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水平定向钻铺管穿越卵砾石地层技术分析
余　乐

（湖南兴旺建设有限公司，湖南 长沙 410000）

摘　要　市政管道工程在城市建设中扮演着至关重要的角色。然而，随着城市化建设的步伐不断加速深化，管道

建设经常会遇到与现有城市建设相互冲突的情况。因此，水平定向钻穿越铺设管线施工技术应运而生。目前，水

平定向钻穿越铺管技术已经较为成熟，但是在特殊地质情况下也限制了该技术的使用。基于此，本文通过工程案

例，分析水平定向钻铺管穿越卵砾石地层施工难题及解决方案，可供同类工程借鉴。
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在地下工程施工中，经常会遇到卵石地层与园砾及

碎石地层，以上地层俗称或简称为卵砾石地层。水平

定向钻穿越的地层适应性与孔壁稳定性有很大关系，

现阶段一定程度上说孔壁稳定性是决定定向钻穿越成

功与否的关键 [1]。地层适应性是指所钻进的地层与现

有水平定向钻的钻机、钻具及工艺技术水平的相互适

应，并借助地质钻探领域的研究成果，采用岩土层的

强度、完整程度和研磨性三要素对地层适应性进行评

估 [2]。定向钻穿越设备制造、钻具生产、施工工艺方

法等近年来已取得长足发展，在穿越岩石及沙层等不

良地质方面进步很大 [3]。穿越长度和管径不断增加，

但在穿越卵砾石地层成功经验很少，主要的原因是定

向钻在含量 40%以上卵砾石地层中成孔和稳定孔壁不

易，导向控制困难，且卵砾石地层的透水性使泥浆易

漏失等，易造成卡钻、抱管、控向路由偏差大等问题 [4]。

但随着定向钻各方面的技术突破及施工市场对定向钻

的要求，从业者一直没有放弃定向钻穿越卵砾石地层

的研究、探讨与实践。国内一些规模大的定向钻施工单

位在这方面投入较大，勇于实践，同时取得了一定的

成功经验。以下将结合实际施工案例，对定向钻穿越

卵砾石进行分析，探讨技术应用实际情况，总结技术

实践经验，期待能够促进水平定向钻的发展与进步，

更好地服务社会，满足市场需求。

1　卵砾石定向钻穿越现状

在定向钻穿越过程中，在一些地质活动活跃、有

大小断裂带地层，特别是在非均质岩石中，一般存在

高度发育的裂隙及软硬不同地层，地质情况复杂，水

平及垂直方向变化较大，现阶段工程勘查也难以提供

很详实的地下信息，特别是卵砾石地层，施工中遇到

此地层一般常用以下几种方法进行处理：

1.浅部卵砾石，深度不超地面以下 6 m，如现场

具备开挖条件，一般用开挖的方法进行处理，即通常

所说的大开挖方法。把穿越路由以上的卵砾石用挖机

清理掉，在入钻点挖出卵砾石后，为方便导向时钻杆

的支撑，需用原生土填充并压实，也可用素混凝土填充；

出钻点卵砾石挖出后，一般不需要处理。此方法只能

处理出入土点浅部的卵砾石，方法简单。

2.夯入套管并打捞卵砾石，在地层较深的地段或

不便大开挖的施工现场，用大吨位夯管锤把套管夯入

卵砾石层，一直夯到基岩，然后把切入套管中的卵砾

石打捞出来，大部分施工单位都会采用此方法处理卵

砾石穿越段，但是夯管的方向不易掌握，如遇较硬、

较大的卵砾石，夯入套管前端会变形，同时夯入深度

有限，长度一般不超过 100 m。

3.沿穿越路由卵砾石段进行旋喷注浆，固结卵砾

石，此方法对深部、浅部卵砾石都适用，效果也好，

但是施工中占地面积大，且费用高 [5]。

4.与设计和业主商量，改变定向钻穿越路由，避

开卵砾石地层。

5.用较大吨位钻机，同时选用合适的泥浆进行施

工，此方法目前也仅在距离不长（800 m以内）、管径

不大（直径 500 mm以内）的钢管施工中应用，该方法

不需预处理地层和大开挖，这也是本研究介绍的方法。

2　卵砾石穿越的探讨

水平定向钻穿越三要素是长度、管径及地质条件，

这三要素也是引导定向钻穿越技术不断取得进步的三
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个方面，可见地质条件对定向钻施工的重要性。地质条

件是影响施工过程中孔壁稳定性的首要因素 [6]。

地壳不同位置都处于受压状态，岩土体在长期的

地质作用下是相对平衡和相对稳定的。当定向钻施工

时会使岩土形成应力集中区，在地表覆盖及周围岩土

压力下，内部应力发生变化，破坏了孔壁周围土体或

岩体的应力状态，失去原始平衡的稳定条件，并同时

使岩土发生应力集中。大多数材料在低应力状态表现

为弹性形变，当应力增加时则会产生塑性流动成屈服

现象。脆性材料岩石会在某种不明显的屈服状态下自

某一点达到极限应力值并发生破坏。在外围岩土压力

作用下，孔壁岩土体具有向孔内移动的趋势，如果岩

土体内部应力状态发生变化，超过其岩土强度的极限

应力值，该趋势将转变为缩径或孔壁坍塌，在施工中，

当孔内泥浆压力足够大，并使得与岩土体内部应力状

态变化保持平衡，可保持钻孔的稳定，孔壁不失衡坍塌。

岩土层的地质成因、构造类型和受力特征不同，对钻

孔稳定性产生的复杂性和程度也不一样。

定向钻施工过程是地下空间建造并利用的过程，

随着地下空间的形成及扩大，也是对周边岩石、土壤

及地下水系解除约束与控制平衡、重新建立新的应力

平衡及水系平衡的过程。在施工的各个工序阶段采取

的施工方法与措施是否恰当，是整个工程能否成功之

关键。钻机、导向、泥浆等各方面在不同阶段密切配

合也至关重要。

由定向钻穿越的力学分析可知，孔壁形成并保持

稳定看起来简单，其实在具体施工中受影响的因素很

多：导向孔施工中钻头的使用；钻机手与导向手的配合；

扩孔时扩孔器的使用和级差的选择；膨润土和泥浆添

加剂的正确使用；等等。成功做好一个管道的穿越腔

体，让管道拖拉时顺利通过，这对定向钻来说就是成功。

这些看似简单，实则不易，在施工中还需要借助夯管

锤、推送管器等等拖管辅助设备，更有甚者，拖管过

程中抱死管道，半途而废，需重新从后场拖出管道，扩、

清孔后再次拖管施工。

一般的地质条件长距离或大口径施工不易，会遇

到种种困难，而在卵砾石地层施工更是难度极大，人

们常说，卵砾石地层是定向钻穿越的禁区。遇到这种

情况，只有规避、改良、开挖。近年来，随着定向钻

施工市场的需求促进了钻具和施工工艺的进步，业内

同行在进行卵砾石定向钻穿越的实践中取得了一些成

功经验。

3　卵砾石穿越实践案例

湖南某地铺设天然气管道施工，需用定向钻铺设一

根主管道直径 460 mm，光缆管直径 110 mm，长度 550 m

的高压天然气钢管。整个铺设段除小部分穿越沙层外、

卵砾石地层占总长度的 70%以上，受多条断裂带影响，

湖南省地质构造复杂，经地勘和后期的详勘，卵砾石

粒径 2～ 10 cm，也就是说小如蚕豆，大如拳头，含量

约为 50%。这样的地层用定向钻铺设直径近 500 mm的

钢管，在当地也是首次进行施工。面对困难，相关人

员在施工前仔细研究地勘资料，同时发现在穿越路由

上还有裂隙发育的溶洞，溶洞中充填物主要为细沙及

碎石，深部溶洞无充填物，这又给穿越增添不少难度。

针对此工程，首先在施工设备的选择上择优选择，

钻机、泥浆泵规格比常规的选用大一型号，泥浆罐准

备 2只；1只膨化泥浆、1只搅拌泥浆，让高质量的泥

浆在施工中发挥应有的作用。有的同行根据一般的定向

钻施工经验认为，穿越卵砾石最主要是导向孔作业完成

后，要用大吨位钻机扩孔及拖管，对泥浆的作用不够重

视，以致产生一些失误。人们常把泥浆称作地下钻进工

程中的血液，这是对其在地下钻进施工中重要性的表述。

在水平定向钻铺设管道的各个工序阶段都离不开泥浆。

泥浆材料的优劣、配制与使用是否恰当，对工程的影响

很大，对卵砾石的定向钻穿越更是如此，用好泥浆，确

保工程的顺利，施工中始终都是这样认知和操作的。

技术人员在总结大量文献的基础上，通过实验和

施工现场研究，对泥浆环状空间流体压力、摩擦角等

因素进行分析，提出突破定向钻在穿越距离、直径及

地层这三方面的瓶颈问题不能将思路只停留在增加钻

机拉力上，而是应该综合考虑施工各过程中的其他相

关因素，除选用好钻具外，最重要的是用好泥浆，关

注孔内压力等，才能在解决定向钻有关瓶颈上发挥作

用。这些在卵砾石地层穿越中更显重要。当单方面强

调钻机拉力：一是增加钻机等设备的使用成本；二是

要增加所拖管道的壁厚；三是要对管道的表面防护层

提出更高要求，以防管壁在卵砾石层拖管时损伤。经

过努力，虽然有困难、挫折，最终还是圆满完成了此

段卵砾石定向钻穿越管道的铺设，为以后类似工程提

供了成功的借鉴。

4　案例工程施工总结

与普通土层和一般风化岩石水平定向钻穿越相比，

卵砾石水平定向钻穿越更加复杂，会遇到一些不同的



6

科 技 博 览 2024年 6月第 18期 总第 571期

问题，需要在施工过程中控制好每个施工环节，才能

保证施工的顺利完成。

4.1　钻具优选

除钻机外，钻具选用也很重要，主要是钻具的可

靠性要高，质量要好，以前有单位遇到难做的工程、

难扩的孔，常购买国外钻具，现在国内知名品牌的钻

具质量也不差，可以胜任，主要是为降低风险，使钻

具在施工中不易损坏且不需更换。在这样的地层中扩

孔极易卡钻，如遇卡钻，不能强行施工，否则扭矩过大，

轻则造成钻杆不易卸扣，重则会损坏钻杆和钻具，施

工中常见这种情况，可用小拉力、高转速前后推拉试

试，如果还是没奏效，只能把钻机调后场把钻具拉出，

探明并分析原因后才可继续施工 [7]。

4.2　导向作业

导向时由于采用泥浆马达进行工作，同时用地磁

导向系统和无磁钻铤，这样控向信号源离钻头的距离

比普通施工长 10～ 15 m，即每次测量的钻头前端数据

比实际钻头位置滞后 10 m以上，控向作业盲区大，增

加了难度，对卵砾石地层来说，由于改向控制不易，

要精准导向施工，非一般设备与人员可胜任，此次施

工选用了一流的地磁控向仪，导向手文化较高、经过

系统的学习且有多年的岩石穿越导向经验。三牙轮钻

头在卵砾石导向中极易跑偏，钻机手与导向手配是关

键，钻杆慢推进，转速视扭矩变化及时调整，提高岩

石的体积破碎率，让小颗粒钻屑在泥浆中悬浮并随泥

浆的流动返到地面。

为让泥浆携带钻屑顺利返回地面，钻杆与三牙轮

钻头的尺寸要选配好，如钻头尺寸相对钻杆过小，钻

头钻出的孔不大，会让泥浆流动不畅，钻屑势必会抱

钻杆；如尺寸相对过大，则又会使钻出的孔径大，动

力消耗过多，对泥浆泵、泥浆用量及三牙轮钻头又有

更高的要求，同时过大的导向孔会使前端改向的弯腿

不易支撑，改向困难。所以根据经验，选择 10.5in导

向钻头配合杆体直径 168 mm钻杆，环状空间较为合适，

这样同时使钻孔内泥浆压力得到良好释放，降低泥浆

憋压及穿越路由上冒浆风险 [8]。

4.3　拖管作业

拖管施工前要充分清孔，为使孔的曲线尽量完美，

最好用组合钻具清孔 [9]。回拖时速度要慢，减小拖管

过程对孔壁的影响。出现抱管现象，如刚开始只有小

部分管道进入孔洞，应用滑轮组或钻机把管道拉出，

重新清孔后再继续拖管；如大部分管道入孔后出现抱

管，可用夯管锤或推送管器在后场辅助拖管施工，切

不可换大吨位钻机在前端强拉，要清楚整个拖拉管连

接系统；从钻杆、扩孔器、分动器、短节、U型环到拖

管头，最薄弱的地方，即是决定所承受的最大拉力 [10]。

强行拉管会损坏钻具或钻杆，将给后续处理造成很大

麻烦。光缆套管与主管宜分开拖拉施工铺设，这样先

导向施工光缆套管，让施工人员先熟悉地层，为主管

顺利铺设施工创造条件。

5　结束语

当前全球资源短缺，环境形势恶劣，地表及地表

以上空间已不堪重负，世界各国都愈发重视地下空间

的开发和地下工程的施工。用非开挖定向钻的方法铺

设管线就是充分利用地下空间，保护环境、资源，提

高工作效率的好方法。该方法在岩石及复杂地质条件

下的施工发展很快，在非开挖定向钻穿越领域所占份

额逐年提高，岩石及复杂地质条件的定向钻穿越也是

衡量一个国家或地区在这方面水平高低的标准之一，

极具前瞻性，有较大的发展前景。
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