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摘要摘要 基于等效塑性应变的岩土破坏准则和岩土弹塑性本构关系，考虑扩孔器在施工过程中与岩土的接触碰撞问题，采用有限

单元法建立扩孔器与岩土相互作用系统非线性动力学模型，对水平定向钻穿越扩孔施工过程进行数值模拟，研究了扩孔器的动

态变化规律及其对扩孔形状的影响。结果表明，在扩孔过程中，扩孔器会产生沉降，沉降量与钻进速度和扩孔时间有关，钻进速

度越大扩孔器沉降量越大，扩孔时间越长扩孔器沉降量越大；同时，扩孔器在竖直方向会产生振动，振动速度的变化范围为

-380~320 mm/s。受扩孔器沉降等因素的影响，模拟得到的扩孔截面形状为上窄下宽的长圆形，与工程实例的扩孔形状吻合。
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The Hole Shape under Horizontal Directional Drilling Crossing

AbstractAbstract Based on the geotechnical failure criteria of the equivalent plastic strain and the geotechnical elastic-plastic constitutive
relation, the random collision under gravity and the geotechnical interaction are considered to establish a nonlinear dynamics model of
the interaction between the reamer and the geotechnical body, which is used in the finite element method. The horizontal directional
drilling construction process is simulated when the reamer operates. The reamer produces a settlement in its operation, the settlement
of the reamer increases with the construction time, the speed in the vertical direction changes in a range of - 380~320 mm/s. The
sedimentation rate increases with the reamer’s drilling speed. The actual cross-section of the perforations is pear-shaped, as is the
case in engineering examples.
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水平定向钻穿越是通讯光缆敷设、电气化改造、城市市

政建设中采用的保护环境和地貌的重要施工方法[1-4]。目前

围绕水平定向钻穿越已经开展了大量的科研工作，曾聪等[5]

以大直径水平定向钻进（HDD）在实际砂土层的工况为对象，

推导了HDD钻孔孔壁塑性半径的计算公式，并对实验结果进

行分析；高学林等[6]针对水平定向钻轨迹偏差校正问题，构建

轨迹自动纠偏算法及控制系统，提出了可行的轨迹检测方

法；闰相祯等[7]对定向钻穿越施工中的弯曲半径、管道回拖力

等关键参数和经验公式进行分析，给出更加符合工程实际的

理论计算公式；徐国华等[8]对水平定向钻钻架建立有限元分
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析模型，提出了采用有限元对设计进行校核的方法。在借鉴

上述研究成果的基础上，本文通过建立扩孔器-岩土系统动

力学仿真模型，研究水平定向钻穿越扩孔施工过程中扩孔器

的动态变化规律及其对扩孔后孔洞截面形状的影响。

1 扩孔器-岩土系统动力学模型

扩孔器-岩土系统如图 1所示。水平定向钻穿越扩孔过

程中，由套管供给泥浆推动扩孔器绕自身轴线转动，由钻机

提供拉力拉动扩孔器前进，通过扩孔器牙齿与岩土的相互交

替作用实现对岩土的破碎。在仿真研究中，为了简化模型，

假设：1）扩孔器为不可变形刚体；2）扩孔器绕自身轴线旋转

的速度是常数；3）当扩孔器牙齿切削水平孔孔壁时，岩土只

发生塑性破坏，而不发生脆性破坏；4）在扩孔前，水平孔洞中

无岩屑[9]。

扩孔器在扩孔时要完成对岩土的破碎，而扩孔器破碎岩

土是典型的摩擦动态接触碰撞问题，在很短的时间内不仅有

结构发生大转动、大位移而造成的几何非线性，而且有岩土

材料发生应变直到破坏失效所引起的物理非线性，摩擦问题

与复杂的碰撞接触问题在这个过程中同时存在。利用有限

元单元法和达朗贝尔原理，建立扩孔器与岩土相互作用的动

力学模型为[10]
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式中，mU 、mG 分别为扩孔器和岩土的整体质量矩阵；cU 、cG

分别为扩孔器和岩土的整体刚度矩阵；kU 、kG cG 分别为扩孔

器和岩土的整体阻尼矩阵；FU 、FG 分别为作用在扩孔器上

的拉力矢量和作用在岩土上的围压力矢量；fU 、fG 分别为作

用在扩孔器和岩土的接触力矢量；üU 、üG 分别为扩孔器和岩

土的加速度；u̇U 、u̇G 分别为扩孔器和岩土的速度；uU 、uG 分

别为扩孔器和岩土的位移。

2 扩孔器-岩土系统动力学仿真分析

根据上述理论以及岩土本构关系破坏准则 [11~15]，用

Abaqus有限元分析软件对水平定向钻穿越扩孔施工过程进

行动力学仿真分析。岩土材料为密质均匀的砂土，扩孔器类

型为板式扩孔器（3个齿），在Abaqus软件中选择岩土弹塑性

DP模型。主要计算参数：扩孔器的转速为 14 r/min，钻进速

度为140 mm/s，重力加速度为9.8 m/s2；岩土的摩擦角为20°，

流变应力比为 1.0，膨胀角为 20°；岩土的密度为 2550 kg/m3，

弹性模量为 0.4137 GPa，泊松比为 0.15；岩土弹塑性DP模型

的硬化参数如表1所示[16]。

基于空间解析几何原理，在有限元 Solidworks软件中建

立扩孔器的实体模型，在进行仿真时，将扩孔器实体模型直

接导入到ABAQUS软件中 [17]。岩土采用六面体C3D8R单元

进行网格划分，并对中心区域加密，扩孔器采用四面体C3D4
单元进行网格划分，得到扩孔器与岩土相互作用的有限元模

型如图2所示。

扩孔器的穿越长度为15960 mm，仿真计算时间为114 s。
扩孔施工不同时刻水平孔孔底模式如图3所示。可以看

出，孔底部位的应力值较大。图3（a）为 t=27 s时扩孔器沉降

160 mm的孔底模式，图 3（b）为 t=48 s时扩孔器沉降 270 mm
的孔底模式，表明随扩孔时间的延长，孔洞底部为下沉趋势。

图1 扩孔器-岩土系统示意

Fig.1 Schematic diagram of underreamer and ground

屈服应力/MPa
绝对塑性应变

2.2607
0

2.65
0.005

2.7
0.08

表1 岩土DP模型的硬化参数

Table 1 Parameters of ground D-P hardening

图2 扩孔器-岩土有限元模型

Fig. 2 FEM model of underreamer and ground

图3 不同时刻的模式

Fig. 3 Bottom modes at different times

(a) t=27 s

（b）t=48 s
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扩孔前后孔洞的截面形状如图 4所示，扩孔前的孔洞截

面形状是圆形，扩孔后孔洞的截面形状近似长圆形，且上窄

下宽。扩孔器在扩孔施工过程中，扩孔器在自身重力作用下

逐渐下沉，导致水平孔孔洞下围的应力值较大（图3），最终形

成长圆形孔洞。

扩孔器在竖直方向（y）的沉降-时间关系曲线如图 5所

示。可以看出，在扩孔过程中扩孔器是逐渐下沉的，且扩孔

器的沉降量随着扩孔时间的延长而逐渐增大；扩孔器的沉

降-时间关系曲线随扩孔器沉降趋势线而摆动，说明在扩孔

施工过程中，扩孔器在逐渐下沉的同时在竖直方向不断

振动。

扩孔器在竖直方向振动的速度、加速度响应曲线如图 6
和图7所示。从图6可以看出，在扩孔施工过程中，扩孔器在

竖直方向有明显振动，振动速度变化范围为-380~320 mm/s。
从图 7可以看出，扩孔器在扩孔施工刚开始与岩土发生相互

作用时，扩孔器在竖直方向的振动较为剧烈并且呈现出一定

的随机性。

为研究扩孔器不同钻进速度对其沉降量的影响，在

Abaqus软件中分别建立扩孔器钻进速度为V1、V2,、V3、V4、V5的

有限元动力学模型进行仿真。扩孔器在不同钻进速度下的

沉降量如图8所示。可以看出，钻进速度越小，扩孔器在相同

时间的沉降量越小，但施工效率越低，扩孔器钻进速度越大，

施工效率越高，但扩孔器在相同时间的沉降量越大，影响施

工质量。因此，扩孔器在扩孔施工过程中，应选择合适的钻

进速度，将扩孔器的沉降量控制在一定的范围内，并对扩孔

器进行纠偏，以提高施工质量。

图4 扩孔前后孔洞的截面形状

Fig. 4 Hole shape before and after reamer's operation

(a) 扩孔前孔洞形状 （b）扩孔后孔洞形状

图5 扩孔器在竖直方向的沉降曲线

Fig. 5 Subsidence curve of reamer in the vertical direction

图6 扩孔器在竖直方向的振动速度响应曲线

Fig. 6 Beating velocity response curve of reamer in the
vertical direction

图7 扩孔器在竖直方向的振动加速度响应曲线

Fig. 7 Beating torque response curve of reamer in the
vertical direction

图8 不同钻进速度下扩孔器在竖直方向的沉降曲线

Fig. 8 Subsidence curves of the reamer in the vertical
direction at different speed
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3 工程实例

工程实例为中石油管道局穿越公司在印度进行的东气

西输Purna河输气管道的定向钻穿越施工工程。施工管径为

1219 mm，壁厚为20.7 mm，实际穿越长度为670 m，主要穿越

地质层为硬塑粉质黏土。该工程实际施工中，共进行了457、
609、762、914、1067、1219、1320、1428、1564、1625 mm共10级
扩孔。在扩孔过程中，钻杆的位置由最初的导向孔中心下沉

了 670 mm，扩孔后的孔洞截面形状如图 9所示，为上窄下宽

的长圆状，与本文的仿真扩孔形状近似，证明本文仿真研究

结果较为符合实际。

4 结论

扩孔器在扩孔施工过程中，在竖直方向会产生的沉降，

沉降量随施工时间的增加而逐渐增大，并且在不同的钻进速

度下沉降量也不一样，钻进速度越大扩孔器在相同时间的沉

降量越大，速度越小扩孔器在相同时间的沉降量越小。扩孔

器在施工过程中在竖直方向不断振动，钻进速度越大，扩孔

器的速度、加速度振幅越大。有限元数值模拟的扩孔形状为

上窄下宽的长圆形，与工程实例的扩孔形状吻合。本研究结

果可为水平孔孔壁稳定性问题、扩孔器动力学以及控制孔洞

轨迹的形成提供一定理论依据。
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图9 多级扩孔后形成的长圆孔

Fig. 9 Long hole by multi-level operation of reamer
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