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燃气管线敷设施工工程近些年渐多，许多管线直

接穿越复杂的地质环境，尤其是穿越内河航道的工程

中，其地质条件极为特殊，需做好施工设计。文章主

要概述了燃气管线穿越内河航道的设计技术要点。

1 定向钻穿越施工工艺技术的特征

定向钻穿越施工工艺是一种用在燃气管道施工领

域的新工艺技术，其近些年间经过了多次改革和优化，

现今运用体系已然十分成熟，可以适应各种燃气管线

铺设施工环境。在现代化发展背景下，我国燃气管线

的地形愈发复杂，对施工技术的要求逐渐提高，定向

钻穿越施工技术凭借优势开始得到普遍运用，其施工

的灵活性较强，能够使穿越难度下降，还能绕开铺设

管线时的特殊障碍物。该项施工技术的特征包括两点：

其一，施工速度较快且不会过多干扰环境，定向钻穿

越技术不同于以往直接挖掘的工艺，准备的设施较少，

也不会阻碍外部交通，对于自然环境也不会产生严重

破坏；其二，可以适应各种困难的穿越工程，比如一

些长距离、穿过河道以及穿越口径较大的情况，施工

作业都能顺利进行，技术还能依据地层特性来进行调

整，以保证适用范围更为广泛 [1]。

2 燃气管道定向钻穿越内河航道设计的实例分析

2.1 工程项目概况

本次研究的燃气管线工程需穿越小型河道区域，

采用的工艺为水平定向钻，河道穿越管线的实际长度

达到 1035m，管道直径约为 257mm，在钻进穿越入土

时的角度控制在 13°左右，钢管焊接采用了高频直缝

电阻焊工艺技术，钻进穿越出土时控制钻曲半径约为

1500D。此外，工程穿越的小型河道水深实测标准为

3.65m，穿越经过的航道底部宽度参数约为 42m，两

侧护岸的坡度系数为 2.5，图 1 为该工程燃气管线定

向钻穿越内河航道的原理图。

2.2 燃气管道定向钻穿越内河航道的设计要点

本次研究的工程燃气管道需要穿越河流区域，因

此施工的环境较为复杂，会运用到定向穿越施工工艺，

同时，为了避免燃气管道日后对内河通行的船舶安全

造成负面影响，在穿越施工中也需优化设计方案，注

重选址、埋深控制等工作，如此也能保证日后燃气管

道的稳定运营，其实施设计时要把控下述几项要点。

2.2.1 在设计中合理选择管道埋址

燃气管道要穿越内河航线，需要遵循相关规范标

准中提到的埋址要求，主要是围绕着安全问题提出了

规定，像是对于内河通航提出了与管道埋设地点之间

的安全距离，但定量标准还有待分析和确认，燃气管

道与一般的管道不同，其日后运行时会传输危险化学

物品，若不慎出现泄漏情况，造成的负面影响和损失

将无法预估，因此，定向钻穿的施工设计对于距离参

数的把控需格外重视、从严处理，具体遵循的要求可
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图 1 燃气管线定向钻穿越内河航道的原理图
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第一，综合考虑内河通航安全标准以及油气输送

管线穿越工程设计的规范要求，在工程所处的水域内，

控制好码头、港口以及各种水下构筑物的安全间距，

结合水平定向钻穿越的施工工艺特点，其穿越时的隧

道与其他部分间的距离需控制在 100m 以上，保证输

送燃气不会受到干扰，提高运营的安全水平。

第二，结合《公路路线设计规范》，对于特殊管

线在跨越河流的施工中，也要保证与特大型、大型以

及中型桥梁之间保持 100m 以上的距离，这类管线是

指输送各种易燃易爆物质或有毒害特性物质的管线，

其中就包含燃气管线，另外，小型的桥梁也要保证与

管线之间的距离控制在 50m 以上，如此才能防范各类

安全隐患 [2]。

第三，燃气管道在穿越内河航线的布设过程中，

也要充分考量城镇河流两岸位置各项条件，如河流附

近的规划发展、道路建设、村庄分布等，管线需要顺

利穿过规划使用的锚地，也应跨越穿过各种桥梁。

基于上述几点要求，工程项目最终决定燃气管线

位置与内河下游桥梁外边缘之间的距离设计控制在

111m 左右，同时与上游位置的规划使用锚地位置相

距约 247m，确保整个河段的管线趋向于稳定，河势

良好，规避各种类型的港口，和水下设施之间的距离

也处于安全范围内，不会对船舶通过的航线产生负面

影响，论证了选址的可靠性与合理性。

2.2.2 在设计中明确埋深最小参数的控制要求

此次研究的工程中，内河航线及可能在日后通航

的区域部分，所有水下构筑物都处于河床当中，且其

顶部位置的深度标准都应在远距期规划航线标高参数

下方，与其之间的距离保持在 2m 左右，基于实际情

况，为保证燃气管线定向钻穿越施工的安全推进，还

要进一步明确管线埋深最小参数的控制要求，综合考

虑管线的最终位置、通航环境条件以及施工后工艺特

点，其核心要求可总结为三点。一是燃气管线的上游

区域设计为规划使用锚地，因而会存在大量通行的船

舶，停靠时分布较为密集，在河道处于极限冲刷的状

态时，需要结合主要船型应急抛锚的贯入深度来计算

管线适宜的埋深最小参数，以保证埋深更为合理。二

是本次研究的工程项目穿越河流中包含区域内行洪的

主要河道，在具有行洪需求时，需要保障燃气管线的

安全，因此埋深参数控制时也要按河床行洪时极限冲

刷的深度标准，使设计可行性增强。三是采用水平定

向钻穿越施工的工艺，作业期间可能遇到穿透燃气管

线表面覆土不足造成厚度不达标，从而带来冒浆的情

况，埋深不够也会造成燃气管线本身的抗浮能力较差，

在河水中容易受到浮力影响而位移，带来各种安全隐

患，故而在设计时也应当注意河道遇到洪水时的冲刷

高度，还要考虑到疏浚操作时的深度标准，以此来确

定最为合适的管线埋深。在本次研究的工程当中，燃

气管线定向钻穿越的埋深最小参数应保证管线顶部深

度在 6m 以上，如此能够保证后续管线不宜出现浮动

偏移、泄漏等问题。

2.2.3 河床冲刷作用的极限深度参数设计控制

在遇到洪水时，给河床造成冲刷影响的河水流量

会暴涨，流速也会进一步提高，给河床带来一定的侵

蚀影响，燃气管道的布置也要考虑到河床受到的影响，

因此需要对其极限冲刷的深度参数加以计算、分析，

参考堤防工程的相关设计要求，结合河道冲刷时的高

度、冲刷处水的深度、水流流速的分配不均匀系数、

近岸垂线位置的平均水流速度以及泥沙起动时的实际

流速等信息，同时也要考虑到河床护岸本身的形状，

进一步来计算河床护岸位置的最大冲刷深度。此次研

究的工程项目洪水频率设计为 50 年一遇，依据施工

规模来判断，可以确认水域内管线穿越工程为中型工

程，水域遇到洪水时的流量参数标准为 620m/s，在此

基础上可以得到极限冲刷深度的计算结果为 1.77m[3]。

2.2.4 应急情况船舶抛锚贯入的深度参数设计控制

通过前述得知，燃气管道定向钻穿越内河巷道的

布局设计中，也要考虑到应急情况船舶抛锚贯入的深

度参数，但对于该项深度参数的计算确认当前没有统

一的公式，只能借助各种算法分析来判断。

首先，可以基于经验计算，参照此次穿越河道的

规划资料可知，其未来内河航道的通行船舶主要为

货船，最大船体可以达到 1000t 的载重，因此，在研

究应急情况船舶抛锚贯入深度参数时，也要以典型的

最大船体为例，其主要采用的锚型为霍尔锚，结合以

往类似工程的经验做法，该类船舶抛锚时霍尔锚贯

穿的深度参数与锚爪长度有着倍数关系，对此进行估

算，实际贯入深度和锚爪部分长度之间的比值范围为

1 ∶ 1-1 ∶ 5，其根据河道地质条件的不同会产生差

异，比如一些粘土或软淤泥中的比值较大，可以达到

1 ∶ 5，一般情况下也要在 1 ∶ 3 左右，若地质为硬

粘土或砂土，则比值在 1 ∶ 1 左右。结合本工程调查

获得资料可知，其地质信息中显示河床位置主要为砂

土，故而该 1000t 载重的船舶在应急情况抛锚贯入深
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度参数接近猫爪长度，约为 0.82m 左右。

其次，可采用固定公式计算，应急情况下船舶抛

锚贯入河道地层中的深度也能参考固定的理论公式来

计算，其具体可结合许多研究人员使用的 Young 公式，

即：

0.7 2 40.0008 ( / ) ln(1 2.5 10 )D SN W A V −= + ×

在上述公式当中，N——抛锚部位的形状系数，

S——土层本身系数，

V 表示的是抛锚部位和土层之间接触时的速度，

单位为 m/s，

W 表示抛锚部位的质量，单位为 kg，

A 表示抛锚部位的横截面积，单位为 m²。

基于该公式的计算可以得到船舶应急抛锚时的贯

入深度参数结果，其约为 0.42m，用 D 来表示。

再次，可采用参考算法来进行计算，即参考类似

管道工程定向穿越施工的埋深设计要求，比如电缆在

海底水域中的埋深规范，其锚入水底的实际深度参数

由锚结构本身的质量决定，在了解抛锚部位重量以及

入水实际深度的基础上，就能得到船舶应急情况抛锚

贯入的深度参数，本工程计算得到结果为 0.87m。

最后，可采用综合分析的方法来判断，即综合上

述几种做法，在参考经验的基础上，结合理论公式进

行计算并融合参考算法，可以得到 1000t 载重船舶霍

尔锚在紧急情况时贯入河床位置的深度参数，实际贯

入数据的汇总对比结果如表 1 所示。

在管线布设方面，出于对安全问题的严肃考虑，

本次研究的工程项目在定向钻穿越内河航线时，决定

取船舶应急情况抛锚贯入的最大深度参数，即按照

0.87m 的标准加以设计。

2.2.5 最终施工埋设方案的验证和确定

基于以上分析的结果，本工程城市燃气管线定向

钻穿越内河航线的施工中，首先确定了管线埋设的深

度，综合考量各种极限条件的工况，以控制应急情况

船舶抛锚贯入河床深度以及极限情况下河床受到冲刷

的深度为优先，再结合航道内规划的底部高程要求，

最终决定燃气管线的管顶位置覆盖土层厚度参数要

在 2m 以上，这与内河通航的工程标准契合，在埋设

后能够保证管线的安全运行，在定向钻施工作业时，

也能避免管道受到水下浮力影响而出现冒浆或位移风

险。同时，河道位置的洪水冲刷线之下管道布置，考

虑到各种因素带来的影响，在可能受到通航影响的水

域内，控制其管顶高程设计参数为 -12.88m、规划内

航道底部的高程参数为 0.28m、管顶上方埋深的最小

参数为 4.64m，能够保证燃气管道满足实际运行需求，

顺利穿越内河航道。另外，为了在水域通航的情况下

同时保障船舶、燃气管线的安全，相关行政单位也要

设置助航的表示，警示过往的船舶远离燃气管线布设

位置，同时要定期对管线实施维护，避免其出现泄漏

情况。

管线埋设方案中也要明确出土点、入土点，以保

证水平定向钻施工的规范推进，依据相关要求可知，

要保证出入土的两个点位同隧道竖井最边缘坡角位置

距离在 50m 以上，故而本工程的管道入土点布设在河

道北岸距离堤角约 786m 位置，出土点则布设在河道

南岸距离堤角约 145m 位置，其都控制在 50m 以上，

能够，满足设计要求，实现顺利施工 [4]。

3 结论

综上所述，燃气管线在穿越河道的施工作业中，

需要采用定向钻穿越工艺技术，确定好钻进处理的出

入土点，明确管道布设的具体位置，以保证最终施工

达到要求。由本文分析可知，燃气管道定向钻穿越内

河航道的设计要点包括：合理选择管道埋址、明确埋

深最小参数的控制要求、河床冲刷作用的极限深度参

数控制、应急情况船舶抛锚贯入的深度参数控制等。
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表 1 船舶抛锚贯入数据的汇总对比

船舶吨级 锚型 锚重（t）
贯入深度参数（m）

参考算法 经验算法 公式算法

1000t 霍尔锚 0.75t 0.87 0.82 0.42


