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摘　要：以广东茂名鉴江定向钻进穿越铺管工程为例，叙述了定向钻进穿越铺管的施工方法、优缺点以及在本次穿
越施工过程中遇到的挫折。 所取得的经验和教训对今后定向钻施工技术的采用具有一定的指导意义。
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1　工程概述
西南成品油管道工程采用大型定向钻进穿越的

河流多处，其中穿越鉴江最具有代表性。
鉴江是粤西地区较为大型的入海河流，全长

２３１ ｋｍ，流域面积 ９４６４ ｋｍ２ ，注入南海。 西南成品
油管线在广东茂名市石鼓镇与镇江镇之间穿越鉴

江，施工时水面宽度 １２０ ～１４０ ｍ，两岸大堤之间宽
度约 ３００ ｍ，施工地点属滨河平原，地形平坦。
根据地质报告，穿越场地所揭露的地层为第四

系素填土、冲积粉质粘土、粉土中砂、粗砂和圆砾、残
积粉质粘土、白垩系泥质粉砂岩。
鉴江定向钻穿越长度 ５２８．３ ｍ， 入土角为 １０°，

出土角为 ６°，曲率半径 R ＝１５００DN（DN 为管道直
径），穿越深度均为河床下 ４ ～９ ｍ。 入土端位于鉴
江西岸，出土端在鉴江东岸，两岸的地形开阔，均能
满足施工要求。

定向钻机采用德国虎特公司的 ＨＢＲ２０６Ｄ －
１５０Ｚ型钻机（图 １），该钻机主机动力为 ４００ ｋＷ，拖
拉力为 １５００ ｋＮ，扭矩为 ８．７万 ｋＮ· ｍ（实际设定小
于 ３万 ｋＮ· ｍ，才能使钻杆接头拆卸）。 穿越管线
为饱５０８ ｍｍ ×７．９ ｍｍ的直缝钢管，材质为 ＡＰＩ ５ Ｌ
×６０ 直缝埋弧焊钢管，管道防腐采用专用的 ３ＰＥ，
连接管段补口采用 ３ＰＥ 热收缩套，管线设计工作压
力 ７．５ ＭＰａ。

图 １ ＨＢＲ２０６Ｄ －１５０Ｚ 型钻机
工程先后经历 ４次穿越、３ 次改线，施工时间共

计 ６７天。

2　施工措施
2．1　施工工序

施工工序见图 ２。

图 ２ 施工工序示意图

2．2　施工方法
2．2．1　钻机组装、调试

钻机锚固采用 ２０ ｔ预制锚固件（锚固件体积 １２
ｍ ×２．５ ｍ ×１．５ ｍ，见图 ３）。 根据测量点线及入土
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点位置，确定锚固坑位置，挖好锚固件坑，用吊车将
锚固件吊装就位后，四周回填碎石并压实。 钻机就
位后将钻机锚固爪与锚固件连接。

图 ３ ２０ ｔ预制锚固件
组装完毕，并经检验后，调校控向系统，进行设

备试运转，钻机调校完成后，组装地下仪表单元，连
接钻头、泥浆马达与蒙乃尔管，调试泥浆喷射系统，
检查钻头水嘴，同时检查控向信号是否正常。 一切
正常后，按设计曲线进行钻机推进，由泥浆马达带动
钻头旋转钻导向孔。
2．2．2　泥浆配制与回收

泥浆的配比为（单位：ｋｇ）：膨润土 ４０５，纤维素
钠 １ ，改性淀粉２ ，磺化沥青１．８ ，阴离子纤维素
０．１９，石棉绒 ０．３２８，纯碱 ０．２８。

管道穿越一般要经过几次预扩孔才能完成，特
别是较大管径、长距离穿越工程，对泥浆的需求量很
大，因此会对施工区域的周边环境造成污染。 根据
ＨＳＥ管理目标，鉴江定向钻进穿越工程设置泥浆净
化回收装置。

泥浆处理流程为：用注砂泵先将废泥浆经钻杆
输送到泥浆池，再用注砂泵把泥浆池中的泥浆送到
振动筛，进行一级净化处理，除去大颗粒钻屑；然后
经除砂器除砂，进行二级净化处理；最后由除泥器除
泥，进行三级净化处理。 泥浆经 ３ 级处理后便可循
环使用。 泥浆回收利用的优点是保证泥浆粘度，减
少环境污染，降低泥浆材料消耗，保证泥浆供给量。
2．2．3　钻孔施工
2．2．3．1　导向孔施工

选用 ９霸斑 ｉｎ（饱２４１ ｍｍ）钻头、５ ｉｎ Ｓ －１３５（饱１２７
ｍｍ）加强钻杆进行导向孔钻进。 调校完毕后，组装
地下仪表单元，连接钻头、泥浆马达与蒙乃尔管。 试
喷泥浆，检查钻头泥浆喷射孔，同时检查控向信号是
否正常。 一切正常后，按设计曲线采用射流法钻进
导向孔。
2．2．3．2　扩孔施工

钻头出土后，卸下钻头与蒙乃尔管，安装扩孔钻
头（见图 ４）。 预扩前，试喷泥浆，检查切割刀和扩孔
器水嘴是否通畅，泥浆压力是否正常。 在预扩孔的
时候，根据现场情况，要使用中心定位器。

图 ４ 扩孔钻头

由于泥浆在长距离返排携砂过程中流动的阻力

较大，泥浆清孔和洗孔的效果达不到理想的要求，相
对减少环形空间的有效尺寸。 经过扩孔，切割下的
岩屑相对循环着的泥浆而言所需要返排的量减小，
环形空间的有效尺寸得到保障。 按照穿越地层、穿
越长度及穿越管径，需在钻导向孔、预扩及回拖中采
取措施，例如除保证传统配比外，再按一定比例加大
泥浆材料用量，从而达到提高泥浆粘度、保证孔壁坚
固的目的（扩孔完成后的照片见图 ５）。

图 ５ 扩孔完成

2．2．4　回拖管线
穿越管段预制完成，经试压及通球吹扫合格后，

在管段端部焊上拖拉头，鉴于鉴江由于抽砂造成管
线实际埋深较浅的实际情况，为防止管线在拖管过
程中发生浮管，采用在管内注水拖管措施。 沿管线
作业带挖一条长 ３５１ ｍ 的 １．５ ｍ ×１．５ ｍ（宽×深）
发送沟，沟内注满水后，采用 ２台吊管机将预制完毕
的管线吊入发送沟中。
试喷泥浆，检查扩孔器水嘴通畅、泥浆压力正常

后，开始回拖。 回拖过程中必须严格控制泥浆压力、
旋转扭矩、回拖力，密切注意管线回拖情况，直至管
线在钻机侧出土。 管线回拖完成后，标志着定向钻
穿越成功。
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3　鉴江穿越过程中的经验和教训
鉴江定向钻穿越过程中由于采用 ３年前测量的

河床断面和地质水文资料，忽略鉴江常年采砂对河
床地形的变化影响，没有对河床现状进行实地调查
校核。 事实上穿越段河床和 ３年以前地质调查时相
比已经面目全非，设计最小埋深由 ９ ｍ减到了 ３ ｍ，
因此在第一次开始挂管回拖至第 ２２ 根钻杆时发生
了浮管事件，第一次穿越宣告失败。
第一次改线：首次穿越失败后，建设各方开会研

究了失败的原因，设计单位重新布置了穿越曲线，并
委托茂名学院进行地质勘探。 第二次穿越由于在钻
进过程中遇到坚硬岩层，钻机无法继续钻进，被迫撤
回钻杆，第二次穿越失败。

第二次改线：经过茂名学院重新进行地质补探
后，参建各方再次开会决定穿越轴线向上游侧偏移
一定距离。 导向孔钻进中发生塌方事故，发现钻杆
顶出江面，第三次穿越失败。

第三次改线：建设各方再次开会分析，根据茂名
学院的地质补探资料，认为穿越失败的主要原因是
定向钻进位于鉴江西岸，而鉴江东岸为埋深较浅的
坚硬岩层，当钻杆到达出土侧时遇到坚硬岩层，由于
钻杆长度已经超过 ２００ ｍ，穿越能力下降，并且江面
覆盖层较浅，压重不足，在钻机推力作用下，极易出
现顶杆事件。 会议决定穿越轴线向上游侧平移 １５０
ｍ，在薄覆盖层处采取压重措施，并在鉴江东岸采用
另外一台小钻机钻进导向孔，穿越鉴江后牵引大钻
机钻杆过江的措施。

由小型定向钻机在鉴江东岸开始钻导向孔，在
西岸出土后开始回扩，扩孔成功，进行充水拖管，穿
越成功。
穿越完成后，经过了中间交验，认为穿越曲线符

合设计要求，经过用仪器检测穿越深度，满足了设计
和规范要求，能够保证管道安全运行。
针对工程中出现的一些问题，对于定向钻进穿

越施工有如下体会。
（１）采用定向钻进穿越方案施工，一定要有严

谨的科学态度，有充分的地质资料作保证。 定向钻
进穿越施工受地层条件制约很大，能否成功进行定
向钻进穿越工程，首先取决于地层情况。 目前我国
进口的定向钻机大多适用于粘土层、强风化地段。
鉴江定向钻进穿越中曾受到几次挫折，均因地质资
料与现场实际情况不符，遇到弱风化砂岩，钻具磨损
大，难以通过；其次，在卵石（砾石）地层中，如果卵

石直径、含量超过一定数值后也难以成孔，这都是定
向穿越的“禁区”。

（２）本工程采用的钻机不适合钻进弱风化岩
层，在第四次穿越过程中，在出土侧岸坡附近还是遇
到了部分弱风化岩层，由于钻杆已经长达 ２６０ ｍ 左
右，继续钻进困难，最后采取了在出土侧用另外一台
小定向钻钻导向孔将大定向钻牵引出孔的措施。 这
是解决局部遇到较硬岩石采取的创新措施，具有一
定的借鉴意义。

（３）工程施工前必须对设计图纸进行现场实地
校核，否则有可能造成严重的后果。 此次穿越施工
前就发现捞砂船在穿越轴线附近作业，但并没给予
足够的重视，也没有对穿越河床进行实地查勘，这是
造成此次穿越浮管事件的主要原因。
后来在充分吸取前面教训的基础上，开工前经

过详细地质调查，确定了科学的穿越方案，工程从正
式开钻到拖管完成，历时仅 １８ 天，充分展示了定向
钻进技术所具有的安全、环保、高效的优势。

4　结语
长输管道输送方式作为现代社会第五大运输行

业，在我国已经有了 ３０ 多年的发展历史，主要用于
输送各种液体、气体等流体介质。 长输管道建设过
程中，不可避免地要穿过高山、大河、公路、铁路以及
各种建（构）筑物，定向钻进穿越方式与传统大开
挖、隧洞方式比较具有不影响河流、公路、铁路及建
（构）筑物正常运行，安全、可靠的优势。 为适应形
势的发展，我国 ２０ 世纪 ８０ 年代中期引进了第一台
Ｒ －Ｂ５型定向穿越钻机，经过 ２０多年的发展已经有
了长足的进步，施工技术日臻成熟。
鉴江定向钻进穿越工程，是一次大管径（饱５０８

ｍｍ）、长距离（５２８．３ ｍ）条件下的成功穿越，充分体
现了非开挖技术快速、安全、环保的特点，对类似工
程施工积累了宝贵的经验。
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