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随着城市建设的迅猛发展，地下管线的建设缺乏

统筹规划，经常出现同一条马路多次开挖铺设管线的

情形，不仅造成了环境污染而且给周围居民的日常生

活以及城市交通带来不便。水平定向钻穿越具有导

向准确、有利环保、效率高等特点。它能在一定曲率

半径范围内绕开障碍物，避免破坏管线经过地区的生

态环境，具有施工速度快、穿越长度长、深度深等特

点，在国内已越来越多地应用于石油、天然气、电

力、电信等领域。水平定向钻进设备在十几年间也获

得了飞速发展，成为发达国家中新兴的产业。其发展

趋势正朝着大型化和微型化、适应硬岩作业、自备式

锚固系统、钻杆自动堆放与提取、钻杆连接自动润

滑、防触电系统等自动化作业功能、超深度导向监

控、应用范围广等特征发展。该种设备一般适用于管

径 D50~D1422mm 的钢管、PE 管，适应于软土到硬岩

多种土壤条件，应用前景广阔。

1 设备购置必要性

根据国家发改委 2017 年公布的《中长期管网发展

规划》，到 2025 年，全国油气管网规模达到 24 万 km， 

而截至到 2020 年，全国油气管网规模不足 17 万 km。

“十四五”期间油气管道建设预计里程为 7 万 km，每

年新建长输管线超过 1 万 km。“十四五”期间规划

的 D1016 及以上大口径管线穿越工程包括：中俄东线

永清 - 上海、川气东送二线天然气管道工程鄂豫赣皖

浙闽段工程、中俄远东天然气管道工程北段（虎林 -

长春）等重点项目。定向钻穿越工程受管径、长度、

地质条件等客观因素影响，施工过程中存在一定的风

险。选用定向钻机时需要在回拖拉力、扭矩等方面考

虑一定的安全余量，一般为理论回拖拉力的 2.5 倍。

以 D1219mm 管道穿越施工为例，长度 1000m 左右的

穿越工程，回拖启动拉力一般不超过 300t，入孔后拉

力一般不超过 150t。但如果出现塌孔、抱钻等情况，

拉力很快增加，一旦达到钻机最大工作拉力，会造

成回拖失败。当前国家管网公司大型管道管径主要为

D1219mm 和 D1422mm，目前现有定向钻机最大拉力

500t、最大扭矩 140000N.m，施工管径上限 D1219mm， 

施工长度上限 1100m，设备老化，性能下降严重，施

工能力不能达到理想状态。因此，现有设备施工能力

不能满足大型管道水平定向钻穿越施工要求。

2 招投标及采购工作评价

2.1 设备比选评价

对徐工集团、谷登机械、北京德威土行孙、连云

港黄海机械等四家国产大型水平定向钻机制造厂家进

行比选，从厂家的生产能力、设备技术参数、投资以

及后续服务能力进行对比分析，可以看出对于推拉力

相同的水平定向钻机，各生产厂商的产品均可以达到

要求，但在设备性能、品牌可靠性等其他个别具体参

数上，谷登机械和徐工集团的产品略微领先其他厂商，

本次水平定向钻机最终购置厂家为谷登机械。

可研阶段对设备购置方案与选型工作开展了充分

调研和比选，设备选型较为科学，设备的型号、数量、

技术要求与可研报告基本一致；设备性能满足现场作

业要求和大型管道穿越市场发展需要，配置的信息化、

自动化设备，较好的适应了大型管道穿越市场发展趋
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势，在市场中具有较强的竞争力。

2.2 市场运作评价

2021 年 5 月投资计划下达，2021 年 7 月通过多

方考察后，完成了设备主要技术参数的技术规格书制

定，同时完成采购计划的申报，2021 年 8 月油田公司

相关部门组织招标采购的方案评审，2021 年 9 月完成

方案修订，2021 年 10 月上级部门完成设备招标采购

的方案的批复，招标采购实施。2021 年 10 月 12 日，

发布第一轮招标公告，但由于投标厂家不满三家，于

2021 年 11 月 9 日发布第二轮招标公告，并于 11 月

30 日开标，公示结束后，于 12 月 7 日下达中标通知书，

12 月 21 日完成合同签订，2021 年 12 月 24 日设备完

成运行调试，验收转资。工程市场运作采取发包、计

划配置、议标、招标、招标改谈判 5 种方式。市场运

作按照辽河油田有关施工市场管理规定和市场资源配

置的要求，建设单位对限下项目进行发包，对限上项

目按照规定程序，规范有序的组织项目招投标。在项

目建设前期，按照辽河油田内部市场管理办法文件要

求，根据项目单项工程合同额和工程专业要求，建设

单位采取发包、计划配置、招标等方式选择承包商。

2.3 合同管理评价

各采购单位具备相关行业专业服务资质，外部企

业均具有辽河油田公司市场准入，满足工程建设要求，

建设单位就各单项工程分别与采购单位签订采购合

同，约定双方权利义务、设备到货周期和主要工程量

等内容。合同订立、合同签约、合同履行基本符合辽

河油田公司合同管理规定要求。

3 设备运行评价

3.1 项目进度评价

本项目 2021 年 5 月下达投资计划，2022 年 12 月

底完成设备采购、运行调试和验收转资。项目实际建

设各节点紧凑、安排有序，采购进度在合理范围之内，

满足后续生产运行需要。

3.2 组织及人力资源评价

水平定向钻穿越技术属于专业性较强的非开挖技

术，是需要一定的专业积累和现场作业操作经验，为

了使 800t 水平定向钻穿越机组工作人员能快速掌握定

向钻穿越施工技术和工作流程，机组采用人员技能互

相搭配，互相帮带的方式。项目机组定员 31 人，分

两班作业，根据任务量大小和穿越机组管理工作需要，

每个穿越机组设置管理人员编制 2 人。根据生产经营

特点，专业技术人员编制 5 人，操作人员编制 24 人，

以上人员均为公司内部调配人员，对各岗位人员制定

了岗位规章制度。项目管理组织机构及岗位配置情况

合理，满足实际施工需求；机组定员数量合理，岗位

规章制度完整，满足生产需要；员工均进行岗前培训，

保证员工技能水平满足生产需要。

3.3 设备运行评价

3.3.1 设备运行状况

设备自投产以来运行正常，能够满足生产需要，

运行过程中无问题。800t 水平定向钻机为新购大型设

备，规范及标准化的岗位职责及操作流程等是设备高

效运行的重要保证。根据钻机制造厂商提供的钻机使

用维护手册和技术资料等，编制了岗位工作职责。设

备日常的使用执行相关规定，保障了设备安装、维护

管理、操作及生产等的标准化，使设备使用、操作有

章可循。

3.3.2 设备购置后实施项目

设备于 2022 年 1 月投入使用，主要施工项目如下：

中俄东线天然气管道工程安平 - 泰安段第六标段

长清区 BE056-BE057 齐长城遗址定向钻穿越工程。管

线 φ1219×27.5mm，定向钻穿越长度 1006m。设计入

土点标高 78m，出土点标高 67m，最深点标高 53m。 

入土角 8 度，出土角 6 度。包含 1 条 D1219mm 定向

钻穿越，1 条 D114mm 硅管套管穿越。防腐采用常温

型 3LPE 加强级外防腐层和玻璃钢，建设地点为济南

市长清区。地质结构以花岗岩为主，包括单轴抗压强

度 50MPa 左右的强风化花岗岩 300m，单轴抗压强度

90MPa 左右中风化花岗岩 640m，卵石层 60m。

中俄东线天然气管道工程（永清 - 上海）南通 -

甪直段第三标段 CR053-CR054 桩、CR056-CR057 桩

蟹塘穿越，穿越处管道设计压力为 10MPa，管线为

φ1422×32.1mm，X80M 直缝埋弧焊钢管，防腐采用

常温型 3LPE 加强级外防腐层，穿越长度 1507.8m。

3.3.3 设备施工质量控制评价

在定向钻穿越施工中，采用先进的控向技术和泥

浆配置技术，保证穿越施工质量。①控向技术：根据

穿越地层地质条件，选择不同的钻进钻具组合（弯曲

角度不同），同时在地层变化较大的区域加大随钻测

量的频度，保证穿越曲线与设计曲线的重合度；②泥

浆配置技术：工程施工前制定严密的施工组织设计，

明确泥浆配置要求。施工中严格按泥浆配置要求配置

泥浆，加强返回泥浆的监测，及时根据地层变化调整

泥浆配置。
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采取了质量管理措施，以确保施工质量：①强化

质量教育，贯彻“质量第一”的方针，开工前组织施

工人员学习质量体系文件及施工技术要求，严格按照

设计要求及规范规定施工；②施工中认真执行“三检

制”，并作好详细记录；③建立 QC 小组，积极开展

QC 活动，及时解决施工中的难题；④钻导向孔要认

真复核，参数准确，偏差要符合规定，司钻、控向及

泥浆等操作人员要按照制订的方案钻进，如有异常及

时汇报；⑤管线检验合格、钻具及拖管头可靠联接后

方可回拖。设备运行期间未发生任何质量事故，项目

顺利通过验收。

3.3.4 设备使用经验

通过 2022 年施工项目来看，800t 水平定向钻机

的施工技术有如下优点：①施工效率高。800t 钻机的

扭矩较大，在相对松软的地层扩孔级差能达到 300-

400mm，而普通钻机的扩孔级差不会超过 200mm。加

大扩孔级差减少可扩孔级数，提高了定向钻施工效率；

②回拖成功率高。在进行大管径（D1219mm 及以上）

穿越施工时，扩孔完成后，可以采用两个最大级别的

扩孔器串联清孔、修孔，这样可大大降低回拖阻力；

③环境污染风险低。在施工不同阶段适时调整泥浆粘

度、泥浆排量等参数，可有效控制冒浆风险，从而避

免对环境造成的污染。作为辽河油田购置的第一部大

吨位水平定向钻机，通过一年的施工，发掘出了设备

在使用过程以及施工技术方面的经验，为今后购置同

类设备积攒经验，同时也为其他单位提供借鉴和参考。

3.3.5 设备先进行分析

本次购置的 800t 水平定向钻机从设计理念、主要

部件的优化、生产质量等方面目前能够代表国内同类

钻机的最高水平，主要要有以下优点：①运输转场便

捷。钻机为一体式结构，动力与整机一体化设计，实

现钻机模块化运输，大大降低运输成本，移动转场更

加方便；②能耗损失更小。钻机的动力站与整机集成，

动力站与动力头管路更短，能耗损失更小，动力头力

量更大；③节省燃油。无连接管路与快换接头，管路

更短，动力损耗更小，节省燃油，降低使用成本；④

采用全套进口大品牌液压系统，产品成熟度可靠，品

质有保证；⑤采用旋转机械手。空间多自由度联动，

安全、高效、便捷，可实现自动上下钻杆，大幅降低

劳动强度和施工成本。同时旋转机械手离地极低，卸

杆时钻杆水平放置，有效保护钻杆及螺纹；⑥采用四

油缸夹持器，比三油缸夹持器力更大。四点夹持油缸，

接触面积更大，设备在运行时，油缸更稳定，安全性

更高；⑦采用双发动机，动力强劲。可根据具体工况，

自行匹配发动工作数量。动力可以在回转、推拉上自

由切换，钻进时可以让回转获得大功率；拉管时，可

以让推拉获得大功率；⑧钻机采用智能信息化操作系

统。拥有自动钻进功能，采用双显示系统和单发动独

立工作控制，显示钻机所有运行参数；⑨采用动力头

主动防护系统，是一种多重保护回转、推拉马达技术，

主动吸收岩石等恶劣工况的冲击，完全抵抗各种工况

冲击对马达的影响。

该钻机在同类钻机中从施工能力、售后服务、数

字智能化等方面都是领先水平，在油建公司购置使用

设备的一年时间内，无任何故障发生。在定向钻机未

来使用上，无论是设备的先进性和服务上都是有保障

的。

4 项目主要经验

4.1 为大型水平定向钻穿越设备的推广应用提供了技

术积累

针对已完成的花岗岩复杂地质大型定向钻穿越项

目，建设单位与钻具厂家合作开发适用性更强的动力

扩孔器、高强度合金钢、射频芯片自动记录仪等新型

钻具；与泥浆处理设备厂家合作开发小型化、轻量化

新型泥浆处理设备，研究改进泥浆处理药剂体系，尽

快实现泥浆自主处理，排放环保达标，消除风险隐患。

为同类大型水平定向钻穿越技术积累了经验、提供了

设备技术升级方向，奠定了成果转化和技术升级的基

础。

4.2 外部市场分析研判准确，设备选型合理

随着俄气的大量引进、国内页岩气的大规模开发，

大管径长输管道建设项目增多，建设单位紧盯市场需

求，精准分析研判市场，合理确定设备选型，根据市

场需求合理配置设备，确保项目实施后，经济效益达

到预期。

4.3 全过程管理规范高效，实现项目高质量运行

在前期工作中，对设备厂家进行技术比选和询价；

在招投标过程中，对设备价格进行严格的限价控制。

各关键环节措施科学、管理规范，为后续项目提供良

好借鉴。
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