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当前，油气资源开发利用不断深入，长输管道作
为连接油气田与消费市场的纽带，在保障国家能源安
全中发挥着不可替代的作用。我国正处于长输管道建
设的高峰期，截至 2020 年底，全国油气管道总里程
达 13.2 万公里。贵州山地地形复杂，跨越高山深谷和
各种障碍物是长输管道建设中的重大技术挑战。反井
钻施工技术以其对环境影响小、穿越能力强等优势，
在穿越障碍物铺设管线中获得广泛应用。但反井钻施
工成本高，施工风险大，其经济性一直备受关注。加
强反井钻施工的成本控制，提高其经济效益，对于推
动长输管道高质量发展，保障国家能源安全具有重要
意义。

1 反井钻施工技术的原理与特点
1.1 反井钻施工技术的原理

反井钻施工技术是一种先进的非开挖管线敷设方
法，在长输管道穿越各种障碍物时得到广泛应用。它
巧妙地利用定向钻机，在地面上开钻，通过实时测量
和导向，精准控制钻头在地层中的钻进轨迹。钻头在
地下按照预设路径前行，形成一条与管线起点和终点
相连的导向孔。导向孔贯通后，施工人员将管线与回

拖设备连接，利用强大的牵引力，将管线从导向孔的
终点一直拉回到起点，完成管线的铺设。整个施工过
程都在地下进行，地面几乎感知不到钻机的工作，地
表扰动非常小。这种隐蔽性极强的施工方式，有效避
免了地面沟槽开挖、大型机械作业等给周围环境和居
民生活带来的影响。
1.2 反井钻施工技术的特点

①施工周期短，效率高。与传统明挖埋管施工相
比，反井钻施工不需要挖掘管沟，免去了土方开挖和
回填的繁琐工序，大大缩短了施工周期。尤其在穿越
河流、公路等障碍物时，常规开挖施工需要进行围堰
导流、道路封闭等准备工作，施工工序复杂，往往需
要数月甚至更长时间。而反井钻施工可不受地表条件
限制，钻机昼夜连续作业，一次成孔，效率非常高。
以穿越河流为例，反井钻施工通常只需要一周左右即
可完成，是常规开挖施工工期的几分之一甚至十分之
一。施工周期的大幅缩短，不仅降低了人工、机械、
材料等直接成本，也减少了管理、临建、维护等间接
费用，从而有效控制了工程总造价。

②劳动强度低，安全性高。常规开挖埋管施工需
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要投入大量人力从事繁重的体力劳动，尤其是在交通
不便的山区施工，运输、开挖等作业都难以机械化，
工人劳动强度非常大。而反井钻施工机械化、自动化
程度高，钻机自带多项智能控制系统，通过设定钻进
参数，即可实现自动化操作，极大减轻了一线作业人
员的劳动强度。且钻机、泥浆泵等设备运行平稳，噪
音低，作业环境相对舒适。

③环境制约小，适应性强。贵州地形地貌以山地
丘陵为主，地形起伏较大，交通不便，常规开挖施工
受环境制约，难以实施。例如，管线需要穿越河谷峡口，
开挖施工难以架设施工便桥，而且容易对河道行洪构
成阻碍 ; 管线穿越铁路、高速公路等重要交通干线，
开挖施工不得不阶段性封闭交通，往往遭到多方阻力。
而反井钻施工在地下完成穿越，完全不受地表环境限
制。在崇山峻岭中，也只需要布置钻机作业场地，开
辟简易施工通道即可，无需全线开挖便道，大幅减少
了地表扰动。在钻进过程中，泥浆固壁防止孔洞坍塌，
可确保在软弱地层中顺利施工。在遇到岩层、砾石层
等复杂地质时，可通过优化钻头和钻具，调整钻进参
数来适应。采用导向控制技术可精准避让地下电缆等
既有管线。

2 长输管道反井钻施工的成本控制
2.1 优化施工组织设计

在长输管道反井钻施工中，科学合理的施工组织
设计是控制成本的关键。施工单位要充分考虑贵州山
地地形复杂、地质条件多变等特点，因地制宜制定施
工方案。要合理安排施工工序，优化人员、设备、
材料的配置，最大限度发挥资源效率，减少非生产性
损耗。如在钻进过程中，要根据地层情况灵活调整钻
进参数，避免盲目施工导致窝工和返工。在管线铺设
中，要合理安排焊接、补口、回填等工序，做到有条
不紊，减少相互干扰造成的窝工待料。针对不同地质
情况，要优选施工工艺，如在砾石层施工时采用专用
复合片钻头，提高钻进效率。要加强施工现场管理，
完善施工生产责任制，严格控制施工进度和质量，及
时协调解决施工中的问题，确保施工组织设计落到实
处。以湄潭至瓮安项目为例，MW288 标段反井钻单价
为 8090.64 元 / 米，而 MW774G 至 MW775G 标段达到
8638.13 元 / 米，造成成本差异的主要原因就在于施工
组织和技术方案的不同，凸显了科学的施工组织设计
对成本控制的重要性。
2.2 加强地质勘探工作

反井钻施工对地质条件要求苛刻，坚硬岩层、砾
石层、岩溶发育区等都将极大增加施工难度和成本。
贵州喀斯特地貌发育，地下岩溶洞穴、溶洞发育，给

反井钻施工带来很大风险。因此，在反井钻施工前，
一定要高度重视地质勘探工作。要综合利用物探、钻
探等手段，全面、系统地调查了解施工区域地层岩性、
地下水文、地质构造等情况，尤其要查明岩溶发育程
度、溶洞分布规律等。

在此基础上，优化钻进路径，合理避让地质障碍
体，尽量绕开溶洞密集区、岩溶强发育区等高风险区
域，从源头上降低施工风险，控制施工成本。如湄潭
至瓮安项目 MW288 标段虽然膨润土单价只有 819.9 元
/ 吨，但由于事前地质勘探不充分，在施工过程中遇
到严重岩溶地质，仍然发生了 50 万元的注浆堵漏费用，
大幅增加了施工成本，凸显了加强地质勘探对成本控
制的重要意义。
2.3 加强成本管理与核算

在长输管道反井钻施工中，要实现有效的成本控
制，就必须加强成本管理和核算。首先，要建立健全
成本管理体系，制定完善的成本管理制度，明确各项
成本的归集和控制标准。要将成本管理落实到施工的
各个环节，将成本责任分解到每个施工队伍、每个施
工人员，形成全员参与、全过程控制的成本管理格局。
其次，要加强成本核算，准确计量施工数据，及时统
计成本信息。要做好材料领用、设备使用、工时记录
等基础工作，为成本核算提供真实完整的数据支撑。
要充分利用信息化手段，建立施工成本动态监控系统，
实时掌握各项成本的执行情况。再次，要加强成本分
析，深入剖析成本构成和变动原因，找出成本控制的
薄弱环节。要将实际成本与計划成本、目标成本进行
比较，分析差异原因，及时采取纠偏措施。如反井钻
施工中钻头消耗成本居高不下 , 就要分析其原因 , 是
地质情况复杂还是钻头质量问题 , 然后有针对性地制
定措施 , 或者优化钻进参数 , 或者更换钻头供应商等 ,
从而不断优化成本管理 , 提升成本控制水平。
2.4 加强施工过程管控

反井钻施工是一个系统工程，涉及测量放线、泥
浆配制、钻进、换向、扩孔、管线铺设等诸多环节，
每个环节都关系到施工质量和成本。因此，要强化施
工全过程管控，严把施工质量关，严控施工成本。一
是要加强施工技术管理。严格执行施工技术标准和规
范，制定施工作业指导书，规范操作流程。加强技术
交底和技术培训，提高作业人员技能水平。二是要加
强现场工序管控。按照施工组织设计要求，严格控制
各道工序质量，及时发现和解决施工偏差，严防质量
事故。加强施工协调，合理穿插施工工序，提高工作
效率。三是要加强施工过程的计量和验收。严格执行
计量验收制度，按照施工进度及时计量，严把工程验
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收关。加强计量成本核算，及时发现成本异常波动，
深入分析原因，采取有效措施加以控制。四是要加强
施工安全管理。树立安全发展理念 , 落实安全生产责
任制。加强安全技术交底和安全教育培训 , 提高全员
安全意识。加大安全投入 , 配齐配足安全设施设备 ,
消除事故隐患。

3 长输管道反井钻施工的经济效益分析
3.1 减少土地占用，节约征地补偿费用

长输管道建设不可避免要占用土地，尤其在人口
稠密、经济发达地区，征地补偿费用高昂。而贵州山
地地形复杂，平地稀少，土地资源宝贵，常规明沟开
挖施工需要占用大量土地，不仅补偿费用高，还会影
响沿线群众生产生活。反井钻施工以其独特优势，最
大限度减少了对地表的扰动和土地的占用。数据显示，
以老鹰山焦炉尾气项目为例，三个反井钻标段 LL006-
LL007、LL053-LL054 和 LL034-LL035 段，长度分别
为 92.6m、176.6m 和 547.56m，若采用常规开挖，需
占地数千平米，补偿费数额可观。而采用反井钻施工
后，实际占地仅为钻机作业场地，面积大为减少。同
时，贵州地表地物复杂，林木茂密，农田梯度分布，
常规开挖施工不可避免会破坏地表植被，占用耕地，
而反井钻施工可将管道敷设在地下，直接避免了地表
植被和农田的大面积占用与破坏，减少了复耕复绿等
原状恢复工程，节约了大量征地补偿和土地修复费用，
降低了工程造价，提高了项目经济性。
3.2 缩短工期，减少综合施工成本

贵州地形以山地丘陵为主，地势起伏较大，交通
不便，常规人工开挖施工受地形限制，施工难度大、
工期长。且需要修建施工便道，增加临时设施，综
合施工成本高。以务川至务正道项目为例，WW161-
WW163 标段全长 465.1m，地处高山，地形陡峭，采
用人工开挖需要施工索道，工期长达数月，费用高达
251 万元。而采用反井钻施工后，不受地表条件限制，
钻机沿设计钻进路径连续作业，效率大大提高。数据
显示，WW050-WW052 标段长 173.71m，采用人工开
挖的造价为 3754.77 元 / 米；WW119-WW122 标段长
102.57m，采用人工开挖的造价为 3945.8 元 / 米。而
上述务川至务正项目反井钻标段平均造价为 7475.35
元 / 米，虽然单位造价略高，但综合考虑工期缩短节
约的人工、机械、材料、临建等成本，反井钻施工的
经济性更优。
3.3 保护生态环境，体现社会效益

贵州是典型的喀斯特地貌，生态环境脆弱，水土
流失严重。长输管道建设开挖地表、破坏植被，势必
加剧水土流失。而贵州又是我国重要的生态屏障，生

态环境保护要求高。反井钻施工在最大程度上减少
了地表开挖，从源头上保护了地表植被，维护了自然
生态。以湄潭至瓮安项目乌江反井钻段为例，全长
2133m，若采用常规开挖，不仅要砍伐数千棵树木，
还要开挖上万方土石方，破坏当地水土保持林，后果
不堪设想。而采用反井钻施工后，仅需布置钻机作业
场地，对周围自然环境影响小，继而也减少了施工迹
地恢复的投入，节约了工程成本。

4 案例分析
以老鹰岩反井钻穿越工程为例，该工程是绥阳至

正安天然气管道工程的控制性工程，穿越段位于地质
构造复杂、地形险峻的乌江流域。其中斜井段坡度约
42.6°，长 201m; 平巷隧道段长 25.2m。如采用常规明
挖，需要挖填方量大、地表扰动强度高、施工难度大、
工期长，直接施工成本就高达 800 万元，占地补偿等
费用也会大幅增加。而采用反井钻施工后，工期缩短
了 50% 以上，施工成本降低了 40% 以上，节约投资
400 多万元。

在施工过程中，项目部科学制定了施工组织设计，
优化了钻进参数，攻克了斜井段超小倾角定向钻进世
界性难题，创造了油气管道工程反井钻穿越最小斜井
角度 42°的世界纪录。同时，项目部狠抓现场管理，
强化技术质量安全控制，最终实现了隧洞贯通、线路
畅通，为管道按期投产创造了条件。该工程的成功实
施，充分体现了反井钻施工技术在长输管道建设中的
独特优势，为类似复杂地质条件长输管道建设提供了
宝贵经验。

5 结束语
综上所述，在贵州山地复杂地形条件下，反井钻

施工技术凭借其独特的优势，在长输管道穿越障碍物
铺设中发挥着不可替代的作用。但反井钻施工成本高，
施工风险大，需要从多方面采取有效措施，强化成本
控制。同时，要立足减少土地占用、缩短工期、保护
生态环境等方面，充分发挥反井钻施工的综合效益。
未来，随着反井钻施工技术的不断进步，反井钻施工
必将在贵州及全国长输管道建设中发挥更大作用，为
保障国家能源安全，推动经济社会发展做出新的更大
贡献。
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