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在本世纪，国家西气东输工程建设进一步发展，

将西部地区丰富的石油、天然气资源输送到了需要的

城市，这对提升西部开发效益，促进国家经济发展起

到了重要的推动作用。我国境内地形条件复杂，多丘

陵山地，这在很大程度上导致油气输送管道工程建设

要克服许多复杂的障碍物。

从整体上看，油气输送管道穿跨越方式有六种：

第一，开挖；第二，顶管；第三，定向钻；第四，跨越；

第五，盾构；第六，山体隧道。

相比之下，运用定向钻穿越技术更简单，可以节

约成本与工期，提高工程经济效益。本文将简单介绍

兰州 - 定西输气管道工程，系统分析该项工程所处地

理条件与设计方案，并综合探讨油气输送管道 J 型定

向钻穿越技术特征。

1 兰州 -定西输气管道工程

兰州 - 定西输气管道工程的起始地是甘肃省西固

区，兰州市作为首站，截止点在定西市安定区，因

此，末站被称为定西站。兰州 - 定西输气管道工程全

线所设计的压力是 4.0MPa，在兰州首站与途径的和

平分输站，油气管道直径是 D508mm，所选定的钢级

是 L360。从和平分输站到定西站，油气管道直径是

D273mm，所选定的钢级是 L290。兰州 - 定西输气管

道从西北方向到东南方向，经过两座城市、三个区和

一个县，管道工程采用了油气输送管道 J 型定向钻穿

越技术方案，309 国道 J 型定向钻穿越位置在榆中县

和平镇祁家坡村，本地的等级是三级，所选用的穿越

管段属于无缝钢管，型号是 D273×7.1 L290。

在我国，309 国道是主干道路之一，为东西走向，

起始地在山东荣成，终点在兰州，全程长达 2208km，

路经六个省区，分别是山东省、河北省、山西省、陕

西省、宁夏回族自治区与甘肃省。因为本项目工程穿

越断面处于 309 国道的深路堑位置，从坡顶到路面，

最长距离是 22.8m，两边的村庄和管道路距离比较近，

管道直径只有 273mm。如果使用顶管开展施工作业，

两侧的施工竖井较深，工作井施工周期较长，工程投

资较高，施工难度很大。根据所处地形条件来看，选

用输气管道工程 J 型定向钻穿越技术方案能够降低难

度，节省成本，减轻施工作业负担，克服施工困难，

在具体施工中，兰州 - 定西输气管道工程采用 J 型定

向钻穿越 309 国道，从另一侧边坡坡脚出土，成功完

成了 309 国道 J 型定向钻穿越。

2 兰州 -定西输气管道工程所处地理条件

从地理条件来看，甘肃省分为陇南山地、陇中黄

土高原、甘南高原、祁连山地、河西走廊、北山山地

等地形区，属于温带大陆性季风气候，植被、土壤地

带性分布明显。河流大致以冷龙岭、乌鞘岭至景泰长

岭一线为界，西北部属内流区，东南部属外流区。内

流区有哈尔腾河、疏勒河、黑河、石羊河等，均源于

祁连山。外流区分属黄河与长江水系。兰州市地处黄

土高原、青藏高原、内蒙古高原的交汇地段，兰州盆

地为核心地带。

定西市处于陇中地区，黄土面积广布。由此可以

说兰州 - 定西输气管道工程所处地理环境在黄土高

原区，黄土高原是中国四大高原之一，也是世界著名

的大面积黄土覆盖的高原，横跨青海、甘肃、宁夏、

内蒙古、陕西、山西、河南等多个区域，面积多达

3×104km2，西北向东南倾斜，海拔在 1000-2000m，

大部分是厚层黄土覆盖。

太行山、吕梁山和六盘山把黄土高原分隔成了山

西高原、陕甘黄土高原和陇西高原。黄土是不成层的、

地质年代比较近的粉砂质或者亚粘土质沉积物，颜色

通常是浅黄色、黄褐色或者牛皮黄色等，主要是风成
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沉积的。黄土大多是由松散地胶结的碳酸钙粉砂颗粒

组成的沉积层，通常质地均匀，孔隙度比较高，有垂

直的毛细管穿过，因此有可能会导致沉积物断裂，进

而形成陡崖。309 国道穿越勘察报告显示，在兰州 -

定西输气管道工程所处区域，J 型定向钻穿越黄土层

可分为四种地质层：

2.1 全新统（Q4al+pl）黄土状土

这种黄土层为第四系全新统黄土，土质比较轻，

颜色呈黄褐色，属于中压缩性土，为中密度，受气候

条件和水文条件影响，这种黄土有点湿，其地表 0.6m

的范围富含植物根茎，在局部结构内有砾石，含量比

例在 30%-35% 之间，从土石等级普氏分类来看，这

种黄土层为 II 级。黄土层的厚度在 3.8-4.5m，其层底

的标高在 1908.5-1909.7m 的范围内，在沟底 ZK1 和

ZK2 会有揭露。

2.2 晚更新统（Q3eol）马兰黄土

这种黄土层为第四系晚更新统黄土，土质均匀，

颜色呈浅黄色，其湿陷性与自重湿陷性很明显（湿陷

性为 IV 级），为中压缩性土，呈垂直节理发育，受

气候条件和水文条件影响，这种黄土有点湿，也稍密，

其结构内部有白色钙质菌丝和虫孔，用镐可挖，从土

石等级普氏分类来看，这种黄土层为 II 级。黄土层的

厚度在 20-22m，其层底的标高在 1941.1-1956.1m 的

范围内，其中表层 0-0.6m 的结构区域属于耕植土，

颜色依然是浅黄色，内部含有较多的植物根系。晚更

新统（Q3eol）马兰黄土除了沟底 ZK1 和 ZK2 以外，均

会有揭露。

2.3 晚更新统（Q3eol）离石黄土

这种黄土层为第四系晚更新统黄土，土质均匀，

颜色呈黄褐色，为中压缩性土，呈垂直节理发育和孔

隙稍发育，受气候条件和水文条件影响，这种黄土有

点湿，为密实土，其结构内部有少量的白色钙质菌丝

和蜗牛壳，用镐可挖，从土石等级普氏分类来看，这

种黄土层为 III 级。当前的 ZK5 与 ZK6 钻孔尚未进行

揭穿，ZK3 和 ZK4 的揭露黄土层厚度在 13-18m，其

层底的标高在 1923.1-1936.9m 的范围内。ZK3 的钻孔

在 1923-1927.5m 的高度范围内含有比例为 35% 的碎

石，粒径在 35-87mm 之间。晚更新统（Q3eol）离石黄

土除了沟底 ZK1 和 ZK2 以外，均会有揭露。

2.4 晚更新统（Q3al+pl）卵石

这一层的颜色很杂，等级是Ⅳ级，因为是土石共

同组成，所以有密实结构，也有中密度结构，卵石呈

颗粒亚圆状，级配不佳，卵石所占比例在 70%-75%

之间，粒径在 20-60mm，为交错排列。从该结构层的

母岩成分来看，主要是砂岩，风化等级为中等，有砂

砾填充，目前尚未揭穿。

3 兰州 - 定西输气管道工程 J 型定向钻穿越技术

方案

在兰州 - 定西输气管道工程施工期间，各参与方

加强合作，共同拟定了 J 型定向钻穿越技术方案，在

正式施工前，对整个施工区域实施了全面勘察。为了

确保勘察结果的准确性，勘察技术人员采用了原位测

试技术，谨遵以下四项基本要点实施勘察工作：

①在触探过程中，必须充分确保触探位置的精准

度，将误差控制在 2% 以内；

②在锤击贯入过程中，必须控制好探测杆的角度，

保持连续性贯入操作，不能出现间断问题；

③当贯入的深度发生改变后，就要随之调整探测

杆的旋转角度。简而言之，如果贯入的深度是 1m，

探测杆的旋转角度就是 540°，如果贯入深度在 1m

以上，每增加 0.2m，就要对探测杆实施 360°的旋转；

④如果贯入深度在 0.15m 以下，在完成 50 次锤击

之后，就要停止测试，以最终获取的力学标准为本次

地质结构勘察结果。

在运用原位测试技术开展施工区域地质工程勘察

和取样工作中，勘察技术人员紧密结合实际地质结构

情况科学界定勘察深度。在勘察区域内，如果所处地

质和地形条件较为良好，没有较大的埋藏深度，就可

以设置较小的勘探孔实际深度。反之，如果勘察区域

内有湿陷性黄土、松散的杂土、软土地基、淤泥地质 

等，就要适当增加勘探孔的深度。在布设勘探点的具

体位置和控制间距时，也要紧密结合现场实际情况，

做好相关布设工作。

整理好勘察报告后，兰州 - 定西输气管道工程施

工参与方对勘察结果进行了全面分析，结合勘察资料，

对揭露深度范围进行准确认知，在本工程定向钻穿越

区域，穿越深度范围内所揭露的地层结构以马兰黄土

与离石黄土为主，这些地层结构适合开展定向钻施工

作业。

设计人员会协同施工人员根据所处地形与两侧村

庄环境特征来合理选择出入土点的位置，在本次施工

过程中，因为地理环境的限制，所以无法再调整土点

位置。设计师为了确保埋于公路下面的油气输送管道

能够保持充足的安全距离，协同各合作方制定了定向
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钻施工方案，合理规划“J”型穿越曲线。为了确保施

工质量，规避离石黄土下面的卵石层，施工人员按照

设计方案的要求，使得穿越曲线经过卵石层的顶部，

以此减少施工作业的难度，提高施工质量。在兰州 -

定西输气管道工程施工设计工作中，设计师协同施工

技术人员将南侧的入土角控制为 18°，同时，将北侧

的出土角设计成 0°，在定向钻施工中，从离石黄土

层内实施钻进作业。定向钻线形为“J”型，这样施工

技术人员会从从入土点沿着 J 型曲线开展施工作业，

一直到出土点，本次施工曲线段弹性敷设纵向曲率的

半径均为 409.5m，根据设计方案中相关要求，曲率半

径采用“1500D”。

油气输送管道 J 型定向钻穿越的 309 国道为一级

公路，其路面之下 1-1.5m 的结构均属于硬化层，施

工技术人员在设计师的指导下，采用了完善的铺筑方

案，将灰土、水泥稳定碎石与两层沥青混凝土材料配

置在一起进行铺筑，这样有助于提高承重能力，维护

结构的完整性。在本次工程项目施工中，公路路面以

下的管道定向钻最小埋深度是 25.6m。初步完成所有

施工作业后，施工技术人员为定向钻孔洞填充了足量

的粉质粘土。最终，监理企业、工程项目管理人员对

施工质量进行了检测，编写了完整的项目报告与检测

文件。

4 兰州 - 定西输气管道工程 J 型定向钻穿越技术

特征

兰州 - 定西输气管道工程 J 型定向钻穿越技术施

工区域地理环境特殊，黄土高原地区地质结构较为松

软，黄土本身的湿陷性很严重，穿越区域会受到公路

两边村庄的限制，在穿越过程中，必须充分确保公路

与两边民房的安全。因为兰州 - 定西输气管道工程出

入土点的高差很大，为 57m，这就给泥浆控制工作带

来了不容小觑的难度，万一控制不好，就会污染环境。

在定向钻孔洞施工中，时常容易形成汇水通道，这会

给公路安全造成负面影响。如果入土点的回填密实度

不足，就会使水流汇集在一起，同时沿着管道流进钻

孔，这样不仅影响施工质量，而且会危害公路路基。

对于这一系列困难问题，在兰州 - 定西输气管道工程

J 型定向钻穿越技术施工过程中，施工企业配合各合

作方严格落实以下工作：

第一，对于黄土湿陷性问题，施工人员在施工现

场开挖了排水沟，企业配置了防水土工布，将其平铺

在施工区域，这样能够处理好地表水。

第二，因为地形环境和两边民房建筑有所限制，

所以会固定好出土点和入土点的位置，确保公路下面

的油气输送管道能够保持安全的距离，严格遵循“J”

型曲线，将有限穿越距离控制为 415.3m，油气输送管

道在路面以下的埋深度是 25.6m，是从卵石层顶上经

过。在施工期间，施工企业会配合监理企业严加控制

定向钻轴线的走向，避免影响公路和民房建筑安全。

第三，对于泥浆问题，施工技术人员会谨遵施工

设计方案的标准要求，对泥浆用量进行严格控制，在

出土点铺好防水土工布，提前挖好泥浆回收坑，以此

避免泥浆外流引起的环境污染问题。

第四，在定向钻孔洞，施工企业安装了鼓风机和

PE 管，这样有助于做好粉质粘土的充填工作，避免

产生过水通道。

第五，在入土点，施工技术人员会认真完成钻孔

充填工作，做好弯管连头作业，然后夯填三七水泥土，

提高封闭处理效果。

第六，对于出土点的坡脚位置，施工技术人员会

严加防护，避免因为水流汇集引起的坡脚湿陷问题。

在坡脚防护工作中，施工技术人员会选用挡土墙 + 墙

后夯填三七水泥土这一方案实施防护，对出土点进行

封闭管理，同时，对墙后水泥土实施夯填，从而使坡

面的坡度比例为 1:4，这样有助于做好排水工作。

5 结束语

综上所述，和常规施工技术方案相比，选用输气

管道工程 J 型定向钻穿越技术方案能够降低施工难度，

减少对植被的破坏，节省成本，减轻施工作业负担，

克服施工困难，避免影响公路与附近民居建筑安全。

在输气管道工程 J 型定向钻穿越技术施工过程中，施

工技术人员会谨遵施工设计方案的标准要求，对泥浆

用量进行严格控制，在出土点铺好防水土工布，提前

挖好泥浆回收坑，以此避免泥浆外流引起的环境污染

问题。完成施工作业后，施工企业和监理企业会共同

进行质检，充分确保施工质量。
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