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摘要:非开挖 HDD技术被广泛应用于给排水、电力、通信、油气等领域的新管道敷设和既有管线修复中.当在浅部

地层以及上覆地层应力较小的区域进行 HDD施工时,易出现“溢浆”现象.本文结合国内外“溢浆”防控技术研究

现状,对德国某公司的孔内新型射流泵系统在非开挖工程中的应用进行了论述.该系统利用在近钻头位置安装的

高压射流泵系统收集前端钻头扩孔后形成的钻屑,从而减少钻孔环状空间的钻屑含量.系统主要由钻屑收集装

置、射流泵体和连接装置３部分组成,可实现９８％左右孔内钻屑的清理.根据工程需要,可采用清孔、软土扩(清)
孔、组合以及管道回拉等４种模式进行工程作业.工程实践表明,采用该系统后单日最长掘进长度达到１２２m.同

时提出了存在的问题:由于小直径复杂地层钻进中易出现钻屑团积,从而对筛格产生堵塞.在管道回拉模式中,如
何改变钻屑返排的回路等问题仍是该系统在应用中亟待解决的关键问题.
关键词:水平定向钻进;非开挖;溢浆;射流技术;孔壁稳定
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０　引言

水平 定 向 钻 进 技 术 (HorizontalDirectional
Drilling,HDD)是非开挖中一种被广泛应用于给排

水、电力、通信、油气等领域的新管道敷设和既有管

线修复中的技术.图１显示了我国历年 HDD新增

钻机的数量变化情况,说明该技术在我国得到日益



广泛的应用.在浅部地层以及上覆地层应力较小的

区域进行 HDD施工中,由于孔内钻井液压力的作

用,往往会导致钻井液在上覆地层中发生渗透溢流,
形成地表变形和“溢浆”现象,如图２所示.

图１　中国历年 HDD钻机新增量概况

图２　非开挖 HDD“溢浆”现象

工程实践表明:孔内钻井液的压力过高是产生

“溢浆”现象的主要原因.而钻井液压力的变化主要

是由钻屑阻塞钻孔和孔壁变形导致,尤其是在扩孔

阶段,扩孔钻头行进过快、钻屑体积过大、孔壁坍塌、
由于钻屑侵入钻井液导致钻井液粘度升高等因素都

会导致钻井液压力升高.另外,钻井液中含有大量

化学物质,大面积的地表“溢浆”还可能会给周围环

境带来危害.因此,有效控制施工中的钻井液压力

和孔内钻屑含量是减少“溢浆”发生的主要技术手

段.
目前,国内外学者主要是从钻井液的配方优化

和钻屑固控设备两个方向进行研究.钻井液的配方

优化主要是从钻井液的性能优化角度如提高悬浮

力、剪切稀释性能、维持孔壁稳定等对配方体系展开

了研究.乌效鸣等研究发现生物聚合物(XC)、聚丙

烯酰胺(PAM)等处理剂可以增强基浆的剪切稀释

效果,使钻井液具有较好的粘度及较高悬浮钻屑能

力,减少孔壁失稳,有效防止地层发生冒浆[１－３].

Mehran和 Jayanth 等 研 究 发 现 往 钻 井 液 中 加 入

TiO２/PAM纳米复合材料作为添加剂,并结合了聚合

物和表面活性剂在钻进液中的综合作用,有效增加了

剪切稀释行为,极大减少了地层侵入和滤饼厚度[４].
孙平贺等研究发现的ENI溶液可以生产复杂材料来

填充土壤颗粒之间的空间,以防止流体侵入钻孔,保
持钻孔周围的土壤稳定性[６].Samuel等研究发现往

钻井液中加入纤维基质可以增强钻孔的稳定性,减
少钻井液的逸出[７].地表主要依赖钻井液固控设备

减少无用固相的含量.T．Geehan和 Bodil等研究

发现在地表利用直线运动泥浆振动筛和液压驱动离

心机对于钻井液中的钻屑进行固化处理,可以有效

地减少钻井液无用固相的含量,降低了钻井液对于

环境的污染[８－９].德国某公司将射流泵系统应用于

HDD中[１０],极大增强了孔内钻具处理钻屑的能力,
减少钻孔环空钻屑堵塞,从而降低“溢浆”现象的发

生,本文将结合该系统设计思路、系统组成、工作模

式、工程应用及存在的问题等方面展开论述.

１　射流泵系统设计思路

HDD射流泵系统改变传统依赖钻井液循环排

出钻屑的技术方法,利用在近钻头位置安装的高压

射流泵收集前端钻头扩孔后形成的钻屑,从而减少
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钻孔环状空间的钻屑含量,实现孔内钻屑处理的技

术目标,如图３所示.孔内高压射流泵系统收集的

钻屑将通过后端钻杆传输至地表进行集中处理,减
少对环境的破坏.根据上述设计思路,适用于孔内

的高压射流泵需具备结构简单和性能稳定的特点,
同时能够传递一定的扭矩与推拉力.除此之外,射
流泵必须能够产生足够的水压力,从而实现对钻屑

的有效吸附收集.

图３　设计思路效果对比

２　系统组成

射流泵系统主要包括钻屑收集装置、射流泵体

和连接装置３部分.钻屑收集装置依靠钻杆同钻头

相连,前端(近钻头位置)呈圆柱体,有利于维护钻孔

的有效直径;后端呈圆台状,如图４所示.该装置包

括筛格、侧齿、旁齿、护齿等部分,实现对孔壁钻屑的

有效收集,其中筛格可过滤最大的钻屑颗粒直径为

３８mm;侧齿和旁齿利用收集器的顺时针旋转,对孔

内钻屑产生刮铲作用,使钻屑集中于筛格过滤位置;
护齿主要对钻屑收集起到保护作用,维护有效的工

作直径,提高收集效率.
射流主泵安装在钻屑收集装置的内部,其中心

位置同钻杆中心相一致.在工作过程中,射流泵利

用循环流动的钻井液和自身喷射结构可产生一定的

吸附力,其吸附原理如图５所示.当钻屑经过收集

装置中的筛格后,射流泵利用高压射流作用,将钻屑

同钻井液一同泵入收集装置后端钻杆中,利用钻井

液循环将其返排至地表,实现有效清除孔内钻屑的

目标.实验结果对比分析可知,该射流泵系统可实现

图４　钻屑收集装置组成和工作原理

图５　喷射泵吸附钻屑原理

９８％左右钻屑的清理.为了保证钻井液在射流泵中

有效循环,入口端钻井液的性能监测是十分必要的,
尤其是无用固相含量的测定,可以减少射流泵内淤

积堵塞的发生.
同地质勘探取心钻进方式不同的是,在 HDD

的扩孔钻进中,地表钻机施加的是扭矩＋回拖力.
因此,钻头前进方向同钻杆内钻井液循环流动方向

是相反的,这使孔内射流泵系统能够在钻头后端形

成有效的钻屑清除作用.而在环状空间中,钻井液

呈现双向流动的方式,如图６所示.钻井液同环空

中残留的钻屑一同返排至钻孔轨迹两端的接收工作

坑中,再利用地表抽吸装置实现净化处理.

３　工作模式

HDD孔内射流泵系统除了上述基本工作模式

外,根据实际工程需要,还可以采用清孔、软土扩

(清)孔、组合以及管道回拉等４种模式进行工程作

业.
(１)清孔模式.由于HDD钻遇地层多为第四系
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图６　孔内射流泵工作过程

土层,在多级扩孔后,仍会存在缩径、钻屑床厚度大

等问题,因此采用孔内射流泵系统可以有效清除钻

屑床,维持钻孔的有效直径,减少后续管道敷设中的

回拖阻力.相对于传统的桶式扩孔钻头清孔模式,

HDD孔内射流泵可将钻屑有效排出孔外,解决了桶

式扩孔钻头单纯挤压保径的问题,其工作原理如图

７(a)所示.

图７　典型工作模式

(２)软土扩(清)孔模式.该工作模式适用于多

级扩孔中,在钻屑收集装置的前端唇面安装硬质合

金齿头来实现切削扩孔钻进,再利用射流泵和环空

钻井液将钻屑排至地表.该模式集成了扩孔和清孔

两个过程,可极大提高 HDD施工效率和质量,其工

作原理如图７(b)所示.
(３)组合模式.该工作模式适用于钻屑含量大

的扩、清孔作业,利用二级射流泵系统,进一步清除

孔内的钻屑,其工作原理如图７(c)所示.
(４)管道回拉模式.在管道回拉过程中,钻孔内

的环状空间急剧减小,对钻屑含量控制提出了更高

要求.在敷设管道的前端连接射流泵系统,不仅可

以保证有效钻孔直径,同时可有效清除钻屑床,减少

管道回拉阻力,提高管道敷设质量,其工作原理如图

７(d)所示.

４　工程应用

２０１６年该公司首次将孔内射流泵系统应用于

德国某排水管道非开挖施工中.该管道埋深为４５
m,管道长度为１２０m,采用该公司产生的AVN７００
小型掘进成孔设备.该设备采用封闭式全断面掘进

工艺,设有液压泥水环路,配备与具体地质条件相匹

配的刀盘挖掘钻遇地层.对于软质土壤或混合地质

状况,可使用标准或混合地质刀盘式钻头;对于稳定

围岩的隧道掘进,则使用配有滚刀的硬岩刀盘式钻

头,如图８所示.
为了防止地层中的粘土和粉土堵塞刀盘,将高、

中压射流泵系统同３号AVN７００掘进机头相结合,
高压射流系统将开挖仓内的粘砂土或粘土剥离,从
而避免粘结;中压射流系统使用标准泥水管道口.
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图８　成孔设备

通过改变喷嘴大小,可以调整悬浮压力,优化渣土流

动.同时还应用了一种摄像系统,安装在开挖仓内,
供地表操作员观察机器内部的磨损情况和实际状

况.工程应用表明,采用了射流泵系统后,极大减少

了钻孔内钻屑含量,有效提高了顶进施工效率,单日

最长掘进深度达到１２２m,如表１所示.

表１　施工效果

施工程序 掘进机
每分钟掘进长度/mm
平均值 最大值

每日最佳掘
进长度/m

先导孔

１号 ６００ １２００ ９９
２号 ８００ １２００ １０７
３号 ８００ １２００ １２６

下套管

１号 １０５０ １２００ １０７
２号 ９６０ １２００ １３４
３号 ９５０ １２００ ２６６

５　结论

本文对德国某公司的孔内新型射流泵系统在非

开挖工程中的应用进行了论述,主要结论如下.
(１)孔内钻井液的压力过高是产生溢浆现象的

主要原因.钻井液压力的变化主要是由钻屑的局部

阻塞和孔壁的变形导致,尤其是在扩孔阶段,扩孔钻

头行进过快、钻屑体积过大、孔壁坍塌、由于钻屑侵

入导致钻井液粘度升高等因素都可以导致钻井液压

力升高.减少孔内钻屑含量是实际施工中应关注的

重点.
(２)利用在近钻头位置安装的高压射流泵系统

收集前端钻头扩孔后形成的钻屑,从而减少钻孔环

状空间的钻屑含量.该系统主要包括钻屑收集装

置、射流泵体和连接装置３部分,实验表明,该系统

可实现９８％左右孔内钻屑的清理.
(３)孔内射流泵系统根据实际工程需要,可采用

清孔、软土扩(清)孔、组合以及管道回拉等４种模式

进行工程作业.工程实践表明,采用该系统后单日

最长掘进深度达到１２２m.
(４)由于小直径复杂地层钻进中易出现钻屑团

积,从而对筛格产生堵塞.同时,在管道回拉模式

中,如何改变钻屑返排的回路等问题仍是该系统在

应用中亟待解决的关键问题.
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