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随着我国经济快速发展，天然气等能源管道掀起

建设高潮。河南天然气管网以“气化河南”为使命，

在全省内开工建设多条天然气长输管道，在管道建设

中，水平定向钻施工技术应用广泛，本文以濮鹤天然

气管道建设穿越余哇沟工程实例，总结了面对软硬复

杂地质环境下，如何保证定向钻一次回拖成功经验。

1 项目概况

本工程位于鹤壁市浚县白寺乡余洼村，定向钻穿越

余洼沟。穿越段钢管采用直缝埋弧焊型钢管，规格为

D711*10.3mm L450M，穿越处压力：6.3MPa，防腐措施

是 3LPE 加强级外防腐层。沟底管道穿越埋深 11.3m， 

入土角 10°，出土角 8°，穿越曲线水平长度 685.46m。 

地质状况为全风化泥质砂岩和中风化泥岩。

2 前期准备

①油气输送管道工程的设计单位根据拟穿越位置

水文地质条件，周边环境及水平定向钻穿越设计相关

规范要求，确定穿越曲线、出入土点角度，穿越埋深

等定向钻设计参数，并对施工单位进行设计交底；

②结合施工图纸现场勘查，了解周边建筑物及地

下管道、线缆分布情况，确定钻机、泥浆池、泥浆泵、

发电机等配套设施布置位置，审核图纸，根据工程量

明确钻机选型、材料种类和用量，编制物资采购计划

并编制专项方案；

③按照设计交桩布设坐标控制网，设置合理的坐

标控制点，做好控制点的标识与保护，方便定向钻施

工期间开展测量工作；

④根据施工图纸测量出主管道焊接预制场地边

线， 提 前 进 行 征 地 清 点 工 作， 预 制 作 业 带 长 度 需

942m，宽度 16m。提前与村委沟通预制管道占用水泥

路，请过往行人车辆绕行；

⑤在工程施工前，施工现场应实现道路畅通、通

水、通电，并对作业区平整处理。进场便道与公路

平缓接通，承载力强，宽约 4m，弯道转弯半径大于

18m，修筑后路面能满足大型设备进场要求。出入土

点作业区域外围有围栏，设置警示牌及限速牌。

3 施工工艺

3.1 钻机选型

按照油气输送管道工程水平定向钻穿越设计相关

规定，穿越管段回拖力按以下公式计算（注：钻机回

拖力不小于计算值，安全系数：1.5~3 倍）：

Ft- 穿越管段回拖力（kN）；L- 穿越管段长度，

L=687.59m；Ds- 穿 越 管 段 的 钢 管 外 径 0.711m；δ-

钢管壁厚，10.3mm；γ- 钢材密度，γ=78.5kN/m3；

mud- 泥 浆 重 度，mud=12kN/m3；soil- 摩 擦 系 数， 取 

0.3；mud- 粘滞系数，取 0.175kN/m2；Wp- 回拖过程

中单位长度配重 2.98kN/m。

经计算，本穿越计算回拖力为 892.6kN，钻机回拖力

取计算回拖力值的 3 倍，钻机最大回拖力为 2677.9kN。 

为确保定向钻顺利回拖，定向钻型号选用 350t 土行孙

水平定向钻机。

3.2 测量放线

①根据施工图要求，要确定好入土点、出土点坐

标和标高、钻机安装位置线等。了解周边环境，具体

分析，排除不利因素，确定将交通便利的西岸作为定

向钻入土端；而东岸外侧较为平坦开阔，交通便利，

可作为管道布管、组焊、回拖场地，把东岸确定为出

土点。因此，入土点选择在距离西岸岸坡 135m 处，

出土点选择在距离东岸坡 292m 处，穿越水平长度

685.46m；

②施工场地平整后，应测量确定穿越出、入土点

位置，校定精准度，且满足设计文件和工程测量规范

有关规定，出入土点的标高允许偏差 ±50mm，出入

水平定向钻工艺在长输天然气管道的应用

何振平（河南省天然气管网有限公司，河南　郑州　450000）

摘　要：长输管道工程施工中，水平定向钻技术日趋成熟，并且应用较为广泛，但该技术在遇到软硬不均

匀地质，如果处理不当，会发生回拖阻力大、卡钻、冒浆等问题，导致工期延长，各项费用增加，本文结合项

目实际案例，从施工前各项准备，多级扩孔，泥浆配比等方面进行技术分析，有效增加复杂地质情况定向钻回

拖成功率。
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土点的平面位置允许偏差 ±50mm；同时应根据导向

孔控向需要测量有线控向的调校地点，并应做好相关

测量记录。还要对泥浆池、钻机场地等放线和标记；

③根据平面施工图、控制桩，主管预制场地因存

在较大角度不能利用原作业带；需提前办理征地手续

再行放线扫线。

3.3 场地准备

①在定向钻入土端，要安排钻机设备、钻杆、泥

浆池等，钻机安装和钻杆堆放场地，场区临时占地

50m×50m，共占地 2500m2。出土端安排钻具、管道

组装焊接场地、泥浆池等，钻具操作场 30m×30m，

占地 900m2；

②挖（砌）泥浆池 1 个，排浆池尺寸为 25m×25m× 

2.5m，排浆池内铺三层土工布，泥浆池四周设硬防护，

采用 Φ48.3×5mm 钢管制作，围栏高度 1.2m，水平栏

杆间距 0.6m，垂直立柱间距 2m，并要悬挂醒目警示

标志；

③在穿越管道的中心线上，挖一个地锚坑，作为

入钻点，地锚坑尺寸 5m×3m×1.8m 并要预留足够边

坡。位置是在施工钻机后方开挖地锚坑：5m×3m× 

1.8m，主要采用一块长 6m× 宽 4m× 厚 20mm 钢板、

钢丝绳和连接卡；然后根据要求进行钢丝绳引槽开挖

埋设，再根据实际情况和注意事项做好后地锚附近排

水处理，保证干燥程度；

④最后根据钻机安装位置与施工布置图的详细要

求，在预定位置将钻机及其附属配套设备进行锚固，

并要注意钻机方向和角度等细节。

3.4 泥浆配制

①泥浆应采用环保泥浆，泥浆的配置、施工和排

放应满足当地环保部门的要求。该项工程的定向钻穿

越，按照要求泥浆采用流变性良好的环保泥浆，并根

据工程实际情况具体明确泥浆配方的相关细节，需要

注意的是在泥浆性能稳定后不可再重新更换其他泥浆

配方，不能更换其他品牌的膨润土和水。配置泥浆用

膨润土应采用高效膨润土，应符合 GB/T 5005-2010 标

准检测要求，形成良好的护壁和润滑效果；

②工程配套泥浆混拌系统，每小时混配量 60 立方，

泥浆储备由 2 个各自独立泥浆搅拌罐组成，每个泥浆

搅拌罐有效容量≥ 20m。泥浆输送由一台三缸泥浆泵

组成，泥浆输送量调节范围 300~1800L/min、泥浆输

送压力 0.1~8MPa；

③泥浆混拌系统运抵现场安装结束后要对系统运

行和调试，全方位检测系统工作状态，对相关参数和

技术指标予以反馈来辅助穿越泥浆施工，经过验收合

格后，确定完全符合开钻条件才可以开始施工；

④针对穿越地层条件，为保证回拖一次成功率，

泥浆配制要按事先确定好的泥浆配比，配出符合要求

的泥浆。其中泥浆添加剂包括：正电胶、降滤失剂等，

符合环保且性能优良。

3.4 钻导向孔

①钻进前对照设计文件确定准确度，确定地面信

标磁场位置，定位测量线圈控制桩，如有较大误差应

重新复测校正；

②导向孔钻进前要检查钻机、钻具、泥浆泵等设

备，确定满足性能与设计要求。如果使用旧钻杆时，

先明确现行行业标准对钻杆检测、标识，并选用一级

钻杆；

③管道组焊完成具备开钻条件后，按设计确定控

向方案。钻机就位应严格按照设计的出入土角进行，

钻机工作角度与出入土角差值应小于 0.5 度。导向孔

的偏差应符合：

④导向孔实际曲线与设计曲线偏差，不可大于穿

越长度 1%，偏差符合表 1 规定；
表 1   导向孔曲线允许偏差表

导向孔曲线（m） 出土点（m）

横向偏差 上下偏差 横向偏差 纵向偏差

±3 +1~-2 ±3 +9~-3

⑤导向孔钻进钻杆折角应满足每根钻杆最大折角

不大于 1.1°，4 根钻杆累加最大折角不大于 3°；

⑥导向孔钻进应保持钻机扭矩控制在 3×104Nm 之

内，泥浆排量：1~1.2m3/min，转速控制：30~40rpm， 

钻压≤ 30t。钻进时确保钻进技术参数均匀，平稳推

进导向孔的钻进，这是整个定向钻施工的关键。穿越

全过程要准确跟踪定位，一定确保出土位置精准，曲

线平滑。导向孔钻进根据设计曲线作业，且随钻随测，

并做好记录；

⑦依据图纸绘制设计导向曲线，以此为目标进行

施工动态控制。导向施工过程中录入真实导向数据，

并与目标数据进行比较分析，出现象偏差积极采取措

施进行技术纠偏。保证导向孔施工质量在可控范围内；

⑧控向对穿越精度及工程成功至关重要，并直接

关联到主管穿越，应认真分析地质资料和各项参数，

确定控向方案，重视每个环节，严格按照施工作业指

导书和操作规程手册内容施工，实时判断泥浆螺杆马
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达纽矩、钻头转进、泥浆压力、流量等细节，这些都

是非常重要的，及时做出调整，及时解决问题，实现

出土准确和成孔良好，并对所有环节做好记录，全面

保证钻导向孔能够一次成功；

3.5 扩孔

①根据地质情况，本次定向钻扩孔采取分级、多

次扩孔的方式进行，本工程管径直径为 Φ711mm 管

道预扩孔次数初步确定为 6 次，分别为 DN400 扩孔、

DN550 扩孔、DN700 扩孔、DN800 扩孔、DN900 扩孔、

DN1050 扩孔、DN1100 清孔；
表 2   管道扩孔穿越钻具组合

序号 施工段 钻具组合

1 一次预扩孔 钻杆 +Ф16″牙轮扩孔器 +5″钻杆

2 二次预扩孔 钻杆 +Ф22″牙轮扩孔器 +5″钻杆

3 三次预扩孔 钻杆 +Ф28″牙轮扩孔器 +5″钻杆

4 四次预扩孔 钻杆 +Ф32″牙轮扩孔器 +5″钻杆

5 五次预扩孔 钻杆 +Ф36″牙轮扩孔器 +5″钻杆

6 六次预扩孔 钻杆 +Ф42″牙轮扩孔器 +5″钻杆

6 清孔
钻杆 +Ф44″牙轮扩孔器 +5″钻杆
（根据实际情况确定是否清孔）

②转速和工作钻压应符合钻具使用技术参数的要

求；启动时旋转、回拉速度应缓慢；旋转和行进速度

应均匀。

图 1   扩孔施工示意图

3.6 管线回拖

3.6.1 管道试回拖

根据现场实际石质地质，在正式回拖前增加试

回 拖 环 节。 第 三 边 扩 孔 后 增 加 一 遍 洗 孔， 并 焊 接

D406mm×12mm 钢管 26m 进行试回拖验证孔洞成孔

情况。在六级扩孔后焊接 D711mm×9mm 钢管 36m 进

行试回拖验证最终孔洞成孔情况，以规避回拖风险。

3.6.2 管道回拖

回拖采用的钻具组合为：钻机 + 钻杆 + 扩孔器 +

旋转接头 +U 型环 + 拖拉头 + 回拖管段。回拖采用发

送沟 + 水道方式发送。发送沟根据地形、出土角确定

开挖深度和宽度，发送沟沟底宽为管径 +500mm，深

度为 1.5m。为了确保管道顺利平稳入洞关键工序的实

施，管道入洞采取 8 台 25t 吊车机配合吊篮的方案。

3.6.3 管道回拖保护措施

①施工监测：管道组装焊接要确保外防腐层不被

破坏，管道回拖前使用电火花检漏仪，对管道采取

100% 的检测，必须修补全部发现的漏点，确定都合

格才可以回拖作业；

②泥浆配比：定向钻钻进、扩孔和回拖阶段均应

选择合理的泥浆配比，管道回拖过程中是不旋转的，

管壁四周和孔洞之间由合理配比的泥浆润滑，扩好的

孔中充满泥浆，在扩好的孔中管道处于悬浮状态，这

可减少回拖阻力保护管道外防腐层；

③回拖时增加高润滑泥浆附着于管道防腐层，起

到保护作用。回拖中准备好补口、补伤材料和器具及

检漏仪，安排专人巡视管线。扩孔回拖时扭矩控制合

理，如扭矩过大，会导致断杆，保证扩孔回拖顺利。

回拖前应清除发送沟内异物，防止划伤防腐层；

④回拖后要检测管道出土端管段防腐及防护层，

防止有贯穿损伤。回拖后管段防腐层应进行馈电测试，

馈电测试方法应按照相关规范，防腐层标称电导率 λ

不大于 200μS/m2、防腐层绝缘电阻 R 不小于 5000Ω/m2 

为合格；

⑤在整个回拖过程中，吊管机和吊车应全程配合，

直到回拖完毕。

图 2   管线回拖钻孔成功

4 结语

通过对定向钻钻机合理选型，加大合理泥浆配制，

多级扩孔及管道试回拖等环节的质量控制，结合地质

情况提前充分考虑突发事件的影响，确保了定向钻一

次回拖成功。本条定向钻的成功经验在工程后续的 8

条定向钻施工中得了充分验证和推广，对缩短施工周

期，降低施工成本，环境保护等方面都有积极意义。
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