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由于我国天然气骨干管网持续推进，长输管道穿
越江河、湖库等天然水体的情况越来越多，水平定向
钻技术因无需阻断河道水流、不影响通航和对岸线生
态环境干扰小等优点，成为目前大中型河流穿越优选
施工方法。目前，该技术在长江、黄河、珠江等多个
重要水系工程中得到广泛运用。水平定向钻，即通过
采用定向钻工艺先钻成河床下一定的孔道后，再把预
制管段回拖至孔道内实现隐蔽敷设。由于河流穿越有
穿越距离长、埋深大、地层复杂等特殊性，受河水水位、
河床冲淤、汛期流量变化等因素的影响，施工难度较
大，往往会出现钻进轨迹偏差、孔壁失稳、回拖力过
大等问题，直接关系到穿跨越工程是否能顺利完成。
因此，研究水平定向钻关键技术，通过掌控好定向钻
穿越河流的施工关键点，这对保证管道安全投运及能
源输送具有重要的工程价值 [1]。

1 天然气管道穿越河流工程特点
1.1 穿越距离长、埋深要求大

天然气管道穿越大型河流时，因河道宽度、通航
净空及防洪要求等原因，水平穿越长度一般不超过
300m-1500m，有的特大江河超过 2000m，管顶埋深
应满足高于最大冲刷深度以下不少于 3m 的要求，设
计埋深一般在 6m-15m 左右。因此，对于埋设深度大
的地段，管道穿跨越长度又长的条件下，会对钻机、
钻杆强度以及泥浆性能等提出更高的要求、并且还会
由于钻具下入钻孔较长距离后会出现超长钻具挠度累

积，会造成轨迹跑偏等情况的发生，此时，需要采
用精准的导向系统与分段纠偏措施来保证成孔的准确
性。
1.2 水文地质条件复杂多变

河流穿越的地层多数是多层交错分布的，如存在
黏土、粉砂、细砂、卵砾石或基岩等，透水性和稳定
性的差别很大；汛期时地下水位较高，遇到砂层容易
流塑、坍塌；遇到卵砾石层也会使钻头很快磨损、扩
孔困难；河床被流水冲刷形成部分的冲沟、沙丘或沉
积凹槽等地形地貌，造成河床的横向变化幅度很大。
在水文方面，流速变化大，水位在一年中的不同季节
变化也大；汛期不适宜施工，只能利用枯水期进行钻
孔作业，而高流速也容易对河床产生下切作用，从而
减少管道埋深的安全余量。
1.3 施工风险高、环保要求严

河流穿越属于高危作业，极易出现钻孔坍塌、卡
钻、回拖中断，容易造成钻机、钻具及其他材料的损
坏和项目延期，甚至会造成泥浆泄露、管体破损污染
河道水体，破坏河水或者生态敏感区域水质。所以整
个过程要严格按照泥浆配比返排、控制不冒浆进入河
内；回拖一次成功，不可因回拖不成功而导致二次堵
孔。施工行为应满足水利、航道、环保等部门的管理
规定：避免鱼汛开钻、严格执行堤线封闭的施工时间
要求、不得非法破口开挖、严禁夜间施工，并且需要
采取抑尘降噪措施，并且不能向河中废弃船舶和建筑
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垃圾。从这方面看来，在高风险度和严监管的双重约
束下，需要有完善的应急预案，以及绿色环保的施工
方法。

2 天然气管道穿越河流定向钻施工技术优势
2.1 河道扰动小

水平定向钻施工全过程在河床下方完成，无需围
堰、导流或开挖河床，不破坏原有水流状态。水面无
施工平台、栈桥或大型机具，不影响自然水文过程。
岸坡植被与河岸结构保持完整，避免因土方开挖引发
水土流失或岸线侵蚀。对水生生物栖息环境干扰极低，
适用于生态敏感区、水源保护区及鱼类洄游通道等特
殊水域，满足现代工程对生态保护的严格要求。
2.2 通航影响低

施工期间河道水面不得出现临时构筑物和作业船
舶长期占用，不能影响正常通航。由于无需长时间封
航，避免了向海事及航道管理部门申请封航审批，也
省去了封航期间布设大量导标等繁琐措施，显著减少
了与相关管理部门的协调工作量。施工方可根据实际
需求，自主选择合理的作业时段，尽量避开通航高峰
期；必要时可安排在夜间短时封航作业，最大限度维
持航道通航秩序和运输效率 [3]。
2.3 施工周期短

定向钻作业高度机械化、流程化，从导向孔钻进
到管道回拖可连续实施。在地质条件适配情况下，单
次穿越通常 3 至 7 天内完成，远快于沉管、顶管等工法。
场地布置简单，仅需入土点与出土点作业区，无需大
规模临建设施。受天气和水位波动影响较小，枯水期
与平水期均可高效推进，有利于整体工程进度控制与
资源统筹。

3 定向钻轨迹设计
3.1 轨迹参数确定

定向钻穿越轨迹主要取决于入土角、出土角、曲
率半径、管顶埋深 4 个主要参数：入土角取值范围一
般为 8° ~18°，既要保证钻孔的深度又要保证钻孔
水平方向距离；出土角取值范围一般为 6° ~12°，
避免让管道在出土段太弯曲；曲率半径应大于等于
1200 倍管外径，如外径 1016mm 的管道，设计曲率半
径不得小于 1219m。同时保证管顶埋深符合相关规范
要求：一般情况下不应小于管径的 1.5 倍且不宜小于
6m，大于最小冲刷线以下不少于 3m，以防出现管道
被流水冲出或悬空等情况，以免造成管道失效情况。
3.2 轨迹模拟与校核

轨迹设计利用专业软件建立三维空间模型，将实
际地质剖面、管道规格、施工约束条件作为输入，最
终形成一条完整无误的钻进路径。模拟计算重点核

查：第一，轨迹各段曲率半径是否满足管道弹性敷设
的要求；第二，管道在回拖和运行状态下，其环向应
力和轴向应力是否小于材料允许应力；第三，钻杆在
导向和扩孔时所受的拉力和扭矩是否小于设备允许的
载荷。另外基于孔壁摩擦系数、泥浆浮力、管道重量
计算理论的最大回拖力，验证钻机吨位是否足够。同
时为避免实际钻进过程中地层的偏移或者导向定位误
差，预留 0.5m ～ 1m 垂向和水平的纠偏调整余量，在
现场留有纠偏的空间 [4]。

4 天然气管道穿越河流定向钻施工关键技术分析
4.1.1 钻机就位与基准校准

天然气管道穿越河流项目建设阶段，钻机就位与
基准校准属于前期工序的重点内容。一般来说，在入
土点作业区域先进行钻机安装，而钻机的地面采用混
凝土进行硬化，以保证钻机设备在施工时不会形成位
移或是产生沉降的情况。而在导向系统选择中多以陀
螺仪或有线随钻测斜仪为测量方式，需要注意的是在
穿越密集钢筋位置或是金属管线位置区域时，避免磁
性探头受干扰。首根钻杆下钻时严格按设计入土角控
制，误差不超过 ±0.5°，作为后续钻进的初始基准。
4.1.2 导向孔钻进

导向孔钻进采用“钻进→测量→纠偏”的循环作
业模式 [5]。每进尺 2 ～ 3m 停泥浆泵 1 次，使用导向
孔探测器（包括深度探头、倾角和方位角探头）测量
上一次钻孔钻进后的顶驱下端距离，然后根据测量数
据与设计轨迹的偏差值判断是否要纠偏，如需纠偏，
则通过更改钻头工具面向角度纠偏，调整角度范围小
于 2°，以防轨迹突变，形成不可挽回的不良后果。
对于砂层或者软土层应降低钻进速度至 1-2m/min, 若
是排屑不畅会容易造成超挖或者塌孔，在卵砾石层或
者硬土层则降低转速加大钻压力，以减小钻头冲击磨
损程度。
4.1.3 泥浆性能控制

天然气管道穿越河流施工时，泥浆的配置是让定
向钻得到软化的基础材料。所以，在

河流穿越段的泥浆要保持高造壁性、低滤失量、
大悬浮能力。一般而言，泥浆的基础配比按照表 1 的
要求进行。

表 1 泥浆材料配比

材料名称 掺量（占水比例）

聚合物（PHPA） 0.3%-0.5%

钠基膨润土 2%-4%

降滤失剂 0.1%-0.2%

值得注意的是在天然气管道穿越河流施工中，须
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安排专门的工作人员做好不同类型指标的控制，确
保泥浆马氏漏斗粘度为 45 ～ 60s,API 滤失量＜ 15mL/
(30min)，保持孔道洁净稳定。
4.2 扩孔作业

4.2.1 扩孔级数与钻具选择

扩孔级数根据管道外径和地层条件确定，一般选
择逐级扩大的方法，一般不宜一次扩度过大而导致孔
壁失稳。D1016mm 管道一般为五级扩孔，各级扩孔
器 的 尺 寸 分 别 为 Φ311mm、Φ445mm、Φ660mm、
Φ813mm 和 Φ914mm. 首级扩孔的扩孔器多为桶式扩
孔器，这种扩孔器的优点是结构简单，导向性好，适
用于首次成孔；以后各级可根据地层情况进行换钻，
在硬岩或卵石层采用镶齿牙轮扩孔器，耐磨、破岩能
力强；在黏土、粉质土等软土地层中可采用流线型飞
旋式扩孔器，减小切削阻力，防止泥包，同时各扩孔
器上都安装有保径条，以保证孔径均匀，防止缩颈。
4.2.2 扩孔参数控制

钻扩孔时控制好钻进速度和泥浆泵量，在钻扩过
程将钻进速度控制在 2 ～ 5m/min 之间，过快会破坏孔
壁稳定，过慢也影响进度。泥浆泵量按环空返速不小
于 0．8m/s 进行配比，以保证岩屑得到良好的携带。完
成一级扩孔后，使用洗孔作业，循环泥浆至返出岩屑
颗粒≤ 2mm 后证明孔内沉渣已清干净；根据施工过程
中实时监控到的扭矩和泵压的变化值判断是否出现扩
孔施工异常现象：如果扭矩突然变大或者泵压发生剧
烈变化，则说明可能存在孔壁塌陷、掉块等情况，应
立即停机扩孔，注入高粘度泥浆（马氏漏斗粘度大于
80s）封堵和护壁。最后一级扩孔完成后需要按照“清孔”
要求，使用高排量泥浆进行长时间循环清孔，目的是
清理孔底沉渣，保证管道回拖有一个干净、稳定孔道。
4.3 管道回拖

4.3.1 管道预制

穿越管段的设置主要是在出土侧施工区域的空顶
进行预制，预制阶段中一般选择使用自动焊接或者手
动焊接的互补工艺实现对接。当防腐层位置完成施工
以后，则进行电火花检漏，避免出现孔缺陷。为控制
管道在孔道中的位置，避免因浮力作用上浮贴附孔顶
造成回拖阻力剧增，回拖前向管内注入清水进行配重。
注水量根据泥浆密度计算，使管道整体平均密度控制
在 1.1 至 1.2g/cm³ 之间，略高于孔内泥浆密度，实现
中性偏负浮力状态。管端安装锥形回拖头，其前端设
牵引耳板，内部集成橡胶密封塞，防止回拖过程中泥
浆渗入管腔，污染内壁或增加清管难度。
4.3.2 回拖施工

天然气管道穿越河流工程施工阶段，回拖施工属

于重点工序，在回拖施工时宜采用连续匀速的方法进
行施工，回拖速度控制在 0.5 m/min ～ 1.5m/min 之间。
值得注意的是不能采用

时启时停的方式，以免产生冲击载荷，影响摩阻
数据准确性。回托施工时安排施工人员采用施工中的
钻机扭矩、泥浆返出流量、泵压、回拖位移等相关施
工参数，并且记录到信息系统当中，以便在后续工程
需要进行参数核对时能够及时对应。天然气管道穿越
河流施工阶段，当回拖施工进入到关键时间点，此时
可通过监测系统观察拖力短时间，若监测系统提示回
拖力短时间内突增超过计算值的 1.2 倍时，需要马上
停止牵引作业，启动钻机反向低速旋转，并加大泥浆
泵排量将孔内泥浆排放出去，利用“送泥→旋转→轻
拉”的组合动作将卡阻的岩屑或局部缩颈松动。在回
拖力回落到合理范围后缓缓回复牵引。针对穿越长度
大于 800m 的穿越长距离工程，在入土端开口挖设发
送沟，沟底按照管子曲率半径做，沟内每 3~5m 设置
一组弧形滚轮支架。

5 结语
天然气管道穿越河流工程建设过程中，定向钻施

工是技术集成度高、控制要求严格的大工程。天然气
管道穿越河流定向钻施工的成败，取决于是否能够正
确掌握河道水文地质情况、合理确定穿越轨迹、选择
合理的扩孔级数及钻具配套等关键参数。从现有工程
实践来看，只有在导向钻进、多级扩孔和管道回拖过
程中，严格遵守相关技术参数，加强检测，及时纠偏，
才能保证长距离、大埋深穿越的安全顺利完工。
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