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定 (导)向钻进的轨迹设计
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[摘　要 ]主要介绍定 (导)向钻进非开挖地下管线施工的钻孔轨迹设计方法。
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　　非开挖施工之前必须进行钻孔轨迹的设计 ,施

工过程中还要根据这一设计进行控制 ,使实际轨迹

符合设计轨迹 ,以保证铺设管道位置的准确性。因

此 ,钻孔轨迹设计既是非开挖施工的依据 ,又是施工

质量检查的标准。设计方案是否正确合理是非开挖

施工成功的首要条件。

1　入射角和出口角的确定

钻头入射角是钻进装置的倾斜度与地面坡度之

差 ,可以通过以下两种方式来确定 :

(1)把顶角测量探头放在地表 ,读出倾角值。然

后将测量探头安放在钻进装置上 ,再读出倾角值。

以钻进装置倾角值减去地面倾角值 ,即可得入射角。

(2)先测量地面到钻机架前端和后端的高度 ,以后

端高度减去前端高度得到高度差 ,然后测出前后端点

间的距离。高度差与距离相比的百分数即为入射角。

入射角较小时 ,可较容易地过渡到水平面 ,钻杆

弯曲程度较小 ;加大入射角 ,会使钻孔轨迹变深、变

长。在设计钻孔轨迹时 ,钻孔入射角的大小是必须

考虑的因素 ,一般控制在 10°～45°。

对于小直径的钢管 ,考虑到管道的焊接问题 ,出

口顶角一般控制在 0°～15°内 ;对于 PE和 PVE管一

般控制在 0°～30°内。对于大直径钢管 ,因第二造斜

段弯曲半径太大 ,一方面使定 (导)向孔孔深增加 ;另

一方面也浪费管材 ,因此一般用下管工作坑代替第

二造斜段。

图 1　定 (导)向钻进入射角和出口角示意图

2　垂直平面内“斜直线—曲线—水平直线—

曲线—斜直线”形孔身轨迹设计

如图 2。下面分 3 种情况进行设计 ,即出土点

O1和 A 点的位置、出土点 O1位置、水平穿越点 ( B、

C)位置受到限制 3种情况 ,垂直平面内的其他轨迹

形式均可由“斜直线—曲线—水平直线—曲线—斜

直线”的数学模型简化得出。

设计取如图所示的坐标系统 ,轨迹处于垂直平

面中 , O、O1点的地面高差为 h1 ( O1 比 O 低时取负

计算) ,平面方位角为α1 , O 点坐标设为 (0 ,0 ,0) ,弧

AB、CD段的弯曲强度为 iθ1、iθ2。

2. 1　出土点 O1和 A 点的位置受到限制

给定条件为 :A 点坐标 ( XA , YA , ZA ) ; O1点坐标

( Xo1 , Yo1 , Zo1) ; O1的顶角θ2。

(1)第一、二造斜段的曲率半径 R2、R1

R1 =
57. 3

iθ1
; R2 =

57. 3
iθ2

(1)

(2) OA 段的长度L1和顶角θ1

L1 = X2
A + Y2

A + Z2
A (2)

θ1 = cos - 1 (
ZA

L1
) (3)

(3) B 点坐标 ( XB , YB , ZB )
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XB = XA + R1cos (θ1) cos (α1)

YB = YA + R1cos (θ1) sin (α1)

ZB = ZA + R1 (1 - sin (θ1) )

(4)

(4)埋管深度 H

H = | ZB |

(5) D点坐标 ( XD , YD , ZD)和 AD段长度L5

XD = Xo1 - ( Zo1 + H - R2 (1 - sin (θ2) ) ) tan (θ2) cos (α1)

YD = Yo1 - ( Zo1 + H - R2 (1 - sin (θ2) ) ) tan (θ2) sin (α1)

ZD = H - R2 (1 - sin (θ2) )

(6)

L5 = ( X01 - XD) 2 + ( Y01 - YD) 2 + ( Z01 - ZD) 2 (7)

图 2　垂直平面内“斜支线段—曲线段—水平直线段—曲线段—斜直线”段形轨迹设计

　　(6) C点坐标 ( XC , YC , ZC)和弧 CD段长度L4

XC = XD - R2cos (θ2) cos (α1)

YC = YD - R2cos (θ2) sin (α1)

ZC = ZD + R2 (1 - sin (θ2) )

(8)

(7)第一、二造斜段的弯曲角γ1、γ2

γ1 = 0. 5π-θ1 ;γ2 = 0. 5π-θ2 (9)

(8)第一、二造斜段的弧长 L2、L4

L2 = R1·γ1 ; L4 = R2·γ2 (10)

(9)水平段 BC长度L3

L3 = X2
o1 + Y2

o1 - L1sin (θ1) - R1cos (θ1) - L5sin (θ2) - R2cos (θ2) (11)

　　(10)钻孔总孔深 L

L = L1 + L2 + L3 + L4 + L5 (12)

2. 2　出土点 O1位置受到限制

给定条件为 : O1 点坐标 ( Xo1 , Yo1 , Zo1 ) ; O、O1

的顶角θ1、θ2 ;埋管深度 H。

首先求出第一、二造斜段的曲率半径 R1、R2 ,再

求 A 点坐标 ( XA , YA , ZA) 。

XA = ( H - R1 (1 - sin (θ1) ) tan (θ1) cos (α1)

YA = ( H - R1 (1 - sin (θ1) ) tan (θ1) sin (α1)

ZA = ( H - R1 (1 - sin (θ1) )

(13)

其余各参数的计算方法同上。

2. 3　水平穿越点 ( B 、C点)位置受到限制

给定条件为 : B 点坐标 ( XB , YB , ZB ) ; C点坐标

( XC , YC , ZC) ; O1的顶角θ2 ;埋管深度 H。

(1)求出第一、二造斜段的曲率半径 R1、R2。

(2)顶角θ1

θ1 = 0. 5π- (tan - 1 (
X2

B + Y2
B + Z2

B

| R1 - H| )
-

cos - 1 (
R1

( R1 - H) 2 + X2
B + Y2

B + Z2
B

) ) (14)

(3)求出 A 点坐标 ( XA , YA , ZA)

(4)水平段 BC长度 L3

L3 = ( XC - XB ) 2 + ( YC - YB ) 2 (15)

(5) D点坐标 ( XD , YD , ZD)

XD = XC + R2cos (θ2) cos (α1)

YD = YC + R2cos (θ2) sin (α1)

ZD = ZC - R2 (1 - sin (θ2) )

(16)

(6) O1点坐标 ( Xo1 , Yo1 , Zo1)

X01 = XD + ( ZD + h1) tan (θ2) cos (α1)

Y01 = YD + ( ZD + h1) tan (θ2) sin (α1)

Z01 = - h1

(17)

其余各参数的计算方法同上。

2. 4　直线段任一点的坐标

计算直线段任一点的坐标是为了在施工时与测

量结果进行比较 ,控制直线段。设直线段任一点到

当前直线段起点的长度为 L1 X、L2 X。
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对于第一直线段有 :

XoX = L1 Xsin (θ1) cos (α1)

YoX = L1 Xsin (θ1) sin (α1)

ZoX = L1 Xcos (θ1)

(18)

对于第二直线段有 :

XDX = XD + L2 Xsin (θ2) cos (α1)

YDX = YD + L2 Xsin (θ2) sin (α1)

ZDX = ZD - L2 Xcos (θ2)

(19)

21 5　曲线段任一点的参数

计算曲线段任一点的顶角、坐标是为了在施工

时与测量结果进行比较 ,控制造斜段。设造斜段任

一点到当前造斜段起点的长度为 L h1 X、L h2 X。

则第一、二造斜段任一点弯曲角为 :

γ1 X =
L h1 X

R1
;γ2 X =

L h2 X

R2
(20)

第一、二造斜段任一点顶角为 :

θ1 X =θ1 +γ1 X ;θ2 X = 0. 5π- γ2 X (21)
　　第一造斜段任一点的坐标为 :

XAX = XA + R1tan (
γ1 X

2
) (sin (θ1) + sin (θ1 X) ) cos (α1)

YAX = YA + R1tan (
γ1 X

2
) (sin (θ1) + sin (θ1 X) sin (α1)

ZAX = ZA + R1tan (
γ1 X

2
) (cos (θ1) + cos (θ1 X)

(22)

第二造斜段任一点的坐标为 :

XCX = XC + R2tan (
γ2 X

2
) (sin (θ2) + sin (θ2 X) ) cos (α1)

YCX = YC + R2tan (
γ2 X

2
) (sin (θ2) + sin (θ2 X) sin (α1)

ZCX = ZC - R2tan (
γ2 X

2
) (cos (θ2) + cos (θ2 X) )

(22)

DESISIGN OF DIRECTIONAL DRILLING/ GUIDED BORING HOLE SECTION
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Abstract :The article discuss the mathematical model of directional drilling/ duided boring hole section for trenchless .
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我国隧道钻爆法施工世界先进

　　继秦岭隧道创造多项国际、国内纪录之后 ,我国

第二大双线铁路隧道———铁一局五处承建的长梁山

隧道再创多项软弱围岩施工纪录。有关专家作出定

论 ,我国隧道钻爆法施工已达到世界先进水平。

在隧道施工方面 ,世界上主要有两种施工手段 :

一种为钻爆法施工 ,即传统的打眼、放炮、化整为零

的掘进方法 ;另一种为采用掘进机整体掘进。两种

施工手段相比较 ,钻爆法施工具有资金、设备投放

少 ,成本低廉 ,适应于各种自然环境和地质结构 ,快

速、机动、灵活和适应力强等特点 ,更适合我国国情。

长梁山隧道全长 12. 78 km ,为我国第二大双线

铁路隧道 ,其复杂的地层结构为我国隧道施工史上

所罕见。铁一局五处在施工中通过超前地质预报 ,

随时变换施工工艺和推广应用湿喷、钢纤维喷锚等

国际先进技术 ,使隧道初期支护达到国际领先水平 ,

成功地突破了Ⅱ类围岩不能全断面开挖的禁区 ,创

造出渡过 320 m特大断层无一坍塌、软弱围岩双线

月成洞 344 m的国家纪录。 (据《中国建设报》)
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