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某水电站坝址河床]Nf．-I断裂穿江深斜孔钻探实践 

闵 文，邓争荣，吴树良 

(长江勘测规划设计研究院 长江岩土工程总公司，武汉 430010) 

摘 要：深斜孔是工程勘察中为了特殊地质 目的布置的一种钻孑L，其施工难度与工艺明显不同于常用的铅直钻孔。 

以某水电站工程为例，为查明坝址河床发育的区域性顺河断裂空间分布、规模、物质组成、初步工程性状等特征，在 

两岸岸边布置了成对穿江深斜孔 ，钻探施工取得了成功。文中重点介绍该工程深斜孔的钻探技术难点、钻探工艺、 

班组配置及管理，可为其它类似工程参考。 
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Cross-River Slant-Hole Drilling Practice for 

a Dalrfs Along-River Fractured Riverbed 

M IN W en ，DENG Zheng-rong ，W U Shu-liang 

(Changjiang Geotechnical Engineering Corporation of Changjiang Institute 

of Survey，Planning and Design Institute，W uhan 430010，China) 

Abstract：Deep slant—hole is a drilling in engineering investigation，arranged for special geological 

purposes．The difficulty with the process of its construction was significantly different from the 

usual vertical drilling．Certain hydropower project will identify the riverbed development at the 

dam site on the space distribution，size，material composition，preliminary engineering traits and 

other characteristics of the regional along-river fracture．Cross-river deep slant-holes are assigned 

in pairs on both bank，which makes the drilling construction a success．Focus is put on the engi— 

neering deep slant—hole drilling technical difficulties，the process，team configuration and manage— 

ment，which can be reference for similar proj ects． 

Key words：deep slant-hole；drilling practice；along-river fracture；riverbed；dam site of hydro— 
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1 工程背景 

某拟建水电站位于东南亚某国北部山区一大型 

河流中游段，装机容量3 400MW，属 I等大(1)型 

水电站工程，挡水建筑物——大坝布置于主河床，设 

计为混凝土面板堆石坝，拟正常蓄水位高出河床枯 

水位 150 m余，坝顶高出正常蓄水位 10m，最大坝 

高 200m余。 

拟建水电站河流流域内发育有区域性顺河断 

裂，在规划梯级选坝河段坝址 比选后初步选定坝址 

总宽度为85~145m，分布于河床，穿越大坝坝基，经 
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断裂带物质测年等综合研究，表明其不属于活动断 

裂。从工程地质实际意义出发，将该区域断裂划分 

为碎裂岩带、软弱构造岩带，并将后者视为断层，走 

向5。～20。，总体倾向东，倾角75。～ 85。，主要由泥化 

物及其夹碎石构成，系构造岩在地质作用下经软化 

及部分泥化形成的，称为“泥化带”，其中碎裂岩带宽 

度合计 36~84m，F4 断层泥化带宽度 13~42m，F4 

断层泥化带宽度 3～1lm，F43断层泥化带宽度小于 

lm，见图 1。 

查明河床区域性顺河断裂空间分布、规模、物质 

组成、工程性状等特征，是工程关键技术地质问题之 

，为了避免采用河底过河平洞施工带来的安全风 

险，因此，在两岸岸边布置了成对穿江深斜孔，替代 

过河平洞，每对斜孔要求在 1个月内完成。 
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1．地层代号，2．花岗片麻岩；3．斑状变晶花岗片麻岩，4．砂；5．砂卵砾石；6．碎块石土；7．基岩与第四系覆盖层界线； 

8．全强、弱风化下限；9．F41、F42断层带；l0．碎裂岩带；11．斜孔位置及编号 

图 1 某水电站坝址成对穿江深斜孑L工程地质剖面图 

2 地层地质概况 

拟建水电站所在地区属于构造剥蚀中低山地貌 

区，山脉主要呈近南北向延伸，地势总体上具有北高 

南低、东高西低的特点。主干河流自北向南流经区 

内，河谷呈较开阔“V”字形，为峡谷区；河床地面高 

程为 226 252m，枯水面宽 200 250m，两岸山体 

高耸，冲沟较为发育。区内临江山顶高程1 000～ 

1 500m。 

布置斜孔的部位穿越地层为中上元古界( 。) 

结晶变质岩、区域顺河断裂构造岩和地表覆盖的第四 

系冲积层及残坡积层，岩性由东向西为斑状变晶花岗 

片麻岩、第四系冲积层砂砾卵石、碎裂岩、F42断层泥 

化带、碎裂岩、斑状变晶花岗片麻岩、碎裂岩、F4，断层 

泥化带、花岗片麻岩、第四系残坡积层黏土夹母岩风 

化碎屑或碎石。其中斑状变晶花岗片麻岩、花岗片麻 

岩总体完整程度好；碎裂岩微裂纹发育，大部分岩体 

较破碎；断层泥化带宽度大，岩体软弱、破碎。 

基岩片麻岩走向 355。～ 15。，以区域顺河断裂 

为界，东侧倾向近 E，倾角 65。～ 75。；西侧倾向近 
一 6 一  
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3 斜孔工程地质要求及钻探技术难点 

3．1 工程地质要求 

(1)工程地质设计参数 

斜孔计划孔深250~265m，设计斜度(斜孑L轴线 

与地表水平面夹角)55。，方位角右岸钻孑L为 112。、左 

岸钻孔为 292。，成对孔末端交叉重叠长度 5～lOm。 

(2)工程地质基本要求 

① 合理设计钻孔结构，终：fL：fL径 91ram，特殊 

情况下不小于 75mm。② 采取有效措施提高岩芯 

采取率，严格控制回次进尺，一般地段钻进回次进尺 

控制在 3m以内；软弱、破碎等特殊地段应控制在 

0．5m~lm以内，遇堵必须提钻。③ 岩芯采取率全 

强风化基岩段平均不小于 85 ，弱风化及以下基岩 

段平均不小于 90 ，软弱、破碎等特殊地段平均不 

小于 85 。④ 钻进过程中，应及时记录回水颜色、 

水量变化、钻进速度、掉钻、异味气体及钻进异常现 

象等，并及时向地质工程师反映情况。⑤ 当上一钻 

次岩芯采取率达不到要求时，应在下一钻次中采取 
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必要措施，保证岩芯采取率达到要求；当连续二回次 

岩芯采取率均未达到要求时，应认真进行机组讨论， 

采取有效的工艺和措施，保证岩芯采取率要求。⑥ 

钻孔班报原始记录应真实、整洁、齐全。岩芯应按顺 

序摆放到岩芯箱，放置岩芯隔板，及时填写岩芯牌， 

并进行岩芯编号。⑦ 钻孑L开钻及终孑L，均须经地质 

工程师批准。⑧ 认真观测钻孔初见水位、交接班水 

位及终孔稳定水位，并详细记录。⑨ 采用32．5级以 

上水泥配制水泥砂浆，进行全孔段封孔。 

3．2 钻探技术难点 

本工程深斜孔钻探技术难度主要表现在以下几 

点：① 斜孔深度超过 250m，设计斜度偏小，钻探人 

员无类似斜孔施工经验，钻孔工程地质要求高，工期 

紧；② 超深、大顶角、高精度斜孔国内尚无成熟经验 

可以借鉴；③ 穿越第四系松散堆积层，易坍塌；④ 

穿越软弱、破碎岩体宽度大，孔内事故概率高，易产 

生掉块卡钻或偏斜过大等事故；⑤ 穿越地层复杂， 

硬软(碎)互层多，加之岩体发育裂隙，钻孔极易弯 

曲；⑥ 操作不当、参数使用不合适造成钻孔弯曲，一 

旦弯曲度过大，易产生钻孑L毁灭性事故，致使中途报 

废而前功尽弃。 

4 斜孔钻探工艺 

4．1 钻探设备 

(1)钻机与水泵选择 

因钻孔倾斜度偏小、深度大，阻力大，故需选用 

重量较大、重心较低、功率大、钻进平稳的钻探机械。 

由此，本工程钻探选用 XY_4型岩芯钻机，其主要技 

术参数为：可钻深 700～1 000m，钻杆直径 q~42mm 

~50mm；37kW、1 500r／min电动机或43．75kW、 

2 000r／min柴油机(考虑电源供应困难，选用柴油 

机)；钻孔角度 0。～90。；正转八速 135 r／rain～ 

1 588 r／min、反转两速 110或 338 r／min；立轴最大 

扭矩3 200 N·m、行程 600mm、最大起重力 80kN、 

最大加压力 60 kN、内径 93mm；卷扬机单绳最大提 

升力30kN、钢丝绳直径 16mm、最大卷绳量为 52m； 

外形尺寸2 680mm×1 100mm×1 935mm；钻机质 

量1 990kg(不含动力)。 

经过对目前市场情况调查及结合本水电站工程 

在已有勘探铅直钻孔中的使用情况，衡阳探矿机械厂 

生产的新型 BW250型三缸泵和 BW150泥浆泵质量 

好，动力小且轻便，适合本工程深斜孔钻进配置使用。 

(2)钻塔改造与安装 

由于天车与钻孔孔口不在垂直于地面的轴线 

上，钻塔在提钻时将产生偏心受力，为便于钻具提 

升，必须将现有钻塔做相应改造。钻塔安装在 C20 

混凝土基座上，在混凝土基座中预埋 +28螺杆加固。 

因钻探支撑腿受力较大，故应在四个方向设置地锚、 

拉绳，防止发生意外，如图 2。 

图2 斜孔钻塔改造与安装 

4．2 钻孔初始定向 

深斜孔设计斜度 55。，据已有浅斜孔经验，因钻 

进过程钻具与钻杆重力作用，会下垂 3。左右，因此， 

钻机立轴安装成 52。，以减少钻进过程中的钻孔下 

垂误差；立轴斜向延伸方向与钻孔方位角重合。 

在钻机安装定位后，人工挖槽，埋设长度不少于 

lm、直径为 +146mm 的定向管，定向管孑L底先磨平 

或在埋设导向管前用砂浆找平；然后，用经纬仪测定 

定向管、主轴方向符合钻孔方位角，且定向管、主轴、 

天车在同一直线上；最后，用高等级水泥砂浆或混凝 

土将定向管外围固结固定，如图3。 

图 3 斜孔钻机基座与开孔定 向示意 

4．3 钻机安装调试 

在钻机就位前开挖地基、浇筑铺垫尺寸不小于 

100cm×100cm×80cm C20混凝土基座，预埋直径 

巾22螺杆，待满足要求后，将钻机安装在混凝土地脚 

上，并用预埋螺杆固定，钻机安装必须水平周正，钻 

机轴线必须与钻孑L方位垂直；立轴与地表水平面夹 

角成 52。(较设计斜度小 3。)，角度采用量角器或罗 

盘测量 。 
一 一 7 一  
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4．4 钻孔结构及钻具使用 

(1)开孔及全、强、弱风化层 

孑L径采用 dp130mm，金刚石单管钻进，钻至完整 

基岩后，下人 dp127mm套管护孔。 

(2)基岩完整层 

孔径采用 中110mm、}91mm，金刚石单管钻进， 

由于不是铅直孔，单动双管钻具没有太大取芯优势， 

且钻头壁厚较大，钻进速度比单管慢。 

(3)断层带 

孔 径 采 用 lmm 或 ~,75mm (尽 量 采 用 

d~91mm，特殊情况下采用 }75mm)，单动双管或单管 

金刚石钻进。 

(4)其它 

孔径采用 ~91mm，特殊情况下采用 ~75mm；钻 

杆使用 ~50mm，单根长度为 1．0m～3．Om内，有利 

于保证钻杆整体刚度和钻孔方向。 

4．5 钻进及取芯技术 

(1)钻头、钻具及工具配备 

q>130mm 合 金 钻 头、~130rnm 金 刚 石 钻 头、 

~110mm合金钻头、~110mm金刚石钻头、 lmm合金 

钻头、 lmm金刚石单管钻头、 lmm金刚石双管钻 

头、 5mm金刚石双管钻头。金刚石钻头胎体硬度 

HRC35~38，并坚持排队使用，防止出现孔内事故。 

根据钻头直径配套确定，尽可能采用长钻具，有 

利于防止钻孔过度偏斜，金刚石钻具必须配备金刚石 

扩孔器，并适时测量外径、更换，防止孔径过小夹钻。 

配备充分、合理的钻探工具，如常规操作工具、 

修理工具、事故处理工具、各种测量工具。 

(2)钻进技术参数 

开孔对于孔斜控制十分重要，在预埋定向管内 

开孔。开孔后测定孔斜，如孔斜不合格，必须用水泥 

砂浆封孔后重新开孔，直至开孔孔斜满足要求。开 

孔采用低压力，低转速。 

钻进至完整基岩后下人 }127mm套管护孔，下 

管前必须测量孔斜，如果孔斜、孔向偏差过大，采取 

在管脚焊接偏心片的方式纠斜。 

管脚、管口采取止水及可靠固定措施，防止保护 

管在钻进过程中晃动或丝扣松脱，必要时采用水泥 

浆或水泥砂浆将保护管固定。 

采用 夺1lOmm或 +91金刚石单管钻进，减阻剂 
一 般采用皂化油(加量0．5 左右，冲洗液变为乳白 

色)，冲洗液 流量不超过 32L／min，泵 压不超过 

1MPa。由于斜孔钻进摩擦阻力较大，钻压应比规 

程L1]规定大 100~200kg，即 800～1 2OOkg，地层岩 

石性质变化不大时，各班组应采用相同压力，有利于 
一 R 一  

保持钻孔斜度；转速宜为 574r／min~819 r／min。 

断层及破碎带钻进大体上与一般基岩段一致， 

采用 ,／,93金刚石双管钻进，但回次进尺应尽量减短， 

遇堵塞必须提钻，以提高岩芯采取率和岩芯完整度。 

4．5 孔斜测量及预防 

采用上海力擎 SDC-1 G型储存式数字钻：fL~JJ斜 

仪器，每 5m测斜一次，包括方位角、斜度，根据测斜 

数据，做好分析及预测工作，并及时调整钻进参数。 

最好采用两套仪器，进行对比、调试，防止误差过大。 

5 斜孔钻探班组配置及管理 

5．1 班组配置 

深斜孔工程地质要求高，工期紧，必须配置合适 

的班组，保证钻进的顺利进行。专设钻探技术指导 

及跟踪顾问 1人，由具有丰富钻探知识和经验的高 

级工程师担任，对各深斜孔施工进行技术指导及跟 

踪。每台钻机设机长 1名，由具有丰富钻探知识和 

经验的高级技师或技师担任，对钻机的 日常事务进 

行管理；设 2个班组，分白班、晚班组，其中，班长 2 

名，由具有丰富钻探经验的技师或技术工人担任；设 

组员 12名，每个班组 6名，由长期从事钻探工作的 

技术工人担任。 

5．2 班组管理 

为了使穿江深斜孔钻探得以顺利实施，成立了 

钻探 qc小组，作业控制成员主要由钻探技术指导 

及跟踪顾问、机长、班长组成，并在钻探班组管理中 

加强了交接班、议事讨论、向技术指导及跟踪顾问汇 

报制度。 

(i)交接班制度 

每天白、晚班倒班作业中，及时做好交接班。上 
一 班的班长将本班作业中的钻孔情况、设备状况、安 

全隐患等信息准确传达给下一班的班长，使下一班 

掌握上一班的作业信息及遗留的未来得及处理的隐 

患，避免出现上一班的隐患未处理，造成下一班作业 

即产生事故或积累越深。 

交接班时两班长在交接班记录上进行签名确 

认，交接班记录表格具体内容包括钻孔生产完成情 

况、设备运行及故障排除情况、安全隐患及可能造成 

的后果、其它注意事项等等。 

(2)议事讨论制度 

开展班前班组讨论会，班长在开班作业前，将交 

接班重点内容通报给班组成员，大家一起事先讨论 

当班时可能出现的问题，使每个人都非常关注钻孔 

质量及安全，并互相提醒、互相监督。 
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(3)向钻探技术指导及跟踪顾问汇报制度 

机长将了解的钻进过程信息和每班班长下班时 

将当班钻进情况及时向钻探技术指导及跟踪顾问汇 

报，其根据汇总的汇报情况结合工程地质师预测的 

地层岩性，对深斜孔钻探工艺后续各关键工序进行 

把关，并对遇到的问题及时指导与处理。 

艺、信息化施工等综合技术，实时分析钻探地层条 

件、测斜结果，调整钻探参数、钻孔结构及钻具使用、 

泥浆参数，采取预防为主的策略，精心施工，使整个 

钻探过程具有可控性，大大提高了钻探效率，在规定 

的时间内顺利完成了任务，并基本满足了工程地质 

要求。该项 目深斜孔的钻探成功，可为其它类似工 

程的深斜孔钻探施工提供实践经验。 

6 结 语 参考文献： 

本水电站工程深斜孔钻探实践应用多钻探工 [1] SL291—2003，水利水电工程钻探规程[s] 

(上接第 4页) 

② 施工中储备足够的堵漏材料以供备用。在 

造孔过程中，遇到漏浆情况，则采用改善泥浆性能， 

加大泥浆 比重法，向孔内加入黏土 、锯末 、水泥 ，回填 

黏土块石反复钻进积压密实孔壁等措施，确保孔壁 

稳定和槽孔安全。 

③ 在 3#、4#槽施工中遇到塌孑L事故，用装载机 

向槽内回填黏土、块石到槽口板底部，并在塌空范围 

布置钢筋，顶部浇筑 2～3m混凝土，等混凝土凝固 

后重新开孔 。 

④ 按时进行施工期的坝体沉降位移观测，未发 

现有位移现象。 

2．1 1 施工质量检查 

(1)墙体物探检测 

为检查防渗墙施工质量，利用预埋管布置跨孔 

声波检测，沿防渗墙轴线方向墙体进行了物探检测， 

根据测区防渗墙混凝土体声波总体分布情况来看， 

常态混凝 土体 的声波速度 分布范 围为2 900～ 

4 500m／s，约占总数的 94 以上；波速集中分布区 

域在3 300~4 300m／s之间，约占总数的 85 9／6以上； 

波速小于2 900m／s的约占总数的6 以下。测区防 

渗墙总体质量良好，骨料分布较均匀，混凝土胶结较 

密实，墙体一般完整且具连续性。 

(2)钻孔取芯及芯样检测 

检查孔孔径 150mm，单管双动钻孔取芯，全孔 

岩心采取率为90．1 ，芯样检测单块抗压强度为 

9．5MPa，轴心抗压强度平均值为9．1MPa，静力抗压 

弹性模量平均值为1．26×10 MPa，抗渗等级为 S9。 

检测结果表明墙体指标满足设计要求。 

(3)注水试验检测 

根据《水利水电工程注水试验规程》(SL345— 

2007)对两个槽段检查孔进行了自上而下分段钻孔 

分段注水，注水试段长度为 5m，共分9段，渗透系数 

1．17×10 ～6．82×10～，满足设计防渗指标。 

3 结 语 

丹江口大坝加高左岸土石坝防渗墙加固共 11 

个槽段，槽段单元划分按照一个槽段为一个单元，共 

计 11个单元，墙底接触灌浆 33个孑L划分为 1个单 

元，全 部合 格，质 量 检测 评 定，整 体 优 良率为 

64．76 
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