
１４　　　 　SichuanWaterPower

超深竖井钻孔纠偏方法研究

宋 安 瑞,　郑　尧,　侯　望
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川 成都　６１０２１３)

摘　要:阳江抽水蓄能电站是国内在建、已建水头最高的水电项目,主副厂房为抽水蓄能电站的重要组成部分,其引水上、下

竖井为深达４００m 级的超深竖井.反井钻机的导孔偏斜直接关系到竖井反井钻机施工的成败,该电站采用 MWD、RMRS
随钻测斜纠偏技术进行超深竖井导孔施工,有效避免了反井钻机导孔偏斜超出竖井设计开挖轮廓线,突破了«水电水利工程

斜井竖井施工规范»DL/T５４０７－２００９规定的偏斜率,使工程优质、快速、经济、安全的实施,是竖井施工工艺的一次重大升

华,所取得的相关技术成果可为后续水利、矿山、交通等多个领域类似工程提供参考,具有广阔的应用前景及利用价值.
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StudyonDeviationCorrectionMethodofUltraDeepShaftDrilling
SONGAnrui,ZHENGYao,HOU Wang

(SinohydroBureau７Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１０２１３)

Abstract:YangjiangPumpedStoragePowerStationisthehighestwaterheadhydropowerprojectunderconＧ
structioninChina．Themainandauxiliarypowerhousesaretheimportantpartsofthepumpedstoragepower
station,whichtheupperandlowerwaterdiversionshaftsareultradeepshaftswithadepthof４００m．ThedeviＧ
ationoftheguideholeoftheraiseboringmachineisdirectlyleadingtothesuccessorfailureoftheshaftconＧ
struction．MWDandRMRStechnologiesofdeviationcorrectionwhiledrillingareusedintheconstructionof
theguideholeoftheultradeepshaftinthepowerstation,whicheffectivelyavoidsthedeviationoftheguide
holeoftheraiseboringmachinefromexceedingthedesignexcavationcontouroftheshaft,breaksthroughthe
deviationratespecifiedintheConstructionSpecificationofInclinedShaftandVerticalShaftforHydropower
andWaterResourceEngineeringDL/T５４０７Ｇ２００９,andmakestheprojectimplementedrapidly,economically,

safelyandinhighquality,andisamajorsublimationofshaftconstructiontechnology．Therelevanttechnical
achievementscanprovidereferenceforsimilarprojectsin manyfieldssuchaswaterconservancy,mining,

transportation,etc．,andhavebroadapplicationprospectsandutilizationvalue．
Keywords:directionaldeviationcorrectionmeasure;drillpipestabilizer;deviationcorrectionwhiledrilling;

ultradeepshaft;boreholedeviationcorrection;YangjiangPumpedStoragePowerStation

１　概　述

阳江抽水蓄能电站是国内在建、已建水头最

高的水电项目,工程枢纽主要由上水库、下水库、
输水系统、地下厂房洞室群及地面开关站、场内交

通道路等建筑物组成,工程为一等工程,工程规模

为大(１)型.引水上竖井上、下弯段长４５．９２５m,
上弯段距上游调压井３１．５１８m,距１＃施工支洞

７９．９６m.下弯段距２＃施工支洞２３．６６m,距引

水下竖井６７．７９１m.上竖井(直径为７．５m)连接

上平洞和中平洞,竖井直段加弯段共长３８１．９３８

收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ０１

m,上竖井开挖直径为８．７m.
引水上竖井通过的岩性均为燕山三期(５)中

粗粒花岗岩.高压压水试验结果表明大部分岩体

在高压水头下渗透性弱,具有较好的抗渗透性能.
弱风化岩饱和单轴抗压强度一 般 为 ６０~１００
MPa,平均为８３MPa.微风化岩饱和单轴抗压强

度一般为１００~１３０MPa,平均为１１MPa.
在引水上竖井发育有１ 条主要断层 f７１８.

f７１８断层呈 NE~NEE(近 EW 向)向,从上竖井

下部通过,剖面上与竖井的交角约为１７°,主探洞

揭露断层带宽度为２~３m,胶结较差,对上竖井
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下部围岩影响较大,因此应加强支护和防渗处理.
引水上竖井除局部围岩受断层影响呈强~弱

风化外,其余大部分洞段深埋于微风化~新鲜的

岩体内.
该工程断层带宽度为２~３m.竖井导孔施

工过程中断层、夹泥、破碎带使钻头受力不均,导
孔偏斜,甚至造成废孔及钻杆断裂.

目前,国内在建及已建的超深竖井较少,竖井

施工还基于传统反井钻机＋稳定钻杆的方式进行

导孔施工,导孔在软弱结构面及断层部位仍然采

用传统钻压及加装稳定杆的方式进行纠偏.传统

的纠偏范围有限且无法直观、准确地判断出导孔

的偏斜度.
已建竖井导孔偏斜率超出规范要求及导

孔无法贯穿的情况时有发生,因此,水电行业

急需进行 超 深 竖 井 导 孔 施 工 技 术 总 结,应 用

新技术.

２　钻机选择

(１)钻机的选型.根据钻孔深度、钻孔直径、
岩石抗压强度初步选择相应的定向钻机,然后对

钻机的主要技术参数进行验算:①实际工作拉力

＝动力头重量＋扩孔钻头重量＋钻杆重量＋最大

钻压;②实际工作扭矩＝破岩阻力矩＋摩擦阻

力.一般要求扭矩的实际工作拉力不超过钻机设

计最大提升力的６０％,扭矩不超过设计最大扭矩

的６０％.
(２)定向钻机钻具组合.①开孔钻具组合.

Φ２１６牙轮钻头＋Φ１７２钻铤＋Φ１２７短钻杆(２
m).②定向钻进钻具组合.Φ２１６牙轮钻头＋
磁短节＋Φ１７２单弯螺杆＋４１１∗４１０浮阀＋Φ２１２
扶正器＋Φ１６５定位短节＋４１１∗４A１０变扣＋
Φ１６５无磁钻铤 ２ 根 ＋Φ１６５ 无磁钻铤 ２ 根 ＋
Φ２１２扶正器＋Φ１６５加重钻杆９柱＋Φ１２７普通

钻杆.

３　钻机基础施工

钻机基础(图１)采用 C２５混凝土,其浇筑尺

寸(长×宽)为８．５m×３m,入钻中心２．４m×２．４
m范围５０cm 厚.此外,基础２０cm 厚.基础混

凝土顶面高出地面２０cm.基岩面验收质量标准

按照«水工混凝土施工规范»DL/T５１４４－２０１５要

求清理基础面,结构面四周支模采用P３０１５组合

钢模板拼装、插筋固定、外设支撑,Φ５０插入式软

图１　钻机基础图

轴振捣棒振捣密实,洒水养护.

４　钻机安装

混凝土浇筑７d后安装钻机,钻机(定向钻机

带履带式行走装置)行走就位校正后固定,固定采

用１２根Φ２５,L＝１８０cm、入岩１．４m、外露０．４m
并与钻机两侧的钢梁焊接,确保钻机与基础牢固

衔接,不发生移位.

５　泥浆洗井液配制

定向钻机用的泥浆洗井液采用水基泥浆,其
主要组成部分是黏土、水和化学处理剂,泥浆采用

膨润土配制.
定向钻机用的泥浆洗井液的性能(表１)主要

包括密度、黏度、失水量、含砂量、胶体率和PH 值

等.其性能的优劣直接影响护壁堵漏、排除岩粉、
润滑钻具、冷却钻头、钻进效率、成本及安全钻进.
在导孔钻孔过程中,为了适应不同地层对泥浆洗

井液性能的要求,必须向泥浆内加入一定量的化

学处理剂用以改善泥浆洗井液的性能.
表１　定向钻机泥浆性能技术指标表

相对

密度

黏度
/s

静切力
/Pa

失水量

/mL３０min－１

泥皮厚度
/mm

胶体率
/％ pH 值

１．１~
１．２

＜３０
４．９~
１９．６

１０~
２０

＜３ １００ ７~８．５

６　导孔施工及纠偏措施

６．１　定向钻机的施工原理

在常规的钻进导孔过程中,钻头受地层的影

响在钻进过程中会产生偏斜(即偏离预定的施工

轨迹).最典型的是地层软硬相间带来的偏斜(图

２),给超深竖井导孔施工带来了较大的不利影响.
定向井施工即采用定向钻具组合进行钻进.

在钻进过程中,使用测斜仪对钻进轨迹进行连续

监测,发现偏斜时,随即进行定向钻进作业,从而

使整个钻井的轨迹受控,满足设计需要.

６．２　测　斜

采用 MWD随钻测斜仪[５]的脉冲发生器将探

测的数值发送至地面计算机进行编码.由内置计
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算机解码,实时监控导孔偏斜情况(图３).

图２　岩层软硬、硬软交替引起的井孔偏斜图

图３　随钻测斜示意图

在距孔底５０m 范围时采用RMRS随钻测斜

技术进行测试,这些传感器测得的数值由内置计

算机进行编码,经脉冲发生器通过泥浆脉动[１]传

递至地面,地面计算机解码数据,通过捕捉孔底磁

场发射器位置精准导孔.

６．３　螺杆钻具

根据测斜仪测量的偏斜率及偏斜方向,采用

了一种被称为井下动力钻具[４]的螺杆钻具(图

４),其可在钻杆不旋转的情况下由高压泥浆驱动

钻头旋转.选择具有一定弯曲角度的螺杆,可以

进行滑动钻进,即使孔“转弯”.

图４　螺杆钻具结构图

６．４　钻　进

设计定向井钻井全程采用复合钻进的方式.

钻具组合为定向钻进、复合钻进钻具组合[３].在

正常钻进时,钻机和螺杆钻具同时旋转,提供较高

的转速进行钻进;在无线随钻测斜仪测定出偏斜

的情况下调整至滑动钻进(图５),进而对钻井轨

迹进行控制,以使孔偏斜降低.

１．钻头;２．螺杆;３．无磁钻铤;４．无线随钻测斜仪;５．钻杆

图５　滑动与复合钻进示意图

６．５　纠　偏

在无线随钻测斜仪[２]测量参数指导下,通过

定向螺杆钻具对钻孔轨迹进行定向控制.每钻进

一单根钻具测斜一次,每隔５~１０m 一个测点.孔

斜超偏时加密测点并制定定向纠偏设计(表２).
根据制定的纠偏设计,利用弯螺杆造斜角度

进行反向钻进以实现纠偏,加之随钻测斜仪进行

测量以保证整个长斜钻孔的完成.如偏斜角大于

设计数值,可以减少定向长度后进行复合钻进.
表２　测斜、纠偏表

项目 内　　　　容

测斜

(１)正常情况下,每钻进一单根(单根钻具长度)随钻

测斜仪一次
(２)对钻孔的轨迹判断存在疑问时加密测点,如一单

根测斜二次
(３)必要时,单独下无磁钻铤加钻头全程测斜一次

纠偏
(１)当钻孔偏距大于０．３m 时,需要进行纠偏
(２)当钻孔井斜角大于０．８°时,需要进行降斜

定向

(１)正常情况下,均采用弯角为１．２５°的Φ１６５螺杆钻具
(２)如遇定向效果不理想时,下入弯角为１．５°的Φ１６５

螺杆钻具

定向

钻进

长度

(１)正常纠偏时,定向钻进长度为２~３m
(２)正常降斜时,定向钻进长度为１~２m
(３)当定向没有达到预定效果时,需要再次进行定向

定向

工具

面角

(１)定向钻进过程中,以稳定工具面角为主
(２)纠偏时,定向工具面角以闭合方位为基准,反扭
(３)降斜时,定向工具面角以钻孔方位角为基准,反扭
(４)反扭矩角,井深小于２００m 时,反扭矩角为１０~
２０°;井深大于２００m 时,反扭矩角为２０~３０°

７　结　语

在本次阳江抽水蓄能电站引水上竖井导孔施

工过程中,采用定向钻机＋MWD、RMRS随钻测
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斜仪进行导孔偏斜控制,引水上竖井导孔偏差为

０．３２m,偏斜率为０．０８％,远低于«水电水利工程

斜井竖井施工规范»DL/T５４０７－２００９中的偏斜

率,实现了导孔优质、快速、经济、安全的实施,是
竖井施工工艺的一次重大升华,其相关技术成果

可为后续水利、矿山、交通等多个领域类似工程提

供重要的参考,具有广阔的应用前景及较大的利

用价值.
参考文献:
[１]　马　哲,杨锦周．无线随钻测量技术的应用与发展趋势[J]．

石油钻探技术,２００７,３５(６):１１２－１１５．
[２]　徐云龙,马凤清,冯光通．磁性导向钻井技术现状及发展趋

势[J]．钻采工艺,２０１２,３５(２):３５－３７．

[３]　徐云龙,马凤清,刘庆龙．旋转磁场测距系统研制及现场试

验[J]．石油矿场机械,２０１３,４２(３):６２－６５．
[４]　石元会,刘志申,葛 华,阳 飞．国内随钻测量技术引进及现

场应用[J]．国外测井技术,２００９,１６９(２):１２－１３．
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报,２００３,２４(３):８２－８９．
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测依据为:«金属材料疲劳试验轴向力控制方法»,

GB/T３０７５－２００８[４];«金属材料 拉伸试验第１
部分:室温试验方法»,GB/T２２８．１－２０１０[５].

(２)检测用的主要设备.①电液伺服结构试

验系统　 MTS４５８;②微机控制电液伺服万能试

验机　 YJW－５０００.
(３)疲劳试验的检测数据见表５.

４　结　语

通过以上试验检验,该疏散平台的各项试验

结果完全满足设计要求,试验方法及试验过程真

实有效,所取得的数据可为类似工程的疏散平台

设计提供参考和借鉴.
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[S]．
[５]　GB/T２２８．１－２０１０,金属材料 拉伸试验第１部分:室温试

验方法[S]．
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由中水五局公司承建的朝阳供水施工项目隧洞全线贯通

８月３１日,辽宁朝阳供水施工项目隧洞全线贯通.朝阳项目主体工程为引水隧洞和地下泵站,包括压力引水隧洞、
地下厂房洞室群及其附属洞室、交通洞、机电设备和金属结构安装等工程,其中引水隧洞为有压洞,全长１２km,开挖断

面为圆拱斜墙,开挖面积为２０m２,４条施工支洞合计长约４．５km,均为倒坡,坡度约１３％,合计洞挖１６．５km,衬砌后成

洞断面为圆形.隧洞开挖工程历时１２３６d.引水隧洞断面较小,项目部采用全断面一次开挖成型施工工艺,创下了连

续多月单头开挖突破２００m 的施工强度纪录.四年来,朝阳项目质量、安全、进度得到各参建方一致认可,多次荣获“先
进参建单位”“安全生产标准化创建活动先进单位”“辽宁省水利工程建设文明工地”等荣誉,在业主方对施工单位年度综

合评比中荣获第一名,在季度综合评比中多次荣获第一名和第二名,并在水利部全国巡查中代表业主接受检查,荣获全

国第三名.
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