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摘　要：全面分析了非开挖铺管导向钻进轨迹设计的主要决定因素；合理地剖析了钻遇地层的性质及其它施工条
件对导向强度的影响；提出导向强度的计算方法，更科学、准确地设计出导向孔轨迹，并应用到实际电力管道铺设
导向孔三维轨迹设计中。
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0　引言
非开挖铺管水平定向钻进在入土段和出土段以

及在钻遇到障碍物等情况时需要改变原有的直线轨

迹来穿越地层。 传统的导向孔轨迹设计由第一造斜
段、直线段和第二造斜段组成。 造斜弯曲段的曲率
半径仅由欲铺设管的弯曲极限确定。 由于它没有考
虑施工段岩土性质和钻具性状对造斜弯曲的影响，
因而确定出的轨迹与实际施工所能获得的轨迹往往

难以相符。 现场施工人员按照这种“理想化”但未
兼顾施工能力的设计轨迹去操作，钻头常常会产生
“跑线”现象，甚至导致施工验收不得通过。

本文提到的导向强度理论方法能结合现场地层

和所用钻具性状来准确地预测钻头的走向。 把它与
传统的设计结合起来，可以设计出既满足管弯限制
条件又更符合实际施工条件的导向钻孔的优化轨

迹。

1　铺管孔弯曲的工程需求与限制
1．1　被铺管道自身弯曲限制条件［１］

工程项目的施工目的是铺设管材，在轨迹设计
中首先考虑到的便是管材的允许最小弯曲半径，为
了易于铺管并且保证管材在使用中的安全性和长久

性，铺设管道的钻孔弯曲段应尽可能的缓慢过渡，即
最小弯曲半径应尽可能大。 最小弯曲半径可以根据
相关文献中的公式计算或查表得到

［１］ 。
1．2　钻进时的造斜导向能力

非开挖施工的地下空间轨迹是存在一定弯曲

的。 钻具每顶进单位长度时在钻孔弯曲平面内方向
角会发生改变，定义其为“导向强度”。 它主要受地
层性质、钻杆刚度、斜掌面积与斜焊角、顶进速度以
及斜向水力参数的影响，一定条件下具有确定的数
值。
1．3　对钻孔弯曲的施工需求

非开挖施工经常需要避开原有地下管线和其他

地下障碍物，有时还受到钻机摆放场地的限制，这些
情况下则往往需要有比较强的弯曲，也就是尽量小
的弯曲半径。

2　对导向强度影响因素的分析
2．1　斜掌面积和斜焊角

钻具在顶进时能产生弯曲的根本原因在于导向

钻头的斜焊掌面受到了地层的斜向反作用力。 斜掌
面积越大，反作用力越大即导向强度越大，但由于摩
擦力的存在，斜焊角超过一定数值（约 ３０°）后就会
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产生摩擦自锁而导致钻头无法发生斜向滑移。
2．2　钻杆刚度

钻杆刚度是抵抗弯曲的重要影响因素，其值越
大导向强度越低。 钻杆的刚度由钻杆材料的力学参
数———弹性模量 E 和钻杆横截面的几何效应———
惯性矩 I来决定，I 又取决于钻杆的外径 D 和内径
d。 E和 I越大，钻杆的刚度越大。
2．3　地层硬度

钻头走向发生改变的本质原因是由于力的作用

方向和大小发生改变。 钻机在顶进时，钻头周向的
土层对钻头有一定的反作用力，所有作用力的合力
最后决定了钻头的走向和钻入地层的力度，因此地
层的物理性状很大程度上影响了导向强度的大小。
力学理论分析、现场数据统计和实验室试验结果都
证明：地层硬度越大，斜向反作用力就越大，造斜弯
曲就越明显，因而导向强度就越大。
2．4　顶进速度和水力喷射

土体蠕变和被破坏会在一定短时间内逐渐体现

出来，斜向反力在顶进时也相应地有一个由高变低
的瞬时过程。 因此，在钻头前部土体还来不及蠕变
和破坏时的斜向反力较大。 所以，加快顶进速度可
以提高造斜导向强度。

另外，钻头斜向喷嘴喷射钻井液也在一定程度
上辅助造斜。 流动性强的钻井液可以提供较强的水
马力，从而加大导向强度。

3　导向强度计算模型
在上述定性分析的基础上（暂略顶进速度和水

力喷射的影响），以力学解析方法为主建立了导向
强度量化计算模型并通过反复验证得出公式如下：

B＝７畅２ ×１０６ ｓｉｎθ
π

Aσ（ｃｏｓθ－f）
πE（D４ －d４ ）

（１）

式中：B———导向强度， （°）／ｍ；E———钻杆弹性模
量，ＭＰａ；D———钻杆外径，ｍｍ；d———钻杆内径，ｍｍ；
A———斜掌面积 ｃｍ２ ；θ———斜焊角，（°）；σ———土的
压入硬度，ＭＰａ；f———摩擦系数。
该公式为水平定向钻进铺管提供了一种计算造

斜导向强度的方法。 作为试算例子，当改变斜焊角
和钻杆直径时，计算所得导向强度的变化情况如图
１所示。 计算所反映的规律均与工程实际吻合。 从
图中可以看出，导向钻头斜掌面的斜焊角设计在
２５°左右可以获得最有效的导向强度。

为了验证上述导向强度模型的正确性，运用物
理相似原理模拟现场导向钻具受力和地层土质情

图 １　斜焊角和钻杆直径对导向强度的影响曲线

况，在实验室进行了一个缩小 ２０倍的斜掌钻具的顶
进模型实验（见图 ２），获得一些导向强度与影响因
素之间量化关系的实测数据。 表 １为其中的土层硬
度与导向强度关系实验结果对比表。 可以看出导向
强度随土层变硬而增大。 这也与式（１）计算结果所
呈现的趋势一致。

图 ２　导向强度室内模拟试验原理图

表 １　土的硬度对导向强度影响实验数据表

土样硬度
／ＭＰａ

导向强度

／〔（°）· ｃｍ －１ 〕
土样硬度

／ＭＰａ
导向强度

／〔（°）· ｃｍ －１ 〕
０ zz畅１８ １ 父父畅３６ ０   畅９０ ２ 厖厖畅８１
０ zz畅５４ １ 父父畅４２ １   畅０２ ２ 厖厖畅９３
０ zz畅７５ ２ 父父畅３３

4　弯曲轨迹综合设计及应用
全面吸纳以上分析结果，就非开挖水平导向钻

进轨迹弯曲进行综合设计，可以用下面的流程图
（图 ３）来表示。
对设计过程进行软件编程，以空间解析几何为

基础，采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋
软件开发平台，运用 ＯｐｅｎＧＬ

三维图形库技术
［２］ ，在佳友市政建筑有限公司与中

国地质大学（武汉）共同合作下，通过几年来的潜心
研究开发出了“电力管道铺设导向孔三维轨迹设计
系统”，其典型三维量化设计轨迹演示界面如图 ４
所示。 该软件系统已开始用于电力非开挖铺管工
程。
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图 ３　设计流程图

5　工程实例
“中国工商银行股份有限公司上海市分行 １０

ｋＶ供电工程”的非开挖铺管工程，在浦东云桥路铺
设饱１８０ ｍｍ ×７０ ｍ ×４ 孔 Ｍ －ＰＰ 管。 根据现场环
境及建设方要求，本次钻进轨迹设计兼顾对地下管
线的避让，作如下设计：入土角 －２０°，出土角 ２０°，
最大穿越深度 ７畅５ ｍ，路径总长 ７０ ｍ。
根据土性、钻进参数等数据进行了导向强度计

算，并依此设计出理论轨迹（见图 ５ 实线）；施工中
按照设计轨迹进行了有效的导向控制，获得了令人
满意的实际导向孔轨迹（见图 ５ 虚线）。
该工程表明，结合导向强度理论所设计的轨迹

线能符合现场的实际情况，准确地预测并指导现场
施工的地下轨迹走向，避免了工程事故的发生。
　

图 ４　导向孔轨迹设计界面

图 ５　设计轨迹与实际竣工轨迹对比

参考文献：
［１］　乌效鸣，胡郁乐，李粮纲，等．导向钻进与非开挖铺管技术

［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，２００４．
［２］　费广正，乔林．Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋６．０ 高级编程技术 （ＯｐｅｎＧＬ 篇）

［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，２０００．

欢 迎 投 稿， 欢 迎 订 阅！

８６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　　　　第 ３６卷第 ７期　


