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0 前言

随着国内“双碳”目标的逐步落地，以及济南市“携

河北跨”发展战略的推进，济南市燃气利用规模也在

不断扩大，山东港华燃气集团在济南市域范围内逐步

建设了高压燃气环网及场站 [1]，以满足城市发展的能

源需求。其中，济南市区北部高压燃气管道的穿越黄

河控制性工程尤为关键。本文通过对黄河下游济南地

区地上悬河段 [2] 的水文地质情况分析，选用了“堤外

布管、越堤回拖”的定向钻施工方案，保障了工程顺

利实施，为后期类似工程提供参考。

1 工程概况

图 1  穿越黄河控制性工程管道走向卫星图
本次穿越黄河的高压燃气管道管径为 DN700，

设计压力为 6.3MPa，设计输气能力 20 亿 m3/ 年，全

线采用 L415M 埋弧焊钢管，穿越黄河的管道壁厚为

14.2mm。该穿越黄河工程采用定向钻穿越方式，一次

性穿越黄河主河槽、河槽两侧大部分滩地（图 1）。

由于两侧大堤内空间限制无法完整布管，因此工程采

用“堤外布管、越堤回拖”的施工方案，并结合“小

管段预拖 + 整体连头回拖”两段式回拖，一次性完成

约 2.2km 的管道回拖入洞。

2 河道情况及防洪评价要求

2.1 河道情况分析

该穿越黄河工程位于黄河下游弯曲性河段，两岸

堤距为 2200 米～ 3500 米，降雨集中在 6 月～ 9 月，

冬春季节降雨较少，适宜工程施工。穿越处河道基本

顺直，两岸地形平坦、开阔。河槽南岸（右岸）为抛

石岸坡，北岸（左岸）为自然岸坡，以粉土、粉砂为主。

根据地质勘察成果，场区地层要主要为粉土及粉质粘

土，无不良地质存在，适宜采用定向钻穿越。同时根

据勘察测量数据，穿越段地下水埋深为 5m ～ 7.6m，

属于潜水，主要受河水渗透补给，季节性变幅为 1.0m

左右。

2.2 防洪评价要求

按照批复的穿越黄河防洪评价计算结果及要求，

设计洪水频率为百年一遇，该工程穿越段的主河槽冲

刷线高程为 5.22 米，滩地至大堤内侧堤脚处冲刷线高

程为 17.04 米（图 2），滩地地面高程约为 24.5 米，

也即滩地的洪水冲刷线在地表面以下 7.5 米左右。

图 2  穿越段主河槽及滩地洪水冲刷线示意图
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按照防洪要求，管道埋设深度应在洪水冲刷线以

下，而定向钻出入土点至大堤内堤脚的管道埋深较浅，

若采用大开挖方式将管道埋设至洪水冲刷线以下，则

管沟挖掘深度将近 10 米，受到地下水干扰，管沟放

坡量和管沟成形难度巨大，影响大堤安全及施工安全。

因此，最终采用旋喷桩方式对定向钻出、入土点至大

堤內堤脚的水平段管道进行防护，旋喷桩底部深度低

于洪水冲刷线 1 米，上部高度应高于埋地管道，管道

顶部覆土厚度不小于 2 米，如图 3。

图 3  冲刷线以上管道采用高压旋喷桩防护剖面图
高压旋喷桩在管道两侧水平布置，旋喷桩桩长 9

米，桩径 1 米，中心间距为 2 米，旋喷桩中心距离管

道中心 3 米，旋喷桩端顶位于地面以下 1 米。

3 穿越设计方案分析

在穿越黄河的工程中，大部分采用定向钻穿越 [3]。

同时，随着穿越黄河工程防洪评价要求的提高，除在

黄河上游段允许穿越黄河大堤 [4]，黄河中下游的穿越

工程几乎不允许穿越大堤，大都采用爬越方式翻越黄

河大堤 [5]。在黄河下游的河南地区，河面及滩地宽度

可达 10km，穿越工程采用多次定向钻穿越主河槽及

滩地 + 基坑连头的方式 [6]，由于大堤内滩地宽阔，定

向钻管道布管相对方便，仅在大堤内即可完成布管、

回拖工作。在黄河下游的济南地区济阳、章丘段，虽

然穿越黄河工程同样采取定向钻穿越主河槽 + 爬越大

堤的方式 [7]，但是两岸堤距较小，堤内布管无法实现，

同时堤防高度较高，堤顶至堤脚高差可达 10 米以上，

需要重点考虑如何实施管道布管及回拖。

本次穿越黄河工程采用“堤外布管 + 越堤回拖”

的施工方案，一次性将管道回拖穿越。最后，采用爬

越方式，管道直埋通过两侧大堤。北岸（左岸）入土

角为 12°，距离大堤内堤脚为 78 米；南岸（右岸）

出土角为 10°，距离大堤内堤脚为 73 米，管道穿越

方向与黄河流向几乎成 90°夹角。定向钻曲率半径为

1500倍管径，穿越水平长度约为2200米，如下图4所示。

两侧大堤内堤脚与定向钻出、入土点之间采用大

开挖方式敷设管道，黄河左岸管沟开挖深度 4.07m ～

4.81m，黄河右岸管沟开挖深度 2.77m ～ 3.39m。管道

爬越大堤处，采用钢筋混凝土套管，套管顶部覆土厚

度为 1.2 米。

4 定向钻穿越施工方案及效果

4.1 定向钻导向及扩孔方案

经设计计算，定向钻管道回拖力 F=2365KN，由

于本次穿越地层为粉土或粉质粘土，取 2 倍的安全系

数，则主管道定向钻设计回拖力取值不小于 4730kN。

据此，本次施工采用推拉力为 5000kN 的 GD-5000L

水平定向钻机。本次定向钻采用一次导向、5 级扩孔

（DN500、DN700、DN850、DN1000、DN1150）、 三

次洗孔造腔（DN850 一次、DN1150 两次）的成孔方案，

并一次回拖入孔完成。

4.2 管道布管及回拖方案

本次穿越黄河段左岸堤外附近为村居，布管场地

图 4  定向钻穿越黄河设计方案示意图
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受限；右岸堤外为农田地，且地势平坦，适合布管。

因此，定向钻导向装置布置在黄河左岸，设置循环泥

浆池和振动筛，将扩孔过程中的泥浆循环利用，并在

入土点附近设置废弃泥浆池，将洗孔造腔过程中的杂

质泥浆、管道回拖时的泥浆收集到废弃泥浆池中，最

后集中处理。管道布管设置在右岸，并利用右岸大堤

外侧的阶梯状淤背区，采用土堆高台的方式修筑缓坡

道，以满足管道回拖时角度准确、管道处于弹性敷设

状态。同时为便于管道回拖时翻越大堤，采用“小管

段预拖 + 整体连头回拖”的两段式回拖方案，小管段

长度约为 240 米，第二段长度约为 1960 米。

如图 5 所示，待扩孔基本完成时，在堤顶位置设

置一台 150T 的小型定向钻设备，将 240 米长管道回

拖至堤顶，然后将两段管道（240 米和 1960 米）进行

连头焊接成为整体，做好回拖前准备。具备回拖条件

后，将左岸 GD-5000L 水平定向钻机的钻杆延伸至右

岸堤顶管道处，与管道进行连接，在吊车、挖机等设

备配合下，开始回拖。同时，为降低管道回拖时的摩

擦力，保护管道防腐层，可采用“漂管”的方式，即

沿布管方向开挖深度约 1.2 米的管沟，并充满水，将

管道吊装进充满水的管沟内，使管道在回拖时处于漂

浮状态。同时，在过路及堤顶处，各设置两个重型滚

轮支架，用以降低管道摩擦并保护防腐层。

通过“漂管”措施、重型滚轮支架、设置缓坡道

等措施，使得管道在回拖过程中始终处于弹性形变，

保障了管道安全。具体如下图 6 所示。

图 6  管道回拖示意图

4.3 定向钻穿越黄河效果

按照上述方案实施过程中，在扩孔与洗孔阶段，

定向钻拉力为 300kN 左右，扭矩约为 10kN·m；管

道回拖时，定向钻拉力为 850kN 左右，扭矩最大到

14kN·m，施工效果明显，管道整体受力情况较为良好。

该工程自定向钻导向至回拖完成，施工周期为 69 天，

工期安排较为合理，各施工工序耗时满足要求。

5 结论及建议

定向钻穿越黄河工程应主要解决黄河滩地内是否

具备布管条件，针对黄河大堤之间距离小、堤防高、

不具备堤内布管的情况，采用“堤外布管、越堤回拖”

的施工方案可以实现一次性穿越黄河。同时，通过修

筑黄河大堤两侧的缓坡道，配合管道的吊装处理、滚

轮、“漂管”等措施，保障了管道回拖质量和效率。

参考文献：

[1] 鲍元飞 , 杨闻宇 , 崔宁等 . 城市燃气企业重点工程
建设管理模式的探讨与实施效果分析 [J]. 城市燃
气 ,2023,(09):42-46.

[2] 钱乐祥 , 王万同 , 李爽 . 黄河“地上悬河”问题研
究回顾 [J]. 人民黄河 ,2005(05):1-6.

[3] 张兴盛 . 长宁输气管道水平定向穿越黄河工程 [J].
天然气工业 ,2002(03):84-86+2.

[4] 曾鹏升 . 陕京四线黄河穿越技术研究 [D]. 西南石油
大学 ,2016

[5] 刘玉宝 , 姚炜 . 成品油管道水平定向钻穿越黄河实
践 [J]. 石油工程建设 ,2015,41(05):62-66.

[6] 郭 清 泉 . 锦 郑 线 黄 河 定 向 钻 穿 越 技 术 应 用 简 析
[C]//.2014 年非开挖技术会议论文集 ,2014:64-67.

[7] 朱永辉 , 王志会 , 黄河 , 豆力 . 中 - 曲 - 济天然气管道
黄河穿越施工设计 [J]. 石油规划设计 ,2008(05):33-34.

作者简介：

鲍元飞（1988.05- ），男，汉，籍贯：山东日照，工程师，
研究生，毕业于中国石油大学（华东），油气储运工
程专业，主要从事城镇燃气工程管理及管道腐蚀与防
护等工作。

图 5  两段式布管回拖方案示意图


