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摘　要：在水平定向钻进中，作用在钻头上拉力和扭矩是设计钻进和施工的重要依据。 通过对挤压式钻头的力学
分析，提出了挤压式钻头的拉力－扭矩模型并较全面地分析了影响模型结果的因素。 还结合现场施工数据对模型
进行实践验证，结果与现场数据较为吻合。 因此，该模型对挤压式钻头水平定向钻进施工设计优化起到了很重要
的指导作用。
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0　引言
随着我国经济的大力发展，水平定向钻进技术

广泛应用于供水、煤气、天然气、污水、电力和电信电
缆等公用事业管线的铺设。 但其遇到的问题也是比
较复杂。 例如在进行定向钻进施工前对钻机型号的
选择没有可参考的依据，在施工设计时，只是人为的
分配扩孔级数，没有科学高效的分配扩孔级径，而在
钻机开动时，对回拉速度与回转速度方面也达不到
最优化的效果，诸如此类往往会出现“大马拉小车”
或“小马拉大车”等不协调的情况，造成设备的适应
能力差或高频率出现钻孔事故等。

本文通过对挤压时钻头的力学分析建立的拉力

－扭矩模型很好的解决了以上的问题。

1　钻头拉力－扭矩模型建立
1．1　钻头钻进过程分析

水平定向钻进在回转钻进时，钻头在与土体平
面接触后，假设钻头回转一周进尺为 h，在轴向力的
作用下，钻头尖端先切入土层，则钻头切入土层的深
度为 h，在回转力的作用下，钻头回转一周，将其所
经过部分的土体破坏掉，钻头在轴向力和回转力的
作用下继续钻进，钻头尖部又吃入土层 h深度，而此

时，钻头斜面只与中部土体圆台区域接触。 该部分
土体将产生变形。 随着钻头的回转，圆锥体面上的
土体都将产生变形，这样循环往复，钻孔就会不断地
加深。 而破碎下来的土体，其中部将进入钻头上部，
另一部分将被挤入土层。 该部分土体在钻头斜面的
作用下发生破坏，钻头提供破坏该部分土和克服侧
壁摩擦所需的力。
1．2　模型建立
1．2．1　基本假设

（１）钻头为刚性体形；
（２）钻头横截面为圆形；
（３）钻头与孔壁连续接触；
（４）摩擦系数在某孔段为常数；
（５）把一切引起轴向阻力和旋转扭矩增加的因

素都等价于钻头与孔壁摩擦系数的变化。
1．2．2　钻头（以挤压式钻头为例）拉力－扭矩方程

图 １ 为工程中常用的挤压时钻头实体，图 ２ 为
其相应的力学模型的示意图，钻头的锥度为α，前一
级孔半径为 r，钻头半径为 R，土体摩擦系数为 f。
圆台的侧面积：s ＝πl（R ＋r）〔其中 l 为圆台的

母线，l＝（R－r）／ｓｉｎα〕。
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图 １　挤压式钻头

图 ２　挤压式钻头模型

（１）单位面积上的正压力

Pi ＝ Pｓｉｎα
πl（R＋r） ＝ Pｓｉｎ２α

π（R２ －r２ ）
（１）（２）单位面积上的摩擦力

Fi ＝fPi ＝f Pｓｉｎ２α
π（R２ －r２ ） （２）

（３）微圆台环侧面积
　　ｄs ＝πｄl（r＋ｔａｎαｄx ＋r）

＝２πr ｄx
ｃｏｓα＋ｔａｎα（ｄx）２

ｃｏｓα （３）

式中 ｔａｎα（ｄx）２

ｃｏｓα部分为二阶无穷小，则微圆台

面积 ｄs≈２πr ｄx
ｃｏｓα。

（４）微侧环产生的扭矩

ｄM ＝Rx f Pｓｉｎ２α
π（R２ －r２ ）２πr

ｄx
ｃｏｓx

＝２f Pｓｉｎαｔａｎ３α
（R２ －r２ ） x２ｄx （４）

（５）对圆台面积进行积分，求出总扭矩

　　 M ＝∫
Rｃｏｔα
ｃｏｔα

２fPｓｉｎαｔａｎ３α
（R２ －r２ ） ｘ２ｄx

＝２fPｓｉｎα（R３ －r３ ）
３（R２ －r２ ） （５）

2　现场数据验证
当钻孔资料的摩擦系数确定后，利用以建拉力

－扭矩模型预测钻机扭矩。 对上海市伽利略路某电
缆铺设非开挖工程进行扭矩预测计算。
该钻孔长 １８０ ｍ，钻机型号为 Ｄ１００ ×１２０，钻杆

长度 ６ ｍ，钻头直径 ６００ ｍｍ，前一级钻孔直径 ４００
ｍｍ，土体的摩擦系数 ０畅３，钻头锥度 ２８°，轴向力 ５０
ｋＮ。
模型预测数据与实际施工数据对比见表 １。

表 １　实际施工数据与模型预测值对比表

钻杆
拖力
／ｌｂ

拖力
／ｋＮ

预测扭矩
／ｋＮ· ｍ

实际扭矩
／ｌｂ· ｆｔ

实际扭矩
／ｋＮ· ｍ

１ x８５００ %３８  ．５５ １ 弿．３８ １３００ 适１ �．７６
２ x８０００ %３６  ．２８ １ 弿．２９ １２００ 适１ �．６３
５ x８３００ %３７  ．６４ １ 弿．３４ １２００ 适１ �．６３
８ x１１０００ %４９  ．８９ １ 弿．７８ １４００ 适１ �．９０

１０ x１２０００ %５４  ．４２ １ 弿．９５ １５００ 适２ �．０３

3　影响因素分析
不同拉力条件下，理论数据均比实测数据小。

这是由于扭矩表盘的数据包括液压系统的损失以及

钻杆摩擦的部分。
3．1　扭矩计算影响因素

通过对式（５）的分析，我们知道土体摩擦系数、
轴向力、钻头锥度和前后扩孔直径的大小有关系。
其中扭矩与土体摩擦系数、轴向力成正比。 这是影
响扭矩大小的主要因素。 土体越坚硬，摩擦系数越
大，钻进难度越大，相应所需扭矩也越大。 钻机提供
的轴向力主要用于破坏土体，越大的轴向力对土的
正压力越大，摩擦力越大，则扭矩也相应增大。 同时
钻头锥度的正弦与扭矩成正比，使用不同锥度的钻
头，需要提供的扭矩的大小不一样。 扩孔直径影响
扭矩的大小，在上一级扩孔直径一定的情况下，新一
级的扩孔直径越大，破坏土体产生的扭矩也就越大，
扩孔直径与扭矩的大小成正比。
3．2　土性参数的取值

上述公式中 f的数值由 f＝ｔａｎθ得出〔其中 θ为
钻头与土体之间的内摩擦角，（°）〕。 不同类型的土
有不同的 θ值，主要视土体的软硬程度而决定，由相
关规范可确定。
3．3　扭矩与回拉力的合理配套设计

只有强大的功率输出才能够确保工程顺利和钻

机的良好工作，才能延长整个钻机的使用寿命。 由
于定向钻机并不是短暂间歇式的高动力作业方式，
而是带动主机、水泵等设备负荷连续工作的，所以在
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设计和选择钻机时，首先要考虑配套发动机的连续
输出功率，而不仅是最大间歇输出功率或总功率，这
样才能保证钻机长时间以恒定的负荷能力去克服施

工中的阻力，尤其在进行复杂或含石块地层的工程
施工时显得更加重要，而钻机的功率的配额更为重
要。 表 ２为对应孔径和钻孔长度的设备功率配备选
择对照表，以供参考。

表 ２　钻机功率要求对应关系表

性能要求
配备功率

（２１００ ｒ／ｍｉｎ） ／ｋＷ 拉力／ｋＮ 扭矩（４０ ｒ／ｍｉｎ）
／ｋＮ· ｍ

０ 枛３０  １００ c３ x
１ 枛６０  １５０ c６ x
２ 枛１００  ２５０ c１２ x
３ 枛１３０  ３２０ c１８ x
４ 枛１６０  ６４０ c３３ x
５ 枛２２０  ７５０ c５０ x
６ 枛３００  １０００ c６０ x
７ 枛３６０  １５４０ c７０ x
８ 枛＞４００  ＞１８００ c＞８０ x

结合钻机功率要求和在现场施工记录的回扩孔

时拉力、扭矩和泥浆泵量等数据（表 ２），以拉力－扭
矩数学模型分析为基本依据，全面考虑其它影响因
素，对水平定向钻进铺设施工优化综合设计。 对设
计模型进行编程，以 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋软件开发平台，采
用空间解析几何方法，运用三维图形库技术 Ｏｐｅｎ-
ＧＬ，设计出拉力－扭矩模型的可视化界面，其演示
界面如图 ３所示。

图 ３　挤压式钻头扭矩拉力对话框

4　结论
（１）拉力－扭矩模型对水平定向钻进铺设施工

设计优化起到了很重要的指导作用。
（２）可利用拉力－扭矩模型和钻机功率要求表

确定工程需要钻机型号。
（３）拉力－扭矩模型的可视化界面方便工程施

工应用。
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新版枟地质岩心钻探规程枠通过评审
　　本刊讯　由中国地质科学勘探技术研究所提交的枟地质
岩心钻探规程枠通过了中国地质调查局在北京科学大会堂组
织的专家评审。 评审委员会认为，规程编写组在广泛收集研
究现有相关规范，吸收钻探技术最新实用性成果和地质勘查
单位钻探管理经验的基础上，结合我国地质钻探特点和现
状，编制完成了本规程。

枟规程枠包括钻探工程设计、钻探方法、钻探设备、冲洗液
与护壁堵漏、钻孔轨迹测量、孔内事故预防和处理、工程质
量、生产（安全）管理等 １９章和 ２个附录。 内容齐全，层次清
晰，技术参数和指标合理，具有很强的实用性和可操作性。
枟规程枠全面规范了地质钻探技术管理工作，对提升钻探工程
标准化、产业化水平，提高矿产资源评价质量和效率具有重
要意义。

枟规程枠强调按照设计进行施工的原则。 首次统一了钻
孔公称口径，为钻探方法转换及钻具标准的修订奠定了基
础。 进一步充实了金刚石钻进、绳索取心钻进内容；新增了
冲击回转钻进、定向钻进、空气反循环钻进等技术规定；在安

全生产和健康环保方面借鉴了国家相关标准和石油钻井先

进技术成果，体现了社会发展和技术进步趋势。
枟规程枠在编制中注意了与有关行业相关规程的协调性，

编制工作程序和成果表达形式符合标准化工作导则及相关

规定，结构和文体统一，格式、表述、符号符合要求。
岩心钻探技术涉及地矿、冶金、煤炭、有色、核工业、化

工、建材等各工业部门，是资源勘查最主要、最直接的技术手
段，具有不可替代的重要作用。 钻探规程是钻探施工中必须
遵循的准则，是实现探矿工程现代化管理的重要基础。 我国
现行地质岩心钻探规程编制于 ２０世纪 ８０ 年代，一些内容已
经与地质岩心钻探技术最新成果的发展不相适应，严重影响
到地质调查和资源勘探工作。 根据中国地质调查局［２００９］
０５ －０１ －０１号工作项目任务书要求，枟地质岩心钻探规程枠
修编工作于 ２００８年底启动。 钻探规程修编工作由著名钻探
技术专家王达教授主持，编写组成员有赵国隆、萧亚民、陈星
庆、汤松然、孙建华、张林霞、刘秀美、戴智长等资深专家和中
青年专业技术人员。 （刘秀美 供稿）
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