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大曲率定向连续取心技术研究与应用 
张世殊 1    吴金生 2  李青春 1 
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究所，四川成都 610081） 
摘要：伴随能源、交通、国家水网等强国战略工程的实施，我国已成为地下工程建设数量、规模和难度

最大的国家。西部地区工程建设大多面临高海拔、高埋深、高应力、高水压和大落差的极端地质环境，

精细化勘察势在必行。针对西部地区某水电工程深切河谷区域横纵岩性展布规律不明确、定向精细化勘

察难度大等问题，研发绳索取心柔性导向取心钻具，建立基于 Bezier 理论的轨迹控制模型，构建“柔性

导向取心钻具+Bezier 理论轨迹控制模型”的工作模式，形成大曲率定向连续取心方法技术体系，完成艰

险复杂地质区域千米级大曲率定向连续取心精准轨迹控制，实现精细化勘察目标。应用结果表明：（1）

建立柔性导向取心钻具在不同控制点下的力学仿真模型，仿真结果表明：稳定器距钻头距离越远，钻头

横向应力、最大应力、挠度等均减小，表明稳定器距离钻头越近造斜强度越大。（2）基于 Bezier 理论

的轨迹控制模型计算轨迹控制参数与实测值的最大误差在 5%以内；（3）千米级曲线钻孔实际终孔孔斜

78°，满足地质要求，终孔方位角 212°，与初始方位角误差仅为 0.95%，实现大曲率造斜段连续取心，

且国内外首次取出弯曲状岩心，轨迹控制较好，可为艰险复杂地质区域的大曲率定向连续取心钻探提供

技术支撑。 
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Abstract：Driven by the implementation of national strategic projects such as energy, transportation and national 

water network construction, China has become a global leader in the scale, quantity and complexity of 

underground engineering. Engineering constructions in western China are frequently challenged by extreme 

geological conditions including high altitude, large burial depth, high geostress, high water pressure and great 

height difference, making refined geological investigation an urgent requirement. Aiming at the problems of 

unclear lithologic distribution and difficult directional refined exploration in deep valley areas of hydropower 

projects in western China, a wireline flexible steering coring tool was developed, and a trajectory control model 

based on Bezier theory was established. A technical framework of “flexible steering coring tool + Bezier 

trajectory control model” was proposed, forming a complete technical system for high-curvature directional 

continuous coring. Precise trajectory control for kilometer-scale high-curvature directional continuous coring 

was successfully achieved in complex and difficult geological areas, satisfying the demands of refined geological 

exploration. The application results show that: (1) Mechanical simulation of the flexible steering coring tool 

reveals that the lateral stress, maximum stress and deflection of the drill bit decrease as the stabilizer moves 
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away from the bit, verifying that a shorter stabilizer-to-bit distance produces higher deflecting strength. (2) The 

maximum relative error between the trajectory parameters calculated by the Bezier-based model and the 

field-measured values is less than 5%. (3) The final inclination of the kilometer-scale curved borehole is 78°, 

fully meeting the geological requirements; the final azimuth is 212°, with an error of only 0.95% relative to the 

initial azimuth. Continuous coring in the high-curvature deflecting section is realized, and curved cores are 

successfully obtained for the first time worldwide with favorable trajectory control performance. The research 

results can provide solid technical support for high-curvature directional continuous coring drilling in difficult 

and complex geological areas. 

Key Words: extreme geological conditions; flexible guided coring tool; high-angle curved continuous coring; 

while-drilling trajectory control 

1 引言 

伴随能源、交通、国家水网等强国战略工

程的实施（张世殊，2025；宁波等，2025），

基础设施建设蓬勃发展，已成为地下工程建设

数量、规模和难度最大的国家。西部地区作为

重大工程建设主阵地，但地形、地质条件极端

复杂，高山、峡谷、深切割等区域采用常规垂

直孔或缓弯钻孔难以从单一平台有效控制勘

察范围、精准揭示横纵岩性剖面展布规律及隐

伏断层。因此，在此类艰险复杂地质区域实施

精细化勘察，必须采用大曲率定向钻孔技术

（秦如雷等，2026），以较大的造斜强度使钻

孔轨迹在短距离内快速转向，穿越河谷底部并

控制对岸目标地层，从而最大程度地揭露不同

维度的地质信息。 

自上世纪开始，众多国外油服公司已开展

定向钻进系统与工具的研发。意大利 AGIP 公

司与美国 BakerHughes INTEQ 公司基于直钻

井系统(VDS)和直井钻井装置（SDD）基础上

研制了静态推靠式旋转导向系统（周文兵等，

2025；chur C et al ,1993），用连续旋转钻井方

式钻成理想的井斜和方位，既可以精确地按照

设计钻进，也可在油藏内精确地进行地质导向

钻井（秦永和等，2025；张威，2025）。斯伦

贝谢公司借鉴静态推靠式旋转导向工具的研

发思路（杨明清，2019），增加多个推靠支撑

块，在造斜层段利用液压装置撑开推靠块，实

现造斜（孔锦炜，2024）。2010 年，斯伦贝谢

公司结合高精尖控制技术，升级地面造斜控制

系统，打造了高造斜率的复合式旋转导向系统

PD Archer（李术才等，2023；chur C et al,1993），

实现精准造斜。国内由于受到国外油服公司的

技术封锁，在高精尖定向钻探领域中一直处于

劣势。近年来，通过借鉴国外旋导系统，国内

自主攻关的发展下，川庆钻探研发 CGSTREE

旋导工具（ZHIRONKIN V et al，2020），填

补了国内不能自主研发的空白，但国产旋导面

临井下高温时易失效的问题，目前正作为主要

突破目标。但是，要明确未知区域的原始岩性

资料和地质资料，需对目标区域和地层开展不

同维度剖面的取心钻探，大口径定向钻探技术

无法全孔取心，不能满足原始岩性资料获取要

求。基于此，西安煤科院团队（石智军等，2019；

王明华等，2022）提出了全孔定向取心较为有

效的方案：以绳索取心为基础，在钻具上设置

稳定器，实现特定方向的保直快速绳索取心钻

进；钻进完一段后立即测量钻孔轨迹，根据偏

斜程度动态调整稳定器位置实现钻孔防斜，或

利用螺杆全面钻进进行纠斜纠偏。但该技术在

实际施工中仍存在一些不足：（1）缺乏稳定

器数量、位置对钻孔轨迹偏移的影响机理研

究，无法保证钻进效果。（2）完成一段钻孔

后进行测斜，采用螺杆马达进行孔底纠斜的方

式不能实时掌握钻孔轨迹偏移方向和大小，无

法及时进行纠斜，会导致后期纠斜距离长、难

度大，同时，全面钻进距离长导致全孔取心率

低。（3）频繁测斜、纠偏纠斜均需起大钻，

会增加施工周期。邹祖杰（2024）结合常规的

施工方案，基于绳索取心保直钻进轨迹偏斜机

理，开发出水平定向取心钻孔保直与纠斜钻具

组合和基于中空螺杆的定向绳索取心钻具组

合，完成了现场试验，但该套工具工艺不适用

于断层涌水严重的地质条件。韩泽龙（韩泽龙

等，2025）等人提出了一种新型定向钻进连续

取心钻具和工艺，开展了钻进参数、造斜率对

定向取心钻进的仿真模拟。林婷婷等人（林婷



婷等，2023）在连续取心钻具的基础上耦合姿

态监测技术，设计定向连续取心钻具姿态监测

系统，实现孔内姿态参数动态监测。高山峡谷、

深切河谷、隧道（洞）等利用曲线孔进行勘察，

在造斜段，如果使用不取心钻头则无法获取该

段的构造特征，因此需要在造斜段进行定向连

续取心，这对造斜段获取原始地质资料的完整

性方面具有重大意义。 

上述专家学者在一定程度上解决了连续

定向取心中的部分难题，但均未能有效解决绳

索连续定向取心工具适配性、轨迹参数准确计

算和轨迹精准控制等问题。基于此，本文研制

绳索连续取心柔性导向钻具，建立基于 Bezier

理论的轨迹控制模型，精确计算轨迹参数，构

建“柔性导向绳索取心钻具+Bezier 理论轨迹

控制模型”的工作模式，实现孔斜方位精准控

制，为千米级定向连续取心提供技术支撑。 

2 大曲率定向连续取心技术研究 

2.1 柔性导向取心钻具研制 

高海拔山区、深切割河谷等艰险地区深埋

隧道（洞）勘查，地理条件复杂恶劣，水平孔

勘查受到钻孔长度制约，垂直孔钻机搬运困难

甚至无法搬迁，无法有效揭示横纵岩性剖面展

布规律，故需利用高效便捷的新钻具、新方法

实现大曲率钻孔，最大程度揭露不同维度的横

纵岩性剖面展布规律以及断层资料。基于此，

研发一套适用于坚硬地层大曲率取心钻进的

柔性导向取心钻具组合（如图 1 所示），具体

包括：导向取心钻头、扩孔器、滑动稳定器（扶

正器）和高强度绳索取心钻杆，形成一套大曲

率连续取心定向钻进方法。 

Φ99导向取心钻头Φ99.5扩孔器
随钻测量设备Φ97滑动稳定器

绳索取心内管及总成 Φ73绳索钻杆

 

图 1 柔性导向取心钻具图 

Fig.1 Schematic Diagram of Flexible Steering Coring Tool 

导向取心钻头采用阶梯状锥度结构形式，

外径 99mm，内径 47.6mm，如图 2 所示，钻头

结构可实现大曲率定向钻进与绳索取心轨迹

同步，若采用平底取心钻头，钻头无法沿前期

定向轨迹下钻到底，造斜强度也难以满足大曲

率轨迹控制要求。钻头外径与绳索取心钻具外

径差值大于常规绳索取心钻具，增强绳索取心

钻具的柔性韧性，有利于大曲率的造斜和取

心。

表 1 给出了两种型号的定制高强度绳索取

心钻杆钻具参数，与普通同类绳索钻杆钻具

比，H 系列钻杆最大扭矩提高 1.5 倍，最大抗

拉力提高 1.18 倍，服役深度增加 50%；N 系列

钻杆最大扭矩提高1.4倍，最大抗拉力提高1.19

倍，服役深度增加 50%，性能提高显著。扩孔

器外径大于钻头外径 0.3-0.5mm，有利于钻头

稳定和保径。滑动稳定器（如图 3 所示）外径

需小于钻头外径 2-3mm（论述详情见 2.2 小

节），起造斜钻进支点作用，利用杠杆原理实

现造斜取心钻进。该套柔性连续取心导向钻具

的亮点在于：（1）在常规钻具的基础上采用

小一级口径的高强度绳索钻杆提高钻杆柱径

长比，在保证强度的同时提升钻具的柔韧性。

（2）添加滑动稳定器，可动态调控造斜强度，

达到预期造斜目标。 

表 1 绳索钻杆性能参数对照表 

Table.1 Performance Parameter CoMParison Table for Wireline Drill Rods 

名称 外径（mm） 内径（mm） 
螺纹长度

（mm） 
螺距（mm） 

抗拉力

（kN） 

最大扭矩

（N·m） 

设计钻深

（m） 

H 钻杆 89.0 77.8 44.5 8.47 550 6300 1600 



HY 定制钻杆 91.0 77.8 55.6 12.7 650 9500 2400 

N 钻杆 71.0 60.0 44.5 8.47 387 4500 1600 

NY 定制钻杆 73.0 60.0 55.6 12.7 460 6500 2400 

通过该柔性导向连续取心钻具组合，可以

实现边造斜定向钻进边绳索连续取心，绳索取

心内管总成与 N 系列绳索取心钻具基本一致，

因钻孔轨迹弯曲率大（造斜强度超过 0.9°

/10m），钻具内管总成不能依靠重力投送到位，

只有依靠水力作用推送到位，因此，内管总成

上需增加密封活塞，确保内管总成投送到位。

地层软硬变化出现钻孔轨迹异常时，采用锥形

钻头（如图 4 所示）修孔钻进。 

 

 
图 2 柔性导向取心钻头 

Fig.2 Flexible guided core bit 

 
图 3 滑动稳定器 

Fig.3 Sliding stabilizer 

 
图 4 锥形钻头 

Fig.4 taper bit 

2.2 柔性导向取心钻具动力学仿真 

通过 SolidWorks 建立柔性导向钻具模型

（如图 5 所示），并完成仿真模型网格划分，

具体参数设置如表 2 所示。需要说明的是本文

力学模型构建的假设前提为：（1）岩体均质、

各向同性；（2）钻头与岩体接触是弹性的；

（3）造斜过程为准静态过程。 

 

图 5 柔性导向取心钻具模型 

Fig.5 Model of flexible guiding drill 

表 2 网格划分 

Table.2 Grid Division 

网格类型 实体网格 

所用网格器: 基于混合曲率的网格 

高质量网格的雅可比点 16 点 

最大单元大小 25.0381 mm 

最小单元大小 8.34595 mm 

节点总数 15097 个 

单元总数 7522 个 

通过仿真不同稳定器位置下的钻头横向

应力、最大应力、挠度的变化情况和趋势，明

确稳定器不同位置对造斜强度以及极限应力

对钻具的影响情况，为后续大曲率定向钻进轨



迹控制计算模型奠定基础。本文仿真稳定器距

钻头 265-1526mm 的钻头横向应力、最大应力、

挠度等的变化情况，以稳定器至钻头距离

1000mm 的情况为例，仿真结果如图 6-图 7 所

示，钻头横向应力为 0.498kN，最大应力

23.92MPa，挠度 0.0011m。由此可见，该钻具

具备一定的造斜能力，极限应力在许用应力范

围内。 

 

图 6 稳定器至钻头距离 1000mm 的应力变化情况 

Fig. 6 shows the stress variation at a distance of 1000mm from the stabilizer to the drill bit 

 

图 7 稳定器至钻头距离 1000mm 的应变情况 



Fig.7 shows the strain condition at a distance of 1000mm from the stabilizer to the drill bit 

为进一步说明稳定器距离、尺寸大小对柔

性导向钻具造斜强度的影响，本文仿真了不同

尺寸稳定器距钻头不同距离处对柔性导向钻

具力学行为特征的影响，结果如图 8-图 9所示。 
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（c） 

 

图 8 稳定器至钻头不同距离的力学变化趋势 

Fig. 8 Mechanical variation trends at different distances from the stabilizer to the drill bit 
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（a）97mm 稳定器 
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（b）96mm 稳定器 
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（c）95mm 稳定器 
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（d）94mm 稳定器 

图 9 稳定器至钻头不同距离的力学响应特征 

Fig.9 Mechanical response characteristics at different distances from the stabilizer to the drill bit 

由图 9 可以看出：（1）稳定器距钻头距

离越远，钻头横向应力、最大应力、挠度等均

减小，表明稳定器距离钻头越近造斜强度越

大。原因是：当稳定器靠近钻头时（如L=1.0m），

稳定器与钻头之间的钻具段长度缩短，其抗弯

刚度相对增强，钻具在造斜过程中与井壁的接

触点更靠近钻头，根据杠杆原理，钻头需要施

加更大的侧向力才能克服井壁阻力实现造斜，

从而导致钻头处横向力显著增大（图 8b）。同

时，由于约束点靠近钻头，该位置成为弯矩的

峰值区域，导致最大应力出现在稳定器附近

（图 8c），形成“短而刚”的约束模式，造成

明显的应力集中现象，有利于提高造斜强度。

（2）稳定器距钻头位置相同，稳定器尺寸越

小，造斜强度越大。随着尺寸减小，95mm、

94mm 与 96mm、97mm 的稳定器在造斜强度

上并无太大差异，但挠度明显增大，表明相较

于配备 96mm、97mm 稳定器的钻具断裂风险

更高，因此推荐稳定器尺寸小于钻头尺寸

2-3mm。后续基于该钻具，通过实时计算不同

位置的孔斜方位变化情况，动态调整稳定器位

置，达到高效造斜、稳定控斜的目的。 

 

 

 

 

3 大曲率定向钻进轨迹控制技术 

3.1 定向连续取心造斜强度模型 

为实现轨迹的精准控制，首先需要从力学

层面确定钻具-地层所能达到的最大造斜能力。

因此需要一个造斜强度极限能力评估模型。该

模型基于钻具受力平衡和岩石强度准则，计算

出在给定钻具组合（稳定器位置 L）和特定地

层条件下，钻头能够产生的最大侧向力，进而

推导出理论上的最大造斜强度，基于此为轨迹

控制模型提供了关键的强度约束参数。 

钻具受力分析如图 10 所示，可得出地下

岩体钻探平衡方程为： 
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式中：M1 为滑动稳定器的端部弯矩，N·m；Fx1

为水平向荷载，N；Fy1 为竖向荷载，N；Fx2

为钻头顶部受到的水平向荷载，N；Fy2 为竖向

荷载，N；θ为钻头与水平面的夹角，°。 

 



 

图 10 导向取心钻具受力分析图 

Fig.10 Force Analysis Diagram of Steering Coring Tool 

岩体变形对钻头产生的水平及法向力分

别可表示为： 
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式中： Ep 为岩体变形模量，GPa；表示

其中 εx2为钻头位置岩体的正向应变，无量纲；

AN 为钻头正面垂直于岩体方向的接触面积，

m2；AT 为钻头侧面平行于岩体的接触面积，

m2；εy2为钻头位置岩体的切向应变，无量纲。 

钻头受到荷载的最大值取决于岩石强度，

即： 
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式中：Fx2,max，Fy2,max分别表示 x 方向和 y

方向钻头载荷最大值，N；σP
H 为平行片理饱

和抗压强度，MPa；σP
V为垂直片理饱和抗压

强度，MPa。 

岩体的正向应变、切向应变可由钻头钻进距

离在 x、y 轴上的分量进行计算： 
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式中：εx2，εy2 分别为正向应变、切向应

变，无量纲；Δx2，Δy2分别为在 x、y 方向的进

距，m；x0，y0分别为 x 方向和 y 方向的原始距离，

m。 

若滑动稳定器距离钻头位置：L=1m 

根据造斜强度，可计算出由滑动稳定器距

离钻头的距离确定的最大造斜偏角β： 

 L
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若造斜强度标准值为 1°/50m，则 
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根据几何关系： 
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可计算出由滑动稳定器与钻头之间的距

离确定的最大造斜强度λmax： 

 
0

max

0

1
arctan

V

p

H

p

y

L x






 
   

 
 （7） 

式中：λ为造斜强度，°/10m；β为造斜偏

角，°；L 为钻进距离，m；λstd 为标准造斜

强度，°/10m；tan(β) 为造斜偏角正切值，无

量纲；λmax为最大造斜强度，°/10m。 

 

3.2 基于 Bezier 理论的轨迹控制模型 

石油钻井在实钻过程中利用MWD实时获

取钻进轨迹参数并反馈至地面控制系统，实现

钻进轨迹动态调整和实时控制（陈海宇等，

2025；史怀忠等，2025；张云龙等，2024），

但地质钻探由于需要全孔取心和受到钻具尺

寸限制，国内鲜有小口径全孔取心随钻轨迹控

制系统的报道，因此本文通过“研发配套工具



+构建轨迹控制计算模型”的思路，实现随钻

过程轨迹关键参数计算及轨迹动态优化调整

的目的。 

轨迹控制计算依赖于钻孔倾角和方位等

信息，通过在内管总成上安装轨迹数据感知存

储设备，实现实时数据存储，打捞内管时获取

孔斜、方位角数据。Bezier 理论（王泽凡等，

2025；朱文亮等，2025；谌生等，2025）创立

之初是为解决复杂路径的量化描述难题，随着

迁移应用，增加相应的边界条件，可实现钻孔

轨迹进行精细化计算。传统的钻孔轨迹计算方

法（如平均角法、最小曲率法、圆柱螺线法）

更适用于曲率变化平缓的长井段，核心处理方

式是利用直线代替曲线段，但在需要频繁、剧

烈调整方向的大曲率造斜段，用直线近似代替

曲线段会造成较大误差，且连续性和局部可控

性较差。而 Bezier 曲线作为一种参数化曲线，

其核心优势在于能够通过控制点直观、精确地

定义一条光滑连续的曲线，这正好满足了本研

究对轨迹“连续可控”的苛刻要求。因此，建

立基于 Bezier 理论的轨迹控制模型，通过调控

Bernstein 基函数阶级结合初始孔位信息，可迭

代计算出控制轨迹的控制点坐标，以控制点坐

标为下一计算单元的初始值，继续迭代计算，

直至计算完整个钻孔的控制点和优化轨迹方

程。该模型通过调整基函数精度，采用“曲线

代替直线”的处理思路（如图 11 所示），在

实际钻进过程中通过调整扶正器位置对控制

点进行调整，达到对钻进轨迹动态控制优化的

目的（如图 12 所示）。具体建模过程如下所

示： 

Bezier曲线是由控制点和Bernstein基函数

构成的参数曲线，其数学形式为： 
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式中：PK 为第 k 个控制点的坐标（如二

维或三维空间中的点）； 
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式（9）为 n 次 Bernstein 基函数，t 为笛卡

尔坐标转换参数，t∈(0, 1)。 

实际钻探过程中，能够获取相等间距、相

等时间步长的曲线长度与方向角信息，以钻孔

位置为坐标原点（x0，y0），初始方位角为α0，

迭代后控制点坐标为（x1，y1）、（x2，y2）、

（x3，y3）   （xi，yi），终点方位角为α1，

终点坐标为 Pn（xn，yn），曲线长度为ΔS。 

首先计算导数模长： 
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在导数模长的基础上计算 Bezier 曲线弧长： 
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在计算控制点的过程中需要判断计算结

果是否满足精度需要，因此采用实际值和目标

值作差的方式，评判计算结果是否满足精度需

求，若不满足，则需要返回重新计算，直至计

算结果满足精度需求，本文精度设置为 0.1m，

优化目标函数为： 
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除此之外，Bezier 曲线需要满足以下约束 条件： 
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其中，i=0，1，2，3，… 

综上所述可得第 1 段至第 i 段的曲线控制

方程如下： 

第 1 段曲线方程： 
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第 2 段曲线方程： 
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第 N 段曲线方程： 
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最终，大曲率深部岩体钻探的曲线方程，可表示为： 
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式中：α0 为钻孔开孔倾角；P0（x0，y0）为钻

孔位置，即为模型初始点坐标；Pi（xi，yi）为

任意时刻 t 的控制点位置。 

  

图 11 大曲率钻孔轨迹示意图 

Fig.11 High-curvature drilling trajectory schematic 

图 12 Bezier 曲线轨迹及控制点坐标示意图 

Fig.12 Bezier curve trajectory and control point 

coordinates schematic 

基于轨迹控制计算方程，实时监测钻孔倾

角和方位，校核钻孔轨迹偏移情况，及时调整

稳定器位置和数量，改变造斜强度，达到精确

控制轨迹的目的。该模型计算流程图如图 13

所示。 

初始轨迹设计（确定控制点初值）

数据输入-井深、井斜、方位

计算理论和实际误差

计算Bezier曲线

调整控制点位置

输出轨迹

是

否

 

图 13 轨迹控制模型计算流程图 

Fig13 Flowchart of the trajectory control model 

 



4 重大水电工程应用 

4.1 项目地质条件与钻孔结构设计 

某水电工程是国家十四五规划重点工程，

工程区地形陡峻、两岸岸坡坡度大于 60°，地

形复杂艰险，岩性以古特提斯洋沉积岩变质形

成石英岩、石英片岩为主，抗压强度大于

100MPa，河道宽度仅十米，为研究河谷是否

存在顺河向断层，评价对水电工程选址的影

响，需要在复杂艰险地貌下进行跨河钻孔，常

规的对穿斜孔受设备、作业条件影响难以实

施，项目应用大曲率连续取心技术成功实施千

米级曲线定向取心钻孔，为水电站电站方案选

择提供支撑。曲线定向取心孔设计如图 14 所

示。 

    

图 14 曲线定向取心深钻孔示意图 

Fig.14 Schematic diagram of curved directional coring deep borehole 

钻孔结构设计采用三开设计，一开采用 P

系列绳索取心钻进，Φ114mm 绳索取心钻杆，

钻进至基岩一定深度后，预计钻进深度 60m，

下入Φ114mm 绳索钻杆当套管；二开定向钻进

采用柔性导向取心钻具钻进，按 0.9°/10m 的

造斜强度导向钻进至 620m，达到钻孔轨迹设

计要求后，下入Φ92mm 绳索钻杆留在孔内作

为套管护壁；三开采用 N 系列绳索取心钻进，

Φ73mm 绳索钻杆，沿着定向钻孔轨迹绳索取

心钻进，预计钻进深度 1000m，直至穿越目标

层。 

4.2 组织实施 

钻探装备与器具：采用研制的 GXD-5S 全

液压动力头岩心钻机，以 25°的孔斜开孔钻

进，钻进角度可在 0°~90°内变化，配有额定

功率为 179kW 的发动机，动力头给进行程

3.3m，最大提升力 125kN，最大给进力 75kN，

主卷扬最大提升力 96kN，副卷扬最大提升力

11kN。泥浆泵采用 BW300/16 泵，该泵泵压最

大达 16MPa，适应能力强。绳索取心钻杆采用

定制的Φ92mm绳索钻杆（定制HY）和Φ73mm

绳索钻杆（定制 NY），导向取心钻具采用柔

性导向取心钻具（实物如图 15 所示）。 

钻探实施过程：一开冲洗液：清水+0.3% 

XC++0.1% NaOH+0.2% FLA-2+0.1%PHP+

2%CPC-1。一开使用Φ122mm 孕镶金刚石取心

钻头钻进，钻进至 59.9m 确认钻穿覆盖层结束

一开钻进，施工结束后将Φ114 钻杆下入孔内

作为套管护壁。二开/三开冲洗液：水＋3-5％P

HP＋0.1-0.5％特效润滑剂。二开采用Φ99mm

柔性导向绳索取心钻进和修孔钻进交替进行，

柔性导向取心钻具组合：Φ99mm 钻头＋Φ99.

5mm 扩孔器＋钻具外管＋Φ97mm 扶正器（滑

动稳定器）＋弹卡室＋弹卡挡头+Φ97mm 扶正

器（滑动稳定器）+Φ73mm 绳索钻杆（定制 N

Y），修孔钻具组合：Φ99mm 锥形钻头＋Φ9

9.5mm 扩孔器＋钻具外管＋弹卡室＋弹卡挡

头＋Φ92mm 绳索钻杆（定制 HY），二开钻

进至 620m，下Φ92mm 绳索钻杆作为套管护

壁。三开采用Φ76mm 绳索取心钻进，设计孔

深 920m，后应地质要求孔深加深，钻进至 10

04m 结束三开施工。 

 

图 15 柔性导向取心钻具现场实物 



Fig.15 Field photo of flexible guided coring drilling tool 

4.3 完成情况 

通过“柔性导向取心钻具+Bezier 轨迹控

制模型”的工作模式，可实现孔斜方位精准控

制。图 16 展示了随钻过程中动态调整滑动稳

定器后的孔斜、方位预测值与实测值的趋势，

从中可以看出，基于 Bezier 的轨迹控制模型计

算结果与实测结果较为吻合，且模型计算结果

与实测值最大误差不超过 5%，终孔实际孔斜

78°，方位角 212°，实际轨迹相较于理论轨

迹最大偏差不超过6.5m，最大误差仅为0.95%。

此外，该技术不仅可实现造斜段连续取心，且

在国内外首次取出弯曲状岩心，如图 18 所示，

终孔实钻轨迹和设计轨迹对比如图 17 所示，

达到地质设计目标。该孔平均台月效率

197.64m，全孔平均岩心采取率为 94.35%，取

心钻进平均机械钻速 1.46m/h，优质高效完成

了 1004m 曲线定向取心深钻孔施工任务。 
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（a）孔斜角变化 
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（b）方位角变化 

图 16 钻孔孔斜角、方位角计算与实测对比图 

Fig.16  Comparison of Calculated vs. Measured Borehole Inclination and Azimuth 

 

实际轨迹

设计轨迹

 

图 17 弯曲岩心图 

Fig.17 Schematic diagram of curved core 

图 18 钻孔轨迹对比图 

Fig.18 Comparison diagram of borehole trajectories 

5 结论与建议 

（1）针对西部地区某水电工程复杂艰险

山区深切河谷工程地质勘察难题，建立了柔性

导向造斜连续取心钻具和大曲率定向连续取

心勘探方法，实现了定向钻进与绳索连续取心

钻进同步，在深切河谷一侧通过曲线定向钻进



连续取心方法穿越深切河谷底部和对面山体，

支撑高海拔大落差山区工程规划建设。 

（2）建立柔性导向取心钻具在不同控制

点下的力学仿真模型，仿真结果表明：稳定器

距钻头距离越远，钻头横向应力、最大应力、

挠度等均减小，表明稳定器距离钻头越近造斜

强度越大。 

（3）基于 Bezier 理论，建立 Bezier 轨迹

控制模型，结合自研柔性导向取心钻具，形成

“柔性导向取心钻具+基于 Bezier 理论的轨迹

控制模型”工作模式，模型计算结果与实测值

最大误差不超过 5%。应用于千米级钻孔，终

孔孔斜 78°，终孔方位角 212°，实际轨迹相

较于理论轨迹最大偏差不超过 6.5m，最大误差

仅为 0.95%，实现大曲率造斜段连续取心，且

国内外首次取出弯曲状岩心，满足地质要求，

轨迹控制较好。 

（4）本文轨迹测量工具为存储式，在实

际应用中具有一定的滞后性，在后续研究中建

议增添泥浆脉冲发生器，以泥浆脉冲信号为传

输介质，建立地下-地面信息采集及传输的高效

响应机制和传输系统，达到实时采集传输地下

信息和地面高效控制的目的。 
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