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螺杆钻定向钻进非开挖铺管线技术

向军文 周铁芳 刘春生 阳 东升

过去
,

我国一直沿用挖沟埋管施工方法

铺设管道和各种缆线
,

这种方法费时
、

费力
,

而且给交通
、

建筑物
、

环境及附近居民的生

活带来极为不利的影响
,

并造成严重的经济

损失
。

目前
,

用于地下非开挖铺管技术分为两

大类
: 一类是全部作业在地下基坑内完成

,

如顶管
、

夯管
、

水平螺旋钻进
、

冲击矛等
,

这

些方法铺管距离一般较短
,

为 40
一 80 m

,

但

管径较大
,

最大可达 2〕义) ~
。

另一类是全

部作业在地表完成
,

称水平定向钻进或导向

钻进
,

根据破碎岩土层机理不 同
,

又可分为

高压水射流导向钻进和螺杆钻定向钻进
,

这

类非开挖铺管线技术最大距离可达 15( 减) m

以上
,

最大管径超过 1以刃 ~
。

但上述方法均只能在土层中进行作业
,

而我国相当一部分城市地下是风化岩层
、

基

岩或砾石层
,

要在这些区域采用上述方法进

行非开挖铺管线就有 困难 ; 同时
,

目前穿越

江河
、

大型建筑物
、

机场等长距离铺管线工

程项 目越来越多
,

因此
,

研究螺杆钻定 向钻

进非开挖铺管技术是必要的
。

1 国内外概况及发展趋势

1
.

1 国外概况

197 1年美国人马丁
.

切林汤将石油定

向钻井技术和传统的管线施工方法有机地

结合在一起
,

发明了水平定 向钻进铺设地下

管线技术 (称 H D D )
。

80 年代后
,

由于石油

钻井随钻测量 ( M从勺 )的研制成 功
,

加速了

H DD 法的发展
。

80 年代末
,

一种 以电磁感

应为原理的手持式导向仪研制成功
,

使得水

力喷射导 向钻进铺 管技术得到迅速 发展
。

19 86 年成立了国际非开挖技术协会
。

美国在定向钻进铺管线技术上居世界

领先水平
,

美国各公司已生产多种型号的穿

越孔定 向钻机 和多种 型号的 M确D 监测 系

统
,

还具有一套先进的穿越孔 钻进工艺
、

回

接扩孔和铺管技术
。

英国
、

德国
、

加拿大
、

瑞典等西方工业化

国家均生产多 种型 号的定向水平钻机以及

导向仪
,

日本是 一个多山地国家
,

大多采用

螺杆钻具施工各种非开挖铺管线的穿越孔
。

, 1
.

2 国内概况

80 年代末
,

原 石油部管道 局从美国 引

进 了一套水平定向钻进钻机
,

并成功地在黄

河中下游施工 了一个长 1《XX) 多米的水平穿

越孔
,

铺设 了一 根 0 325 mnI 的输油 管 道
。

卯 年代初
,

石 油管道局第二工程公 司又 引

进了美国奥格公司生产的 D D 一
62 /斑 定 向

钻机
,

成功地施工 了穿越湖北汉江
、

天津海

河等多条铺管工程
。

卯 年代中期
,

邮电部

等部门又从德国
、

英国等引进了几种型号的

导向钻进铺管线钻机
。

引进 国外先进技术

为我所用
,

对促进我国非开挖铺管线技术的

发展起了积极的推动作用
。

199 5年
,

地矿部勘 探所等单位先后 研

制成功导 向钻进非开挖铺管线技术
,

开创了

我国非开挖铺管线技术的新局面
。

研究成

果很快在北 京
、

河北等地取得 了市场
,

在 砂

土
、

粘土
、

小砾 石砂 土层 中获得了较好 的应

用效果
。

2 导向钻进和定向钻进非开挖铺管线技术

比较

2
.

, 导向钻进非 开挖铺管线技术
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3 定向钻进导向孔配套设备与机具

定向钻进非开挖铺管线主要的设备机

具有
:
地表水平定向钻机

、

泥浆泵
、

液动螺杆

钻
、

M确勺 随钻监测系统
、

钻杆住
、

套洗钻杆
、

钻头
、

扩孔器
、

回接铺管机具及其它附属机

具等
。

3
.

1 水平定向钻机

应具有 以下功能
:
( l) 回转器具有 4D

-

l ro r/
n五n 的慢转速

,

纠偏时
,

回转器应能制

动 ; ( 2) 具有长的给进行程
、

较高的扭矩和足

够大的给进力与拉拔力
,

满足钻进和回拉扩

孔铺管要求 ; ( 3) 配套泵组 能为螺杆钻工作

提供高压动力液体 ; ( 4 )能在狭窄工地施工
,

安装速度快
,

移位方便
,

机动性好 ; (5) 最好

采用动力头回转
,

动力头滑道与水平面夹角

能在 伊 一
45

“

范围内改变
。

表 1列出 了不同型号水平定向钻机 主

要性能指标
、

铺管直径和穿越距离
。

表 1

采用钻

具外径

最大穿

越距离

最大铺

管直径

俪一竺枷
m一o一o/

一O一O

采用高压 水喷射 切削土层或挤 压方式

成孔
。

钻进时
,

高压水流和喷射钻头轴线之

间有一夹角
,

夹 角大 小根据施工要求选择
。

工作时
,

地表钻机带 动钻杆 回转
,

与钻杆连

接的喷射钻头 同时回转
,

喷射钻头在钻压推

动下 向前钻进
,

钻孔轨迹有置于喷射钻头后

部的发射电磁信号 (或电脉冲信号 )的发射

器和地表接收器来监测
。

如钻孔发生 偏离

原设计轨迹要纠偏
,

即根据计算
,

扭转钻杆
,

使高压水射流朝向所需要的角度值
。

导向钻 进技术具有施 工速度快
、

精度

高
、

成本低
、

铺管线距离长
、

事故少等优点
,

可以铺设直径 50
一 350 ~

、

穿越距离 so
-

300 m
、

垂深不超过 16 m 的管线
。

存在的主

要问题是
:
无法在风化岩层

、

岩层
、

砾石层中

钻进
,

只适用于 中等长度 的管线施工
,

遇到

软硬不均的土层 (或其它硬物 )时
,

钻孔轨迹

容易产生偏离
,

由于受钻具 自重 的作 用
,

钻

孔往往产生下垂
,

穿越孔的精度受到导向仪

精度的限制等
。

2
.

2 定向钻进非开挖铺管线技术

采用孔底马达— 螺杆钻带动牙轮钻

头或其它钻头 回转破碎岩土层成孔
。

正常

钻进时
,

由地表水平钻机动力头带动钻杆回

转
,

与钻杆连接在一起的弯外壳螺杆钻也同

时慢速 回转
,

此时
,

钻 头除围绕 自身轴线旋

转外
,

还围绕螺杆钻轴线公转
。

钻头在钻压

作用下破碎岩石
,

用随钻测量仪实时监控钻

孔轨迹
,

如果钻孔轨迹产生偏斜
,

需要 纠偏

时
,

由随钻监测仪给造斜工具母线定向
,

纠

偏钻进时
,

钻杆不转
,

仅仅靠螺杆钻带动钻

头进行纠偏钻进
。

定 向钻进有以下优点
: 由于钻头直接破

碎岩土层
,

因此不但能钻进土层
,

也能钻进

岩石
,

应用范围广
,

速度快 ;钻进 时
,

钻具定

向性能好
,

施工精度高 ; 可以铺设大 口径管

道
,

穿越距离可达 巧oo m 以上
,

管线铺设深

度可以超过 20 m
。

给进力 /

型 号 回拉力

/曰
小型

中型

< 1 10

1 10 ·

/ n l 幻

( 7 3

泵童 /

L
·
n u n 一 l

< 110

印
· l仿 1 10 一 7 50

4 50

大型 32X()
》 1必

巨型

> 5日)

缨
2议X)

3
.

2 螺杆钻具

螺杆钻既带动钻头回转
,

又起定向钻进

作用
,

它依靠泥浆泵供给的高压动力液体工

作
。

表 2 列出了按钻机型号及流量大小而

选择的螺杆钻具规格
。

衰 2

钻机 泵量 / 推荐的娜杆 我 国相应的

型号 .L ~
一 钻具外径 / in 姗杆钻型号

小型 100
一 150 2沁 一 2万 y l j 4

、

n 更巧
、

明口 0

中型 1印
一 350 2万 一 4% Y l夕O

、

YL l oo

大旦 3印
一 1创洲) 4丸 一 7沉 YL l oo

、

12 165

目前
,

国内适用于小直径导向孔钻进的

螺杆钻具参数见表 3
。
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表 3

一
一
一
一

. . . . 曰 .曰 . . . . . . . . 口

钻县
型号

钻具外

径 / 。加

转子定子

波齿数 比 i

泵 t / 钻头转速 /

.L
n u n 一 1

120
~ 1印

150
~ 之 , )

么X】~ 3匆

而 n 一 1

工作压力

差 / MP a

翰出扭

矩 / N
.

m

钻具长

度 / m

钻具质

盘 /吨

n j巧 56 5 6/

、毛的 65 5 6/

n 夕 0 70 5 6/

350
~ 4 5()

〕 ) ) ~ 4 20

二夕〕 , 350

3
.

2 98 2
.

2 25

3
.

2 176 2
.

6 50

3
.

2 3(1) 2
.

5 44

钻头外

径 /~

印
、 7 5

7 5 ~ 85

85 一 1 15

用作定 向钻进 非开挖铺管线工程的螺

杆钻具
,

应具有长寿命
、

大扭矩
,

一般采用弯

外管螺杆钻具
,

弯外管弯曲角通常为 1
“ -

o3
,

可根据实际需要选择
。

当采用刮刀 钻头

或钢齿牙轮钻头时
,

用多波齿 比螺杆钻具
,

这种钻具转速较 低
,

扭矩大 ; 当用 牙轮钻头

或金刚石钻头 时
,

用小波齿 比螺杆钻具
,

这

种钻具转速较高
。

3
.

3 M确刃 随钻监测系统

定向钻进时
,

由于导 向孔垂直深度大
,

为了控制导向孔的轨迹
,

必须采用随钻监测

系统
,

即 MW毛
。

它应能及时地给操 作者提

供孔 内的方位角
、

倾角和工具 面向角
,

并根

据导向孔测点的长度
,

计算出测点处的空间

座标
x 、

y
、 :
值

,

如果偏离设计轨迹
,

应能给

造斜工具母线定 向
。

美国 M a

眠
r 工程公司研制 了一种无缆

随钻 MW D 系统
,

即 A cc uN va翻系统
,

该系统

在 300 m 内用 电磁传输信号
,

超过 300 m 则

采用投掷式 湿接头
,

电缆与湿接头相连接
,

是一种较为理想 的导 向孔随 钻监测系统
。

近年来
。

我国也研制了几种 M确习
,

精度高
,

价格低
,

见表 4o

裹 4 适用于定向钻进铺 , 经用 的 M礴刃 技术参数 单位
:

度

型号
探管外径

A
剧 N , 45

众引
,

40

XCS
一 1 40

孔 斜 角 方 位 角

侧量范 围 梢度 侧 t 范围 情度

一侧) 一 创) 士 0
.

25 0 ~ 3日) 士 0
.

5

一
如

~ 驯) 士 0
.

3 0 , 乡酬) 上 2
.

0

一
叨

,
叨

上 0
.

25 0 ~ 乡日) 士 1
.

5

工具面向角

侧 量范围 精度

0 ~ 乡酬) 士 0
.

5

0 ~ 乡日) 上 2
.

0

0 ~ 乡酬〕 士 1
.

5

有无

电统
电源 国别

无 镍一福 电池组 美国

有 刀 OV / 50 比 中国

有 2加 V / 50 ZH 中国

3
.

4 钻头

3
.

4
.

, 刮 刀钻头 是钻进 土层
、

软岩层
、

风化岩层最理想 的钻头
,

价格便宜
,

钻进直

径 7 0 ~ 左右的导向孔
。

3
.

4
.

2 牙轮钻头 有钢 齿和硬质合金齿

两种
,

对于软岩
,

可选用长 的锥型齿
,

并采

用切削型结构 ;对于 中硬地层
,

则采用短锥

形齿 ;对于硬地层
,

则采用硬质合金球状镶

齿
。

在砾石和卵石层 中钻进也能取得 良好

的效果
。

牙轮钻头价格适中
,

广泛应用于直

径 100 ~ 以上的导向孔钻进
。

3
.

4
.

3 金刚石钻头 适用于钻进结晶岩
,

由于价格晶贵
,

一般不采用
。

3
.

5 反 向扩孔器

导向孔钻完 后
,

用扩孔 器扩到设 计孔

径
,

岩石 层用 的扩孔器 切削结构是 可变化

的
,

扩孔器上的牙轮可以更换
,

牙轮的类型

与钻进用的牙轮一样
。

在土层中扩孔采用

硬质合金锥形扩孔器
。

3
.

6 钻杆

钻杆柱是孔 内的关键部件
,

它给钻头传

递扭矩和钻压
,

承受反 向扩孔拉力
,

又是高

压动力液体的输送通道
。

可 根据供给螺杆

钻动力液体的流量来选择钻杆规格
。

如采

用有缆 M确勺
,

则最好采用内平钻杆
。

4 定向钻进导向孔施工工艺初探

4
.

1 非开挖铺管线导向孔特点

( l) 导向孔穿越距离差别很大
,

短的不

足 l oo m
,

长 的超过 1《X幻 m
。

( 2) 导 向孔轨

迹应满足管线弹性铺设的要求
。

( 3) 大部分

钻进工作 t 为水平段施 工
。



1 18 探 矿 工 程 199 7 年增刊

4
.

2 导向孔轨迹设计

从理论上讲
,

导向孔轨迹由 3 个孔段组

成 : 人岩层向下造斜段
、

水平孔段和 出岩层

上翘孔段
C

导向孔的基本参数有
:
人岩 层角

口 1 (钻

杆与水平面夹角 )
,

一般取 l伊 一 150 ; 出岩层

角
口 2 ,

一般取 o8 一 1于 ;人岩层向下造斜段曲

率半径 R ; ,

根据经验
,

一般取 lR ) 12田 d ( d

为钻杆直径 ) ; 出岩 层上翘造斜段 曲率 半径

R Z ,

根据经验
,

一般取 凡 〕 1 2田 D ( D 为钢

直径 )
。

实际设计和施工时
,

可采用平均角法计

算穿越孔轨迹
。

为简化设计 ;与受控定 向钻

探一样
,

可按 平面问题来 处理
,

即只有孔斜

角的变化
,

而方位 角保持不变
。

实际施工

时
,

M下刃 随时能测出每一点 的孔斜角 夕
、

方

位角
a ,

结合孔 长
,

通过微机很快就可算出

每一测点 的空 间座标
x 、

y
、 :
值

,

从而指导

施工
。

4
.

3 导 向孔直径选择

导向孔直径根据所铺设 管线尺寸来决

定
。

一般情况 下
,

导 向孔 直径 为 70 ~ 左

右
,

随着岩石可钻性级别的增加
,

导向孔直

径也要相应地增加
。

大直径 的导 向孔 可以

减少在岩石 中的扩孔次数
,

资料表明
:
为在

花岗岩 中钻进 必以叉) ~ 的穿越孔
,

并铺设

山仪 )
~ 的管线

,

若钻进 0 150 ~ 的导 向

孔
,

然后三次反 向扩孔
,

分别扩至 0 300
、

450

和 仪幻
~

;若钻进 必乃O
~ 的导向孔

,

然后

二次反 向扩孔
,

分别扩至 山 50 和 6叉) ~
,

这样减少 了一次扩孔过程
,

节省了时间
:

4
.

4 定向钻进导 向孔施工工艺

4
.

4
.

1 入岩层 向下造 斜孔段 由人 岩层

点开始至水平孔段起点为止
,

这段孔的轨迹

要求平缓
、

平滑
,

不能有拐点
,

它是铺管线的
“
弹性部位

” 。

在该孔段钻进
,

首先应保持方

位不变
,

在造斜强度不变的情况 下
,

保持造

斜工具面安装角不变
,

由于是造斜钻进
,

钻

杆不 回转
,

螺杆钻带动钻头旋转破碎岩 石
,

随着钻头的延伸
,

孔斜角也 不断增大
,

其垂

深也不断增加
,

当钻孔垂 深达到设计值时
,

即完成了该孔段 的钻进 任务
。

钻孔垂深是

通过选择合适弯外管的螺杆钻
,

在保持一定

的造斜率情况下
,

通过控 制孔斜角来实现

的
,

实际钻孔轨迹
.

往 往偏离设计钻孔轨迹
,

在这种情况下就要进行纠偏
,

具体作业步骤

是 :
计算造斜工具安装角

,

调 整造斜工具母

线方向
,

开始纠偏钻进
。

4
.

4
.

2 水平孔段 必须要保持钻孔平直
、

水平
。

由于钻具自重影响
,

钻孔往往下垂
,

同时也会产生左右偏斜
。

如发生这种情况
,

要进行纠偏
。

纠偏时
,

钻杆 不回转
,

只有螺

杆钻具在工作
。

通过控制孔斜角达到控制

水平孔段垂深的目的
。

水平孔段钻进时
,

采

用大泵量钻进
,

提高岩粉排放效果
。

4
.

4
.

3 出岩 层上翘造斜孔 段 上翘孔 段

钻进过程与入岩层 向下孔段的施工工艺基

本相同
,

关键要控制好出岩层角和出岩层点

(即靶点 )
。

由于处于上翘工作状态
,

要防止

随钻仪探管下滑离开定向键
。

钻孔上翘时
,

随钻仪面板显示的孔斜角为负值
。

如在软或松散地层中钻进导向孔
,

要采

取一次成孔
。

4
.

5 随钻仪投放

如采用无缆 MWD
,

探管可直接装置在

定位键 上 和非磁性 钻 杆 内
,

如 采 用 有 缆

M不勺
,

通常采用水泵压送到位
。

4
.

6 其它技术问题

随着导 向孔的延长
,

钻杆受到的摩擦阻

力增加
,

在砾石
、

卵石
、

松散地层中有必要用

冲洗管
,

在冲洗管前端安装一个镶有硬质合

金的切削钻头
,

在 向前钻进过程中冲洗管一

直回转
。

此外
,

冲洗管还扩大 了钻孔 直径
,

也可用来修整弯曲段
C

冲洗管钻头和导 向钻头的间距 最好在

25 一 80 m 之间
,

间距小于 25 m 会影响 M从习

的测量精度
:

钻进 一直继 续到钻杆 和冲洗

(下转第 12 1页 )
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论则着重研究外延不明确 而内涵 明确的问

题
。

斜坡稳定性分析作为一个复杂的系统

工程
,

它既有 内涵不 明确的方面 (因素众多

且十分复杂
,

关系不清且信息不全 )
,

又有外

延不清 的方面 (稳定性 分级界线不 清等 )
。

因此
,

把模糊理论与灰色理论相结合用于斜

坡稳定性综合评判 可以解决斜坡稳定性 间

题中出现的既
“

灰
”

又
“

模糊
”
的两个方面

。

角度
、

方 面以及不同的认识 问题的深度对其

进行分析研究
。

当涉及具体某一个斜坡 稳

定性问题时
,

必须根据其斜坡的具体情况来

选择采用那几种方法进行分析
。

总之
,

斜坡

稳定性评价方法将随着其广泛应用和科学

技术的发展而不断完善和创新
。

5 结语

通过对 目前国内外常用的斜坡稳定性

评价方法的分析
,

可以认为
,

由于影响斜坡

稳定性的因素很多
,

因素之间的关系十分复

杂
,

任何一种方法要单独解决斜坡稳定性分

析这样一个复杂的系统工程问题是办不到

的
。

所以斜坡稳定性评价方法的多样化已

成为必然
。

各种不同的方法都是从不同的
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管都从靶 区钻出地表为止
。

5 回拉扩孔和铺管线技术

定向钻进 回拉扩孔和铺管线技术与导

向钻进回拉扩孔 和铺管线技术基本相同
。

根据 国内外资料
,

钻孔孔径 岛
= 1

.

5 D冠 D N

为管线外径 )时
,

才能 回拉穿越的管线
。

如

果导 向孔直径达不到这一要求
,

则应进行扩

孔
。

如只需一次扩孔
,

后端通过万向分动接

头与管线相连
,

一面扩孔
,

一面 回拉管线
。

回拉时
,

钻机带动扩孔器旋转前进
,

泥浆通

过扩孔器上的喷嘴射出
,

同时
,

管线被拉入

扩大了的孔内
。

当需要多次扩孔时
,

扩孔器

后面连接钻杆
。

6 螺杆钻定向钻进非开挖铺管线技术研究

任务

( l) 研制适用于 钻进卵砾石
、

硬岩的配

套钻具
。

( 2) 研究定向钻进 导 向孔施工 工

艺
,

其中包括导 向孔轨迹设计
、

监控
、

研制造

斜工具
。

( 3) 无缆随钻测 量仪的研制
。

( 4)

研制用于硬岩 的回拉扩孔器及相应的施 工

工艺
。

( 5) 长距离穿越孔铺管线技术
。

( 6)

研制与 GBS
一 or

、

GBS
一 18 型钻机相配套 的

定 向钻进导 向孔钻进用机具
。

7 小结

研制采用螺杆钻定 向钻进非开挖铺管

技术是非常必要的
,

它将进一步完善非开挖

铺管技术
,

同时将产生显著的经济效益和社

会效益
。


