丰富，钻孔过程中

极易出现偏斜，成孔条件差。为确保导孔精度，采

用电磁式测斜仪、光纤陀螺式测斜仪进行测斜，根

据结果进行纠偏，取得了较好效果。

２　工艺原理
若要了解钻孔轨迹在地下空间的位置，表征

其空间形态，就必须了解和控制钻孔轨迹要素。

图１中的Ｏ表示开口点，Ｘ轴代表南北向，Ｙ轴代
表东西向，Ｚ轴代表地下方向，ＯＡＢＣ为钻孔的空
间轨迹。其基本要素包括顶角、方位角和对应的

钻孔孔深。假设钻孔轨迹为一斜直线，则轨迹上

的空间坐标计算如下：

ＸＡ＝Ｘ０＋ＬＡｓｉｎθｃｏｓα
ＹＡ＝Ｙ０＋ＬＡｓｉｎθｓｉｎα
ＺＡ＝Ｚ０＋ＬＡｃｏｓ
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图１　直线型钻孔轨迹图
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电磁式测斜仪钻孔方位角主要依靠指南针或

磁敏元件定向，而在磁性矿地区或在铁管中受到

磁性体的影响时，钻孔的方位角则难以确定。在

磁性较强的环境中测量方位角最有效的办法是采

用光纤陀螺式测斜仪定向，该仪器具有自动寻北

功能，体积小、寿命长、无零点漂移、不用电缆、携

带方便等优点。

在使用测斜仪得出井斜和方位角数据后采用

表１进行分析。
通过对测斜数据进行分析得知：一旦累计偏

斜量超出允许范围，必须采取相应的纠偏措施进

行钻孔纠偏。

３　施工工艺流程及操作要点
３．１　竖井测斜施工流程

竖井测斜可以采用电磁式测斜仪或光纤陀螺

式测斜仪，竖井测斜施工工艺流程见图２。
３．２　操作要点
３．２．１　测斜仪充电

测斜仪使用锂电可充电电池供电。将小插头

与探头插孔接好，充电器的另一头连接２２０Ｖ电
源。充足电后，可连续工作６～８ｈ。
３．２．２　初始参数设置及测斜设备安装就位

初始参数的设置和测斜设备的安装就位同时

进行。

３．２．２．１　初始参数的设置
通过ＵＳＢ数据线将测斜仪与电脑连接后，使

用配套软件对“测量数据次数”和“测量时间间

隔”进行初始设置。

３．２．２．２　测斜设备安装就位
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表１　测斜数据分析表

序号
井深

Ｌ／ｍ
井斜

β／°
方位角

／°
东 北 东累计 北累计

累计偏斜量

／ｍ
累计方位角

／°

１ ０ ０ ３４０．６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ －５ ０．１ ３５７．３ ０．００１７ －０．０００１ ０．００８７ －０．０００４ ０．００８７ ３５７．３

３ －１０ ０．２ ３２９．３ ０．００３ －０．００１８ ０．０２３７ －０．００９３ ０．０２５５ ３３８．５

４ －１５ ０．５ ３５７．５ ０．００８７ －０．０００４ ０．０６７３ －０．０１１２ ０．０６８２ ３５０．５

５ －２０ ０．５ ６．１ ０．００８７ ０．０００９ ０．１１０７ －０．００６６ ０．１１０９ ３５６．６

注：测斜仪长度：１ｍ，单次测斜深度：５ｍ。

图２　竖井测斜施工工序流程图

　　（１）绞盘：由于钻杆内壁存在变径，使用电动
绞盘易发生钢丝绳拉断、测斜仪掉入孔内的现象，

使用自制绞盘（图３）人工提升可以有效地避免上
述现象的发生。

（２）支架：在测斜探杆上下的过程中，为避免
钢丝绳出现较大摆动并与孔口发生摩擦而造成钢

丝绳损坏时，需在孔口处安装自制支架（图４）和
定滑轮。

（３）钢丝绳：采用 φ４钢丝绳，测斜前需根据
初始参数设置做好标记。

图３　自制绞盘

图４　自制支架
　　（４）探头、探杆的组装：将设置好的探头与探
杆连接牢固。为防止探头进水，需定期检查并更

换防水Ｏ型圈；为防止探杆在孔内发生较大摆动
或卡塞现象，需采取加长、加粗探杆并增加锥形导

向装置等措施，具体措施见图５、６。
３．２．３　测　斜

通过钢丝绳把探杆放入孔内各测点位置进

行数据采集，直至全部测点测完，最后将探杆提

出孔外。
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图５　加长杆、锥形导向装置设计图

图６　加长、加粗探杆

　　（１）控制钢丝绳的下放速度，以防止探杆发
生较大的旋转和摆动。

（２）采用秒表读数的方式控制探杆的下放，
确保在各测点数据采集时探杆处于静止状态。

（３）在探杆上下的过程中加强对钢丝绳的状
态进行监控，防止出现长时间的卡塞现象。

３．２．４　导出测斜数据
使用ＵＳＢ线将测斜仪与电脑连接导出数据。

３．２．５　对测斜数据进行分析
将导出的顶角和方位角数据输入到表１中进

行分析，得出累计偏斜量和累计方位角，判断钻孔

偏斜状态并确定是否需要进行纠偏。

多次试验结果表明：电磁式测斜仪相比光纤

陀螺式测斜仪测出的方位角更接近实际情况。但

是，光纤陀螺式测斜仪测出的顶角较为准确，测斜

数据更加稳定，因此，在条件允许的情况下，最好

对采用电磁式测斜仪测出的方位角与光纤陀螺式

测斜仪测出的顶角综合进行分析计算。

３．２．６　制定纠偏措施并纠偏
当累计偏斜量超出允许范围时，应根据累计

方位角确定纠偏方向。采取调整钻孔速度、改变

稳定钻杆位置、调节钻进压力和循环水压等措施

进行纠偏；对于定向钻机，直接使用纠偏钻头纠

偏，在调整好纠偏钻头方位角、工作面角后关闭主

机发动机马达，切断动力供应，使用泥浆泵循环泥

浆，由泥浆带动纠偏钻头上的泥浆马达旋转破岩

纠偏。

３．２．７　纠偏后再次实施测斜
根据制定的措施完成纠偏后，再次使用测斜

仪进行测斜，分析纠偏效果是否达到预期要求。

当纠偏措施未奏效时，应根据实际情况对纠偏措

施进行调整，然后再次重新纠偏，直至钻孔满足精

度要求后方能继续正常钻进。

４　质量控制
４．１　质量控制标准。

钻孔精度要求：＜１％。
４．２　质量控制措施

（１）严格按照使用说明进行操作，准确核对
输入输出数据。

（２）为提高测斜精度，及时掌握钻孔状态，采
用增加测斜频次，缩短测斜间距的措施，每钻进

１０～５０ｍ进行一次测斜，测点间距根据井深控制
在２～５ｍ范围。

（３）对探杆实施加长加粗、安装锥形导向装
置等措施，使测斜仪在孔内保持正常工作状态。

（４）同步计时并预留充足的时间，使测斜仪
在到达测点位置采集数据时处于静止状态。

（５）测斜仪匀速、快速提放，到达预定位置后
保持测斜仪处于稳定状态，待数据采集完成５～
１０ｓ后再行下放，以确保采集到的数据的可靠性。

（６）及时对采集到的数据进行分析，对所出
现的异常数据找出导致数据异常的原因，避免再

次出现同类问题。

５　安全措施
（１）施工过程中，所有人员必须正确佩戴并

使用劳保着装。

（２）现场施工时需要有安全人员在场，严格
注意施工人员及周围人员的安全。

（３）在施工现场设置醒目的安全标识、警示
和信号，增强全体施工人员的安全意识。

（４）进行测斜工作时，必须保证反井钻机等
设备处于停机状态，防止发生机械伤人事故。

（５）严格按照测斜仪使用说明书的要求，采
（下转第２３页）
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（３）定期把施工现场的废料或杂物清理到指
定地点，做到工完料净场地清。

（４）型钢门架系统可回收循环利用。
９　结　语

岩滩水电站扩建工程压力钢管安装采用型钢

门架系统。工程于２０１２年９月开始安装，历经２
个月时间，于２０１２年１１月顺利完成，压力钢管安
装质量１００％合格，优良率为９５％，未出现任何险
情和突发事件。该工程具有以下几个特点：

（１）国内无此类压力钢管安装施工可供借
鉴，国内尚属首创。

（２）与常规天锚施工比较，取消了天锚２组，
节约了人工。另外，型钢门架系统正常运行时，可

迅速调整钢丝绳角度，处理突发事件，减少作业人

员高空作业频次，节约了施工材料，减少了施工工

序，加快了施工速度，节约了施工成本。

（３）能够确保压力钢管安装位置的精度，加
快了压力钢管安装的施工进度。

（４）斜井采用３吊点对压力钢管实施下放，
可有效防止其倾覆、翻倒，杜绝了压力钢管安装事

故的发生。

型钢门架系统斜井大直径压力钢管安装施工

技术在岩滩水电站扩建工程斜井压力钢管施工中

得到成功应用，可供其他类似工程施工借鉴和参

考。
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用２２０Ｖ电压充电，防止过电压、过电流损坏测斜
仪器。

（６）每次测斜前须检查测斜仪与钢丝绳连接
状态是否完好，检查钢丝绳是否存在磨损、断股等

现象，发现问题及时进行加固或更换，防止在测斜

过程中测斜仪掉入孔内。

（７）测斜仪在上下过程中，通过观察钢丝绳
的绷紧状态、绞盘受到的拉力大小等判断测斜仪

在孔内是否发生卡塞现象。

（８）操作测斜仪时，应避开洞室内渗水、滴水
等位置。

（９）由于钻孔底部水压较大，测斜仪放入孔
内前，必须保证其连接牢固、防水密封良好，防止

因静水压力造成测斜仪内进水而损坏仪器。

（１０）测斜仪为精密仪器，在其使用、保养过
程中必须轻拿轻放，严禁撞击，以保证测斜仪的正

常使用。

６　结　语
该高压竖井导孔目前已顺利完成，实际偏斜

量为１．８９ｍ，钻孔精度为０．５％。采用测斜仪测
斜得出的数据计算所得偏斜量为１．８２ｍ，与实际
偏斜量相比，准确度为９６％。

由于加强了测斜控制，及时采取了纠偏措施，

使高压竖井导孔精度满足质量要求，从而为后续

导井全断面扩挖施工奠定了良好的基础。
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成都院再添３项发明专利授权
近年来，成都院高度重视知识产权工作，采取培训宣传和计划考核两手抓的有效措施，专利申请、授权量质齐增。日

前，成都院申请的“地下洞室顶拱塌方后的衬砌处理方法”等３项发明专利获国家知识产权局授权，并于近日收到专利证

书。发明专利“地下洞室顶拱塌方后的衬砌处理方法”，公开了一种地下洞室顶拱塌方后的衬砌处理方法，涉及地下洞

室施工领域，提供了一种工作量小，成本低，防塌效果好的地下洞室顶拱塌方后的衬砌处理方法，该发明可用于修复塌方

的地下洞室。“定量化评价超大型地下洞室群施工期围岩稳定性的方法”提供了一种有效的定量化评价超大型地下洞

室群施工期围岩稳定性的方法，从而能够获得直观准确的稳定性判断数据以控制围岩稳定，保障工程顺利建设和长期安

全稳定运行。“大型地下洞室群布置方法”公开了一种在水利水电工程、地下储库工程运用的大型地下洞室群布置方

法，该方法可全面考虑影响地下洞室围岩稳定的主要因素，特别是岩石强度应力比这一至关重要因素，使大型地下洞室

群设计方案更为科学，考虑的因素更为全面。
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