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摘要：川藏铁路隧道工程勘察水平孔工作量大，钻具阻力大、施工深度大、难度大、孔内事故率高，现有技术不能满

足其隧道工程勘察水平孔施工要求。在充分调研石油、煤炭、地质勘探行业现有水平孔施工技术现状的基础上，分

析了隧道工作勘察绳索取心钻进水平孔钻具的回转及振动的运动规律，确定了钻杆处于临界弯曲状态下极限弯矩

及钻杆失稳变形的临界荷载计算公式，通过数值模拟的方法初步研究了钻杆所承受的摩阻力。
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Analysis of movement and force of horizontal drilling tools

for tunnel engineering inVestigation

ZHAO Dajun，WU Jinfa
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Abstract：Many problems were encountered in tunnel engineering invest逸ation for the Sichuan—Tibet Railway

project，such as 1arge workload，great resistance to dr订ling tools，1arge drilling distance，great drilling dif“culty and

high down hole incident rate．The existing technology cannot meet the requirements of horizontal hole dr订1ing of the

tunnel project．Based on fuU investigation of the present status of horizontal hole dr订ling technology in petroleum，

coal and geological exploration industries， this paper analyzes the movement law of rotation and vibration of the

wire—line core driUing tool for horizontal hole driUing in tunnel exploration，and the critical 10ad calculation formula

is developed for the ultimate bending moment with the dr订1 pipe at both the buckling and the critical bending state．

The friction resistance on the drilling tool is studied by numerical simulation．

Key words：engineering investigation；horizontal hole d“11ing；wire_line coring tool；movement and force analysis；

tunnel engineering；Sichuan—Tibet Ra订way

0 引言

随着我国公路、铁路建设的快速发展，近年来，

我国隧道累计总长度年增长率超过15％[1]，2019年

在建铁路隧道4281座，总长8979 km；至2019年

底，我国规划铁路隧道9603座，总长24301 k“2I。

我国西部大开发战略已进入加速发展阶段口]，西南

部山区的隧道数量将会越来越多，西南部山区地理

地质环境复杂，受地质构造影响，西南地区的长大隧

道数量也会越来越多。限于地质勘探的局限性，隧

道掘进线路地质构造不清，隧道施工安全风险较大。

在隧道掘进过程中，若不充分重视工程地质条件的

复杂性、多变性、不确定性并及时采取相应预测措

施，往往会引发隧道涌水、涌泥甚至塌方等事故，导

致隧道阻断，给国民生命财产安全造成巨大的危害。

根据国资委数据统计[3]，2018年，全国央企隧道施

工中共发生较大事故22起，其中有一家企业就占了

8起，而7起就发生在西南地区。沿隧道轴线的水

平或近水平孔勘探是探明隧道掘进线路最有效的方

法。与垂直孔相比，水平孔钻进施工难度更大[4]，具

体体现在：(1)水平孔钻进时，钻具重力方向与钻进

方向成90。，易产生孔斜；(2)水平钻孔只能由钻机

通过钻杆向钻头施加钻压，钻杆受力大易产生弯曲；
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(3)冲洗液排粉不利，易在钻孑L下部形成岩屑床，钻

机的回转扭矩和给进力大，长水平孑L钻进时钻压不

足；(4)钻孔稳定性差，卡、埋钻具事故率高；(5)钻具

运动形式复杂，钻杆折断事故率高。水平孔钻探中，

因钻杆承受的扭矩和给进力过大、排除岩粉不利、易

孔斜，常造成钻杆屈曲、磨损过快、疲劳断裂等问

题‘⋯。

由于我国的现有管材规格及材质、机加工精度

及热处理水平、钻探设备状况、钻探工艺水平等实际

情况[5]，我国水平孔钻探深度较浅，一般不超过400

m。2013年中煤科工集团西安研究院使用

ZDYl000G型全液压高转速钻机和D75 mm坑道

用绳索取心钻具在金大矿完成了一个终孔直径

78．5 mm、终孔深度401．8 m的水平取心钻孔的现

场试验，为当时国内水平绳索取心钻孔深度记录[53；

2019年10月，川藏铁路洛隆段察达隧道勘察钻探

中，西北有色713队使用陕西西探地质装备有限公

司XDQ一1200轻便型钻机施工的水平超前地质预

报钻探孔，75 mm口径(NTW规格)钻至750．5 m，

创轻便岩心钻机水平钻探孔当时的国内最深纪

录[6|。2020年1月4日，四川地矿局402队金钻公

司在西南某隧道勘察中顺利完成一眼903．28 m(75

mm口径)水平取心钻孔，创造了目前国内工勘同类

钻孔最高孔深纪录。

新建川藏铁路雅安至昌都段，线路总长725．84

km，工程地质钻探孔中，水平及倾斜钻探工作量占

17707 m，很多孔深超过1000 m[“，设计单位甚至提

出了钻探深度超过2000 m的要求。为满足铁路隧

道长水平孔勘探的需要，有必要深入分析钻具在孔

内的运动及受力情况，为优化钻探工艺参数、优化钻

具结构、提高水平孔钻探深度提供理论基础。

石油钻井行业在管柱力学方面的研究比地质岩

心钻探行业成熟先进得多[7]。在石油钻井行业，刘

建华[83将水平井钻柱简化为水平旋转梁，通过实验

分析了水平井钻柱的非线性动力学状态，得出了钻

压和转速对水平井钻柱动力学状态的影响规律。范

永涛等[9]根据相似理论，模拟研究了钻压和转速对

井斜力、方位力、钻头合侧向力及其方向角的影响规

律。Wei Li等[10]通过数值模拟与实验研究的方法

得出水平井中钻具组合的运动状态分为圆弧式、“8”

形和点状圆弧式3种。xianzhi song等口妇对岩屑

床与管体之问的滑动摩擦进行了室内实验研究，得

到了无量纲埋深和岩屑平均尺寸对管道与岩屑床层

问综合滑移摩擦系数的影响规律。Jialin Tian

等[12]对钻柱的振动特性进行了分析和实验研究，得

出了井筒随机摩擦力作用下钻柱的动态特性。Dou

Xie等[13]开发了一个具有6个自由度的水平井钻柱

动态模型，分析了水平井管柱的复杂旋流现象及驱

动转速和动摩擦系数对旋流的影响规律。史玉才

等[14]应用下部钻柱运动状态模拟实验装置，验证分

析了下部钻柱的涡动机理及运动规律。辛亮[15]通

过模拟研究了水平井钻进中钻具的摩阻问题，研究

得出钻具易发生正弦屈曲、螺旋屈曲、托压效应和井

眼不清洁等现象。狄勤丰等[163提出在现有钻具材

质及结构条件下，减少钻柱疲劳破坏的最有效途径

是优化钻柱结构和工作参数，使钻柱保持在低动态

应力水平下工作。高德利等[173利用有限差分法和

Newton迭代法，计算了斜直井段管柱螺旋屈曲临

界力、沿螺旋段分布的管柱与井壁接触力以及后屈

曲平均侧向接触力，分析了钻杆接头对水平井段钻

柱屈曲临界力和弯曲应力的影响，提出了计算钻柱

正弦屈曲临界力的新方法。

地质勘探、煤田钻探行业在水平孔钻进钻杆受

力的研究方面，郝世俊[183分析了钻进参数、孔内岩

屑对近水平孔轨迹的影响机理。伍增强[1叼提出为

确保煤矿水平孔钻进深度，应从机具设备选型、钻机

功率、钻进工艺参数、钻杆强度及级配、岩石性质、钻

头类型等方面进行综合研究。李占锋[2叩分析了绳

索取心钻杆接头直径对钻杆摩擦阻力及钻杆磨损的

影响。魏欢欢[2妇从钻杆结构设计、螺纹设计和材料

选择方面进行研究，开发了坑道水平孔用高强度绳

索取心钻杆。姜英健[22]对超深井中的钻柱横向振

动进行了理论分析，总结了钻柱横向振动的产生方

式、力学规律、影响因素，并推导出了振动频率方程，

确定了钻柱的共振规律。张明明[7]对岩心钻探中钻

杆柱的扭转振动形成机理进行了分析，确定了钻杆

在交变弯曲应力、径向周向应力等复合载荷下的裂

纹扩展速率，估算了钻杆的疲劳寿命。艾春娟[53针

对我国金刚石绳索取心钻探技术在复杂地层深部钻

探中存在的问题，结合我国现有的实际情况，制定了

适合我国国情的中深孔钻探技术方案。苏继军[2胡

针对绳索取心钻具，通过结构静力学研究确定了制

约钻杆寿命的主要因素，通过仿真优化设计出了高

强度改进型钻具。Lingrong Kong等[24]对双钻杆
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反循环水平定向钻井的排粉过程进行了数值模拟和

实验研究，确定了双钻杆的水力参数，验证了刀具设

计和分级选择的合理性。金新[2明借鉴石油钻探、地

质钻探方面的先进技术，在钻机选型、钻具选型与改

进等方面进行深入研究，形成一套复杂煤层瓦斯抽

采近水平孔有效的钻进工艺。王红波[263对铁路深

孔勘探钻杆柱的磨损机理与折断形式、钻杆受力进

行了深入研究，提出了接头与钻杆、钻杆与孔径的合

理比值。王清峰等口71从理论上分析了煤矿用坑道

钻杆的加工质量问题和产生断裂的原因、规律及影

响最大应力的因素，分析了材质、加工工艺及钻进工

艺等因素对钻杆断裂的影响。刘勇等[283分析了水

平孑L绳索取心钻进时排粉的过程及岩屑对钻具和孔

壁的磨损机理。方鹏[29]对不同钻进情况下的钻杆

柱进行了整体的受力与变形分析，总结了受力与变

形的一般性规律，确定了振动固有频率的变化规律。

潘德元[3叩从绳索取心钻杆管柱力学、孔身结构和管

柱结构方面进行探讨分析，提出了深孔钻探复合管

柱方案。

地质勘探行业在水平孔绳索取心钻进钻杆的运

动和受力方面研究较少，在粗径钻具运动规律、钻杆

的运行形式、振动规律、钻杆受孔壁和岩屑的摩阻方

面还应进一步深入研究，确定出影响钻具摩阻的原

因。石油钻井与地质钻探在地层、钻进方法、钻具级

配等方面相差较大。石油钻井的环空间隙(钻孑L直

径与钻杆直径的差值)较大，而地质钻探绳索取心钻

探的环空间隙较小。环空间隙对钻杆的运动状态、

受力、排粉等影响很大，故可借鉴石油钻井作业的研

究成果对地质钻探水平孔绳索取心钻杆的受力进行

专门的深入研究。

1 水平孔绳索取心钻具的运动分析

钻杆在孔内的运动状态是钻具、孔壁、孔底、冲

洗液、岩屑、钻压、转速等相互作用的结果。水平孔

钻进中，钻具除承受重力外，还承受回转扭矩、压力、

弯曲应力、离心力、涡动力、孔壁的摩擦力、孔底的碎

岩阻力、岩屑偏心力、摩擦力、反作用力和反扭矩、冲

洗液的压力等。在这些力的综合作用下，钻杆在孔

内的运动状态有回转和振动。回转运动包括自转、

公转、自转与公转相结合，振动包括横向振动、纵向

振动、扭转振动、涡动及其相互之间的耦合振动；钻

具在给进压力作用下会发生正弦屈曲或螺旋屈曲。

水平孔钻进中，在重力作用下，钻具、岩屑、冲洗

液在钻孔横截面内不对称，如图1所示。钻具的回

转运动形式与重力、钻具转速、孔内岩屑量、孔壁与

钻具的摩擦力等有关。

D钻孔中心：s钻杆中心

图1水平孔钻进示意

Fig．1 Schematic diagram of horizontal hole drilling

1．1钻具的回转运动

底部粗径钻具比较短(一般为3 m)，排粉比较

彻底，在钻头和扩孔器的限位作用下，由于转速不

同，钻具回转运动状态可出现圆弧式、“8”字形和圆

周式3种。圆弧式运动是在孔壁右下侧左右摆动，

主要出现在粗径钻具中段，是重力和孔壁摩擦力共

同作用的结果；圆周式，是沿钻孔圆周运动，主要出

现在近钻头和近稳定器区域；“8”字形摆动主要出现

在交叉区域，是通过其他两种运动的共同扰动而发

生的。

上部钻杆在给进压力作用下，会产生正弦屈曲

和螺旋屈曲，如图2所示，其半波长从孔口到孑L底会

逐渐变小。钻杆在孔壁摩擦力作用下会产生与钻杆

回转方向相同的涡动。

(a)正弦屈曲

(b)螺旋屈曲

图2水平孔钻杆的屈曲形式
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一般地，钻具在低转速和高转速时，转动稳定。

在转动频率与钻杆固有频率接近时，易产生振动。

1．2钻杆的振动

水平孔钻进中，钻杆在钻头、扩孔器、孔壁、孔

底、岩屑的约束下，将水平孔钻杆沿轴线离散为多个

空间粱单元，由结构动力学可导出空间杆件振动的

有限元方程为：

[M]{多)+[c]{多)+[K]{y)一[F] (1)

式中：[M]、[c]、[K]——分别为系统的质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵；{多)、{乡)、{y)——分别为加

速度、速度和位移列阵；[F]——载荷列阵。

通过该式可推导计算出钻杆各种振动的固有频

率谱。

1．2．1 横向振动

从钻杆失效统计上看，横向振动产生的危害要

比扭转和纵向振动大很多。影响钻杆横向振动的因

素主要有钻杆的横向摆动、屈曲和涡动等，而钻头与

孔底和钻杆与孔壁问的作用是钻杆产生横向振动的

主要因素。钻杆横向振动的振幅与钻杆横向振动固

有频率有关，共振时振幅最大。绳索取心钻杆横向

振动的各阶固有频率间隔较小，共振区较宽，较低转

速时容易产生横向共振。随着钻杆规格、水平孔长

度及钻杆轴向压力的增加，钻杆的横向振动固有频

率减小。

1．2．2纵向振动

沿钻杆轴线方向的振动为纵向振动。孔底处的

纵向振动以波的形式沿钻杆向地面传播，振动达到

地面后再沿钻杆回传。在传播过程中，由于钻杆与

孔壁的摩擦、冲洗液的阻尼作用等，振幅会逐渐减

小。钻杆产生纵向共振与钻杆的材质、几何特性及

转速有关，在钻杆的转速与钻杆的固有频率接近时

就会产生共振，振幅会大幅增加。随着水平孔长度、

钻杆压力的增大，纵向振动的固有频率显著下降。

钻杆的曲率半径和钻杆规格对钻杆的纵向振动影响

不大。

1．2．3扭转振动

沿钻杆自身轴线回转方向产生的振动为扭转振

动，扭转振动主要源于钻头与地层的摩擦及钻杆与

孑L壁的“粘一滑”。当钻杆发生扭转振动时，钻杆内会

产生剪切交变应力，强烈的扭转振动会使钻杆很快

破坏。同时也会引起钻头切削齿断裂，是金刚石一

硬质合金复合片钻头破坏的主要原因。钻杆的曲率

半径和钻杆规格对钻杆的扭转振动影响不大，随着

水平孔长度和压力的增大，扭转振动的固有频率显

著下降。

2水平孔钻进钻杆受力数值模拟研究

2．1 钻杆临界荷载理论分析

在图3中，水平钻杆左端施加恒定钻压F，、恒

定转速n和主动扭矩T。，由于钻柱与孔壁的相互

作用，钻柱受到与运动方向相反的摩擦力厂，、径向

冲击力F。和反扭矩T。，由于钻柱与孔底的相互作

用，钻柱受到孔底反作用力F。和反扭矩T。，钻柱

在自身重力G的作用下，会产生弯曲，贴近孔壁下

部。

图3水平孔钻柱受力分析

Fig．3 Force analysjs of the drilI string in horizontaIholes

水平钻杆在受压之前，在自重的作用下，产生了

初弯曲。因此，一开始就处于弯曲平衡状态，失稳时

其平衡形式没有发生变化，而其弯曲变形迅速增大。

当钻杆处在弯曲平衡状态时，如果钻杆中的最大应

力达到其材料的屈服极限时，首先在钻杆的边缘处

开始发生塑性变形。若载荷继续增加，则塑性区域

不断扩大，弯曲变形也迅速增大，进而出现失稳。因

此，为了保证钻杆于弯曲承压状态下正常工作，应把

其最大应力达到屈服极限作为判断钻杆工作在临界

状态的依据。

临界状态时，钻杆所承受的最大弯矩等于极限

弯矩时，钻杆上的极限弯矩M。为：

M。一2而。／D (2)

式中：卜一截面惯性矩；盯。——钻杆极限强度；
D——钻杆外径。

临界状态下的临界钻压P。，7为：

FD，。丌2P。，’一(1一—_等)P。。 (3)
厶盯s￡

式中：E——弹性模量；厂。——初始变形中点挠度；

z——钻杆长度；P。，——欧拉临界载荷，P。，一E工7c／

Z 2。

2．2钻杆受摩擦阻力的数值模拟分析

钻杆所受孔壁的摩擦阻力是影响孔底钻压及钻
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进深度的关键因素，故现对钻杆所受孔壁的摩擦阻

力进行数值模拟研究。

2．2．1 建立模型

选取常规D75 mm绳索取心钻具，钻杆端部为

平端。结构参数如表1所示。

表1 D75 mm绳索取心钻具参数

Table 1 Parameters of 075mm wire_line core drilling tools

装配体采用3根钻杆来模拟钻柱，钻柱外有孔

壁。装配体部分剖面如图4所示。

钻杆

孔壁

图4钻柱装配体部分剖面

“g．4 Partial sectional view of the d rill string assembly

将装配体导人ANSYS Workbench仿真平台

进行模拟。ANSYS Workbench仿真平台能对复杂

机械系统的结构静力学、结构动力学、刚体动力学、

流体动力学、结构热、电磁场以及耦合场等进行分析

模拟。为计算方便，采用结构静力学进行模拟。钻

杆材料为45MnMoB，孔壁岩石为花岗岩，性能参数

如表2所示。

表2钻杆材料性能参数

Table 2 Property parameters of drill rod material

接触定义为Bonded和Frictional，为减小计算

量，将螺纹接触全部设置为Bonded；将钻杆与孔壁

的接触全部设置为Frictional，摩擦系数设置为

0．3。

2．2．2划分网格

为计算方便，采用网格自动划分法，软件根据导

入的几何模型自动进行四面体或者扫掠网格划分。

设置孑L壁单元尺寸为o．1 m，其余钻头和钻杆采用

单元尺寸为o．01 m。网格划分后模型部分如图5

所示。

图j钻杆模型网格划分

Fjg．5 Model meshing of the drilI rod

2．2．3荷载和边界条件

水平孔钻杆受到的力包括轴向力、扭矩、离心

力、钻杆与孔壁的摩擦力等。为了简化模型只考虑

主要的轴向力、扭矩和钻杆与孑L壁的摩擦力作用。

因此对模型施加恒定钻压F。和转速，查看孔底反

作用力F。，可得钻杆与孔壁的摩擦阻力．厂。，即：

厂l—Fl—F s (4)

其中孔底反作用力F。—盯m，盯为孔底钻杆前段

应力，可由模拟求解，m为钻杆孔底面积，m—

O．001037 m2。

图6为模型约束和其荷载施加树，由于摩擦系

数设置超过o．2，Analysis settings中牛顿迭代法

选择非对称收敛；Standard Earth Gravity的施加说

明是考虑重力的；Rotational Velocity为钻杆转速，

水平孔钻进转速一般为400～800 r／min；Fixed

support为对孔壁进行固定，使其无法移动和旋转；

Force为施加钻杆的轴向力，实际隧道勘探水平孔

钻进时钻压一般为8．5～17．5 kN。

日。．二二J statk：stru·(土uI司l([s，

}⋯曩Ana|ysis 5e埘ngs

i⋯|I嚆ii standard Ear廿1 Gravi竹

l⋯J萄L Rota石onal velodtv

}⋯电Fi)ced supp。rt

}⋯电Remo怔Dispkement
l⋯￡弓，B呈匝坌地旦lg巳!鱼￡呈匝呈D!呈
≥⋯吼For[e

图6约束和其荷载施加树

Fig．6 Constrajnt and its load叩plication tree

2．2．4求解项目

在求解项中添加Directional Deformation求解

钻杆在z(重力)方向的运动；添加Equivalent Stress

求解钻孔底部的应力，从而计算孔底反作用力，即孔
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底实际钻压，得出钻杆在钻进过程中受到的摩擦阻

力。

2．2．5 结果分析

对钻杆施加轴向力和转速后，钻杆在自身重力

和周围环境的影响下进行运动，如图7为施加10

kN轴向力和600 r／min转速后，钻杆在z(重力)方

向的变形，可以看出钻杆产生了弯曲。

图7施加10 kN轴向力和6()()r／min转速后，

钻杆在z(重力)方向的变形

Fig．7 Deformation 0f the d ri儿rod in the z(gravity)direction

at l()kN axial force and 6()Or／min

图8为施加10 kN轴向力和600 r／min转速时

的孔底钻杆端面应力图，平均应力为6．31 MPa，钻

杆孔底面积为o．001037 m2，计算得孔底实际钻压

为6．53 kN，因此摩擦阻力为3．47 kN。平均每米

钻杆承受的摩擦阻力达到385 N，说明钻杆承受摩

阻力很大。

乙

图8施加10 kN轴向力和600 r／IIlin转速后。孔底钻杆端面应力图

Fig．8 End face stress diagram of the drill rod at the bottom

of the hole at 10kN axial force and 600r／min

改变轴向力和转速，得到不同钻进参数(给进

力、转速)下钻杆受到的摩擦阻力，如表3所示。可

以看出，给进力对钻杆的摩擦力影响较大。

3 结论

(1)隧道工程勘察水平孔施工存在的主要问题：

由于孑L内岩粉排除困难，孔内易形成岩屑床，岩屑对

表3 不同钻进参数下钻杆受到的摩擦阻力

Table 3 Frictional resistaⅡce on the drill rod

at different drilling parameters

给进 转速／ 摩擦阻 给进 转速／ 摩擦阻

力／N (r·min 1) 力／N 力／N (r·min 1) 力／N

8500 600 3187．30 10000 400 3465．50

10000 600 3465．71 10000 500 3465．60

11500 600 3736．24 10000 600 3465．71

13000 600 3969．55 10000 700 3465．81

15500 600 4270．38 10000 800 3466．02

钻杆产生卡阻，增大了钻杆的回转扭矩和给进压力；

钻杆重力与钻孔轴线垂直，只能通过钻机施加给进

力，钻杆承受压力大；钻杆与孔壁接触压力大，孔壁

对钻杆的摩擦阻力大；钻杆易产生屈曲、钻孔易偏斜

等；在钻头与孔底、钻杆与孔壁非均匀作用力下，钻

杆的振动大，钻具寿命低；由于钻杆强度及钻机能力

不足，水平孔钻进深度受限。

(2)水平孔钻进中，由于绳索取心粗径钻具的钻

头和扩孔器的导向作用，岩心管在孔内回转运动较

稳定，但也存在左右摆动和周向运动现象。钻杆在

孔内除有回转运动外，还伴有横向振动、纵向振动和

涡动。在与钻杆固有频率相近的转动频率下，钻杆

的振幅大幅度增加，会引起钻杆的快速损坏。

(3)给出了绳索取心钻具水平孑L钻进的钻具受

力模型，确定了钻杆处于临界弯曲状态下钻杆的极

限弯矩及钻杆失稳变形的临界荷载计算式。

(4)运用计算机数值模拟的方法，在简化边界条

件下初步确定了水平孔钻进D75 mm绳索取心钻

杆所承受的摩擦力及影响的主要因素。

水平孔钻进绳索取心钻具在孔内的运动和受力

非常复杂，钻具受到许多不确定性因素的影响，本文

只是初步进行了研究。下一步应结合试验手段做进

一步的深入研究。
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