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九峰山抽水蓄能电站 400m 级长斜井穿越多种水平岩层导井

施工技术
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【摘 要】：当前，抽水蓄能电站建设在全国范围内快速发展，斜井是抽水蓄能电站的关键构筑物，400m级长斜井的施工面临

倾斜度控制和穿越多种岩层等技术难题。九峰山抽水蓄能电站上斜井共有 3条，平均长度为 437.07m，倾斜度为 58°，斜井轴线

方向穿越页岩、石英砂岩和片麻岩三种水平岩层，本文以九峰山抽水蓄能电站为例，采用“定向钻机+反井钻机”组合技术，成

功实现了三条斜井的精准贯通（偏斜率≤0.55‰）。通过分析不同岩层的施工效率和控制措施，验证了该技术的安全性和经济性，

为类似工程提供了参考。
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1 概述

随着我国“双碳”目标的推进，抽水蓄能电站作为调节电

网峰谷负荷的核心设施，进入快速发展阶段。根据《抽水蓄能

中长期发展规划（2021-2035年）》，到 2030年，我国抽水蓄

能装机容量将达 1.2亿千瓦，其中斜井（或竖井）作为引水系

统的关键构筑物，其施工进度和质量直接影响电站的安全性和

经济性。

在 400m级长斜井施工中，通常采用反井法进行施工，而

导井的施工精度是斜井施工的关键，采用非开挖定向钻机与反

井钻机的组合技术因其施工精度高、效率高、人员投入少等优

势，逐渐成为主流施工方案。然而，斜井穿越多层水平层状岩

层（如页岩、石英砂岩、片麻岩）时，因岩性突变区域岩石破

碎、裂隙发育等原因，导致的卡钻、塌孔、钻头磨损、轴线偏

斜等问题仍亟待解决。本文结合九峰山抽水蓄能电站的实际案

例，提出了一种基于“定向钻机+反井钻机”的组合施工方法，

解决了多岩层穿越和倾斜度控制的难题。

河南九峰山抽水蓄能电站引水发电系统采用三洞六机组

斜井布置形式，上下段共计 6条引水斜井。在引水上平洞段 3

条引水斜井长度分别为 436.07m、436.94m、438.2m（均含上

下弯弧段）。

九峰山抽水蓄能电站上斜井从上到下依次穿越寒武系泥

灰岩和页岩、中元古界石英砂岩、太古界片麻岩，施工中面临

钻机参数动态调整、岩层交界处稳定性控制等挑战。根据设计

资料，寒武系灰岩和泥灰岩软硬相间，局部存在软岩；中元古

界石英砂岩为厚层状，岩层近水平，岩体坚硬，以微风化～新

鲜岩体为主，局部岩体完整性较差；太古界片麻岩，岩体坚硬，

围岩以微风化～新鲜岩体为主，局部构造发育位置岩体完整性

较差。根据施工经验，该类围岩条件下，易发生钻机钻杆扭断、

钻头卡钻，因此在施工作业时应充分注意钻机参数及返渣情况

的变化。

2 导井施工技术

2.1施工准备

导井施工前应完成施工图纸和技术方案的审批与交底，所

用设备及人员应完成报审，现场应完成导井施工所需要的空间

场地、风水电通信布置。本工程中，通风、供水、供电、通信

沿用上平洞开挖时的风水电及通信系统。定向钻机所需的空间

位置根据定向钻机的作业尺寸进行确定，且保证必要的人员及

配套设备作业活动空间。

本工程通过提前选定定向钻机施工方法并确定钻机的作

业尺寸，在引水中平洞开挖至斜井位置时，根据钻机尺寸，将

斜井上弯弧按方案要求进行技术扩挖，同时将斜井下弯弧段向

前开挖一部分，以满足斜井定向钻机的作业空间。定向钻在施

工时需要将泥浆池、沉淀池、泥浆泵、定向控制仪、定向钻基

础等辅助空间布置妥当。

本工程中，提前将泥浆池、沉淀池、泥浆泵、配电系统布

置在靠近钻机的右侧，呈“一”字形由低到高布置，施工沉淀

池和泥浆池时，按照斜井的轴线位置确定钻进中心点，然后根

据定向钻机和反井钻机的作业需求，采用 C30混凝土浇筑钻机

基础，待基础强度满足要求后安装定向钻机，并用施工插筋将

钻机固定牢固。

施工前还应对钻机的工作性能、各辅助设施设备的作业性

能进行试运行检查，确保全部正常，泥浆应及时制备并经检查

满足施工要求。
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2.2定向钻施工

2.2.1导孔开孔

利用定向钻开孔时，施工人员需将钻机对准钻孔正中间，

在确保钻孔中心和动力头主轴中心重合后即可固定好钻机。

2.2.2导孔钻进

开孔是导孔钻进过程中非常关键的一步，其是确保钻孔直

线度与角度精准的基础。为保证开孔角度准确，开钻前需预留

孔槽，开孔钻进时采用轻压、慢转、大泵量的作业模式。通常

将转速控制在 60r/min，钻压设定为 500kg，泵量维持在

600-1200L/min。开孔钻具组合选用Ф216mm 牙轮钻头搭配

Ф172mm钻铤以及 2m长的Ф127mm短钻杆，具体钻进参数为

钻压 0.3-0.5t、钻速 30-40r/min、泵量 1200L/min。

该项目采用复合钻进方式，定向钻进组合由 216mm牙轮

钻头、172螺杆、411*410浮阀、212mm扶正器、165mm定位

短节、4114*A10变扣、1根 165mm无磁钻铤、3根 165mm钻

铤、9柱 127mm 加重钻杆以及 127mm钻杆构成。实际钻进过

程中，定向孔钻的钻压设置为 1.5-3.5t，在硬岩段钻速为

50-60r/min，泵量 1200L/min。正常钻进时，钻机与螺杆钻具同

时旋转，这样钻机能以较高的转速完成钻进。

施工过程中通过安装在螺杆钻具后的无磁钻铤内的MWD

无线随钻测斜仪发射泥浆脉冲进行孔斜监测，正常钻进时每

3m进行一次孔斜量测。当孔斜正常时，按照既定的钻进方式

和泥浆浓度进行钻进施工。需要注意的是，靠近钻头部分的螺

杆钻具、钻铤等刚度相对比较大（外直径达φ172mm），在小

于 3m的长度内不易出现急剧偏斜，所以当孔斜正常时，按既

定钻进方式和泥浆浓度施工即可。成孔后，每 30m 测定一次

孔斜，每 5-10m设置一个测点。若孔斜超偏，则加密测点并制

定定向纠偏措施。

当测斜结果出现异常，钻孔进入纠偏工况。此时定向钻进

螺杆钻具由泥浆推动旋转，钻机旋转至特定角度后锁定。因螺

杆有弯角，导孔会沿弯角指向进行定向钻进。钻孔纠偏借助

φ172mm 弯螺杆与随钻测斜仪开展，当钻孔偏距超过 0.5m或

井斜角大于 0.8°时，分别进行纠偏和降斜操作。定向正常时，

采用弯角 1.5°的φ165mm螺杆钻具；若定向效果不佳，同样下

入该规格螺杆钻具。定向钻进长度因工况而异，正常纠偏时为

2-3m，正常降斜时为 1-2m，若定向未达预定效果，则需再次

定向。定向工具面角在定向钻进过程中以稳定为主；纠偏时以

闭合方位为基准反扭；降斜时以钻孔方位角为基准反扭。反扭

矩角根据井深确定，井深小于 200m 时为 10-20°，井深大于

200m时为 20-30°。

在石英砂岩段，因岩体坚硬导致钻头磨损严重，平均每钻

进 50m需更换一次钻头。通过优化泥浆配比（密度 1.10～1.15，

黏度 25～30Pas），钻头寿命延长至 70m。在页岩和泥岩钻进

中，钻头磨损相对要缓慢一些。在施工中根据地质岩层状况及

时调整泥浆粘度，同时科学处置泥浆漏失情况，保证施工安全

和效率。

2.2.3导孔扩孔

φ216mm高精度导孔施工完成后，拆除φ216mm三牙轮钻

头及配套测斜纠偏设备，换接φ330mm 钻头从下至上反拉扩

孔。

反扩孔期间要用水不断地冲洗孔壁，将岩粉及碎石全部排

放到井底，井底施工人员按照要求定时清理积渣，同时做好污

水废水的引排工作，保持井底满足文明施工要求，井下作业人

员应充分注意作业安全。

钻进过程中，如发现钻具旋转困难，可能遇到裂隙或岩层

塌落，此时应把钻具边旋转边提到一定高度，再慢速向下扫孔，

若经反复扫孔，仍无效果时，需要提升钻机，查明原因进行处

理。

图 1 定向钻机施工

2.3反井钻机施工

2.3.1反井钻机就位

具体施工中，首先需要按照设计要求安装好反井钻机，施

工人员可以借助全站仪等高精度测量仪器进行校准，校准期间

应重点控制基础平整度与主机调校偏差，这一步对后期的成孔

精度具有极大的影响，其中基础表面平整度要求不超过±

3mm，垂直度不超过±1mm。安装完成之后还需进行设备的运

行调试，待钻机试运行状态正常，即可启动导孔钻进作业。

2.3.2反井钻机反拉施工

沿直径Φ311mm导孔下放钻杆至中平洞，在中平洞安装扩

孔钻头。选择φ2.5m扩孔钻头，一方面因为刀盘采用高强度合
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金材料，适用于灰岩、石英砂岩等硬岩地层。另一方面该直径

刀盘具有通用性，经济耐用，平均使用寿命为 200m。但需要

注意，开始安装前工作人员需吊帽等工具送到中平洞，特别是

扩孔钻头应放置在洞中心位置，并确保电话或者对讲机通讯设

备处于良好的工作状态，从而使水平钻机工作人员能够根据指

令做出相应的操作，具体需注意以下几点：

①动力水龙头作为关键动力输出部件，其出轴转速需精准

调控。在特定作业阶段，应将出轴转速调整至慢速档，以此为

钻进过程提供稳定且适宜的动力，避免因转速过快引发设备故

障或影响钻进效果。

②工作人员需在冷却水泵出水管上巧妙接入一个三通，使

扩孔钻头能够获得充足的冷却用水。冷却水不仅能有效降低钻

头工作时的温度，防止钻头因过热而损坏，还能起到消尘作用，

改善作业环境，减少粉尘对施工人员和设备的危害。

③开孔时，利用电位器精确设置钻进压力，将其控制在

12-17吨的范围内。同时，以 2-3转/分钟的低转速进行慢速钻

进，这种操作方式有助于确保开孔的准确性和稳定性，直至扩

孔刀盘完全进入岩石内部，为后续作业奠定良好基础。

④扩孔时，扭矩应严格控制在不超过 100KNm的范围内，

正常岩石状况下保持在 85-100KNm 为宜。转速调节范围为

8-10转/分钟，且最高不得超过 10转/分钟。通过精确控制这些

参数，能够有效保证扩孔作业的顺利进行，提高作业效率和质

量。

⑤遇到破碎带时迅速降低钻进压力和转速，尽量减少反井

钻机的振动，确保设备平稳运行。若岩石破碎程度严重，除降

低钻进压力外，还需将转速进一步降至 2-4转/分钟，避免因振

动过大对设备和作业安全造成不利影响。

⑥卸钻杆

卸钻杆过程中若遇到钻杆接头无法松动的情况，可借助辅

助卸扣装置辅助动力水龙头反转。若辅助卸扣装置仍无法使接

头松动，则采用氧焊在待松动的接头四周进行烘烤，烘烤过程

中边烘烤边反向旋转动力水龙头，直至接头松动。若氧焊烘烤

仍无效，可在第一根钻杆的下边缘用钢锯锯除 2-3mm，再反向

旋转动力水龙头使接头松动。

反井钻机扩孔注意事项：

A.做好前期沟通与安装准备。扩孔钻进前要在上平洞和中

平洞构建良好通讯。本工程在洞内安装联通通讯系统，作业人

员再以对讲机辅助联络，保障导孔钻头拆卸与扩孔钻头安装顺

利。中平洞要预留足够空间安装扩孔刀盘，确保安装后能正常

上滑套。

B.把控钻杆更换细节。换钻杆时要精准控制刀盘与掌子面

距离，间隙小且不影响校准，防止破碎带因间隙大引发岩体坍

塌。

C.强化操作人员专注度。反井钻机操作手要全神贯注，精

心操控设备。一旦听到异常声音或感觉有异常振动，立即检查

调整。

D.定期检查设备系统。扩孔期间频繁检查反井钻机的液

压、动力、操作系统等，及时发现并解决问题。

E.重视活动套检查维护。活动套是易出问题部位，操作手

每换一根钻杆都要仔细检查，松动及时紧固，避免严重后果。

F.临近基础谨慎操作。钻头扩孔距基础 2.5m 时，降低钻

压慢速钻进，密切观察。若基础周围出现大幅隆起、异常声响

等异常，及时处理，处理完后继续缓慢扩孔至钻头露出地面。

图 2 反井钻机钻孔施工

2.3.3反井钻机施工结束

扩孔结束后，应将上井口按要求进行防护，并在下井口一

定范围设置护栏并悬挂警示标志。上平洞其他施工应注意泥水

等不得影响下平洞施工。

3 特殊地质条件下施工情况

3.1定向钻穿越不同地质岩层时的状况

定向钻穿越页岩和泥岩与石英砂岩交界时，返渣由泥糊状

突变为粉砂状，此种情况表明岩层特性的变化。此时需降低钻

速（30～40r/min），同时增加钻压（2.5～3.5t），以避免钻头

卡钻。

因石英砂岩质地坚硬，在钻进过程中，还应适当减缓速度，

保证钻头温度在合适的区间，以免造成钻机部件损坏。同时，

由于地质情况突变，应注意定向控制的变化，防止因钻头突然

遇到坚硬岩石而出现故障，确保定向准确。

当穿越石英砂岩与灰岩交界面时，定向钻返渣由粉砂状突
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变为具有一定黏性的细粉砂状，此时应略微降低钻速（25～

35r/min），同时略微降低钻压（2.0～3.5t），保证施工机具作

业稳定性。如下图表 3.1-1、表 3.1-2。

表 3.1-1 定向钻施工效率统计

序

号
部位

定向钻

施工总

时长(d)

定向

钻总

进尺

(m)

定向钻

施工日

均进尺

(m)

反井

钻施

工总

时长

(h)

反井

钻机

平均

进尺

(m/h)

备

注

1
1#上

斜井
17 395 23.24 936 0.42

2
2#上

斜井
19 397 20.89 / /

3
3#上

斜井
15 401 26.73 / /

表 3.1-2 定向钻穿越不同地质岩层时的施工效率

序号 部位

定向钻日均进尺(m)
备注

页岩､泥岩 石英砂岩 灰岩

1 1#上斜井 34 21.14 22.63

2 2#上斜井 32.5 26.6 22.11

3 3#上斜井 31 24 24.43

注：本表是根据现场实际记录，剔除施工过程中钻机维修、

泥浆池维护等因素后得出的数据，能够反映钻机在不同地质岩

层条件下的施工效率。

3.2反井钻机穿越不同地质岩层时的控制

反井钻机是从下向上反拉扩挖，本工程中反井钻机首先遇

到的是灰岩，质地较坚硬、均匀，当施工到石英砂岩时，钻头

旋转速度不变，钻机提升速度稍微变快，钻机的刀盘推力稍微

变小。当由石英砂岩到泥岩和页岩时，钻头旋转速度不变，钻

机提升速度明显变快，钻机的刀盘推力也明显变小。

3.3斜井轴线控制

应用定向钻机+反井钻机穿越不同的地质进行斜井施工，

斜井的孔斜控制是施工质量控制的重点，在本工程施工中，通

过精准控制定向钻的施工方向和及时检查定向钻的轨迹，实现

了上斜井轴线的精准控制，正常钻进时每 3m测量一次，轨迹

测量每 30米测量一次，通过钻进测量和轨迹测量双重控制，

最终实现了 3条上斜井偏斜均不超过设计要求的目标。

定向孔是反井钻机施工质量控制的基础，定向孔的精准贯

通为后续反井钻机精准扩孔提供了有利的条件。九峰山抽水蓄

能电站工程上斜井导孔于 2025年 6月 22日精准贯通，1#、2#、

3#上斜井的偏斜率分别为 0.2‰、0.40‰、0.55‰，均小于规范

和设计要求，达到了国内领先水平。

4 结语

应用定向钻机+反井钻机具有施工过程可控、精准导向、

人员投入少、施工安全风险小等优点，在穿越不同岩层时，能

够通过钻进参数和返渣情况相互验证，及时调整钻进参数或更

换钻头，以提高钻头的适应性和钻进开挖的经济性。

定向导孔的精准贯通是后续反井钻机精准扩孔的基础，在

穿越不同地质岩层时，人工仍应密切配合，注意观察和总结岩

层变化对钻机精准施工的影响，提高钻机钻孔的工作适应性。

综上所述，定向钻机与反井钻机的组合技术显著提升了斜

井施工的安全性和精准性，尤其适用于复杂地质条件。未来可

进一步优化设备控制技术及施工参数，推广至类似工程。
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