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燃气管道工程是关系到民生的重要基础设施，提高

燃气管道工程的建设质量，有利于保障社会和谐稳定。

但是，燃气管道工程施工过程中，面临的风险相对较高，

因此其施工质量难以得到有效确保。面对这样的情况，

应充分考虑燃气管道的实际情况，合理选择施工技术，

充分发挥技术优势，提高燃气管道的施工质量。

1 定向钻孔技术

定向钻孔技术是一种常用的钻孔技术，适用于管道

工程，目前已经在石油、天然气以及市政工程等领域得

到了广泛应用。定向钻孔技术实际应用时，是使用大型

定向钻机来对钻孔进行定位，并进行扩孔、清孔、管道

回拖等，从而为管道，铺设良好的基础。燃气管道施工

中，定向钻孔技术有着诸多优势，包括施工适用性较好、

施工稳定性较强、施工成本与工期容易控制。

使用定向钻孔技术的时候，采取水平钻的方式，可

以实现对地下障碍的有效规避，也能提前针对地下交通

设施、地下管网等进行规避，从而可以有效减少实际施

工中的风险，保障施工进度、施工质量。同时，定向钻

孔施工很少受到施工环境的影响，采用导向技术，选择

土质较好的施工区域、规避障碍，可以减少老旧建筑、

不良土质条件给钻孔施工带来的阻碍。此外，不需要进

行地表处理是定向钻孔技术的另一个优势，在钻孔、扩

孔等基础作业完成之后，便可以铺设管道，因此对周围

环境、道路造成的影响较小。

2 燃气管道工程简介

2.1 工程概况

某燃气管道工程，设计输气量为 4.5×108m3/a，管径 

为 508mm，设计压力为 4.0MPa。部分管线需要穿越高

速公路，为确保燃气管道工程的安全、高效施工，拟采

用定向钻孔技术，长度约为 1200m，使用的设备为 200T

型钻机，入土角、出土角分别为 8 度、6 度，入土点、

出土点处的施工场地分别为 30m×40m、25m×40m，地

层岩性为粉土、粉质黏土、中夹薄层中细砂层。

2.2 施工流程

结合该工程的实际情况，确定施工流程如图 1 所示。

图 1   工程施工流程

3 燃气管道中定向钻孔施工技术的要点

3.1 测量放线

根据设计图纸，使用全站仪设备，对入土点、出土

点的具体位置以及管道中心线进行确定，并使用白石灰
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制作标记，以便于施工。在入土侧，对占地边界、泥浆 

池、地锚以及钻机安装位置等进行确定。在出土侧，对

占地边界、泥浆池、管道预制场地、拖管车进出位置等

进行确定。

3.2 运管布管

在对管道进行运输、布置的时候，应注意谨慎操作

做好对管口的保护，并注意预防管道外防腐层受损。在

管道起吊的时候，应选择柔性吊具，严禁使用容易导致

管口受损的吊钩、钢丝绳等。对管道进行运输的过程中，

应在容易受到损坏的位置垫上柔性垫具，如皮带、草捆

等，每根管子的三分之一处设置一个高 0.5m、宽 1m 的

土墩。

3.3 管道组对

管道组对的流程为测量放线→对口组装→预热处理

→管道焊接→保温缓冷→焊接质量检查→记录→开展下

一工序。管道组对过程中，应注意以下几个方面的问题：

①在对等壁厚的管道进行组对的时候，应确保内壁

齐平，并将内壁的错边量控制在 1mm 以下，且在管厚

的 10% 以内；

②如果管口出现轻度变形，可使用专门的校正工具

进行处理，严禁使用锤子敲击管壁。应确保经过校正后

的管口周长不大于管径的 1%，并要将错口误差控制在

管径的 0.3% 以下。如果管口变形严重或者是发生损坏，

则要切掉变形处的管段，重新加工坡口；

③连接面的焊缝边缘处，不可存在划槽或尖锐的缺

口，在对管道进行组对之前，应当使用清管机具对管道

内部进行清扫，避免管道内部存在泥沙、碎石等杂物。

在对管道进行对口组装的时候，两个管道直缝的错开距

离不应低于 100mm，两个环焊缝间的直管段长度不应低

于 700mm；

④在对管道进行组对的时候，为避免焊接出现裂缝

或者是内应力降低，不可强行组对，人工弯管与弹性弯

管、弹性敷设管道与相邻反向弹性弯管之间，应采用长

度不低于 600mm 的直管段进行连接。

3.4 管道焊接

管道焊接是定向钻孔施工中的要点，也是风险较多

的一个环节。在管道焊接过程中，应注意以下几个方面

的问题：①使用外对口器进行对口的时候，应确保撤离

外对口器之前焊道至少焊完二分之一，以避免外对口器

过早撤离带来的不利影响。焊道每段长度应接近一致，

且应当均匀分布；②确保根焊熔透，背面成型状态理想；

③两个相邻的管段进行连接焊接的时候，即碰死口时，

应确保施焊时温度控制在 20℃左右，以降低温差应力。

3.5 焊缝检查

管道焊接完成之后，应仔细检查焊缝的质量。焊缝

检查的内容包括：

①先对管道焊缝进行外观检查，再开展无损探伤检

查，这两种检查完成之后，还要进行严密性试验、强度

试验；

②在管道焊接完成之后，应及时清除飞溅物、熔渣

等杂物，并检查焊缝表面的质量，确保焊缝表面质量合

格后，再开展无损检测；

③对管道焊缝表面进行检查的时候，应确保其符合

以下几点要求：一是表面无裂纹、夹渣、气孔、根部收 

缩、未熔合等缺陷；二是咬边深度不超过 0.5mm，焊缝

余高处于 0.5~2.0mm 的范围之内；三是长度为 300mm

的焊缝中，两侧咬边累计长度不可超过 50mm；四是管

底部处于 5 点 ~7 点位置等特殊部位，不可大于 3mm，

长度不可大于 50mm；五是焊缝宽度按照坡口宽度每侧

增加 0.5~2.0mm；

④根据《油气长输管道工程施工及验收规范》(GB50369- 

2006) 中的相关规定，检查对接焊缝的外观质量，外观

质量检查通过后，再开展无损检测；

⑤根据《石油天然气钢质管道无损检测》(SY/T 4109- 

2005) 中的相关规定，对本项目中的全部焊缝，进行

100%X 射线照相检验、100% 超声波检查。X 射照相探

伤检验的合格标准为 II 级，超声波检查的合格标准为 I

级。

3.6 管道试压

全面检查管道焊接质量，确保质量合格之后，及时

对焊口进行电火花检漏、防腐补口，如果发现漏点，则

要及时修补。根据工程实际情况，选择补伤、补口的方 

法。针对穿越处的管线，应开展强度试验、严密性试验。

具体按照《油气长输管道工程施工及验收规范》GB50369- 

2006 与《油气输送管道穿越工程施工规范》（GB 50424- 

2007）中的要求，强度试验的时候，使用水介质，压力

设置为 6MPa，稳压 4h；严密性试验的时候，压力设置

为 4MPa，稳压 24h，合格的标准为压降不大于 1%。

3.7 穿越准备

定向钻穿越施工过程中，道路、场地起到了非常大

的影响。在定向钻穿越之前，必须修建好道路、场地，

做好对其他准备的复查，确保没有漏项。在入土侧、出

土侧，在设备停放场地以外的位置，各开挖一个泥浆

池，结合工程所在区域的地形情况，对泥浆池的具体位

置进行合理确定，通常是位于入土点、出土点的前方。

将泥浆池设置为矩形，长度为 5m，宽度为 5m，高度为

3m。

3.8 钻机调试

将钻机及其配套设施运输到施工现场，根据施工布

置图，将钻机及其配套设施锚固在预定位置。确保钻机

的安装位置位于入土点与出土点之间的连线上，左右误

差不可大于 1m。钻机安装、固定好之后，进行试运转，
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以检查钻机的有效性。将各参数设置好之后，钻进 1~2

根钻杆，并在这个过程中对钻机各部分的实际运转情况

进行检查，确保其能够正常运转之后，再按要求钻进。

3.9 钻孔导向

定向钻孔施工技术的一个主要优势便是可以进行钻

孔导向。本工程中，钻孔导向的主要流程包括：

①钻进时，入土角、出土角分别为 8 度、6 度，安

装设计曲线，进行导向钻孔钻进；

②钻进施工过程中，应对控向数据进行合理控制，

并要对钻进速度进行严格把控，以确保导向口光滑；

③每根钻杆的方向均不会出现明显的改变，为预防

在钻进方向上出现较大的误差，可以在入土点、出土点

之间设置明显的标记，标记之间的间隔为 20m。钻进一

根钻杆之后，至少要探测 2 次方向。将钻进过程中的深 

度、倾角角度等如实记录下来，做好对探测点的标记；

④根据工程所在地区的土质情况，对钻进工艺进行

合理选择。本工程中，使用的钻孔工艺为 3 级反拉旋转

扩孔成孔，使用多种型号不同的挤扩式扩孔器进行反扩

成孔。钻孔导向过程中，应当跟踪测量、实时记录数据，

为了控制导向钻钻孔的钻进，应每隔一根钻杆设置数据

控制点；

⑤在完成导向孔之后，应以数据记录为根据，并结

合钻孔轨迹的勘察结果，评估此导向孔的可用性；

⑥将出土点纵向偏差控制在 2m 以下；

⑦完成导向孔之后，将钻头拆除，并安装扩孔器，

扩孔前泥浆喷孔检查孔是否存在堵塞现象。确保钻杆与

岩石扩孔器连接到位，才能回扩，以预防脱扣事故的出

现。

3.10 管道回拖

扩孔完成后，应及时开展管道回拖。管道回拖时，

钻具与管段连接之前，应对切割刀、扩孔器内的通道以

及泥浆喷嘴进行检查，确保其通畅、无堵塞问题之后，

方可连接。钻具与管段的连接顺序为动力头→动力保护

短接→钻杆→岩石扩孔器→旋转接头→ U 型环→拖拉头

→管线。在实际进行管段回拖的过程中，应确保其连续

性，严禁无故停拖。应将管段回拖过程中产生的数据如

实记录下来，安排专门人员负责观察沿线是否存在异常，

发现异常及时上报、处理。注意保护管道防腐层，为减

少摩擦，可以在滚筒上涂抹黄油、为管道增设套管、在

管下垫上轮胎或采取其他辅助设施。拉管完成之后，将

拉管头取下，堵牢管头，以预防杂物进入管中。本工程

中，回拖力为 151t，即使用长度 1200× 壁厚 10× 直径

508× 密度 7.89× 圆周率 3.14，使用回拖力 151× 回拖

系数 0.7=105.7t。因此，本工程中采用的是 200t 的钻机。

管道回托时受到的作用力包括泥浆与管道间的阻力、孔

壁与管道间的摩擦力、发送沟壁与管道间的摩擦力。

4 燃气管道中定向钻孔施工技术施工控制要点

4.1 导向孔

使用全站仪进行测量放线，认真测量入土点、出土

点的位置，确保两者之间可以连成一条直线。在导向孔

施工过程中，应将穿越轨迹计算好，然后输入到计算机

中，将 2~3 个人工磁场线圈设置在两点直线段间，从而

实时观察、纠正钻杆行走轨迹，控制误差。

4.2 预扩孔

以地质勘察结果为依据，使用岩石扩孔器进行 5 级

扩孔和至少一次清孔。将每级扩孔的极差控制在 200mm

以下。土质条件不同，则使用的扩孔器也不同。在使用

扩孔器进行扩孔的时候，应确保扩孔器高速运转，将钻

杆行走速度适当放慢。

4.3 管道回拖

管道回拖前，对连接销、U 型环、分动器进行仔细

检查，检查螺母是否拧紧、各个部件是否符合抗拉力要

求。本工程中，布管现场地势高低起伏，且不直，因此

发送管道时采用滚轮支架。但因为无法固定支架，管道

回拖的时候支架极易被拉倒，导致管道防腐层受损。面

对这样的情况，本工程施工中，采取搭建土台垫管的方

法，即每隔 10m，使用装袋细粉土搭设一个土台，大小

为 2m×2m×0.5m。管道回拖前，把土台浇湿，以保护

防腐层。

5 结语

综上，燃气管道施工中，定向钻孔施工技术有着明

显的优势。实际应用定向钻孔施工技术的时候，应根据

燃气管道工程的实际情况，制定合理的施工方案，并加

强对测量放线、运管布管、管道组对、管道焊接、焊缝

检查、管道试压、穿越准备、钻机调试、钻孔导向、管

道回拖等要点的把控，以充分发挥定向钻孔施工技术的

优势，提高燃气管道施工质量。
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