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摘要：在非开挖地下管线定向钻进过程中，优选钻头的钻进参数是实现钻进自动化与智能化的关键

问题．通过对工程所在地基本地质条件、已有地下管线种类及分布特征的研究建立起定向钻进智能控制

知识信息库，可以为钻机的智能钻进提供知识、逻辑、数据参数等数字化基础信息，引导钻机在具体的土

层特征、钻进深度、钻进角度、钻速、推力、扭矩、钻进液状态等参数控制下，实现非开地下挖管线定向钻

进的计算机智能化控制。有效规避施工风险，提高非开挖智能化定向钻进技术的经济效益和社会效益．
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0 引言

智能化定向钻进技术是由多种高新技术交叉

融合的一种先进的非开挖定向钻进技术手段，目

前仅国外几个定向钻导向仪配套厂家如美国DCI

公司、英国雷迪公司等在钻头导向控制、姿态控制

等方面拥有较为成熟的技术和设备⋯．施工中能

够通过各种传感器以无线通信方式将相关信息传

回地面监视人员的手持仪表和控制台显示器上，

使操作者及时掌握钻进的工作状况．近十年来，我

国的非开挖定向钻进技术取得迅速的发展，但在

定向钻进智能化控制方面与国外先进技术之间仍

有较大差距．在智能化控制的知识库建设不太完

善的情况下，我们在郑州市金水路与太行路交叉

口电力电缆铺设工程中采取以钻机程序控制系统

为主导，当水平钻机无法达到预定钻进目标或出

现控制程序中没有涉及到的特殊情况时选择采取

适当的人工干预措施，紧急情况下经会商采用网

络在线干预的手段，根据现实情况的严重性等级，

分别向钻进设备发出警告、建议、紧急停机等指

令，为定向钻进技术的智能化控制探索出了一条

切实可行的道路．

1 非开挖定向钻进技术智能化控制的技

术难点

在城市地下管线非开挖定向钻进施工过程

中，由于旧有管线的种类、用途、埋深、管道材质及

安全防护标准各不相同，施工地域的基础地理信

息和地下障碍物情况不明等因素，给定向钻进技

术的智能化控制带来了诸多的技术难点旧1，特别

是在钻进知识信息库的建立方面缺乏相关数据以

及统一的标准和细则，直接影响到非开挖定向钻

进实施过程中智能化控制系统的参数难以确定．

主要表现在以下几个方面．

1．1 非开挖管道设计及施工规范的种类繁杂。缺

乏统一

目前我国现行的管道设计及施工规范已达

100多种．由于单项规范本身仍处于不断的完善

阶段，多变性的特征和不同行业的特殊要求使得

智能控制知识信息库在建立过程中难以对施工主

体的量化指标如主干道、广场、河流沟渠等相关信

息进行统一规范的判断和描述，只能根据规范之

间的优先权等级、规范及条款的适用范围、重要性

分类、工程所在地震区分类、规定的严重程度及量

化细则等建立起基础的知识信息数据库．
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1．2 已铺设管线及地下障碍物信息不明确，不完

整

过去已经铺设的管道中，有许多是没有图纸

归档或是归档图纸与实际竣工结果不符．并且存

档部分都是普通蓝图而非现代信息社会需要的电

子文档或电子图纸，给计算机的识别、分析、调用、

查询等带来了很大麻烦．尤其是一些地下石块、建

筑垃圾、不明古石墓、防空洞等都严重影响着智能

化钻进的顺利进行．

1．3定向钻进智能控制知识库及误差智能纠正

知识库基础资料贫乏

传统的人工钻进对土层力学特性、钻具形成

力学特性、钻进液特性、钻进轨迹等参数的确定，

很大程度上取决于操作者的经验及设备条件，具

有浓厚的个人色彩和单机色彩．建立智能操作知

识库的科学性和准确性不高p1，使得编制非开挖

定向钻进技术的智能规划软件、控制软件所需要

的基础资料积累不足．

1．4非开挖定向钻进技术的智能规划软件、控制

软件所需要的基础资料积累不足

编制智能规划软件、控制软件需要详尽、规范

的管道设计、施工规范及精确全面的已铺设地下

管线及障碍物的资料；全面精细的如何运用钻进

操作指令的知识库，以及精确全面的如何控制钻

进误差的知识库．但这些都是不全面、不够精确

的，给软件的编制带来了很大的困难．

2定向钻进技术智能化控制系统的建立

实施方案

针对前述技术难点，本着既要尊重城市管道

建设的历史现实，又要实现未来城市发展管道建

设信息化、智能化的发展道路，我们在非开挖定向

钻进技术智能化控制系统的建立过程中提出以下

实施方案：

2．1 尽可能全面地收集管道设计与施工的规范，

并使之公开化

充分利用互联网的优势，在可以施加影响的

情况下，编制智能规划软件、控制软件过程中尽量

使规范的描述规则化．同时为不断出台实施的新

规范保留一定的空白位置，充分考虑发展的要求．

2．2以城市综合地理信息系统(GIS)为基础，建

立城市地下管线的信息系统和管道工程竣工电子

图纸档案

将城市综合地理信息系统(GIS)中，本工程

所在区域内的信息内容全面下载，使用智能规划

软件进行处理．对于已竣工的地下管道图纸加速

其向电子图纸档案的转化，参照地下管道图纸的

整理方法，完善城市地下信息．并将各单项管道工

程信息整理成综合性的城市地下管道立体三维网

络图”1．同时把地质勘察报告里面的土层分布情

况、土层力学特性等地质信息补充进城市地下管

线的信息系统和管道工程竣工电子图纸档案里

面，使信息更加丰富、全面．对于不能满足设计与

施工的资料，则通过使用地质钻探、管线探测仪、

探地雷达等手段以获取全面的工程信息．编制符

合GIS标准要求的电子版的、智能网页型的《岩

土工程勘察报告》、《地下金属管线探测报告》及

《探地雷达工程探测报告》．

2．3在定向钻进施工进程中建立钻进智能控制

知识库和钻进误差智能纠正知识库

首先，根据土层力学特性、钻具形成力学特

性、钻进液特性、钻进轨迹等，进行理论推导，计算

出钻进过程中的操作指令以及钻进参数的大小．

再根据经验丰富的司钻手、泥浆师"-的经验对参

数进行修改，建立初步的钻进智能控制知识库．在

实际施工钻进过程中，由计算机随时抽样采集钻

机操作指令、参数大小、控制效果等数据信息，应

用自学习、自适应智能软件总结控制指令、参数大

小等与钻进效果的关系，并把这些知识补充到钻

进智能控制知识库．随着相关数据的不断发展进

化，逐步建立起准确、全面的钻进智能控制知识库

和钻进误差智能纠正知识库．

2．4在定向钻进进程中编制完善可以人工干预

的智能规划软件、智能控制软件

施工前期的准备过程中，要按照相关规范编

制智能规划软件和智能控制软件，并使其具有人

工干预的功能．特别是在钻进智能控制知识库、钻

进误差智能纠正知识库还不完善的时候，这个措

施更是必不可少．工程在运行初期，人工干预的次

数较多，随着知识库的不断完善，人工干预的次数

将不断减少．

3 定向钻进技术智能化控制系统中需要

控制的主要参数

在定向钻进技术的智能化施工过程中主要的

控制参数有以下几项：

3．1 推力

实际操作中推力大小应根据工程信息库中土

体的特性和转向角度、钻进土层的压缩系数、内聚

力、内磨擦角等地质信息为主要依据进行控制．
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3．2拉力

在扩孔及拖管阶段，拉力的控制直接影响着

施工的速度．

3．3扭矩

依据智能传感器”1传来的回扩器或挤扩器

端头的瞬时摩擦阻力峰值。回扩器、挤扩器连同钻

杆的振动及摆动频率图谱等信号由软件来判断．

3．4钻进方向角度

在钻进过程中，使用智能传感器随时探测钻

头的位置和角度．当钻进轨迹与设计轨迹一致或

者在允许的误差之内时则继续保持当前的钻进状

态；当钻进轨迹超出设计轨迹允许的误差时，程序

起动造斜转向指令序列模块以控制钻进的方向和

角度．

3．5钻井液流量

以钻头体温度传感器、工程地质信息库、回扩

器及挤扩器周围的压力传感器、钻头体的流量传

感器等智能传感器及信息库提供的相关数据控制

钻井液流量．可以有效保证钻进效果．

4智能控制软件的编制

4．1 智能控制软件的基础信息组成

在具体施工过程中，水平定向钻机在智能控

制软件的控制下．基本上可以摆脱对人工操作指

令的依赖，能够自动监视自身的运行状态，并根据

智能传感器反馈的数据自行调整自身的技术参

数，系统采集的所有信息由智能控制软件综合分

析和判断，向钻机发送指令，有效控制或调节微型

钻机的钻进参数”3．编制非开挖定向钻进技术智

能控制系统软件时应包括以下几个模块．

(1)智能规划模块

包括各种设计规范信息、施工规范信息、规划

算法等．

(2)钻机智能操作模块

包括各种操作指令序列、钻机实时工作参数

信息、指令选择的逻辑架构和效果记录、操作经验

总结算法等．

(3)钻机自检自维护模块

包括各种智能仪表信息，钻机状况评估的智

能逻辑推理算法，自维护算法及指令等．

(4)施下总结模块

包括各种竣T信息汇总及上传，钻机施1：经

验的汇总算法，自维护算法及指令等”J

(5)人工紧急干预及网络在线干预系统

包括钻机运行稳定性的评估、钻机风险施工

级别的评估、紧急干预指令序列等．

智能控制的工作流程如图1所示

5应用实例

图2为郑州市金水路与太行路交叉口电力电

缆铺设工程的轨迹图是由软件设计得到，其轨迹

设计的控制原则是：

圈1 定向钻进智能控制系统工作流程

Fig．1 Directional Drilling intelligent

control system work flow

图2郑州市金水路与太行路交叉口

电力电缆铺设工程的轨迹圈

Fig．2 Zhengzhou City．intersection of the Taihang road

and Jinshui road Power cable laying of project trajectories

(1)轨迹的起点和终点固定；

(2)轨迹的深度以较浅为宜，但应满足各规
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范所要求的与其它管线的位置关系；

(3)在无法全部满足各种规范的要求时，以

违反最少或经济效益最高为佳；

(4)该设计轨迹必须在钻机的工作能力之

内；

(5)该设计轨迹在工程施工人员的控制能力

之内．

5．1基础钻进数据

本项目钻进过程基础数据为：粉质黏土土层、

饱和状态下、可塑一软塑、凝聚力23 kPa、内摩擦

角7。、钻头位置向下方偏移200 mm、钻头直线与

轨迹切线夹角为1 023’．

5．2操作指令的选择

首先，由各信息探测系统搜集钻机所处的状

态．选取控制命令时，查询与该状态相对应的经验

数据，依次搜索并逐个进入数据库的钻进状态区

域、粉质黏土土层经验数据库区域、饱和状态下数

据库的分区、可塑一软塑状态数据库的分区、凝聚

力为20～25 kPa区间数据库分区、内摩擦角50～

100区间数据库分区、钻头位置向下方偏移150—

200 mm区间数据库分区、钻头直线与轨迹切线夹

角为1。一l。30’区间数据库分区．在数据库的这个

区间内，改变钻进方向的控向经验数据如表1所

示．

裹1钻进方向的控向经验数据

Tab．1 Drilling direction control to the empirical data

根据以上数据，可以选择钻进控制效果最佳

的控向指令序列，即第7组控向操作指令序列：

钻头方向角12点、推进力130 kN、推进距离

1 000 mm．

6成果分析

通过本项目的实施，初步取得了以下成果：

6．1 建立了工程信息、地质信息库

利用该信息库，可以使智能化控制系统设计

的钻进轨迹得到有效保证，避免了与其它已有管

线及障碍物等的冲突，并且可以规划钻机在不同

土层位置所采取的钻进参数．同时，统一格式的信

息库可以方便各种信息(如已知的管道和地质信

息、补充的地质勘察信息、补充的管线探测信息

等)之间的传递、交换、处理．

6．2建立了钻进智能控制知识库

利用该知识库，可以确定在具体的土层、角

度、钻速、推力、扭矩、钻进液状态等条件下，钻机

在预定的钻进轨迹下所采取的钻进参数．为钻机

的智能控制提供了知识、逻辑、数据参数等数字化

的基础，是实现钻机智能化控制的宝贵资料．

6．3提高施工效率。经济效益和社会效益明显

智能化非开挖定向钻进技术可以使管道铺设

工程成功率大幅提高，同时还能够最大限度地降

低安全事故，保证钻机的平稳运行，在本项目应用

实施过程中，既实现了施工效益的最大化，又为将

来的其他管线施工建立了基础的数据信息库，具

有明显的经济效益和社会效益．
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Research and Application of Intelligent Control in the Process of Directional Drilling

GUO Bin91”，HUANG Jia-jun2

(1．Civil Engineering and Architecture Department，Wuhan Institute ofTechnology，Wuhan 430070，China；2．Civil Engineering

Department，Xinxiang College，Xinxiang 453003，China)

Abstract：In the process of directional drilling of underground pipeline，optimizing the drilling parameters of a

bit is the key issues to achieve drilling automation and intelligentialization．A data base should be first estab—

lished，based on the study of the engineering location’S geological conditios，the underground pipeline types

and distribution．It can provide different types of basic digital data，like knowledge，logic and number parame·

ters．Under the control of actual soil characteristics，drilling depth，angles，speed，pushing force and the state of

drilling liquid，risks of construction can be effectively avoided and the economic and social benefits of under-

ground pipeline directional drilling can be dramatically raised．
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Abstract：Stress intensity factor is usually used to represent the stress singularity at tips of cracks embedded in

engineering structures．With the displacement extrapolation method，the element-boundary integration—based

hybrid finite element model is developed in the paper to determine the stress intensity factor for I-type cracks．

In the hybrid formulation，the combination of fundamental solutions is used to approximate the element interior

displacement and stress fields，while the conventional shape functions are employed to construct the element

frame displacement fields．These two independent fields are linked by the hybrid functional and the element

domain integral in the functional is converted to element boundary integral．Numerical examples show that the

proposed hybrid method has good accuracy and can be used to analyze the crack problems．
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