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摘 要：采用非开挖水平定向钻进技术近地表施工时，由于地层及钻井液压力等原因易产生地表变形。 结合美国
梅萨市一处通信管道施工实例，对 ０ ～０．９ ＭＰａ钻井液压力作用下的地表变形程度进行了数值分析，得到地表最大
隆起量为 ２６ ｍｍ。 采用 ＤＣＲＰ技术及水准仪方法对该变形区域钻井液压力作用前后的地表进行位移检测，得到地
表最大隆起量分别为 ２８ ｍｍ和 ３０ ｍｍ，表明数值模拟分析结果同现场检测结果比较吻合。 同时，在现场所布置的
２６个检测点中，两种方法检测到的隆起量最大相差 ２．７ ｍｍ，表明其精度比较接近。 此外，由于 ＤＣＲＰ技术属于非
接触式三维检测，受施工现场条件及人员操作限制少，故具有较为理想的应用前景。
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1　概述
在浅部地层采用非开挖水平定向钻进敷设管道

过程中，由于地层、终孔直径、钻井液压力等原因极
易导致地表变形事故的发生。 地表变形一般表现为
地表的隆起和下陷。 当扩孔钻头经过某一孔段时，
由于瞬时喷射的钻井液压力较高，钻井液无法短时
间内沿钻孔轴线扩散，进而产生垂直轴线方向的
“憋压”，导致地表隆起；随着压力的逐渐减小，一旦
钻孔内压力无法支撑上部地层重力，则会产生地表
下陷［１］ 。
本文结合实际工程，采用快速拉格朗日法分析

了地表隆起同钻井液压力的关系，同时采用 ＤＣＲＰ
（数字近景摄影测量）技术及水准仪对钻井液作用

前后的地表进行实地检测，进而确定其变形程度。
该工程位于亚利桑那州梅萨市，如图 １ 左图所

示。 敷设管道为 ３根通信管道，长度约 ２３６ ｍ，终孔
直径为 ２２ ｍｍ，深度为 １．１ ｍ，上部覆土为黄粘土，
含水量接近于 ０。 由于终孔直径较小，施工方采用
一级扩孔。 而当扩孔钻头行至距离出土点约 ７０ ｍ
时，在钻孔轴线的正上方地表产生了非常明显的隆
起，并有钻井液混合着地层粘土溢出，如图 １ 中右图
所示。

2　数值分析
2．1　数值计算原理及准则

笔者采用三维连续快速拉格朗日法计算程序进
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图 １　水平孔位置及地表隆起程度

行计算分析，简称 ＦＬＡＣ３Ｄ。 该方法用于解决工程
力学计算的有限差分计算程序。 假定弹性杆件的两
端受拉，侧面不受限制，杆件的密度为 ρ，弹性模量
为 E，应力为σxx，位移为μx，则

［２］ ：

σxx ＝E
矪ux
矪x　　ρ

矪２ux
矪t２ ＝

矪σxx

矪x
根据上面两个公式可以建立拉格朗日位移 μx

的差分方程，即：

ux（ t＋Δt） ＝ux（ t） ＋ux（ t＋Δt
２ ）Δt

利用上面的迭代方程可以求得每个节点（Ｇｐ）
任意时刻的速度和位移增量。 根据周围节点的运动
速度求出区域网格（Ｚｏｎｅ）的应变率和应力增量，如
此循环直至问题收敛。 将现场地层视为理想弹塑性
体，按照 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则进行计算。
2．2　模型建立及约束条件

根据该工程的实际工艺参数建立模拟分析网

格，如图 ２所示。 长方体模型模拟实际钻进地层，采
用 ６ ｍ×３ ｍ×２．２ ｍ尺寸。 水平孔位于长方体的中
心，三维坐标系位于水平孔的起始端，其中 x方向为
长方体的长，y方向为长方体的宽，z 方向为长方体
的高。 水平孔的直径为 ０．２２ ｍ，深度为 １．１ ｍ，这均
同实际工程参数吻合。

图 ２　模型体的建立

模型的边界位移约束采用左右方向的 x 约束，
后侧采用 y约束，下侧采用 z约束，前侧和上侧均为
自由边界。 在钻孔内部分别施加 ０、０．３、０．６、０．９
ＭＰａ的钻井液压力。 地层采用单一粘土地层进行模
拟，其具体参数为：重度 １７６０ Ｎ／ｍ３，弹性模量 ３６
ＭＰａ，粘聚力 １６．８ ｋＰａ，内摩擦角 ２８．６°，泊松比 ０．
２９，剪胀角 ２°，抗拉度 ０ ＭＰａ，深度 ２．２ ｍ。
2．3　模拟结果及分析

通过改变钻孔内钻井液的压力大小，得到了 ４
种压力下地层沿着垂直方向（ z 轴）的变化矢量图，
如图 ３所示。

图 ３　不同钻井液压力下地层垂直方向位移变化矢量图

当 P ＝０ ＭＰａ 时，由于钻孔位置地层有效应力
的减小，使得地层普遍产生垂直向下的位移，尤其是
钻孔壁的上侧位移量最大，达到 ３．１ ｃｍ左右，地表
的沉降在 ２．５ ～３．０ ｃｍ之间。

当 P ＝０．３ ＭＰａ 时，地层位移方向已经发生了
改变，表示钻井液产生的压力使得水平孔上部地层
产生微小隆起，地表隆起为 ４ ～６ ｍｍ。

当 P增加至 ０．６ ＭＰａ和 ０．９ ＭＰａ时，地表隆起

２６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　 ２０１０年第 ３７ 卷第 １０期　



的大小和范围也在不断增大，最大垂直位移达到 ２．
６ ｃｍ左右，此时的钻井液压力也接近了现场采用的
压力值。
由此可见，钻井液压力的大小对近地表非开挖

具有重要影响，而钻井液的压力往往也同钻井液的
其它性能关系密切，如失水量、钻井液组分等，特别
是在造浆效果明显的粘土地层，有效控制好钻井液
的失水量，减少地层土在钻井液中的混入量可以直
接降低局部压力。

3　现场 ＤＣＲＰ检测
3．1　技术原理

ＤＣＲＰ中文一般称之为数字近景摄影测量技
术。 通过采集实际空间中某一点的不同角度图像信
息，利用光线反射相交，进而获得该点实际三维坐标
大小，一般应用范围在 ３００ ｍ之内的空间点检测。
经室内多次对比实验，笔者采用 Ｃａｎｏｎ ＥＯＳ ＸＳＩ

５５数码相机进行检测点图像的采集。 在使用前，需
要利用 ＰＭ软件对相机参数进行校准，同时将其存
贮在软件记忆库之中，便于后续现场数据的处理。
3．2　现场检测

根据水平孔轨迹，在距离出土点 １０６ ｍ 处布置
检测点。 检测点采用预先制作的黑白标识固定在待
检测区域，图像采集过程中，所有的检测点均应保持
位置不变，检测点的现场布置如图 ４ 所示。

沿着水平孔轴线方向布置 ２ 条线，每一条线上
分布 １１ 个检测点，同时在四周布置 ４ 个控制点，按
照标号顺序现场总共布置了 ２６ 个检测点。 其中，１
号点设置为坐标原点，x、y 方向如图中所示，z 方向
垂直纸面向外。 在 ２１ 和 ２４ 号点之间设置距离 １ ｆｔ
（３０４．８ ｍｍ）。
检测点图像采集过程中，分别对扩孔钻头经过

前后的地表各点进行图像采集。 每一组分别从 ６个

图 ４　现场检测点布置

不同角度进行拍摄，采集距离以全部检测点落在相
机视野范围内为宜，高度根据采集者需要进行调整。
根据室内实验结果，现场总共采集了 ３组图像信息，
后导入 ＰＭ软件进行数据处理与分析。
同时，为了检验该技术的检测精度大小，现场还

采用了日本产的 ＡＧ－１ 型水准仪进行检测，其检测
精度为 ０．３ ｍｍ。
3．3　检测结果及讨论

经过对 ６组采集到的图片分析及水准仪数据计
算，得到了扩孔钻头经过前后的地表 z 方向位移变
化大小。
图 ５表示了采用 ＤＣＲＰ技术检测变形前后的数

据大小。 从图中可以发现，从 １１号检测点开始出现
明显 z方向变形直至 １６号检测点结束，其它检测点
变化微小。 最大位移量位于 １３ 号点，为 ２８ ｍｍ，方
向沿 z轴向上，地表的平均隆起量为 ８．６ ｍｍ。
　

图 ５　ＤＣＲＰ 检测结果
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图 ６表示了两种不同方法对比结果。 从图中可
以发现，二者对检测点变化趋势的判断是一致的。
水准仪检测到的最大位移变化也是位于 １３号点，大
小为 ３０ ｍｍ，比 ＤＣＲＰ检测结果高 ２ ｍｍ。 平均隆起
量为 ６．１ ｍｍ，比 ＤＣＲＰ 检测结果低 ２．５ ｍｍ。 二者

最大相差位于 ２６号点，相差 ７．８ ｍｍ，平均相差 ２．７
ｍｍ。 由此可见，ＤＣＲＰ检测的精度同水准仪相差不
大，完全可以满足现场检测的实际需要。 同时，该方
法还可以检测 x和 y两个方向值。

图 ６　两种方法对比结果

此外，根据两种现场检测方法的结果，由于钻井
液压力作用导致的地表最大隆起量在 ２８ ～３０ ｍｍ
之间，而采用数值方法得到的最大值约为 ２６ ｍｍ，比
较接近实际检测大小。

尽管水准仪在实际现场测量高程过程中比较常

见，但由于其是一种接触式检测方法，因此会受到施
工场地、人员操作等限制。 表 １ 显示了两种方法的
技术经济指标，相比而言，ＤＣＲＰ技术由于是非接触
检测，现场检测时间很短，在本次现场检测中，仅耗
费了 ５ ｍｉｎ左右，而且二者检测精度非常接近，故后
者应用前景十分理想。

表 １　两种方法对比

方法
设备价格

／＄
检测时间

／ｍｉｎ
精度
／ｍｍ

数据处理时间
／ｍｉｎ

水准仪 ＜１，５００［３］ ２０ ～３０ 佑０ 哌．３ ２０ ～３０ /
ＤＣＲＰ 技术 ＜１，２００ 缮５ ～６ ǐ２ ⅱ．６ ～３ ３０ 揶

4　结论
本文通过对非开挖 ＨＤＤ现场施工中引起的地

表变形进行了数值模拟和现场检测，得到如下结论：
（１）按照现场参数建立模型，数值分析得到地表最
大隆起量为２６ ｍｍ；（２）采用ＤＣＲＰ技术对现场地表
变形进行了实地检测，得到最大隆起量为 ２８ ｍｍ；
（３）对采用水准仪和采用 ＤＣＲＰ技术两种方法得到
的数据进行了对比分析，发现二者平均相差 ２．７
ｍｍ；（４）对两种方法应用过程中的技术经济指标进
行了分析。
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地质专家研讨我国地下水环境科学问题
　　国土资源网消息　１０ 月 １２ 日，中国地质学会水文地质
专业委员会 ２０１０年年会暨全国地下水与环境科学研讨会在
桂林召开。 来自全国的近 ２００ 位专家学者就地下水资源研
究、水安全与水环境、水文地质科研平台建设等问题展开了
广泛的研讨。

近年来，我国广大水文地质工作者们在区域地下水资源
评价、城市供水、以及地下水相关环境方面为国家中长期发
展战略的制定和地方经济的发展提供了重要依据，也为防治

地质灾害，尤其是接连发生的汶川大地震、西南地区旱灾、青
海玉树地震和甘肃舟曲泥石流等重大灾害作出了重要贡献。
当前，我国经济社会的科学、持续和协调发展给地下水与环
境科学提出了更高的要求，加强学术交流和学科融合是今后
科学研究的发展趋势。 这次会议，与会专家学者从构建基础
研究平台到地下水相关环境问题进行了一系列交流，全面梳
理了我国现阶段水文地质工作的重大进展，并就下一步水文
地质发展、水工环工作的。
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