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摘要:水平定向钻进技术已被广泛地用于铺设各种管线,具有施工速度快,对地面破坏小,不会影响已有管线的正

常使用等优点.但是,在砂卵石和粉细砂类易坍塌地层中,常规的单钻杆水平定向钻进常会出现导向偏差和钻孔

坍塌等事故.在已有技术的基础上,开发出了一套双管水平定向钻进系统,包括双回转动力头钻机、内外钻杆、双
管导向节.通过现场应用证明了该双管系统具有导向精度高、调整方向灵敏等优点,能克服易坍塌地层带来的导

向精度差和钻孔坍塌等难题.
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Abstract:Thehorizontaldirectionaldrilling(HDD)technologyhasbeenwidelyusedforlayingvariouspipelines,and
hastheadvantagesofhighconstructionspeed,smalldamagetotheground,andnointerferencetotheuseofthe
existingpipelines．However,incollapsibleformationsuchassandpebblesandfinesand,conventionalsingleＧtube
HDDtechnologyoftenencountersaccidentssuchasguidingdeviationandboreholecollapse．Basedontheexisting
technology,adualrodhorizontaldirectionaldrillingsystemhasbeendeveloped,includingthedoubleＧrotarydrilling
rig,theinnerandouterdrillrods,andthedualrodguidingsection．Thefieldapplicationprovesthatthedualrod
systemhastheadvantagesofhighguidingprecisionandsensitiveadjustmentdirection,andcanovercomethe
problemsofpoorguidingprecisionandboreholecollapsecausedbycollapsibleformation．
Keywords:collapsibleformation;horizontaldirectionaldrilling;dualrodguidingsection;radialhole;highdensity
polyethylenepipe

０　引言

水平定向钻进(horizontaldirectionaldrilling,

HDD)是利用地面钻机驱动井底钻具进行导向钻进

和管线回拖的一种非开挖技术.与传统开沟埋管相

比,水平定向钻进具有施工速度快,对地面破坏小,
不会干扰已有管线正常使用等优点[１].

水平定向钻进能在大多数地层中铺设各种管

线,但当遇到砂卵石、粉细砂等易坍塌地层时,常规

单管钻进技术已无法正常导向钻进[２].该类地层的

主要特点是结构松散、胶结度差、自稳能力差、单块

岩石强度高,故在砂卵石地层中进行水平定向钻进

施工会有以下难题:第一,井壁稳定性难题,当松散



的砂卵石地层被钻开后,在冲洗液冲刷和钻具的扰

动下孔壁极易发生坍塌;第二,导向难题,在软硬交

错的砂卵石地层中用水平定向钻进(HDD)技术钻

进,当遇到较大的漂石时钻孔的方向难以控制;第
三,碎岩难题,不同于在岩层中钻进,在砂卵石地层

中钻进时,卵石颗粒并不会被钻头破碎而是会随着

钻头一起转动,这会导致地面传来的能量不能有效

地用于破碎岩石[３－９].
在常规的单钻杆水平定向的基础上发展而来的

双管水平定向钻进技术能很好地解决以上难题.双

管水平定向钻进系统是由双动力头钻机驱动双层钻

杆以相反的方向回转,内钻杆可连续钻进,而外钻杆

可进行定向造斜和充当套管.

１　双管水平定向钻进研究现状

１．１　双管水平定向钻进造斜原理

水平定向钻进所用的钻头通常设计成斜面状且

不对称(如图１所示),斜面所承受的力包括钻机推

力(P)和地层阻力(F、q),而后者又可由垂直和平

行于斜面的两个力表示.其中,垂直于斜面的分力

被钻机推力抵消.由于钻机推力分力大于地层阻

力,最终合成沿斜面方向的造斜力,在造斜力的作用

下使钻孔朝着造斜力的方向偏转[１０－１１].

图１　水平定向钻进钻头造斜机理示意图

Fig．１　Schematicdiagramofthedeflectingmechanism
ofhorizontaldirectionaldrillingbits

与常规水平定向钻进造斜原理相同,但双管导

向钻进时使用的是双壁钻杆,双壁钻杆通过导向短

节和钻头相连,该导向短节带有造斜面,能保证钻进

过程中外管和钻头同时旋转时钻杆轴线和钻头轴线

产生的造斜力对钻进方向没有影响,即此时钻孔为

直孔;当只有钻头旋转时,造斜力驱使钻头同水平方

向呈一定角度钻进,即此时为定向造斜过程.钻进

时,钻头埋深、钻孔倾斜角和造斜工具角等参数通过

井底探棒发送到地面接收机,从而让司钻及时调整

造斜工具角,使轨迹按预定方向钻进[１２].

图２　双管水平定向钻进造斜示意图

Fig．２　Deflectingschematicofdualrodhorizontaldirectionaldrilling

１．２　国内外研究现状

国内外对双管水平定向钻进的理论研究比较

少,一些水平定向钻机生产企业通过实践开发出了

部分产品,归纳如下.
(１)美国沟神(DitchWitch)公司.

２０世纪９０年代,美国DitchWitch公司研发了

一套能用于岩石地层导向钻进的双管水平定向钻进

系统,经过不断改进现已发展了 AT 系列(JT２７２０
AT和JT４０２０AT)钻机,已被广泛地用于岩层、砂
卵石层非开挖铺管.其核心部件双管导向短节结构

如图３所示[１３].

图３　DitchWitch公司导向节结构[１３]

Fig．３　ThestructureoftheDitchWitch’sguidesection

导向节由内轴和外管组成,内轴通过前后轴承

偏置悬挂于外管内,从而使内、外管轴线成一定角度

相交.主要优点有:(１)长度比较短,造斜时曲率半

径小,能缩短轨迹长度;(２)造斜工具面靠近钻头,有
利于及时调整钻进方向;(３)地层适应性好,造斜工

具面通过螺纹固定在外管上,根据不同的地层可更

换不同能力的工具[１４].
(２)无锡中地公司.
该公司开发的双管水平定向钻进系统由双回转

动力头钻机,双层钻杆,弯接头双管导向节和三牙轮

钻头组成.其最大的特点是在于外钻杆接头处设置

有台阶刚好能卡住内钻杆的接头,从而使内钻杆只

能从外钻杆的一侧插入.双钻杆连接方式如图４所
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示,外钻杆用螺纹连接,内钻杆用六方插接,内外钻

杆可同时连接.

图４　无锡中地公司双钻杆接头实物图

Fig．４　ThejointsofthedualrodproducedbyWuxiZhongdicompany

导向节分为３段,从左至右第一段为悬挂段,用
轴承将内杆悬挂在外管上;第二段为弯接头段,通过

调整弯接头的方向来调节钻孔轨迹;第三段为探棒

仓段,在该段开有容纳探棒的仓室.该导向节是利

用第一段与第二段之间的弯接头进行造斜,弯接头

的角度为１５°~１７５°.
该系统的优点是钻杆连接方便,同时连接内、外

钻杆,能减少辅助时间.但是存在以下的不足:(１)
导向节长度过长,导致造斜段曲率半径增大;(２)内
外钻杆不能在轴向发生相对运动,内外钻杆必须同

时给进或回拖;(３)内钻杆接头为六方插接式接头处

水口小,这会导致冲洗液流量小.
(３)深圳钻通公司.
该公司的双管水平定向钻进技术与无锡中地公

司的导向节基本相同,整个导向节分为３段,只是将

探棒仓向前移动.与无锡中地公司的导向节相比探

棒更靠近钻头,在钻进时探测的数据更准确.参见

图５.

图５　深圳钻通公司导向节实物图

Fig．５　DRILLTOCompany’sguidesection

通过分析发现国内双管水平定向钻进系统存在

的主要问题在于钻杆连接方式和导向节结构过长,
针对这些问题开发出了一套新型的双管水平定向钻

进系统.

２　新型双管水平定向钻进系统

２．１　系统组成

双管导向钻进系统由３部分组成:动力部分、探

测部分和变向部分.

２．１．１　动力部分

系统动力部分是天顺长城公司研制的双回转动

力头水平定向钻机,为钻进提供扭矩、钻压和回拖

力.钻机实物如图６所示,各项参数如表１所示.

图６　双回转动力头水平定向钻机

Fig．６　HorizontaldirectionaldrillingrigwithdualＧrotarypowerhead

表１　双回转动力头水平定向钻机参数

Table１　Parametersofthehorizontaldirectionaldrillingrig
withdualＧrotarypowerhead

名　　称 单　位 参数

发动机功率 kW １９４
发动机最高转速 r/min ２１００
动力头最大输出扭矩 kNm ２８
动力头最高转速 r/min ８０
最大给进力 kN ５２０
最大回拖力 kN ５２０
给进/回拖速度 m/min ０~１０
单次最大给进行程 m ６５

钻机通过齿轮齿条机构施加钻压和回拖力,图

７是该水平定向钻机的齿轮齿条给进系统实物图,４
个同步液压齿轮马达驱动载有动力头的小车沿钻机

大梁轴线移动实现给进和回拖.

图７　双回转动力头水平定向钻机齿轮齿条给进系统

Fig．７　Rackandpinionfeedingsystemofthehorizontaldirectional
drillingrigwithdualＧrotarypowerhead

２．１．２　探测部分

探测部分由井底探棒、地面接收机和远程显示

器组成,本系统选用的是 DCI公司猎鹰F２导向仪

(如图８所示).工作时,探棒安置在井底双管导向
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节的探棒仓中,能够将井底参数通过低频电磁波发

送到地面,通过手持接收机可跟踪井底探棒的轨迹,
从而预测钻进方向,同时可将工具面方位角和钻孔

倾角等参数传送到远程显示器上.

图８　DCI公司猎鹰F２导向仪实物图

Fig．８　DigiTrakF２TMlocatorsystem

２．１．３　变向部分

变向部分主要是指双管导向节,可通过控制外

钻杆的旋转与否来控制造斜,具体为:当内外钻杆同

时旋转时,钻孔为直线;外钻杆只给进不回转时,钻
孔会朝着造斜工具面的１８０°方向偏转.

２．２　井底钻具组合

井底钻具主要包括钻头、导向节和钻杆,外钻杆

主要用来使内钻杆和滤水管从其中间穿过,由于现

有的双管导向钻进系统无法达到这个目的,因此,通
过进行设计和选型采用以下组合方式:Ø１６５mm 三

牙轮钻头＋Ø１５０mm 双管导向节＋Ø１４４mm 绳索

取心外钻杆＋Ø８３mm 非开挖钻杆.

２．２．１　钻头

水平定向钻进常用的钻头种类繁多(如图９所

示),且不同类型的钻头地层适应性不同:鸭掌式和

鸭掌式单牙轮钻头虽然都具有造斜能力,但前者在

软土地层钻进效果更好而后者更适用于风化地层;
双牙轮和三牙轮钻头均不具备造斜能力,双牙轮钻

头可用于较硬地层钻进,而三牙轮钻头无论地层如

何均具有较高的钻进效率;硬岩钻头虽具有造斜能

力但钻进效率极低,通常应用于岩层导向钻进;鹰爪

式钻头主要应用小直径硬质地层导向钻进.

图９　水平定向钻进常用的各式钻头

Fig．９　Varioustypesofbitsusedforhorizontaldirectionaldrilling

通过以上比较分析,拟采用三牙轮钻头进行本

次钻进试验.该类型钻头由牙掌、牙轮、轴承、锁紧

元件、储油密封装置、喷嘴装置等２０多种零部件组

成(如图１０所示).按照密封装置的不同可将其分

为橡胶密封钻头和金属密封钻头,前者造价较低,但
密封效果不好并且容易导致轴承磨损;后者凭借其

优良的耐磨和耐高温性能很好地避免了上述问题,

但其造价较高.结合地层条件和使用寿命,本次试

验选用 Ø１６５mm 金属密封三牙轮钻头作为双管导

向系统的钻头,并扩大了钻头水口以适应反循环排

渣的需要.

２．２．２　导向节

导向节起到导向钻进的作用,在本次试验中需具

备以下５方面的要求:(１)为防止钻进过程出现卡钻
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图１０　三牙轮钻头结构图

Fig．１０　Structureofthetriconebit

现象,导向节杆体直径应小于钻头直径;(２)为减小

钻进轨迹的曲率半径,导向节的长度应尽量短;(３)
为避免穿过竖井护筒后钻头在悬空时出现下坠,导
向节的质量应尽可能小;(４)为保证钻进结束之后顺

利铺设滤水管,导向节应能在钻进时牢固连接双钻

杆,之后可轻易拆卸;(５)为通过电磁探棒实时了解

钻进轨迹,导向节需能储存探棒,并且在具有良好密

封效果的同时保留不妨碍电磁波传输的通道.
双管导向节分为弯接头式和直杆式.如图１１

所示,弯接头式导向节一般较长,因此适合需要较大

曲率半径的造斜钻进且造斜过程比较稳定.

图１１　弯接头导向节

Fig．１１　Bentsubtypeguidesection

自主开发一款直杆式导向节(图１２是设计图),
靠轴承偏置和造斜工具面来提供造斜力,整体长度

比较短,造斜时曲率半径也较小.曲率半径越小,造
斜能力就越强,所以在可能的条件下尽可能的选用

直杆式导向节.

２．２．３　钻杆

１－转换接头;２－轴承挡圈;３－调心轴承;４－探棒仓;５－弧形支撑;６－异径接头;７－内轴;８－外管;９－造斜工具面;１０－轴承座

图１２　直杆式导向节设计图

Fig．１２　Straightcasingtypeguidesection

钻进过程中,钻杆主要起到３个方面的作用:
(１)传递钻压和扭矩;(２)为冲洗液提供循环通道;
(３)充当套管.

采用双管钻进时,若采用反循环钻进并能顺利

回拖滤水管则内外钻杆需同时满足以下３个要求:
(１)内钻杆的最大外壁直径小于外钻杆的最小内壁

直径;(２)外钻杆内壁平整光滑且接头部分不能缩

径;(３)钻杆抗拉强度高.根据以上要求,分别设计

了内钻杆和外钻杆,具体参数见表２.
表２　内外钻杆参数

Table２　Parametersofinnerandouterdrillpipe

钻 杆 规 格
外
径/
mm

壁
厚/
mm

内
径/
mm

接头
外径/
mm

抗拉
强度/
kN

抗扭强
度/(N∙

m)

Ø１１４mm绳索取心钻杆 １１４３ ６４ １０１５ １２７ １５００ ２００００
Ø８３mm非开挖钻杆 ８３０ ９０ ７５０ ９２ ９９０ １８０００

３　冲洗液循环优化设计

粉细砂和砂卵石地层沉积时间短、埋深浅,没有

经历成岩作用,是典型的不稳定地层.在其中钻进

时井壁自稳能力差,极易坍塌造成卡钻、埋钻等事

故.卵石颗粒之间只充填有砂粒,没有胶结物充填,
钻进时冲洗液把砂粒带走后将增大卵石之间的间

隙.一般用于维护岩石地层井壁稳定的方法都不适

用于此地层,现在常用的方法是用跟管钻进,用外钻

杆充当套管.在粉细砂、砂卵石等不稳定地层中钻

进时,影响钻孔稳定的因素除了地层自身特性外,钻
具与井壁之间的摩擦、冲洗液对井壁的冲刷都是不

可忽略的.钻具与井壁之间的摩擦可通过优化钻具

级配和施加合适的钻压来减轻,可优化冲洗液的循

环通道来减小冲洗液对井壁的冲刷作用.
如图１３所示,双管导向钻进时共有３个冲洗液

流动通道,分别是:外钻杆与井壁之间的环空、内外

钻杆之间的环空和内钻杆中心孔.各通道的尺寸分

别为:外钻杆与井壁之间的环空间隙为２５３５mm,
面积为１１１２１６mm２;内外钻杆之间的环空间隙为

９２５mm,面积为２６８０７mm２;内钻杆中心孔直径
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图１３　双管导向钻进时循环通道示意图

Fig．１３　Diagramofcirculationchannelindualrodguideddrilling

为３０mm,面积为３３１８３mm２.对比发现外钻杆

与井壁之间环空面积最大,其次是内钻杆中心孔,内
外钻杆环空的面积最小.在考虑正反循环的情况下

一共有６种循环模式,如表３和图１４所示.
通过对比６种循环模式发现,只有两种情况下

外钻杆和井壁环空中的冲洗液是没有流动的,分别

是第２种“中心孔－内外钻杆环空循环”和第３种

“内外钻杆环空－中心孔循环”.这两种循环模式可

以理解为中心孔和内外钻杆环空的正反循环,“中心

孔－内外钻杆环空循环”是正循环,而“内外钻杆环空

表３　６种循环模式

Table３　Sixcirculationpatterns

序号 循　环　模　式 文　　　字　　　描　　　述

１ 中心孔－井壁环空循环 冲洗液从内钻杆中心孔流入,从钻头流出后经外钻杆与井壁之间的环空返出

２ 中心孔－内外钻杆环空循环 冲洗液从内钻杆中心孔流入,从钻头流出后经内外钻杆之间的环空返出

３ 内外钻杆环空－中心孔循环 冲洗液从内外钻杆之间的环空流入,从钻头流出后经内钻杆中心孔返出

４ 内外钻杆环空－井壁环空循环 冲洗液从内外钻杆之间的环空流入,从钻头流出后经外钻杆与井壁之间的环空返出

５ 井壁环空－中心孔循环 冲洗液从外钻杆与井壁之间的环空流入,钻头流经内钻杆中心孔返出

６ 井壁环空－内外钻杆环空循环 冲洗液从外钻杆与井壁之间的环空流入,钻头流经内外钻杆之间的环空返出

图１４　６种循环模式示意图

Fig．１４　Schematicdiagramsofsixcirculationpatterns

－中心孔循环”是反循环.进一步比较两种循环模

式可以发现:内外钻杆环空的截面为不规则的圆环,
而内钻杆中心孔的截面为规则的等直径的圆.规则

的圆截面有利于井底钻屑的排出,所以双管导向钻

进选择了第２种“中心孔－内外钻杆环空循环”的循

环模式.

４　现场应用

４．１　场地介绍

试验的地点选择在山东省东营市河口区孤岛

镇,位于山东省北部的黄河三角洲地区.试验地土

壤为滨海盐化潮土,上层是现代河流砂、壤质沉积

物,下层是海相沉积盐渍母质,地下水水位高,土壤

自稳性极差.图１５显示的是在现场试钻一个直径
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为２m 水坑随时间变化的状况,从图中可看出地层

在钻开１h后就已经坍塌很严重,当５h后已经完

全坍塌,而被地下水灌满.

图１５　场地试钻坑随时间变化图

Fig．１５　Changingchartoftestpitsovertimeatsite

４．２　工程概况

为降低土壤中的盐碱,需要修建一口辐射半径

为５０m 的辐射井,该井的覆盖面积为７８５４m２.试

验地埋深４m 以浅的地下水为淡咸水可用于灌溉,
超过４m 的地下水含盐量比较高无法使用,所以本

次辐射孔设置在３~４m 的深度.辐射管选用的是

外径为７５mm,厚度为４５mm 的高密度聚乙烯

(HighDensityPolyethylene,HDPE)管,辐射管通

过水平定向钻进的方法铺设到地层中.由于滤水管

直径较小且包裹在外表面的土工布容易被划破,所
以采用在外钻杆内回拖的方式铺设.

４．３　试验过程

在开始钻进前,需要对 HDPE管打孔和套土工

布,购买的 HDPE 管是盘状,一盘长度为１００ m.
在管道上按５cm 的间隔布置有直径为１０mm 的滤

水孔,再在其外表套有一层尼龙材质的土工布(如图

１６所示).
在做好准备工作后就可以开始钻进,由于地层

较软且埋深浅,所以从入土点就开始造斜,水平钻进

１０m 后达到预定深度且钻进方向呈水平.钻进到

距竖井３m 时停泵,当穿过竖井后再开泵.穿过竖

井后钻进２０m 就开始反向造斜,当导向节完全露

出地面后,将其拧卸下来.将滤水管与内钻杆固定,
通过内钻杆将其回拖到外钻杆中.当内钻杆已完全

从地层中抽出后,滤水管也已铺设到位了,最后再起

拔外钻杆,就完成了两个辐射管的铺设,施工过程如

图１７所示.
通过本次现场应用验证了双管水平定向钻进系

统能正常工作,同时也创新了粉细砂地层铺设小直径

图１６　滤水管处理图

Fig．１６　Processingofthefilterpipe

管道的方法.通过３次钻进完成了６个辐射孔的施

工,并且保证了滤水管外包裹的土工布是完好的.

５　结论

(１)开发出了一套适用于不稳定地层的双管水

平定向钻进系统,包括双回转动力头钻机、双壁钻

杆、双管导向节和三牙轮钻头.
(２)在对比分析了６种循环模式后,发现“内外

钻杆环空－中心孔循环”模式时井壁与外钻杆间冲

洗液流速最小且排渣通道为规则的圆形截面,所以

该循环模式在能有效维护井壁稳定的情况下最有利

于岩屑的排除.
(３)通过现场试验验证了双管水平定向钻进系

统能够在粉细砂这样的不稳定地层中完成管道铺设.
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图１７　辐射孔施工过程

Fig．１７　Theconstructionprocessoftheradialhole
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