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摘　要： 地质岩心钻探是地质勘查的重要技术手段之一，其中钻孔的实钻轨迹是钻孔质量的重要参数，不仅影响

着钻探施工时的孔内安全，也关系着地质勘查的质量和精度。地质岩心钻探中具有钻孔直径小、管柱强度低、要

求连续地质取心等限制条件，导致地质岩心钻孔轨迹控制难度大。通过系统梳理地质岩心钻孔的轨迹控制方法，

主要为以下几个方面：初级定向孔技术以完成目的层取心为首要目的，分析了钻孔倾角、方位、位移等参数的设

计方法和随深度变化情况，明确了该技术的适用条件和缺点，为初级定向孔技术在 500 m 以浅钻孔施工使用提供

了思路，同时指出深孔应配合其他措施使用；围绕地质钻探满眼钻具技术，分析了常规绳索取心满眼钻具和大口

径绳索取心满眼钻具的使用情况，提出了绳索取心满眼钻具管柱力学理论；围绕受控定向钻进技术，分析了在钻

孔纠斜和侧钻绕障方面的应用，指出了不同方法的优缺点，小口径井底动力钻具优势明显，但是受地质取心工艺

要求的影响，在地质钻探中具有较多限制。通过对地质岩心钻孔轨迹控制技术现状的回顾和分析，明确了影响钻

孔轨迹的关键因素以及控制钻孔轨迹的多种技术，可为提高地质钻探的勘查精度提供有益参考和研究思路。

关键词： 地质岩心钻探；钻孔轨迹控制；初级定向孔；满眼钻具；受控定向钻进

随着我国新一轮找矿突破战略行动的启动，对

矿产勘查技术现状进行系统全面的分析总结是十分

有必要的[1]。只有通过研究分析现有矿产勘查技术

的原理及其适用性，探索其在战略行动中应用的可

行性，才能有力支撑战略行动以实现找矿突破，并可

为以后的技术发展提供有利参考和研究思路。

地质岩心钻探是实现各类地质勘查的重要技术

手段，可以获取地层的实物资料，进而验证地质信息

的推断与解释。地质岩心钻探在矿产勘查中可实现

矿体圈定、储量计算、矿产品位评估等工作[2-4]；在隧

道建设中可获取沿线地质信息，为隧道设计施工提

供地质依据[5-6]。因此地质岩心钻探的工程质量至关

重要，而其中钻孔轨迹是评价工程质量的重要因素

之一[7]，当钻孔实际轨迹与设计轨迹存在偏差时，则

会对上述地质工作的准确性产生一定影响[2，5-6]。随

着这种偏差的增大，将使得地质工作的准确性进一

步降低，导致错误的结果，甚至引发事故，同时也使

得钻孔工程质量不合格。

孔斜问题在钻探施工中难以避免，影响孔斜的

因素主要有岩石的各向异性、地层产状和层状、钻

进参数、孔底钻具组合、钻孔轨迹遇层角等[8]。当孔

斜过大时，不仅产生诸多工程问题，包括钻进过程中

受到过高的摩阻和扭矩、钻具事故风险提高、起下

钻及打捞岩心困难等[9]，还产生诸多地质问题，包括

未钻遇目的层或目的层位置偏离等问题，从而影响

矿产评价和矿山设计质量[10]。
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为了确保钻孔的轨迹能够符合工程的设计要求

和达到勘查的地质目的，众多学者和技术人员[11-20]

都开展了钻孔轨迹控制的相关理论研究工作，并通

过实际钻探施工验证其可行性。随着这些研究的不

断深入和广泛应用，不仅解决了地质岩心钻探领域

一些重点和难点的问题，也为后续的相关研究提供

了思路和方向。

 1    地质岩心钻探技术

 1.1    地质岩心钻探工艺特点

当前地质岩心钻探中最常用的为绳索取心钻进

工艺，具有钻探成本低、钻进效率高、岩心采取率高、

劳动强度小等优点[2，5-6]。当前大部分矿产勘查岩心

钻孔及科学钻孔的主要终孔口径要求为 N 级[11-12]，

即终孔口径不小于 76 mm，相比于石油、地热、水文

等行业，终孔口径较小。

该钻探工艺的特点是管柱在钻孔内近似为满眼

状态[13]，钻杆管体与孔壁之间的环状间隙极小，基本

约 3.25 mm，在钻杆接头和钻杆加厚部位其间距更小；

为保障取心内筒能够顺利起下，需确保钻杆管内的

通径大小，管柱的整体内外尺寸均受到限制；同时孔

底取心钻具组合比较固定。因此在地质岩心钻探中

管柱结构受到的限制较大。

 1.2    地质钻孔质量要求分析

《地质岩心钻探规程》（DZ/T0227-2010）[14] 对

钻孔质量要求中的钻孔弯曲和测量间距提出了技

术指标，要求在直孔施工中每 100 m 的顶角偏斜不

应超过 2°，在斜孔施工中每 100 m 顶角偏斜不应超

过 3°。
规范中对孔斜质量以孔身变化 100 m 的变化为

评价指标，如按此规范执行，对于较大孔深时孔底产

生极大的偏斜，不利于达到地质勘探目的，因此在

施工过程中会根据实际情况制定在相应的钻孔弯

曲技术指标。如在赣州科学钻探 NLSD-1 孔中 [15]，

设计垂直开孔，孔深 3 000 m，要求钻孔弯曲度小于

2°/100 m，且终孔顶角≤30°；在庐枞 LZSD-1 科学钻

孔中[16]，设计直孔，孔深 2 500～3 000 m，要求终孔顶

角≤15°，全角变化率小于 2°/30 m；在汶川地震断裂

带 WFSD-3 科学钻孔中[17]，设计直孔，孔深 1 500 m，

要求终孔顶角≤10°，最大弯曲度 2°/30 m，等等。

同时，由于绳索取心管柱结构的防斜稳斜效果

较差，受地层自然造斜的影响非常大。比如在一些

地层造斜率高的地方，如在江西德兴的银山矿区[18]、

陕西凤太的铅锌铜矿区[19]，地层自然造斜率非常大，

导致钻孔的孔斜上漂幅度大于规范要求，对钻探施

工造成很大的难度；对于一些地层造斜率小于规范

要求但是依然偏大的区域，在施工深孔时导致孔底

的偏斜过大，如不采取措施则难以满足质量要求，如

在赣州科学钻探 NLSD-1 孔自然弯曲较严重，为了

控制孔身轨迹，共进行了 42 次有效纠斜作业，调整

累计降顶角达到 25.8°，终孔深度 2 967.83 m，终孔顶

角 21.25°[15]；而在一些地层造斜率低的地方以及采

用小口径绳索取心的页岩气调查井施工中，如庐枞

LZSD-1 科学钻孔中，钻孔实际终孔孔深 3 008.29 m，

终孔直径 77 mm，终孔顶角仅为 7.7°[16]，在小口径绳

索取心的页岩气调查井蓝地 1 井和辽凌地 1 井[20] 中，

孔深分别为 2 300.30，1 722.28 m，最大孔斜分别为

2.82°，4.81°，上述钻孔的孔斜质量非常好。

由于小口径地质岩心钻孔受设计工艺限制，控

制孔斜质量的能力较差，主要受地层造斜能力影响，

在高陡易斜区域和部分深孔超深孔的钻孔轨迹控制

难度较大。因此对于一些以获取目的层岩心为重点

的浅孔，通常以控制钻孔轨迹穿过靶区为首要目的，

对钻孔孔斜质量要求会适当放宽，尤其是在地层造

斜严重的地区；对于一些深孔，尤其以研究为目的科

学钻孔，一般要求满足或高于技术规范要求，同时会

制定全孔孔身质量要求，避免全孔弯曲过大引起孔

内各种事故，提高勘查的精度。

 1.3    地质钻孔轨迹控制现状

我国的地质岩心钻探技术、装备以及各类工具

经过数十年的研究，在各方面都得到了长足的发展,
其中以绳索取心钻进为主的小口径金刚石钻进技术

达到了国际先进水平[21-22]，形成了较先进的技术理论，

还成功研发了配套的先进仪器设备。

从地质钻探采用的管柱结构分析，绳索取心钻

进不同于石油、水文、地热等钻进工艺，后者由于其

管柱结构的特点，通常在管柱下部安装钻铤来提供

钻进所需的钻压，并可采用各种井下工具进行井眼

轨迹控制[23-27]。而在绳索取心钻进工艺中，为了确保

岩心内筒能够在钻杆柱内部顺畅地起下，绳索取心

管柱具有直径小、壁薄、柔度大，孔底钻具组合较固

定单一等特点，也导致在大口径钻井中采用的防斜

技术理论、井下工具和仪器设备不能直接应用，使得

绳索取心钻进工艺的孔斜控制能力较弱。

在《地质岩心钻探规程》（DZ/T0227-2010）[14] 中

提出了地质岩心钻探中常用的预防钻孔弯曲措施，

将可用于绳索取心钻进工艺归纳为初级定向孔、满

眼钻进、冲击回转钻进。近年来，有不少学者和技术

人员针对绳索取心钻孔弯曲问题开展了深入研究和
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现场应用，并在此基础上进行了改进和试验，总结了

相关的技术经验和施工要点，同时也提出了小口径

井眼的纠斜技术措施。

笔者分别对这几项控制地质岩心钻孔轨迹的技

术措施从其原理、应用进展及研究现状进行分析总

结，梳理其优缺点和适用条件，并对新一轮找矿突破

行动中地质钻探轨迹控制方面提出相关建议，以供

借鉴。

 2    初级定向孔

初级定向孔主要应用在一些掌握了钻孔自然弯

曲规律的矿区，根据地层条件及见矿深度等因素，合

理地设计开孔角度及位置，确保实际钻遇目的层位

置与设计位置的偏差满足勘查质量要求，从而提高

矿产勘查的质量和精度，具有操作简单、成本低、效

率高等优点[22]。

图 1 为初级定向钻进原理示意图，其中②号轨

迹为钻孔设计见矿轨迹，①号轨迹为按照设计开孔

角度钻进的轨迹，受地层自然弯曲影响，整体轨迹上

倾，见矿位置已偏离设计位置较大距离，导致控制矿

脉的长度缩短，勘查精度降低；③④号轨迹为根据地

层自然弯曲规律分别调整开孔角度后和开孔位置后

的轨迹，其见矿位置满足勘探要求。

开孔角度的调整可分为倾角和方位角调整，位

移调整方法分为沿勘探线移动和偏离勘探线移

动[18-19，28-30]。在实际钻探中，需要在充分收集工作区

地层自然造斜规律的基础上，采用一种或数种初级

定向技术进行钻孔设计。

 2.1    开孔倾角调整技术应用

当钻孔设计方位与地层倾向较一致、钻头中心

轴线与地层法线夹角越大直至重合时，钻孔截面的

地层可视为横向各向同性[31]，可在一定程度上抵消

钻头受到的方位变化的地层力，能够较好地实现控

制钻孔方位漂移[28]。

通过上述理论分析及矿产勘查中多数钻孔的设

计，针对浅层钻孔，当钻孔方位与地层倾向设计一致

时，采用较大的开孔顶角，其钻孔孔底方位偏离勘探

线的距离基本能满足技术规范要求，钻孔以控制孔

斜变化为主要要求，可通过提前调整钻孔开孔倾角，

使得钻孔轨迹变化符合地层自然弯曲规律，最终钻

遇设计靶区。

∆θ

在江西德兴的银山铜铅锌金银多金属矿区中[18]，

通过前期大量的钻探施工数据统计，判断在该矿区

在采用 N 级口径绳索取心钻进工艺时，钻孔轨迹在

地层造斜规律影响下的全角变化率（γ）为 6°/100 m，

并提出了开孔调整角度（  ）数值为全角变化率（γ）
与设计孔深（h) 乘积一半的简单计算方法，见式（1）。

∆θ =
1
2
·γ ·h。 （1）

∆θ

在 SK501 钻孔设计中，控制矿体的设计倾角为

59°(即顶角 31°)，设计孔深为 300 m，由式（1）计算需

调整角度（  ）为 9°，则实际开孔倾角为 68°（即顶

角 22°）。该矿区通过该措施，对矿体的控制效果明

显提高，在矿区中得到全面应用。同时侯晓东等[18]

也指出了采用该技术措施的缺点：一是对于钻孔孔

斜预防和控制并无较好效果，使得钻孔的孔身质量

不满足规范要求；二是当开孔角度调整过大时不利

于保持钻孔方位的稳定。

 2.2    开孔全角和位移调整技术应用

当钻孔深度较大时，则不能忽视钻孔的方位变

化，尤其是当通过调整开孔倾角，使得开孔倾角偏大，

甚至近乎铅垂时，即使钻孔设计方位与地层倾向一

致，钻孔方位也存在较大的偏移[28]，因此在实际施工

中，需要根据工作区钻孔轨迹的偏移规律对方位和

位移进行提前补偿[29-30]。

在陕西省原平市孙家庄铁矿矿区[29] 部署了孔

深 600～ 800 m 铁矿勘查孔，矿体、围岩产状倾角均

大于 60°，部分区域高达 75°。通过收集汇总该矿区

前期 N 级口径钻孔数据资料发现，钻孔顶角 3°时，

钻孔方位每百米漂移达 15°以上，孔斜变化率为 2°～
3°/100 m；钻孔顶角提高 8°后，钻孔方位每百米漂移

在 5°以内，而孔斜变化率提高 7°～9°/100 m。现场

在初步掌握地层造斜规律后，计算钻孔轨迹，通过调

 

矿脉

勘探矿体

①

②

③ ④

 

①为按照设计开孔角度钻进但受地层自然弯曲影响的轨迹；②为钻孔

设计见矿轨迹；③为根据地层自然弯曲规律调整开孔角度后的钻进轨

迹；④为根据地层自然弯曲规律调整开孔位置后的钻进轨迹。可见

①号轨迹偏离设计位置较大距离，导致控制矿脉的长度缩短，勘查精

度降低；③④号轨迹见矿位置满足勘探要求

图 1    初级定向孔原理

Fig. 1    Principle of primary directional borehole
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整孔位合理部署钻孔顶角。采取的技术措施是采用

H 级口径终孔，提高管柱的外径从而提高防斜能力，

将开孔顶角设计为 6°，计算轨迹后 800 m 深钻孔孔

位沿着勘探线移动 30 m，600 m 深钻孔移动 20 m，

原理见图 1 中④号轨迹线，并根据孔深逆时针调整

开孔方位 10°～15°。实际钻探验证，钻孔偏移在设

计要求内，孔斜变化率为 2.8°～3.4°/100 m，实现了

对矿脉的控制，符合勘查设计要求。通过对钻孔轨

迹测量，终孔深度 856 m 的钻孔全孔顶角变化为

30.6°，终孔深度 675 m 的钻孔全孔顶角变化平均

21.5°，下半段 181 m 孔段顶角增加了 9.1°。可见随

着孔深和孔斜的增加，钻孔的自然弯曲规律也发生

了改变。

在陕西凤太某个铅锌铜矿区部署了 ZK4002 号

钻孔[19]，原孔位的设计深度为 900 m，设计轨迹倾角

82°，方位 20°，要求钻孔质量的顶角弯曲率≤1°/100 m，

钻孔钻遇矿点偏移≤25 m。在统计分析该矿区前期

多口钻孔的全角变化规律，并总结该孔多次由于轨

迹问题导致报废的施工经验，将孔位偏移至勘探线

东南 81 m 处，开孔倾角调整为 88°，方位 70°。在钻

至孔深 368 m 后采用了起拔套管扩孔的方式控制孔

斜，在钻至 600 m 后由于钻孔方位变化率快速增加，

现场只得数次下入螺杆钻具纠正方位，最终钻遇目

标靶区，但是在造斜段多次引起钻具事故。

煤层的瓦斯抽采孔一般为非取心孔，其钻进工

艺与地质岩心钻孔不同，但是部分钻孔的轨迹控制

仍然采用初级定向孔。比如瓦斯抽采孔施工中留下

的空白带，会给煤层瓦斯消除工作带来隐患，需根据

钻孔偏移的整体规律设计钻孔开孔倾角及方位角，

使得钻孔实际轨迹的落点尽可能处于钻孔瓦斯抽采

空白带内[32-34]。在贵州的某煤矿 12 824 底抽巷 27 号

穿层钻孔的施工时[32]，在通过获取周围钻孔轨迹实

测数据后，应用相应的软件进行三维计算，得出钻孔

的偏移规律，为该底抽巷 27 号孔开孔点周围的 28
号孔纠偏设计提供了依据。对比 27 号孔，28 号孔的

设计方位增加 9°，俯仰角增加 13°，实际钻至 50.5 m
终孔，方位偏差 0.68°，俯仰角偏差 0.76°，基本与设计

位置一致。

 2.3    钻孔自然弯曲规律分析方法

由于钻探过程受多种因素影响，包括岩性和产

状、钻孔结构、钻进工艺、孔斜、钻孔遇层角以及钻

进参数等，对钻孔轨迹的预测多基于前期在工作区

实施的钻孔参数，采用统计作图法或相关分析法[22]

对已有钻孔轨迹进行研究，从而对预测后期的钻孔

轨迹进行指导[35]。

诸多学者也通过了各种方法对如何精准预测地

层自然弯曲规律进行了分析研究。矿产勘查中，张

百东等[36] 运用了 Excel、SolidWorks 等软件进行作

图分析，探讨了钻孔开孔角度变化对靶点偏移的大

小；陆洪智等[37] 运用了 SPSS 分析软件对孔斜数据

进行了多元方程回归分析，研究了不同地层倾角钻

孔轨迹的回归方程。在煤层抽采孔设计中，王小龙[34]

通过测量钻孔轨迹参数后采用 Voxler 软件进行了建

模，根据三维可视化钻孔轨迹，分析了钻孔的偏移量。

 2.4    初级定向孔技术小结

通过上述分析，初级定向孔在一些金属矿区和

煤层抽采孔中得到了广泛的应用，能够较准确地控

制目的靶区，但是使用中也存在诸多的限制。

首先，初级定向孔主要依靠地层的自然造斜规

律，对于钻孔孔斜预防和控制并无较好效果，钻孔孔

斜质量难以提升。由陕西凤太某个铅锌铜矿区[19] 和

陕西省原平市孙家庄铁矿矿区[29] 的钻孔轨迹变化可

以看出，随着孔深和孔斜的增加，钻孔角度的变化率

快速增加。因此不利于深孔段施工，易导致钻杆整

体弯曲度较大，管柱受到的摩阻增大，造成磨损严重，

提高了孔内钻具事故的风险，同时引起取心内管和

打捞器下放困难，不利于绳索取心作业[19，38]，如图 2
为某中深地质钻孔绳索取心钻杆接头的磨损情况。

  

 

图 2    钻杆接头磨损情况

Fig. 2    Wear condition of drill pipe joint
 

其次，实施初级定向孔需要较精准地掌握地层

自然造斜率，但是在实际应用中的不确定因素较多，

包括地层倾角的变化、岩性的变化以及施工中钻进

参数的不同等，都会引起相应条件下地层造斜率的

变化，使得钻孔实际轨迹偏离预测轨迹[19]，并且孔深

越大不确定性越大，最终导致偏离设计靶区。

综上，为了保障钻孔施工顺利并达到设计靶区，

当需对钻孔轨迹进行控制时，初级定向孔宜用于

500 m 以浅的钻孔设计施工，当孔深大于 500 m 时，

应配合其他的轨迹控制技术措施同时使用，比如采

用满眼钻具组合降低全孔孔斜变化率，或者在深部
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孔段采用受控定向钻进措施进行纠斜等。

 3    满眼钻进技术措施及应用

满眼钻具的定义源自石油行业中应用的钻具组

合，系指由外径接近钻头直径的多个稳定器和大尺

寸钻铤组合的下部钻具组合，主要用于防斜和稳

斜[39-40]。稳定器主要用于改变井下钻柱的组合形态，

从而达到改变钻头的受力情况，实现降斜、稳斜或增

斜的目的。

 3.1    常规绳索取心满眼钻具

常规绳索取心钻具具有比较固定的管柱结构组

合：金刚石取心钻头+下金刚石扩孔器+绳索取心钻

具+上金刚石扩孔器+绳索取心钻杆[40]。受工艺要求

限制，管柱结构中不具备安装钻铤的条件，因此一般

所指的满眼钻具仅在管柱上安装多个稳定器的钻具

组合，即取心钻具的上下扩孔器及钻杆上安装的钻

杆导正器，用于提高下部管柱的刚度，从而实现稳斜。

结合绳索取心钻进工艺的特点，这种满眼钻具中应

用稳定器的结构参数与石油行业中存在着一定的不

同要求。石油行业中的稳定器工作外径都偏小于钻

头直径[40]，而在绳索取心钻具中采用的稳定器外径

一般等同于扩孔器，大于钻头直径 0.5 mm[41]，如图 3
所示。

  
取心钻头 下扩孔器

 

图 3    绳索取心钻头及下扩孔器

Fig. 3    Rope core drilling bit and lower reamer
 

宋继伟等[42] 在贵州省贞丰县烂泥沟金矿大角度

斜直孔施工中，通过在取心管柱上设计安装不同数

量和位置的扶正器，总结了 3 种绳索防斜钻具结构

中扶正器的安装使用方式：一是将常规的绳索取心

外管改为两段式，中间一个扶正器形成三扶正器钻

具；二是在取心钻具与第一根钻杆连接处可以多加

扶正器；三是在钻杆中间每隔一段距离加扶正器。

张弛等[43] 在某铁路隧道的 Z-2 #和 Z-3 #水平勘

探深孔施工中，设计需钻达隧道洞身位置，需确保钻

进过程中不能出现偏斜超标，采用了安装钻杆扶正

器的措施，并根据钻遇地层岩性调整安装扶正器的

数量，如图 4 为现场采用的钻杆扶正器。在 Z-2#孔
的坚硬完整花岗岩中加密增设钻杆扶正器，在 Z-3#

孔的破碎大理岩、砂岩、片麻岩等中大间距设计钻

杆扶正器，最终钻孔偏移满足设计要求。

 
 

 

图 4    绳索取心钻杆扶正器[43]

Fig. 4    Rope coring drill pipe centralizer
 
 3.2    大口径绳索取心满眼钻具

在当前有一些全孔取心的科学钻孔和调查孔，

为满足相应的地质目的，需要较大的终孔直径。研

究人员在传统绳索取心管工艺的基础上对管柱结构

进行了优化，在满足地质目的的前提下适当减小了

岩心直径，扩大了钻孔的环状间隙，从而组装了加重

钻杆，形成了类似于油气井的管柱结构。

朱恒银等[44-45] 在成熟的绳索取心钻具结构基础

上，结合大口径钻具结构特点，开发了一系列的大口

径绳索取心钻具，匹配加重钻杆，组合大口径加重绳

索取心钻具系统，增加钻具的稳定性，钻具组合：

Ø 152 mm 钻头+绳索取心双管钻具总成+ Ø140 mm
加重管+ Ø127 mm 钻杆+扶正器+ Ø114 mm 绳索取

心钻杆（图 5），与邻孔相比，钻孔孔斜变化率由

1.1°/100 m 降为 0.32°/100 m，提高了钻孔质量。

刘蓓等[46] 于甘肃省岷县禾驮乡寨上金矿区的

ZK4816 钻孔钻探施工中，为提高孔身质量，探索

采用了大口径绳索取心钻具进行施工，将 P 级口
 

地表

绳索取心钻杆
过渡加重管扶正器

过渡加重管
扶正器

加重管

第一扶正器
加重管

内管单动岩心打捞装置

上扩孔器

外管

下扩孔器

钻头

 

图 5    大口径加重管绳索取心钻具[44-45]

Fig. 5    Large caliber weighted pipe rope core drilling tool
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径金刚石绳索取心钻头外径增大至 Ø136 mm，配

备了加重钻杆和扶正器，取得了一定效果。该孔的

150.58～821.66 m 孔段采用如下钻具组合：Ø136 mm
金刚石钻头+Ø136.5 mm 扩孔器+Ø127 mm 绳索取

心钻具+Ø136.5 mm 扩孔器+ Ø127 mm 扶正钻杆（加

重钻杆）+Ø136.5 mm 扶正器+变丝+Ø114 mm 绳索

取心钻杆。

虽然在大口径井眼中使用加重钻杆、钻铤等管

材有利于钻孔防斜打直，但是取心钻头、取心工具、

扶正器甚至钻机部分系统均需进行定制，同时增大

了取心钻头唇面，降低了钻进深度，对大环状间隙下

绳索取心管柱结构强度也产生影响，在甘肃省岷县

禾驮乡寨上金矿区[46] 的试验钻孔即为事故终孔，在

试验结论中也提出了要提高钻具质量以降低断钻具

风险。

 3.3    满眼绳索取心钻具管柱力学理论

在大口径油气井行业中，管柱力学的理论已经

较为成熟，我国学者白家祉等[8] 基于纵横弯曲连续

梁理论提出了油气井管柱力学的分析方法，建立三

弯矩方程对井底钻具组合进行力学分析，该井斜控制

方法得到了广泛的认可与使用。行业标准《定向井下

部钻具组合设计方法》（SY/T 5619-2018）[47] 就以此理

论为基础设计了增斜、稳斜、降斜等各类钻具组合；

当前先进的旋转导向钻井技术也基于此开展了井眼

轨迹控制工具载荷与造斜能力关系的研究[48-49]。

黄帆[50] 直接将该理论引入至绳索取心管柱结构，

分析了扩孔器的安装位置和数量对防斜效果的影响，

但是未考虑到绳索取心管柱扩孔器直径大于取心钻

头外径的特点，以及受压绳索取心管柱的弹性变形

问题，不符合白家祉等[8] 提出的力学模型建立的假

设条件，导致研究成果对现场施工缺乏指导。

潘德元等[51] 在前人对纵横弯曲连续梁理论研究

的基础上，针对绳索取心管柱的结构特点，提出了相

应的优化方法，研究过程中沿用了白家祉等[8] 提出

的相关定义，将管柱结构中稳定器上部管柱在自重

作用下与孔壁的接触点称为切点；先计算出不同钻

压下切点跨距的大小，然后以切点与钻头之间的管

柱结构为研究的整体对象；根据纵横弯曲连续梁力

学模型中假设条件，将岩心钻头与下扩孔器视为钻

头整体，见图 3，不考虑二者的跨连接；同时，绳索取

心管柱中稳定器的外径一致，与孔壁之间的间隙均

为零，忽略了稳定器偏转产生的其他附加应力；将安

装稳定器的、稳定器之间的跨距小于切点跨距的管

柱等效简化为刚体，符合力学模型中的小弹性变形

体系，依据切点和钻头侧向力计算公式[47] 得出跨距

和钻头降斜力大小。

潘德元等[51] 基于纵横弯曲梁理论计算了 N 级

口径的绳索取心钻杆在不同钻压和孔斜下的切点跨

距，该跨距随着钻压和孔斜的增大不断减小，在孔斜

15°、钻压 15 kN 时，切点跨距约为 4.8 m；在高钻压

水平状态下切点跨距约 3.5 m。试验的工作区地层

造斜率约为 2.5°/100 m，取心钻具上下扩孔器间距

为 3.8 m，分别部署了跨距 3，6 m 的单扶正器满眼钻

具，以及跨距 3 m 的双扶正器，图 6 为 3 种满眼钻具

组合示意图。
  
取心
钻头

下扩孔器 上扩孔器

绳索取心钻杆
跨距3 m（1根）

钻杆扶正器

绳索取心
钻具

钻杆接头

满眼钻具组合
（单扶正器跨距3 m）

满眼钻具组合
（单扶正器跨距6 m）

满眼钻具组合
（双扶正器跨距3 m）

 

图 6    绳索取心满眼钻具组合结构

Fig. 6    Packed hole assemble of wire-line core
 

经试验证明，扶正器安装跨距大于切点跨距后，

其防斜效果降低，双扶正器的防斜效果明显提高，但

是循环泵压与钻机负荷有所上升。该试验配合采用

了初级定向孔技术，调整了开孔倾角，孔深 832 m，全

孔孔斜增加 11.34°，孔身质量良好。

在实际施工中应根据切点跨距大小合理部署稳

定器之间的跨距，稳定器跨距过小，则安装数量过多，

导致管柱摩阻大增；稳定器跨距大于切点跨距时管

柱间形成屈曲点，不可视为刚体，在一定程度降低了

防斜效果；配合初级定向孔技术使用具有较好的效果。

 3.4    绳索取心满眼钻具应用小结

通过在取心管柱结构中安装扶正器形成的绳索

取心满眼钻具，提高了管柱的刚度，从而改变了取心

钻头的受力状态，提高了管柱的防斜能力，是绳索取

心钻进中常用的一种防斜技术措施。由于常规绳索

取心钻具环空间隙狭小、钻井液循环压力大，过多的

稳定器会导致钻机负荷上升、循环压力增加以及孔

内风险提升，需要合理部署稳定器的数量。

宋继伟等[42] 和张弛等[43] 通过实际施工验证绳

索取心满眼钻具的防斜效果，但是对钻杆稳定器的

安装位置、稳定器间距离要求以及稳定器的安装数

量等参数尚缺少深入研究分析，缺乏相应的管柱力

学理论，部分学者仅提出了模糊的安装方式，或提出

了该方面研究的需求；黄帆[50] 针对绳索取心管柱结

构特点优化了相应的管柱力学模型，为扶正器的安
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装数据和间距提供了理论依据，但是该力学模型为

一简化模型，尚不够完善，需进一步研究。

而采用大口径绳索取心满眼钻具，其井眼条件

基本接近油气井，可直接采用相关的防斜理论，如采

用钻铤、钟摆钻具、满眼钻具等，已脱离了常规地质

岩心钻探范畴，仅用于少数的科学钻探工程或试验

工程，多数矿产勘查中还是以常规绳索取心工艺为

主，推广性和实用性较差。

 4    绳索取心液动锤钻进防斜应用

绳索取心液动锤钻进技术是一种结合了液动潜

孔锤冲击作用的绳索取心钻进工艺，液动锤总成安

装在绳索取心钻具总成上端，与取心内筒同时起下，

确保了取心管柱内部的通畅。当循环冲洗液流经液

动锤时，在泵压作用下，通过驱动内部结构产生体积

变化，形成高、低压差交替作用，潜孔锤反复冲击，最

终将冲击荷载通过钻具外管传递至钻头，形成回

转切削、轴向压力和冲击荷载三者的共同作用完成碎

岩[52-54]。

经过诸多应用证明，绳索取心液动锤钻进的冲

击作用能够提高坚硬致密地层中的机械钻速[55]，并

能有效减少破碎地层中产生的岩心堵塞次数，增加

回次进尺长度，同时，配合其他辅助措施也能有效地

降低孔斜，实现钻孔防斜保直[56-61]。

在江西新余梅山煤矿勘查项目中[59]，ZK3802 孔

设计孔深 1 250 m，设计顶角 90°，孔斜要求每 100 m
不大于 2°。该钻孔前期因为地层造斜严重导致孔斜

超标，连续挪孔 3 次，均是采用Ø77 mm 绳索取心金

刚石钻进约 250 m 顶角达到 12°而报废。经过研究，

该孔采用满眼钻具组合配合绳索取心液动锤钻进工

艺，在绳索取钻具与钻杆连接部增设组扩孔器，严格

控制钻进参数和冲洗液性能，钻至 1 201.08 m 终孔，

孔底孔斜为 9.2°，孔斜变化率为 0.77°/100 m，达到了

设计要求。

绳索取心液动锤钻进增加了冲击碎岩作用，进

而采用了较低的钻进压力，可以较好地改变钻头及

管柱受力状况，实现防斜保直钻进。

 5    地质岩心钻探受控定向钻进

在一些地质岩心钻探的深孔、超深孔钻探施工

中，当地层造斜严重，采用预防钻孔弯曲的技术措施

也难以控制钻孔轨迹，孔身质量超出钻孔设计要求

时，或者在处理一些孔内事故，以及一些特殊钻孔如

定向孔、分支孔施工时，需要采用受控定向钻进技术

进行纠斜作业、侧钻绕障以及定向钻进等达到目的，

常用的造斜工具有造斜楔、连续造斜器和孔底动力

钻具等[22]。

 5.1    造斜楔侧钻应用

造斜楔又称偏心楔，是利用倾斜楔面对钻孔进

行造斜，同时改变钻孔轨迹方位，其结构简单，加工

方便，可用于孔底或某个孔段的造斜[22]，是地质岩心

钻探中常用的侧钻方法[62-64]。

在招远市栾家河金矿区的 47ZK3 钻孔施工中[63]，

在孔深 2 297 m 处发生钻具断落事故，处理过程中又

发生事故叠加，现场决定采用偏心楔进行侧钻绕障

作业。偏心楔采用Ø75 mm×3 m 的圆钢制作，楔面

长 2.9 m，偏心楔顶角近似为 1.47°，下至井底后投放

卡料使其固定，然后采用锥形造斜钻头低钻压低转

速造斜钻进，造斜完成后对造斜孔段进行修孔，然后

继续钻进完成施工。

当需要固定方位造斜时，可在偏心楔上连接定

位机构，到孔底后采用陀螺测斜仪依据定位机构确

定偏心楔的工具面，调整至设计方位后将偏心楔固

定[64]。

采用偏心楔侧钻是一种结构简单、操作容易、

成本低廉的技术方法，但是其对造斜段的孔斜变化

率和方位难以控制，易形成较大的钻孔弯曲度。

 5.2    连续造斜器应用

连续造斜器是利用机构产生偏斜力实现定向造

斜，造斜孔身轨迹较平滑，无急弯，主要由导向（定子）

和造斜（转子）2 个部分组成，造斜时导向部分定位在

指定方位上，产生一个推力推动造斜部分沿着指定

方位造斜钻进[22]。

在四川某铀矿区进行详查工作时[65]，ZK2-4 钻

孔的孔斜增大，方位发生偏移，经计算按照该偏移率

最终将导致终孔位置脱离靶点。现场采用了 LZ 型

连续造斜器进行了纠斜作业，辅助采用有线定向仪

测量造斜器安装参数，进行了 5 次纠斜作业，钻孔轨

迹最终进入目的矿层。

赵燕来等[66] 对常用的单滑块 LZ 型连续造斜器

进行了优化设计，针对单滑块与孔壁之间支撑的径

向制动扭矩小、稳定性较差的问题，创新性采用了双

滑块结构形式，即根据造斜设计要求调节结构的造

斜强度，在甘肃省文县阳山金矿区数个钻孔进行了

多次纠斜作业，每次纠斜进尺为 0.6～1.5 m，纠斜段

的全角变化率为 0.56°～1.14°/m，较好地控制了钻孔

轨迹，满足了矿产勘查的需求。
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 5.3    小口径孔底动力钻具应用

井底动力钻具是油气定向井、水平井中常用且

十分成熟的钻进技术，通过不同的钻具组合搭配形

成增斜钻具组合、稳斜钻具组合、降斜钻具组合

等[47]，适用于不同的需要进行轨迹控制的井段，随着

技术的发展一般采用泥浆脉冲传递信息的无线随钻

测量系统（MWD）来监测井底井斜方位。

在小口径地质岩心钻探中，受狭小孔内空间限

制，孔底一般仅采用最简单的小直径弯螺杆钻具，同

时受现场循环泵和冲洗液体系的限制，难以采用泥

浆脉冲传递信息，现场一般采用有线随钻测斜仪器

测量孔底参数[5-6，67-68]。

河南省内乡县某多金属矿区中[6]，ZK1403 钻孔

设计深度为 1 800 m，当钻至孔深 900 m 后，发现尽

管钻孔顶角的变化率不大于 2°/100 m，满足技术规

范的要求，但是钻孔轨迹偏离已过大，不能满足地

质需求，故采用小直径螺杆钻具纠斜。钻孔直径为

Ø78.5 mm，采用Ø60 mm 螺杆钻具，弯度为 1.25°，专
用的通揽水龙头和无磁钻具配合有线随钻测斜仪，

以及全面钻头，共进行了纠斜钻进 5 次，进尺累计

25.41 m，钻孔顶角从 10°降至 7°，方位角从 143°降
到 18°，钻孔轨迹满足了地质要求。

赣州科学钻探 NLSD-1 井在实际钻探施工中钻

孔自然弯曲严重[15]，为了控制孔身轨迹，提高钻孔质

量，采用小直径弯螺杆钻具共进行了 96 次纠斜作业，

其中有效纠斜为 42 次，根据孔径分别采用了 LF-54、
YF-65、LF-65、5LZ73 等型号的螺杆马达，弯外管角

度有 1°，1.25°，调整累计降顶角达到了 25.8°，终孔深

度为 2 967.83 m，终孔顶角 21.25°。该钻孔为达到设

计质量要求，通过多次纠斜控制钻孔轨迹，且该纠斜

作业为全面钻进，为了防止岩心损失，采用先取心钻

进后再水泥封孔，然后再进行侧钻纠斜的施工工艺。

在铁路沿线隧道勘查施工中部署的长位移小口

径绳索取心水平孔施工中，由于管柱处于近水平状

态，自重与钻进方向近似垂直，钻进所需的钻压只能

由钻机通过管柱传递到钻头，钻孔轨迹极易发生偏

斜[5-6，67]。在川藏铁路多吉隧道 CSDZ-DJ-1 水平钻

孔施工中[5，67]，设计钻孔倾角为 12.3°，钻至孔深 671 m
处倾角上飘至 3.1°，此时钻孔直径Ø96 mm，采用小

直径孔底动力钻具进行纠斜，弯螺杆外径Ø73 mm，

弯度 1.25°，定向纠斜钻进 3.13 m，复合钻进 18 m，降

斜 3°，较好地控制了钻孔轨迹上飘趋势。

 5.4    地质岩心钻探受控定向技术小结

常规绳索取心钻进工艺对防斜能力较弱，当钻

孔轨迹需要及时调整时可通过侧钻纠斜的方法进行

控制。由于完成纠斜恢复常规钻具后，钻孔轨迹再

次偏斜的概率大，应结合施工现场要求合理选择定

向方法。偏心楔法定向困难，更多地是用于侧钻绕

障，将钻孔轨迹偏离事故头即可继续钻进；连续造斜

器法误差较大，一般用于纠斜工作量较小的钻孔中，

进行一次或数次纠斜后钻孔轨迹即可满足设计要求；

小直径螺杆钻具轨迹控制较精确，可用于对钻孔质

量和轨迹要求高的钻探工程中，如科学钻探孔和隧

道勘查孔，随时根据钻孔轨迹变化调整方位与孔斜。

 6    结　论

（1）地质岩心钻探是服务于地质调查和矿产资

源评价的钻探工程，以采取岩心为主要目的，因此采

用的钻探工艺以小口径取心钻进为主，受钻孔尺寸、

管柱结构、取心要求、施工成本等多因素限制，当前

地质岩心钻探中钻孔轨迹控制难度较大，需结合勘

查目的合理制定钻孔质量要求。

（2）初级定向孔技术成本低，操作简单，通过调

整开孔倾角、方位及位移等，以钻孔轴线钻达预定目

标为目的，对钻孔轴线的质量要求不高，但随着孔深

孔斜的增大，孔底的不确定也增大，因此认为初级定

向孔的适用深度不宜超过 500 m。

（3）对地质岩心钻探满眼钻具的应用进行了分

析总结，讨论了基于纵横梁理论的绳索取心管柱力

学模型在实际钻探中的适用性。建议满眼钻具扶正

器间的跨距应小于切点跨距，合理地安装扶正器数

量，管柱结构具有较好的防斜效果；绳索取心液动锤

通常配合满眼钻具使用，具有一定的防斜效果。

（4）受控定向钻进在地质岩心钻探中主要用于

纠斜和侧钻绕障，偏心楔及连续造斜器的造斜率和

方位控制难度较大、稳定性较差，小口径孔底钻具可

较好地控制钻孔轨迹。

（5）地质岩心钻孔通常可数种轨迹控制技术同

时使用，比如可采用初级定向孔配合满眼钻具，当钻

孔轨迹超出设计后，可再采用受控定向钻进技术进

行纠正，在实现地质目前的前提下保证孔身质量。
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Summary for “地质岩心钻孔轨迹控制技术研究进展”

Research progress on trajectory control technology for geological core
drilling
PAN Deyuan1 ， XIONG Liang2* ， WANG Jie1 ， CAI Jun1

1.   Changsha General Survey of Natural Resources Center, China Geological Survey, Changsha 410600, China；
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*  Corresponding author， E-mail：36.8du@126.com
 

Abstract：[Objective and Significance] Geological core drilling serves as a critical technical method in geological
exploration，with  borehole  trajectory  being  a  key  factor  in  assessing  drilling  quality.  The  borehole  trajectory  not
only  impacts  borehole  safety  during  construction  but  also  directly  influences  the  accuracy  and  reliability  of
geological  exploration  outcomes.  However， challenges  such  as  small  diameters， low  pipe  strength， and
continuous  coring  requirements  of  the  borehole  significantly  complicate  trajectory  control. [Analysis，Discussion
and  Progress] By  analyzing  the  characteristics  of  geological  core  drilling， we  systematically  classify  and
summarize methodologies for trajectory control. The following results are obtained: First，the primary objective of
primary  directional  boreholes  is  to  obtain  the  core  of  the  target  layer.  Design  methods  for  parameters  such  as
inclination  angle，orientation， and  displacement  alongside  their  depth-dependent  variations  were  analyzed.  The
applicable conditions and drawbacks were clarified，providing ideas for the use of primary directional boreholes in
drilling  construction  of  depths  less  than  500  meters.  It  was  pointed  out  that  deep  boreholes  should  be  used  in
conjunction with other measures. Second，in terms of packed hole assemblies for geological drilling，we analyzed
the use of conventional hole assemblies and large-diameter hole assemblies，and proposed the mechanical theory of
the wire coring string with packed hole assembly. Third，regarding controlled directional drilling technology，we
analyzed its  application in drilling deviation correction and lateral  drilling obstacle avoidance. We pointed out the
advantages and disadvantages of different methods，indicating that small-diameter bottomhole power drilling tools
have  obvious  advantages.  However，due  to  the  requirements  of  geological  coring  technology， they  have  many
limitations in geological core drilling. [Conclusion and Prospects] This study reviews the status of geological core
drilling trajectory control technologies，identifies key influencing factors，and evaluates various control techniques
to enhance exploration precision.
Key words:  geological  core  drilling； drilling  trajectory  control； primary  directional  borehole； packed  hole
assemble；controlled directional drilling
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