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摘　要：孔壁失稳是水平定向钻扩孔工程中的瓶颈性问题，扩孔器下沉形成的葫芦形孔洞是孔壁失稳的主要原因。目前，扩孔
孔洞孔壁稳定性问题的研究对象多为圆形孔洞而非葫芦形孔洞。基于有限元法建立扩孔器－岩土相互作用的动力学模型，研究
了扩孔器下沉形成葫芦形孔洞的机理；此外，开展了葫芦形孔洞的孔壁稳定性研究，并与圆形孔孔壁稳定性进行了对比。研究表
明：扩孔器下沉存在极限下沉量，且每级下沉量等于前级扩孔器半径与当前级钻杆半径之差，则实际的孔眼形状为葫芦形；计算值
与印度Ｐｕｒｎａ河和渭河穿越工程实际孔高值相对误差值分别为７．３９％和９．８％，说明了葫芦形孔洞形成机理具有一定的可靠性；
葫芦形孔洞的孔顶坍塌的可能性较圆形孔提高了１３８％；且孔型对孔腰稳定性的影响小于孔顶稳定性。
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　　水平定向钻穿越技术（ＨＤＤ）由于其施工效率
高、工期短、费用低等优势，在油气管道施工中得到
了广泛应用［１－２］。随着油气管道的兴建和 ＨＤＤ技
术的长足发展，施工管径已达１　６００ｍｍ，然而在大
口径管道穿越土层、砂层等低承载能力地层时，钻孔
坍塌和冒浆频发，导致钻杆断裂和管道压毁，严重影
响整个工程的安全性、环保性和经济性［３－５］。
近年来，不少研究者围绕水平定向钻孔壁稳定

性问题开展了较为深入的研究。Ａｌｌｏｕｃｈｅ［６－７］认为
提高钻井液性能、选择合适的孔内压力和回拖力等
措施都有利于提高 ＨＤＤ工程中的钻进和扩孔效
率。Ｗａｎｇ等［８］分析了滤饼对水平定向钻孔壁稳定
性的影响；闫相祯等［９］推导了最大泥浆允许压力和
最小泥浆需要压力；孙平贺等［１０］模拟分析了钻井液
压力对孔壁位移的影响；王建强等［１１］研究了渗流场
对孔壁稳定性的影响；龙江等［１２］研究了回拖速度对
水平定向钻孔壁稳定性的影响；彭旭等［１３］研究了动
态水位对水平定向钻孔壁稳定性的影响；曾聪等［１４］

分析了泥浆渗透对水平定向钻孔洞塑性区半径的影

响；然而以上均以圆形孔洞来研究水平定向钻孔壁
稳定性问题，忽略了大口径管道穿越土层和砂层时，
扩孔器下沉形成不规则的葫芦形孔洞。
笔者建立了扩孔器－岩土系统的动力学仿真模

型，研究了葫芦形孔洞的形成机理；以印度Ｐｕｒｎａ河
穿越工程为案例，对葫芦形孔洞孔壁稳定性问题进
行了探索，并与圆形孔洞孔壁稳定性问题进行了对
比。研究结果不仅为管道水平定向钻孔洞剖面的控
制、扩孔轨迹的设计、扩孔安全性的提高、孔内事故
的预防提供了科学依据，还为水平定向钻向大口径
方向发展奠定了良好的科学基础。

１　扩孔器－岩土系统动力学仿真模型

１．１ 水平定向钻扩孔过程
水平定向钻终孔直径一般应为管道直径的１．２

～１．５倍，需要多次扩孔［１５］。水平定向钻扩孔采用
不同直径的扩孔器对导向孔进行扩大，使孔道容纳
回拖的管道，如图１所示。
１．２ 扩孔器－岩土系统动力学理论模型
扩孔器破碎岩土扩大孔洞属于典型的非线性问

题：①几何非线性。扩孔器相对于岩土而言具有大
位移和大转动。②岩土材料非线性。岩土应力超过
弹性极限时，将会出现塑性应变。③接触非线性。
孔壁与扩孔器接触的岩土网格将不断消失，从而导
致刚度矩阵的突然变化，且接触面将不断变化，使得
有限元求解很难收敛。采用有限单元法假设接触系
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图１　水平定向钻穿越扩孔施工示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｃｒｏｓｓｉｎｇ　ｒｅａｍｉｎｇ

统在时刻ｔ内占据空间域为Ω，作用在接触系统内
的体积力、边界力及柯西内应力分别为ｂ，ｑ，ｑｃ，σ，
则非线性接触问题可表达为：

∫Ω
σδｅｄΩ－∫Ω

ｂδｕｄΩ－∫Γｆ
σδｅｄＳ－∫Γｃ

ｑδｕｄＳ

＋∫Ω
ρａδｕｄΩ＝０ （１）

式中：Γｆ 为给定边界力的边界；Γｃ 为接触边界；δｕ
为虚位移；δｅ为虚应变；ρ为密度；ａ 为加速度；ｄＳ
为边界微元。
基于有限单元法和达朗贝尔原理建立的扩孔器

与岩土相互作用的动力学模型如下：
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式中：ｍＲ、ｍＧ 分别为扩孔器和岩土的整体质量矩

阵；ｃＲ、ｃＧ 分别为扩孔器和岩土的整体阻尼矩阵；

ｋＲ、ｋＧ 分别为扩孔器和岩土的整体质量矩阵；ＦＲ、

ＦＧ 分别为作用在扩孔器上的拉力矢量和作用在岩

土上的围压矢量；ｆＲ、ｆＧ 分别为作用在扩孔器和岩
土的接触力矢量；üＲ、üＧ 分别为扩孔器和岩土的加

速度；ｕＲ、ｕＧ 分别为扩孔器和岩土的速度；ｕＲ、ｕＧ 分
别为扩孔器和岩土的位移。

１．３ 有限元仿真模型的建立
长距离水平段是水平定向钻主要的工程段，因

此笔者仅对水平段的扩孔进行分析。
（１）几何模型
建立７６０ｍｍ的板桶一体式扩孔器的三维模

型和岩土的三维模型，岩土、模型具体尺寸如图２所
示。采用带沙漏控制的八结点线性六面体减缩积分
单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）对岩土进行离散，并在扩孔核心区域
对岩土网格细化处理；采用四结点线性四面体单元
（Ｃ３Ｄ４）对扩孔器进行网格划分。根据扩孔器和岩
土的相互作用关系，在 ＡＢＡＱＵＳ装配模块定义扩
孔器和岩土的相对位置。

（２）边界条件

图２　岩土截面尺寸
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

岩土底部采用固定端约束，侧面采用法向固定
约束，上部施加岩土的上覆岩层压力。扩孔器的扩
孔速度为３０ｍｍ／ｓ（沿Ｚ轴），扩孔转速为３０ｒ／ｍｉｎ
（绕Ｚ轴），扩孔器施加重力加速度９　８００ｍｍ／ｓ２（Ｙ
向），泥浆密度取１　３００ｋｇ／ｍ３，同时限制扩孔器Ｘ
向的平移和转动以及Ｙ 向的转动。扩孔器－岩土
系统的动力学仿真有限元模型如图３所示。

图３　扩孔器－岩土系统有限元模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｅａｍｅｒ　ａｎｄ　ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

（３）基本假设
扩孔器扩孔过程的仿真计算模型十分复杂，但

本模型的研究重点在于扩孔器下沉过程。为了提高
计算效率，忽略次要因素，仿真模型作以下假设：①
岩土为各向同性的连续介质，不考虑岩土中内部孔
隙压力的影响；②扩孔器的弹性模型模量远大于岩
土弹性模量，于是定义扩孔器为刚体；③不考虑温
度和钻井液射流作用对破岩的影响；④岩石单元失
效后即刻被移除，不考虑岩屑二次破碎对扩孔过程
的影响；⑤由于扩孔器横向位移远小于下沉位移，故
不考虑扩孔器的横向振动。

（４）岩土材料本构关系
Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ（Ｄ－Ｐ）模型适用于岩土类材料

的弹塑性本构模型，如混凝土、岩石及土壤等。其可
以描述为：

ｆ＝αＩ１＋ Ｊ槡 ２ －Ｋ （３）

０５２
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式中：Ｉ１ 为应力第一不变量，其表达式为：Ｉ１＝σ１＋
σ２＋σ３。

Ｊ２ 为应力偏量第二不变量，其表达式为：

Ｊ２＝
１
６
［（σ２１－σ２２）＋（σ２２－σ２３）＋（σ２３－σ２１）］

（４）

α、Ｋ 为与岩土摩擦角φ和黏聚力ｃ有关的常数，其
中：

α＝
２ｓｉｎφ

槡３　３－ｓｉｎφ（ ）
（５）

Ｋ＝
６ｃｃｏｓφ

槡３（３－ｓｉｎφ）
（６）

研究中以砂土为研究对象，其物性参数如表１
所示。

表１　岩土物性参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量／

ＧＰａ

内摩擦角／

（°）
流变

应力比

膨胀

角／（°）
泊松比

２　５５０　 ０．４１３　７　 ２０　 １　 ２０　 ０．３

２　仿真结果分析

２．１ 扩孔器下沉过程
扩孔器下沉位移曲线如图４所示，图中圆饼图

是扩孔器与岩土之间在不同时刻的相对位置。在ｔ
＜３．７５ｓ时，扩孔器随着时间的增加逐渐下沉并振
动；ｔ＞３．７５ｓ，扩孔器不再继续下沉，扩孔器在偏离
设计轨迹－２９０．２３ｍｍ附近继续进行扩孔施工，但
有波动。这说明扩孔器下沉存在极限下沉量。当扩
孔器下沉量达到该极限值时，钻杆外壁恰好接触到
前级孔的孔壁，扩孔器被钻杆“架起”，随后扩孔器继
续保持该状态向前切削扩孔。

图４　不同时刻扩孔器位置
Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｍｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

２．２ 葫芦形孔洞形成机理分析
水平定向钻终孔直径为管道直径的１．２～１．５

倍，需要多次扩孔［３］。如图５为扩孔器下沉示意图，
每一级扩孔时，扩孔器都会下沉Δｙｉ，且通过上述仿
真计算发现，每一级的下沉量为前级扩孔器半径与
当前级钻杆半径之差：

Δｙｉ＝Ｒｉ－１－ｒｉ （７）
式中：Δｙｉ 为第ｉ级扩孔时扩孔器下沉量；Ｒｉ－１为第
ｉ－１级扩孔器的半径；ｒｉ 为第ｉ级钻杆半径。
因此，扩孔完成之后，由式（１）可得扩孔完成后

扩孔器的器总下沉量ｙｔ：

ｙｔ＝∑Δｙｉ （８）

图５　扩孔器下沉示意图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｍｅｒ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ

由式（２）可得印度Ｐｕｒｎａ河穿越工程和渭河穿
越工程［１６］扩孔器每一级的下沉量和总下沉量的仿

真值（表２）。根据表２绘制的印度Ｐｕｒｎａ河穿越工
程扩孔后的孔洞截面形状为上窄下宽的葫芦形孔洞

（图６－ｂ），图６－ａ为实际的孔洞。

表２　扩孔器下沉量仿真值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｒｅａｍｅｒ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ

扩孔级数
下沉量／ｍｍ

印度Ｐｕｒｎａ河 渭河

１　 １７１．４５　 ２４１．３
２　 ２４７．６５　 ３１７．５
３　 ３２３．８５　 ４６９．９
４　 ４００．０５　 ３９３．７
５　 ４７６．２５　 ５４６．１
６　 ５５２．４５　 ４４４．５
７　 ６０３．２５　 ５９６．９
８　 ６５４．０５ －
９　 ７０４．８５ －
总下沉量 ４　１３３．８５　 ３　００９．９

由表２中总下沉量可以计算孔高值，与实际工
程的孔高值对比，可得其相对误差（表３）。从表３
得出：印度Ｐｕｒｎａ河、渭河穿越所形成孔的孔高仿真
计算值与实际值的相对误差分别为 ７．３９％ 和
９．８０％，验证了有限元模型的正确性，同时证明了式
（７）、（８）的合理性。

１５２
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基于上述分析可将葫芦形孔洞的形成机理解释

为：扩孔器下沉对孔底过量切削，形成不规则的孔
洞，且每级下沉量等于前级扩孔器半径与当前级钻
杆半径之差，因此形成的孔眼形状为葫芦形（图６）。

图６　印度Ｐｕｒｎａ河扩孔后的截面形状
Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｄｉａ　Ｐｕｒｎａ　ｒｅａｍｉｎｇ　ｈｏｌｅ

表３　仿真计算孔高与实际孔高对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｏｌｅ　ｈｅｉｇｈｔ′ｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ　ｖａｌｕｅ

　 Ｐｕｒｎａ河穿越 渭河穿越

实际值／ｍ　 ４．６０　 ４．４７
计算值／ｍ　 ４．９４　 ４．０３
相对误差／％ ７．３９ －９．８０

３　葫芦形孔洞孔壁稳定性仿真分析

目前，弹塑性力学及岩土力学尚只能计算圆形、
椭圆形等少数孔眼截面形状周围应力的封闭解析

解，而对于葫芦形等不规则孔洞则无法开展计算。
因此只能通过有限元仿真求出其数值解，得出其应
力分布情况。

３．１ 葫芦形孔洞孔壁稳定性仿真模型
以印度Ｐｕｒｎａ河穿越工程建立葫芦形孔洞孔壁

力学仿真计算模型。岩土网格采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，模
型底部采用固定端约束，顶部施加河水压力２００
ｋＰａ，孔洞施加动态泥浆压力（４４５ｋＰａ突减至大气
压），岩土四周采用法向约束。１６２．５６ｃｍ（６４ｉｎ）扩
孔后的孔洞孔壁稳定性仿真模型如图７所示。模型
厚度为０．５ｍ［１７］。

３．２ 仿真结果分析
在泥浆压力突减作用下，孔壁 Ｔｒｅｓｃａ应力越

大，孔壁越容易失稳，由此分析可知，孔洞最容易失
稳的部位为孔顶、孔腰部位，如图８－ａ为孔顶Ｔｒｅｓｃａ
应力最大时岩土体的应力分布，图８－ｂ为孔腰Ｔｒｅｓ－

图７　葫芦形孔洞孔壁稳定性仿真模型
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃａｌａｂａｓｈ　ｈｏｌｅ－ｗａｌｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｃａ应力最大时岩土体的应力分布。其中，孔顶的
Ｔｒｅｓｃａ应力最大值为２．１２９ＭＰａ且存在明显的应
力集中，孔腰的 Ｔｒｅｓｃａ应力值最大值为 ２．１５１
ＭＰａ，孔壁极易失稳而导致孔洞坍塌。因此研究孔
顶和孔腰部位的Ｔｒｅｓｃａ应力，有利于分析葫芦形孔
洞的孔壁稳定性。
图９为４５．７２～１６２．５６ｃｍ（１８～６４ｉｎ）不同级差

下葫芦形孔洞孔顶及孔腰的应力变化曲线。随着扩
孔级数的增加，形成的孔洞越不规则，孔顶的最大
Ｔｒｅｓｃａ应力值不断增加且应力集中现象更明显，孔
顶失稳的可能性增加；同时，孔腰部位最大 Ｔｒｅｓｃａ
应力值也在增加，孔洞失稳可能性增加。

图８　１６２．５６ｃｍ扩孔后岩土体的Ｔｒｅｓｃａ应力分布
Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｓｃａ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｆｔｅｒ　１２６．５６

ｃｍ　ｒｅａｍｉｎｇ

图１０为圆形、葫芦形孔洞的孔腰、孔顶应力对
比图，其中圆形孔洞为扩孔器不下沉而形成的理想
孔洞。由图１０分析可知：

（１）葫芦形孔洞孔顶的Ｔｒｅｓｃａ应力值始终大于
圆形孔洞孔顶；且随着扩孔级数增加，圆形孔洞孔顶
的Ｔｒｅｓｃａ应力值几乎不变，而葫芦形孔洞孔顶的
Ｔｒｅｓｃａ应力值迅速增加，在最后一级时，葫芦形孔
洞孔顶的 Ｔｒｅｓｃａ应力值较圆形孔洞的增加了约
１３８％，即葫芦形孔洞失稳概率较圆形孔洞增加了
１３８％。

２５２
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图９　葫芦形孔顶、孔腰最大Ｔｒｅｓｃａ应力值曲线
Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍａｌ　Ｔｒｅｓｃａ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃａｌａｂａｓｈ

ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｗａｉｓｔ

图１０　圆形与葫芦形孔洞的孔腰、孔顶Ｔｒｅｓｃａ应力对比图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒｅｓｃａ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ａｎｄ　ｃａｌａ－

ｂａｓｈ　ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｗａｉｓｔ

（２）葫芦形孔洞孔腰的Ｔｒｅｓｃａ应力值始终大于
圆形孔洞孔腰，最后一级扩孔时，葫芦形孔洞孔顶的
Ｔｒｅｓｃａ应力值较圆形孔洞的增加了约９．２９％。
图１１为不同孔型孔顶最大Ｔｒｅｓｃａ应力值随埋

深的变化图，其中葫芦形孔洞（５级）为采用大级差
工艺［（扩孔序列为４５．７２ｃｍ（１８ｉｎ）、７６．２ｃｍ（３０
ｉｎ）、１０６．６８ｃｍ（４２ｉｎ）、１３７．１６ｃｍ（５４ｉｎ）、１６２．５６
ｃｍ（６４ｉｎ）］形成的孔洞。图１２为不同孔型孔腰最
大Ｔｒｅｓｃａ应力值随埋深的变化图。

图１１　孔顶最大Ｔｒｅｓｃａ应力值随埋深的变化图
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｍａｘｉｍａｌ　Ｔｒｅｓｃａ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｔｏｐ

从图１１和图１２的分析可知：
（１）随着埋深的增加（除浅埋孔外），３种孔型孔

图１２　孔腰最大Ｔｒｅｓｃａ应力值随埋深的变化图
Ｆｉｇ．１２　Ｍａｘｉｍａｌ　Ｔｒｅｓｃａ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｂｕｒｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｂｏｒｅ－

ｈｏｌｅ　ｗａｉｓｔ

顶的Ｔｒｅｓｃａ应力值均增大，孔顶坍塌的可能性均增
加。不管埋深多大，葫芦形孔洞（１０级）孔顶的
Ｔｒｅｓｃａ应力值最大且应力集中现象明显，孔顶坍塌
的可能性最大，其次为葫芦形孔洞（５级），最小为圆
形孔洞。

（２）３种孔型孔腰的Ｔｒｅｓｃａ应力值均随埋深的
增加而增大，孔腰部位孔壁失稳的可能性均增大。
同时，不管埋深多大，葫芦形孔洞（１０级）孔腰的
Ｔｒｅｓｃａ应力值最大且应力集中现象明显，孔腰处孔
壁失稳的可能性最大，其次为葫芦形孔洞（５级），最
小为圆形孔洞。

（３）３种孔型孔腰Ｔｒｅｓｃａ应力值随埋深增加的
幅度值分别为：１．３３，１．１９１，１．３６５ＭＰａ，而３种孔型
孔顶Ｔｒｅｓｃａ应力值随埋深增加的幅度值分别为１．
０５，０．６０２，０．３３ＭＰａ。
由上述分析可知，就３种孔型而言，对孔腰稳定

性的影响小于孔顶稳定性，孔顶的失稳极易造成整
个孔洞的报废。葫芦形孔洞对于水平定向钻工程是
极为不利的，应采用轻质化扩孔器、大级差扩孔工艺
等措施来避免葫芦形孔洞的产生。

４　结　论

（１）扩孔器下沉对孔底过量切削，形成不规则的
孔洞，且每级下沉量等于前级扩孔器半径与当前级
钻杆半径之差时，则形成的孔眼形状为葫芦形。

（２）不管埋深多大，孔洞失稳可能性由大到小的
顺序为葫芦形孔洞（１０级）＞葫芦形孔洞（５级）＞圆
形孔。在埋深为１５ｍ 时，葫芦形孔洞顶部失稳的
可能性较理想的圆形孔洞增大了约１３８％。

（３）扩孔器下沉形成葫芦形孔洞，相对于孔腰部
位而言，葫芦形孔洞对孔顶的稳定性影响更大，孔顶
的失稳极易造成整个孔洞的报废。
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