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导向钻进非开挖铺管的导向强度研究
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摘　要：初步探讨、分析了影响钻孔轨迹设计的重要参数———导向强度（单位钻进长度钻孔顶角的变化量，°／ｍ）。
通过对导向钻具进行整体受力分析，建立了导向强度模型，得出了造斜初始阶段在岩土阻力和钻具弯曲影响下导
向强度的计算公式，并根据所得公式对影响导向强度的主要因素进行了分析，得出了一些结论。 还通过室内实验
对连续钻进导向强度的规律作了定性说明。
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0　引言
导向强度［１］即单位钻进长度钻孔顶角的变化

量，单位为（°）／ｍ，它是非开挖导向钻进工艺中至关
重要而又相当难量化确定的一个参数，涉及到导向
孔轨迹的设计和导向钻进施工中的导向控制等方

面，是合理设计钻孔轨迹和精确控制导向孔的前提。
研究导向强度的意义在于：为精确控制钻孔轨迹提
供理论依据；为高性能的钻具设计提供理论依据；为
正确选择施工工艺提供依据；为三维设计软件的升
级优化提供依据。

由于影响导向强度的因素多且较难确定，故目
前能够量化确定导向强度的理论还很少见。 通过查
阅书籍资料发现，这一理论尚属空缺状态，需要相关
人士进行深入研究。 本文通过建模计算对导向强度
进行了初步分析。

1　导向钻头的作用机理［２］

导向钻头采用的是带斜面的非对称式结构。 这
类钻头在孔内实现方向改变的力学机理是从钻杆获

得的推力克服地层阻力使钻头前进。 以斜面钻头为

分析对象，通过钻杆传来的钻机推力与地层阻力共
同作用于钻头斜面上，２ 个力各自分解为垂直于斜
面的分力和平行于斜面的分力，垂直于斜面的 ２ 分
力大小相等，方向相反，相互抵消；平行于斜面的 ２
个分力则由于钻机推力分力大于地层阻力分力，最
终的合力指向沿斜面的方向，使钻头顺着斜面前进，
如图 １所示。

图 １ 土层中导向板钻头的作用机理示意图

具体操作时表现为，当钻机回转动作与给进动
作同时进行时，钻孔轨迹呈直线；当钻机只给进不回
转时，钻孔轨迹沿钻头斜面方向转弯，从而实现方向
改变。 但当所钻地层为岩层时，钻机推力无法有效
克服地层阻力，因而无法实现只推不转改变方向的
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功能，即使只是在卵石层或含石土层中钻进，也会由
于硬石的存在，造成孔内导向板钻头受力不均匀，很
难实现有效的方向控制。

2　导向钻具力学模型的建立
根据上节导向钻头作用机理，钻头受力分析见

图 ２。

图 ２ 导向钻头受力分析

F———钻压在钻头斜面上的分力； f———岩土对钻头斜面的
摩擦力；N１———岩土对钻头斜面的压力；N２———钻头斜面
对岩土的作用力；α———钻头的面向角

造斜阶段，钻具引起的轨迹变化有 ２部分：钻头
所受合力作用下产生的偏转和钻具在横向力作用下

发生的平面弯曲变形（近似认为钻具是一端固定的
等直杆）。 所以可分别对这 ２ 部分进行计算，然后
相加求出总变化。
2．1　合力作用下钻头的偏转计算

经分析，建立力学方程如下。
沿斜面方向：

F１ ＝F －f （１）
在沿斜面垂直方向上受力平衡：

F合 ＝０ ＝N１ －N２ （２）
造斜时，是在钻头斜面切线方向上的合力 F１ 作

用下进行的，位移图见图 ３。 由位移轨迹可列如下
方程：

图 ３ 造斜钻进钻孔轨迹

Sｘ ＝v０ t ＋（１／２）aｘ t２ （３）
Sｙ ＝（１／２）aｙ t２ （４）
aｘ ＝F１ｃｏｓα／m （５）
aｙ ＝F１ ｓｉｎα／m （６）

式中：Sｘ———t时间内钻头的横向位移；Sｙ———t时间
内钻头的纵向位移。

由三角函数公式得：

ｔｇθ＝Sｙ
Sｘ

＝
（１／２）aｙ t２

v０ t ＋（１／２）aｘ t２
＝

aｙ t
２v０ ＋aｘ t （７）

θ ＝ａｒｃｔｇ aｙ t
２v０ ＋aｘ t ＝ａｒｃｔｇ tF１ ｓｉｎα

２v０m ＋tF１ｃｏｓα （８）

2．2　钻杆弯曲引起的转角变化
根据力学理论，钻具弯曲的曲率为［３］ ：

１／ρ＝M（x）／（EJ） （９）
式中：M（ x）———弯矩；E———弹性模量；J———惯性
矩，对于圆管截面的钻具，J ＝（πD４ ／６４）（１ －α４），其
中α＝d／D。

设钻具的弯曲线函数为：
y ＝y（x）

则钻具的曲率 １／ρ可写成：
１
ρ ＝±ｄ２y

ｄx２ ／〔１ ＋（ｄyｄx）
２〕３／２ （１０）

由式（９）、式（１０）得：
ｄ２y
ｄx２ ／〔１ ＋（ｄyｄx）

２〕３／２ ＝M（x）
EJ （１１）

式（１１）即为钻具弯曲挠度的微分方程。
在小挠情况下：

θ≈ｔｇθ＝ｄy
ｄx≤１

将式（１１）进行简化，忽略高阶微量（ｄyｄx）
２，得：

ｄ２y
ｄx２ ＝

M（x）
EJ （１２）

对式（１２）式进行一次积分可以得到钻具的顶
角计算公式：

θ（x） ＝ｄy
ｄx ＝∫

M（x）
EJ ｄx ＋c （１３）

对式（１２）进行二次积分可以得到钻具弯曲的
曲线方程：

y（x） ＝∫∫M（x）
EJ ｄx２ ＋cx ＋D （１４）

在计算钻具顶角和弯曲挠度时，先分别计算由
钻杆所受合力 F杆 和钻头所受合力 F１产生的弯矩

M１和 M２ ，然后用叠加法求和。
钻杆合力 F杆 在截面上产生的弯矩为：

M１ （x） ＝F杆〔（１／２） l －x〕 （１５）
钻头合力 F１在截面上产生的弯矩为：

M２ （x） ＝F１ （ l －x） （１６）
根据叠加法得到钻具转角的计算式为：

θ′＝∫〔M１ （x） ＋M２ （x）〕
EJ ｄx （１７）

将式（１５）、（１６）代入式（１７）并进行定积分就得
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到钻头的造斜角：

　θ′＝∫〔M１ （x） ＋M２ （x）〕
EJ ｄx ＝l２（F杆 ＋４F１ ）

８EJ （１８）

F杆 ＝（F１ ／m）m杆 （１９）
式中：m———钻头质量；m杆———钻杆质量。
将式（１９）代入式（１８）得：

θ′＝（m杆 ＋４m）F１ l２ ／（８mEJ） （２０）
2．3　导向强度公式的建立

将前面造斜角变化的两部分进行叠加，由导向
强度定义（单位钻进长度钻孔顶角的变化量）可得：
M ＝（θ＋θ′）／Sｘ

＝
ａｒｃｔｇ tF１ ｓｉｎα

２v０m ＋tF１ｃｏｓα＋
（m杆 ＋４m）F１ l２

８mEJ
２mv０ t ＋F１ t２ｃｏｓα · ２m

＝
２mａｒｃｔｇ tF１ ｓｉｎα

２v０m ＋tF１ｃｏｓα＋
（m杆 ＋４m）F１ l２

４EJ
２mv０ t ＋F１ t２ｃｏｓα （２１）

在式（２１）中，在钻具确定条件下，只有力 F１为

未知量。
根据太沙基公式计算钻头受力 N１［４］

N１ ＝〔（１／２）γBNγ＋cNｃ ＋qNｑ〕gA （２２）
F１ ＝F －μ〔（１／２）γBNγ＋cNｃ ＋qNｑ〕gA （２３）

3　导向强度实验室测试研究及公式验证
3．1　试杆刚度和钻头结构对导向强度的影响［６］

3．1．1　试验装置及试验方法
模拟试验装置由水平给进系统、导向试杆和土

样箱组成（如图 ４所示）。

图 ４ 导向钻进模型试验装置

为了研究导向试杆的刚度和导向钻头的结构对

导向轨迹的影响，选取了 ４种不同的导向试杆，具体
的结构参数列于表 １。

表 １ 导向杆结构参数表

试杆
代号

试杆直径
／ｍｍ

斜面尺寸

长／ｍｍ 宽／ｍｍ 角度／（°）
Ａ ２ 哌哌畅５ １４  ９ 噜１５ 揶
Ｂ ２ 哌哌畅５ １２  ６ 噜１５ 揶
Ｃ ５ 哌３３  １９ 噜１５ 揶
Ｄ ５ 哌２１  １０ 噜１５ 揶

选取土样时首先考虑的是它的均质性，并能够
便于重复性试验。 因此本试验选取细砂和粘土粉配

制的土样。 采用直剪仪（见图 ５）测定土样的土力参
数粘聚力 c和内摩擦角φ（见表 ２）。

图 ５ 直剪试验装置

表 ２ 土样的粘聚力 c和内摩擦角 φ

荷载 ５０ｋＰａ １００ｋＰａ ２００ｋＰａ ３００ｋＰａ c／ｋＰａ φ／（°）

Ｋ１ 抗剪强度 ４ ��畅８ ３ GG畅２ １１ ＃＃畅８ １３ 腚腚畅７ ２   畅８ ４ QQ畅９
Ｋ２ 抗剪强度 ２ ��畅３ － ５ ＃＃畅８ ６ 腚腚畅４ ３   畅８ １ QQ畅９

用不同结构参数的导向试杆分别在砂样和土样

中进行连续顶进，并测量顶角的变化，得到顶进孔的
轨迹线。
3．1．2　试验数据（见表 ３）

实验数据分析见图 ６、图 ７、图 ８。
3．1．3　试验结果分析

（１）试杆 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ在砂层中顶进时，它们弯曲
的角度变化率分别为 ０畅０９、０畅０６、０畅０３、０畅０２。 结果
表明当试杆的斜面面积相同时，试杆直径越大，试杆
弯曲的角度变化率越小；同一试杆（即试杆的抗弯
刚度相同时），斜面面积越大，试杆弯曲的角度变化

图 ６ 不同的导向杆在砂样中的导向角

图 ７ 不同的导向杆在土样中的导向角
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图 ８ 同一导向杆在不同土样中的导向角

表 ３ 导向杆试验数椐

地层 导向杆
次
数

钻头偏斜高度
H／ｍｍ

钻进距离
L／ｍｍ

角度
变化率

砂

层

大面积细杆（Ａ）
１ O５８ �１８０ �
２ O５８ �１９０ �
３ O５８ �１８５ �
４ O５８ �１８０ �

０ 篌篌畅０９

小面积细杆（Ｂ）
１ O５８ �２２５ �
２ O５８ �２２５ �
３ O５８ �２２０ �
４ O５８ �２１５ �

０ 篌篌畅０６

大面积粗杆（Ｃ）
１ O５５ �２８５ �
２ O５５ �２６０ �
３ O５５ �２７５ �

０ 篌篌畅０３

小面积粗杆（Ｄ）
１ O５５ �３６０ �
２ O５３ �３５５ �
３ O５４ �３７０ �

０ 篌篌畅０２

土

层

大面积细杆（Ａ）

１ O６３ �２９０ �
２ O５８ �２７０ �
３ O６０ �２７０ �
４ O５９ �２７０ �
５ O３９ �２００ �

０ 篌篌畅０４５

小面积细杆（Ｂ）

１ O３５ �４００ �
２ O３５ �４３０ �
３ O３６ �４６０ �
４ O４０ �４００ �
５ O２５（６０ ～３５） ４４０ �

０ 篌篌畅０１

大面积粗杆（Ｃ）

１ O３５ �１９０ �
２ O４０ �２２０ �
３ O４０ �２２０ �
４ O４５ �２９５ �
５ O４４ �３００ �

０ 篌篌畅０４６

小面积粗杆（Ｄ）

１ O３５ �４００ �
２ O３８ �４００ �
３ O３６ �４１０ �
４ O３５ �３８０ �
５ O３５ �３９０ �

０ 篌篌畅０１３

率越大。 与所得导向强度公式获得的结论一致。
（２）在软土层中顶进时，Ｃ 杆（大面积粗杆）弯

曲的角度变化率为 ０畅０４６，而 Ｂ 杆（小面积细杆）弯
曲的角度变化率为 ０畅０１，前者数值大于后者数值；
而在砂层中顶进时，Ｃ 杆弯曲的角度变化率为
０畅０３，而 Ｂ杆弯曲的角度变化率为 ０畅０６，前者数值

小于后者数值。 说明根椐地层情况，杆的抗弯刚度
与斜面面积的取值存在优化设计问题。
在实际导向钻进中，当选定某种钻杆后，其抗弯

刚度就固定不变了，因此主要是根据地层情况合理
设计导向钻头的结构尺寸。
3．2　岩土硬度对导向强度影响的实验室研究
3．2．1　试验装置及试验方法

试验装置：模拟导向钻杆、土试样、盛满 １００ ｍＬ
水的试管、钢丝等。
试验方法：模拟导向钻进钻具制作了钻头镶焊

角为 ２５°的导向钻杆；选取粘土粉和水泥为原料，通
过配置比和加水量的不同，来调节所制作土样的硬
度，制作出硬度有一定区分度的适合非开挖导向钻
进用土样；通过 １００ ｍＬ水试管加载，测出细钢丝在
土样中的刺入度（见图 ９），以作为衡量硬度的指标；
通过施力（力要均匀）使钻杆顶进，观察钻进轨迹，
测出钻杆在不同硬度土样中的高长比。 进而得出土
硬度对导向强度的影响，以便定性分析验证导向强
度。

图 ９　测土样刺入度

3．2．2　试验数据（见表 ４）

表 ４ 试验数据

土样 刺入度／ｍｍ 钻距 L／ｍｍ 高差 H／ｍｍ 比值 a
１ ;１９ 殚６７ =１１ e０畅１６
２ ;１２ 殚１００ =２５ e０畅２５
３ ;８ 殚７４ =２３ e０畅３１
４ ;５ 殚７０ =２５ e０畅３６
５ ;３ 殚６０ =２２ e０畅３７

　注：刺入度越小表明土样硬度越大。

3．2．3　试验结果分析
由图 １０ 可明显看出，土样硬度越大，比值 a 也

越大，即导向强度越大。 在非开挖导向钻进适应地
层，且钻压足够大，可钻的前提下，导向强度与土硬
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度呈线性关系：土越硬，导向强度越大。

图 １０　导向强度与土硬度关系图

4　结论
（１）得出了导向强度的基本理论公式，由公式

得：钻具的导向强度与地层的岩土性质（c，φ，μ）、钻
具的抗弯刚度（EJ）以及斜面钻头的结构形状质量
（A、α、m）等因素有关。

（２）本文分析钻具受力时，是令钻头所受合力
沿导向面斜面方向的。 事实上，钻头导向角α存在
一个最优化设计［５］ ，而这个优化依据正是当钻头所
受合力沿斜面方向时，最利于钻进造斜。 本文所得

公式也验证了这一点。
（３）钻进过程中钻具受力是极其复杂的，应进

一步研究；钻进过程中，钻具受力是变化着的，因此
导向强度也在变化，本文只研究了造斜初始状态，且
假设受力不变，是具有局限性的，应进一步研究；对
导向强度公式的计算比较复杂，可以借助计算机，通
过编程来实现。
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南京 ２００９年将投 ６００ 亿元扩内需
　　新华网江苏频道消息　在２００９年１月１３日举行的南京
市“两会”上，南京市市长蒋宏坤表示，２００９ 年南京市将力争
完成政府主动性项目投资 ６００ 亿元以上，并带动全社会投资
２５００亿元，从而推进一批基础设施工程和民生工程的实施。

在国际国内不利的经济形势下，２００８年南京市的国民经
济还是保持了较为平稳的健康发展：预计实现地区生产总值
３７７５亿元，增长 １２畅１％；完成财政总收入 ７４２畅４ 亿元，增长
１８％。

据了解，为了应对当前的经济危机，南京市响应中央政
府扩内需、保增长的政策，在 ２００９ 年的工作规划中，进一步
加大对民生工程和基础设施项目的投入力度，以拉动经济增
长。

蒋宏坤在枟政府工作报告枠中表示，６００ 亿投资将主要用
于以下几方面的工作：以铁路、机场、港口等建设为重点，加
快推进南京铁路南站、过江通道等重大基础设施建设；新改
建南京火车站北枢纽站等 ２０ 座公交场站，建成一批公交专
用道，新增和更新公交车 １２００ 辆；引进国外风险投资、私募
股权投资，拓展中小企业融资渠道，出台鼓励担保公司为优
质成长型企业提供担保的优惠政策，成立再担保公司；竣工
经济适用房 ２５０万 ｍ２ 、中低价商品房 ３０ 万 ｍ２ 以上；推进金
陵大报恩寺遗址、明城墙风光带等历史文化保护工程建设，
启动江苏大剧院等重点文化标志性工程，建成渡江胜利纪念
馆新馆等。

沈阳地铁一号线 ２００９年年底前将全线通车
　　新华网辽宁频道消息　沈阳地铁一号线 ２００９年年底前
将全线具备通车条件，铁西广场以西将是地铁率先通车的标
段。

在沈阳地铁 ２００９ 年誓师动员会上，沈阳地铁建设指挥
部副总指挥张振邦介绍，２００９年沈阳地铁工程建设将完成工
程投资 ３５亿元，一号线年内达到通车条件，二号线土建工程
完成 ６０％以上。

２００９年，地铁一号线将完成投资 ２０亿元，年底前车站和
区间主体全部竣工，附属工程基本完成。 １７ 列车辆到货，２
列车辆完成本地组装，所有设备系统到货；完成十三号街站

至铁西广场站及黎明广场站等 １３ 座车站的信号、供电、通
信、设备监控、自动售检票、防灾报警、安全门、电扶梯、公安
视频等 ９ 个设备系统安装调试等任务，同时，完成一号线主
要街路的路面恢复、管线回迁及绿化恢复工作。 此外，地铁
二号线也将完成工程投资 １５亿元。

会上，沈阳市副市长邢凯强调，２００９ 年地铁建设工程项
目多，资金紧张，不仅要保证速度，更要保证质量和安全，沈
阳地铁不能留下隐患。 地铁建设指挥部安全生产监督管理
处还表示，各施工单位要建立 ２４小时路面巡视制度。
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