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Аннотация: 

Рассматривается возможность уменьшения 

радиуса поворота рабочего органа за счет его 

подвижного соединения с буровой колонной при 

направленном бурении скважин. Приведены ре-

зультаты испытаний конструкции соедини-

тельного узла рабочего органа с буровой колон-

ной. Дана количественная оценка достигаемой 

величины отклонения  оси скважины 
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Abstract: 

The article discusses the possibility of reducing the 

drilling member turning radius using movable cou-

pling with the drill pipe string performing directed 

drilingl  The test data of the drilling member and 

drill string coupling design are presented. The 

quantitative evaluation of   drill hole axis deviation 

is given 
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Образование протяженных скважин методом бурения является важнейшей со-

ставляющей технологий специальных строительных работ. Бурение широко применя-

ется при сооружении коммуникационных объектов и подземных сооружений без  вскры-

тия поверхности. В настоящее время в большинстве стран при бестраншейной прокладке 

коммуникаций широко применяют установки горизонтального направленного бурения, 

в которых для разрушения грунта, его удаления и укрепления стенок скважины исполь-

зуется буровой раствор на основе бентонитовой глины [1]. Он обладает способностью 

поднимать частицы разрушенного грунта, удерживать их во взвешенном состоянии и 

выводить из скважины по транспортному каналу, которым является «затрубное про-

странство» между стенкой скважины и наружной цилиндрической поверхностью поро-

доразрушающего инструмента и буровой колонны.  

Несомненным достоинством гидравлического бурения является высокая произво-

дительность. К сожалению, применение жидкости под давлением для разрушения забоя 

и транспортирования разрушенного грунта по «затрубному пространству», сечение ко-

торого имеет, как правило, кольцевую или серповидную форму, обусловливает и глав-

ный недостаток – сложность сооружения скважины правильной геометрии – без мест-

ного сужения или чрезмерного расширения скважины [1]. Такие искажения ее формы и 

размеров приводят к формированию в грунте каверн, которые способны нарушить днев-

ную поверхность вместе с дорогами и иными сооружениями. К тому же, для обеспечения 

технологического процесса необходимо доставлять к месту производства большой 

объем очистного агента, загрязняющего рабочий котлован при транспортировании раз-

рушенного грунта, и утилизировать его после завершения работ. Жидкий очистной агент 

практически исключает работу установок при отрицательных температурах окружаю-

щего воздуха. 

Для максимального снижения негативного воздействия на окружающую среду и 

увеличения сезона работ по проходке протяженных скважин в приповерхностных слоях 

земной коры в ИГД СО РАН разработана новая конструкция буровых штанг с замковым 
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соединением [2], а также технология горизонтального бурения грунта без использования 

жидкости («сухое» бурение) [3]. Данная технология позволяет избавиться от отмеченных 

выше недостатков. Ее основой является комбинированный способ сооружения сква-

жины, реализуемый за счет удаления из нее части грунта и уплотнения оставшегося в 

грунтовый массив [4].   

Такая технология позволяет сформировать геометрически правильную скважину 

неизменной формы и размеров на всем ее протяжении. Устойчивость скважины обеспе-

чивается уплотненными стенками в течение  довольно длительного периода времени, 

которые способны воспринимать механические нагрузки, возникающие при последую-

щем размещении в них инженерных коммуникаций [5]. Следовательно, новая техноло-

гия дает возможность формировать устойчивую скважину с использованием свойств са-

мого грунта без применения буровых растворов или других дополнительных материа-

лов. 

В настоящее время в буровой практике утвердились две схемы расположения бу-

ровой установки относительно оси сооружаемой скважины. В первом случае буровой 

станок располагается на дневной поверхности. Буровые штанги с инструментом входят 

в грунтовый массив под углом к поверхности и к оси скважины (рис. 1). В толще грун-

тового массива штанги изгибаются в пределах упругой деформации. За счет этого изгиба 

механизм управления траекторией движения рабочего органа обеспечивает вывод ин-

струмента в исходное положение, в котором его ось совпадает с проектной осью соору-

жаемой скважины. Такое решение обусловлено, главным образом, невозможностью раз-

мещения технологического оборудования в рабочем котловане, так как в него в процессе 

бурения поступает пульпа из отработанного бурового раствора и разрушенного грунта. 

Недостатком такой схемы расположения является то, что буровой станок необходимо 

устанавливать на некотором расстоянии от начала скважины [1] для заглубления инстру-

мента и изгиба оси буровой колонны, что затрудняет использование таких установок в 

стесненных городских условиях. 

 

 

Рис. 1 –  Расположение бурового станка на дневной поверхности грунта: 

1 – котлованы; 2 – буровая установка; 3 – проектная ось; H – глубина до проектной оси; 

L – длина участка забуривания штанг до выхода к проектному положению; 

Rизг – радиус изгиба штанг 

В случае использования воздуха для транспортирования продукта бурения устра-

няется загрязнение рабочего котлована пульпой из отработанного бурового раствора и 

грунта. Следовательно,  возможна установка бурового станка непосредственно в рабо-

чем котловане, а не на дневной поверхности. Такая принципиальная схема реализована, 

например, в буровых установках «Impact Drilling» (Великобритания).  
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При расположении технологического оборудования в котловане исключается из-

гиб буровой колонны на участке ее вывода в проектное положение; увеличивается устой-

чивость колонны к восприятию осевых усилий; уменьшаются непроизводительные по-

тери усилий подачи и вращающего момента на участках изгиба буровой колонны.  

Для устранения отклонений оси скважины от проектной траектории в новой тех-

нологии ГНБ предусматривается возможность корректировки направления. Наиболее 

эффективным является разделение процесса образования скважины на два этапа (рис. 2). 

Первый этап – проходка пионерной скважины малого диаметра. На этом этапе наиболее 

просто осуществить корректировку направления скважины. В качестве отклоняющего 

устройства используется асимметричный клин (см. рис. 2). Второй этап – расширение 

скважины до проектного диаметра при обратном движении бурового инструмента – рас-

ширителя.  

 

 

Рис. 2 – Технологическая схема проходки скважины  

комбинированным способом воздействия на грунт:  

а – проходка пионерной скважины; б – расширение скважины с одновременной затяжкой трубы: 

1 – буровой станок; 2 – буровая колонна; 3 – пионерная скважина; 4 – рабочий орган с асимметричным 

инструментом; 5 – расширитель; 6 – расширенная скважина; 7 – кожух; 8 – шламопровод;  

9 – направляющая; F – усилие подачи 

Разработан экспериментальный образец буровой установки для проходки протя-

женных скважин в грунтах с транспортированием разрушенного грунта по горизонталь-

ному вращающемуся трубопроводу постоянного круглого сечения и возможностью кор-

ректировки траектории скважины посредством асимметричного клина. Обеспечение 

точности траектории производится за счет некоторой угловой подвижности в соедине-

ниях звеньев буровой колонны. Для оценки влияния этой подвижности на радиус кри-

визны были проведены экспериментальные исследования. Задача первого этапа заклю-

чалась в определении величины угла поворота штанг под действием силы тяжести без 

приложения внешней. На подготовительном этапе проводилось соосное выравнивание 

буровой платформы с грунтовым каналом. С помощью строительного уровня и регули-

ровочных элементов платформа была приведена в горизонтальное положение, а также 

а 

б 

F 

F 
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параллельный ей соединительный переходник, с последующей фиксацией от углового 

перемещения. Затем к переходнику поочередно подсоединялись штанги и рабочий ор-

ган. После каждого наращивания буровой колонны производилось измерение превыше-

ний на концах штанг относительно платформы и угла наклона штанг. Испытание позво-

лило оценить подвижность штанг такой конструкции под действием нагрузки от соб-

ственного веса (рис. 3) без приложения внешних сил. Среднее значение угла наклона 

между штангами составило 0,3°.  

 

Рис. 3 – Положение штанг при нагрузке от собственного веса 

На втором этапе исследований  решалась задача оценки угла поворота штанг 

непосредственно в грунтовом канале. Для этого рабочий орган, внутри которого нахо-

дится передатчик устройства для определения местоположения и пространственной ори-

ентации рабочего органа, укладывался на подставку, фиксирующую рабочий орган и 

штанги от продольного смещения. Затем к рабочему органу присоединялась первая 

штанга, после чего производилось забуривание  в грунтовый канал на длину рабочего 

органа. Поскольку он  при этом вращался вокруг своей продольной оси, его горизонталь-

ное положение сохранялось. По окончании этого этапа забуривания клин устанавливался 
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плоскостью вниз (то есть в положение, соответствующее отклонению рабочего органа 

вверх) и производилось дальнейшее внедрение рабочего органа в грунт без вращения.  В 

процессе внедрения производилось наращивание буровой колоны за счет присоединения 

новых штанг. Благодаря конструкции штанг ориентация управляющей плоскости клина 

сохранялась неизменной. При этом производилась пошаговая регистрация данных об из-

менении пространственной ориентации рабочего органа с помощью навигационного 

устройства. Дополнительная проверка этих данных производилась путем измерения глу-

бины залегания рабочего органа на каждом участке при помощи металлического шом-

пола, вертикально внедряемого в грунт сверху до соприкосновения с рабочим органом. 

В результате установлено, что за счет конструктивных мер, обеспечивающих уг-

ловую подвижность в соединениях буровых штанг, достигнуто уменьшение  радиуса 

кривизны траектории скважины более чем в два раза по сравнению с неподвижным со-

единением. Угол поворота инструмента достигает значения более 4° на одном метре 

длины скважины. Величина изгиба буровых штанг с резьбовым соединением ограничена 

зоной упругого деформирования материала, из которого они изготовлены, и, как пра-

вило, составляет 2°.  

Задача третьего этапа исследования заключалась в оценке суммарной  величины 

отклонения буровой колонны, обусловленного конструктивными особенностями  и 

упругой деформацией. Для этого буровая колонна устанавливалась в исходное положе-

ние (рис. 4, III) и фиксировалась от углового перемещения на расстояние от клина до 

начала забуривания. Затем рабочий орган подвешивался через динамометр к кран-балке 

и производился подъем колонны. Регистрировались значения динамометра и величина 

отклонения рабочего органа, при котором обеспечивается изгиб колонны за счет возник-

новения дополнительной упругой деформации (рис. 4, I). Разность этих величин дает 

значение силы, создающей упругие деформации.  

 

Рис. 4 – Положение буровой колонны при имитации отклоняющего усилия 

 

Согласно ранее проведенным работам [6], при длине скважины 40 м  ее отклоне-

ние от первоначального направления составляет около 250 мм. Полученные данные  по-

казали, что отклонение буровой колонны достигает 60 мм на 1 м ее длины, что превы-

шает среднестатистическое отклонение, представленное в работе [6]. Следовательно, 

конструкцию можно рекомендовать для решения практических задач. 

Особенным достоинством представленного вида соединения штанг по сравнению 

с резьбовым соединением является возможность производить вращение буровой ко-

лонны в обе стороны. Эта возможность позволяет уменьшить отклонение скважины, воз-

никающее при одностороннем вращении. Кроме этого обратное вращение может исполь-

зоваться для передачи управляющего воздействия на рабочий орган. 
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