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摘　 要：在非开挖水平定向穿越的扩孔过程中，由于扩孔器自身重量，扩孔孔眼的剖面通

常不是理论上的圆形，而是水滴形、梨形、葫芦形等多种形状，这容易导致定向钻的实际轨迹与

设计轨迹存在偏差，出现孔眼垮塌和卡钻等现象，严重影响正常的管道回拖。 该文采用有限元

方法对扩孔过程进行了数值模拟，利用单齿正交切削岩土的解析解验证了模型的可靠性，得到

了扩孔器钻进速度，旋转速度与其下沉量之间的关系，结果表明扩孔器在扩孔施工中，扩孔器

会随着扩孔位移的增大而出现下沉现象，钻头的钻进速度增大，扩孔器的下沉量会增加，在一

定范围内，扩孔器旋转速度增大，扩孔器的下沉量将会减小。 针对扩孔器不同的钻进速度与旋

转速度，合理选择两者之间的匹配关系，可以使孔形得到优化。
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０　 引言

现代地下管线非开挖施工技术是利用岩土钻

掘等技术手段，在不挖地表的条件下进行管线的铺

设、更换或修复的一项施工新技术［１］。 在进行大

口径管道的定向穿越施工中，在绝大多数土层、砂
层等承载力较差地质条件下，水平定向扩孔孔眼的

剖面不是理论上的圆形，而是水滴形、梨形、葫芦形

等多种形状［２］，这容易导致定向钻的实际轨迹与

设计轨迹存在偏差，出现孔眼垮塌和卡钻等现象，
严重影响正常的管道回拖。

在关于定向穿越扩孔钻进的研究中，楼岱

莹［２］、刘艳利等［３］、李山［４］和贾彦杰等［５］ 都只对扩

孔后孔眼孔形进行了定性的说明，并没有对其进行

定量的分析，并且在穿越工程中孔眼周围的岩土力

学行为的研究中，几乎所有的研究者都是针对圆形

孔眼进行的解析法、数值法和实验法分析，没有结

合工程中孔眼为椭圆形的现状。 对扩孔形状的研

究，有利于孔形的控制和优化，为工程施工及后续

研究提供理论依据。
本文采用数值模拟方法，对扩孔过程进行了有

限元分析［６］，通过与现有单齿正交切削岩土的三

维力学计算模型进行对比，验证了该有限元模型的

准确性与可靠性，最后，运用该模型进行了不同工

况下扩孔器沉降量的规律预测分析。

１　 扩孔理论模型

在回拖扩孔过程中，扩孔器对岩土的切削性能

对扩孔效率有很大的影响，图 １ 为扩孔器工作时的

受力简图，在分析扩孔钻进时岩土切削的力学特性

时，贾彦杰等［５］ 综合考虑岩土与切削齿面之间的

接触摩擦及岩土剪切区的剪切作用，推导了不同岩

土材料下单齿正交切削岩土的解析解。

图 １　 扩孔器—岩土系统简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｍｅｒ⁃ｒｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ

如图 ２ 所示为单齿正交切削时的剪切平面。

岩屑部分与切削齿面的接触面受到的正压力 Ｆ
→

ｎｆ和

摩擦力 Ｆ
→

ｆ 的作用，其合力为 Ｆ
→

ｒｆ，剪切平面上有正

压力 Ｆ
→

ｎｓ和剪切力 Ｆ
→

ｓ，其合力为 Ｆ
→

ｒｓ；φ 为被切削岩

土材料的剪切角。

图 ２　 剪切平面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｅａｒ ｐｌａｎｅ

根据 静 力 平 衡 和 岩 土 材 料 修 正 的 线 性

Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 模型可以得到剪切平面上的剪切

力，有：

Ｆｎｓ ＝
τ０ＳｓｓｉｎΩ

ｃｏｓΩ － ｍｓｉｎΩ
（１）

Ｆｒｆ ＝
τ０Ｓｓ

ｃｏｓΩ － ｍｓｉｎΩ
（２）

式中：Ｓｓ 为剪切平面的面积，Ω ＝ γ＋φ＋ξ，其中，φ 为

被切削岩土材料的剪切角，γ 为切削齿的齿前角；ξ
为岩土切削与单齿切削表面之间的摩擦角；ｍ ＝

－ ６α，α 是与岩土材料粘聚力和内摩擦角相关的

参数。

将切削齿上的合力 Ｆ
→

ｒｆ向切削速度方向和切削

平面的法向方向投影，得到的分力分别为切削力

Ｆ
→

ｄ 和切削平面的法向力 Ｆ
→

ｎ：

Ｆｄ ＝ Ｆｒｆｃｏｓ（ξ － γ） ＝
τ０Ｓｓｃｏｓ（ξ － γ）
ｃｏｓΩ － ｍｓｉｎΩ

（３）

Ｆｎ ＝ Ｆｒｆｓｉｎ（ξ － γ） ＝
τ０Ｓｓｃｏｓ（ξ － γ）
ｃｏｓΩ － ｍｓｉｎΩ

（４）

２　 数值模拟和验证

２．１　 岩土⁃扩孔器模型

在岩土模型中，上一级的孔眼半径为 ０．４６ ｍ，
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扩孔半径为 ０．５３ ｍ。 为了消除模型尺寸和回拖时

孔形状对应力分布产生的影响，选取孔壁上下左右

尺寸分别为回拖孔半径的 ６ 倍，故岩土模型横切面

长、宽均为 ３．４ ｍ，纵向长度为 １５ ｍ。 扩孔器与地

层均采用显式 ３Ｄ 应力缩减积分单元，该单元在求

解地层岩土失效与岩土去除等高度非线性问题上

优势明显［７⁃８］。 为减小计算量，孔眼附近进行网格

加密，图 ３ 为岩土模型。

图 ３　 岩土模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

常见的扩孔器有翼状扩孔钻头、螺旋形扩孔钻

头、凹槽状扩孔器、牙轮式扩孔钻头、环刀型扩孔钻

头、双向纺锤型扩孔钻头和粗径钻具型扩孔钻头。
因为翼状扩孔钻头的旋转阻力低，扩孔速度快，保
直能力好，适用于较硬土层［９］，故本文对翼状扩孔

钻头中的板桶式扩孔钻头进行建模。 扩孔器的最

大外径为需扩孔眼直径，为 １．０６ ｍ，如图 ４ 所示为

板桶式扩孔钻头模型。 对于扩孔器上的切削齿，由
于穿越深度一般在 ０ ～ １００ ｍ 之间［１０］，穿越的深度

非常浅，而工程施工中所遇岩土多为粉黏土或粉

土，基本是新生代第四纪形成的地层，相对于这些

岩土层而言扩孔器的硬度很大，故将扩孔器钻头处

理成刚体，扩孔器前端为钻杆。

图 ４　 扩孔器模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅａｍｅｒ ｍｏｄｅｌ

２．２　 材料定义

岩 土 层 材 料 本 构 采 用 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 模

型［１１⁃１３］。 岩土的参数如表 １ 和表 ２ 所示。 将扩孔

器与钻杆的材料等效为钢，其密度为 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３。
切削齿的弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，泊松比为 ０． ３［６］。
表 ３ 为扩孔器切削齿的参数。

表 １　 岩土参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ

密度

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ ／ ＧＰａ

粘聚力

ｃ ／ ＫＰａ

泊松比

ｖ

２ ７００ ４．１３７ ４７ ０．１５

内摩擦角

ξ ／ （°）

膨胀角

φ ／ （°）

摩擦系数

ｆ

流动应力比

ｉ

２０ ２０ ０．４５ １

表 ２　 Ｄ⁃Ｐ 模型硬化参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｄ⁃Ｐ ｍｏｄｅｌ

屈服应力 ／ ＭＰａ 塑性应变

２６．２１ ０

２６．５ ０．００５

２７ ０．０８

表 ３　 切削齿的参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｅｔｈ

齿前角 γ ／ （°） 齿宽 αｗ ／ ｍ 切深 αｃ ／ ｍ

０ ０．０４ ０．０７

２．３　 载荷与边界条件

２．３．１　 分析步

Ｓｔｅｐ１：模拟扩孔器初始状态和岩土初始地应力

分布。 对扩孔器和钻杆施加重力加速度 ９．８ ｍ ／ ｓ２，
模拟扩孔器和钻杆的自重；对岩土模型的前表面施

加水平侧压 ２． ５ ＭＰａ，上表面施加方土体压力

１．６５ ＭＰａ，模拟岩土初始地应力。
Ｓｔｅｐ２：分析扩孔器钻进速度和自转速度对孔

形下沉量的影响。 岩土的初始地应力与扩孔器—
钻杆重力加速度保持不变。 设置钻杆端面在 Ｚ 方

向上的位移和角速度约束。
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２．３．２　 接触和边界条件

扩孔器前后连接钻杆，钻杆与扩孔器之间属于

螺纹连接，钻杆的后端面与扩孔器的前端面位移保

持一致，在扩孔器前端面上设置参考点，将钻杆后

端面与该参考点耦合。 为了减少运算量，采用边界

约束的作用代替扶正器效果，因此，本模型中将扶

正器简化为 Ｘ、Ｙ 两个方向的位移约束。
岩土模型的底面设为固定约束，岩土模型的上

表面和两侧面为自由表面，默认模型分析初始状为

扩孔器已经进入孔内完成了部分扩孔，因此岩土内

部尺寸右边为已扩直径，左边为上一级扩孔直径。
图 ５ 为扩孔器岩土的网格剖面模型。

对扩孔器和孔壁之间设置面面接触，切削齿的

外表面为主接触面，在扩孔作用下将发生变形的土

体为从接触面，并设定扩孔器和岩土之间的滑动摩

擦系数为 ０．２。

图 ５　 扩孔器⁃岩土网格模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅａｍｅｒ⁃ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ

２．４　 数值模拟结果验证

为了模拟单齿正交切削状态，将扩孔器的旋转

速度设为 ω＝ ０ ｒａｄ ／ ｓ，当钻进速度 ｖ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ 时，
扩孔器前进过程中的地层应力变化云图如图 ６ 所

示， 在 此 时 扩 孔 器 进 入 地 层 的 最 大 应 力 为

３１．７２ ＭＰａ。
对于切削齿切下的岩土碎片，预先设定失效准

则的临界值，当材料退化到临界值时，软件则判断

该单元已经失效，自动删除失效单元。 在切削过程

中，岩土单元由弹性阶段经塑性阶段到损伤阶段的

变化过程中，切削齿会受到变载荷的作用，图 ７ 即

为齿前角为 ０°时候的切削齿上主切削力随时间的

变化曲线和理论三维模型下的主切削力对比图。
由图可以看出，仿真中的主切削力处于波动状态，
其平均值为 １７３ Ｎ，与理论解的 １８６ Ｎ 非常接近，相
差仅为 ７％。 这说明本岩土模型在一定程度上具

有较高的可靠性。

图 ６　 扩孔器切削时岩土的应力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗｈｅｎ ｒｅａｍｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ

图 ７　 仿真结果与理论值对比图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ

３　 孔形偏移影响规律分析

３．１　 孔眼横向偏移和纵向偏移

当扩孔器钻速 ｖ ＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ、旋转速度为 ω ＝
３ ｒａｄ ／ ｓ 时，如图 ８ 所示为扩孔器扩孔过程中钻头

的纵向偏移和横向偏移随着扩孔器钻进位移变化

出现的情况。 扩孔过程中扩孔器与地层接触不连

续，产生振动的同时，将会出现钻进中心偏移。 由

图 ８ 可以看出，最大纵向偏移距离达到了 ０．０１３ ｍ，
也即是扩孔器下沉了 ０．０１３ ｍ，扩孔器的最大横向

位移达到了 ０．００９ ｍ。
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图 ８　 横向与纵向位移⁃钻进位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．２　 扩孔器钻速和钻进速度对孔眼偏移的规律

（１）为了得到钻头钻进速度对扩孔器下沉量

的影响，在数值模拟的工况中，将扩孔器旋转速度

固定为 ω＝ ３ ｒａｄ ／ ｓ，通过改变扩孔器的钻进速度得

到钻进速度与下沉量之间的关系。 钻进速度分别取

为 ４ ｍｍ ／ ｓ， ６ ｍｍ ／ ｓ， ８ ｍｍ ／ ｓ， １０ ｍｍ ／ ｓ， １２ ｍｍ ／ ｓ。
不同钻速下的沉降量曲线图如图 ９ 所示。

图 ９　 不同钻进速度下扩孔器的下沉量

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｍｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ

由图 ９ 看出，扩孔器钻进的速度越大，扩孔器

振动的频率越高，增加了单位时间对穿越地层的切

削作用，纵向位移将增大，扩孔器下沉量加剧。
（２）为了得到钻头旋转速度对扩孔器下沉量

的影响，在数值模拟的工况中，将扩孔器钻进速度

固定为 ν＝ １０ｍｍ ／ ｓ，通过改变扩孔器的旋转速度得

到旋转速度与下沉量之间的关系，旋转速度分别取

为 ２ ｒａｄ ／ ｓ， ２．５ ｒａｄ ／ ｓ， ３ ｒａｄ ／ ｓ， ３．５ ｒａｄ ／ ｓ， ４ ｒａｄ ／ ｓ。
不同旋转速度下的沉降量曲线图如图 １０ 所示。

图 １０　 不同旋转速度下扩孔器的下沉量

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｍｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

由图 １０ 可以知道，扩孔器的旋转速度越大，孔
眼在纵向上的位移越小，即在一定范围内提高扩孔

器的旋转速度，有利于减小扩孔器的下沉量。
为了衡量扩孔器下沉量的大小，用单位位移沉

降量的大小来表示下沉程度，图 １１ 即为不同钻进

速度和不同旋转速度下，扩孔器在单位位移上的下

沉量趋势图。 由图 １１ 可以看出，单位位移上的沉

降量随着扩孔器钻进速度的增大呈现出上升趋势；
在旋转速度上，单位位移上的沉降量会随着扩孔器

旋转速度的增大而减小。 在两条曲线的交点处，可
以作为施工中扩孔器扩孔时的速度控制的理论参

考值，有利于控制孔眼形状。

图 １１　 单位位移下扩孔器的下沉量

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅａｍｅｒ
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４　 结论

水平定向扩孔的孔形问题是工程中经常遇到

的又是必须考虑的实际问题。 通过有限元数值模

拟软件模拟了扩孔过程，得出了如下结论：
（１）通过单齿正交切削岩土的解析解验证了

有限元模型的可靠性，充分说明了在求解地层岩土

失效与岩土去除等高度非线性问题上，有限元方法

具有一定的优势。
（２）在扩孔器扩孔的过程中，除扩孔器的自重

外，扩孔器的钻进速度和旋转速度对孔形的下沉量

有显著的影响。 扩孔过程中，扩孔器的下沉量会随

着其钻进速度的增大而增大，但随着扩孔器旋转速

度的增大，下沉量反而会减小。
（３）在扩孔器钻进的单位位移上，下沉量会随

着钻进速度的增加呈现上升趋势，下沉量会随着扩

孔器自转速度的增加呈下降趋势，在上升趋势与下

降趋势的交点处，可作为扩孔器运动参数的最优理

论值。
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ ａｎｄ
ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｒｉｖｅｒ［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 艾志久，鲜勇，夏换，等．水平定向钻穿越扩孔器动态

变化及其对扩孔形状的影响［ Ｊ］．科技导报，２０１４，３２
（１６）：５４⁃５７．（Ａｉ Ｚｈｉｊｉｕ， Ｘｉａｎ Ｙｏｎｇ， Ｘｉａ Ｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｓｈａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２０１４，３２
（１６）：５４⁃５７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 赵明阶．岩石力学［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１１．
（Ｚｈａｏ Ｍｉｎｇｊｉｅ． Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 龙江，夏换，周宝库，等．水平定向钻回拖速度对孔壁

稳定性的影响［Ｊ］．现代隧道技术，２０１３，５０（５）：１３５⁃
１３９．（Ｌｏｎｇ Ｊｉａｎｇ，Ｘｉａ Ｈｕａｎ，Ｚｈｏｕ Ｂａｏｋｕ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆ ＨＤＤ ｐｕｌｌｂａｃｋ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｄｒｉｌｌ⁃ｈｏｌｅ
ｗａｌｌ［Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，５０（５）：
１３５⁃１３９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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