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水平定向钻进技术在砂卵砾石层中的成功应用
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　 　摘 　要 　水平定向钻进是应用最广泛的一种非开挖技术 ，但砂卵砾石地层却被世界同行公认为水平定向钻进

施工的禁区 ，到目前为止 ，还没有见到在砂卵砾石地层成功应用水平定向钻进技术的报道 。为此 ，通过对常用的隔

离技术进行理论分析 ，研发了“人造岩体”隔离技术 ，寻找到了在砂卵砾石地层成功应用水平定向钻进技术的解决

途径 。工程实例应用结果表明 ，该技术成功地解决了水平定向钻进穿越砂卵砾石地层无法成孔的问题 ，为定向钻

进施工工序的有序进行提供了保证 。该技术的成功应用拓宽了水平定向钻进技术的应用领域 。
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　 　 非开挖技术是现代管线敷设的革命性技术 ，相

对于传统的管线敷设施工而言 ，具有不影响交通 、不

破坏环境 、施工周期短 、综合施工成本低 、社会效益

显著等优点 ，近十年在我国得到了快速发展 ，可广泛

用于穿越公路 、铁路 、建筑物 、河流以及在闹市区 、古

迹保护区 、作物和植被保护区等条件下进行供水 、煤

气 、电力 、电讯 、石油 、天然气等管线的敷设 、更新和

修复 ，还可用在水平降排水工程 、隧道工程（管棚） 、

基础工程 、环境治理工程等领域 ，是地下管线敷设和

修复的全新方法 。

　 　而水平定向钻进则是非开挖技术中应用最广泛

的一种 ，它是指利用岩土钻掘 、定向测控等技术手

段 ，在地表不挖槽和地层结构破坏极小的情况下 ，对

诸如供水 、煤气 、天然气 、电信电缆等管线进行敷设

的一种施工新技术 。其发展速度相当快 ，技术也越

来越成熟 ，应用领域越来越广 ，对地层的适应能力也

越来越强［１］
。

1 　水平定向钻进施工技术介绍

　 　 水平定向钻进中 ，大多数工作通过回转钻杆柱

来完成 ，钻机的扭矩 、轴向给进 、回拉力以及泵压都

是重要参数 。水平定向钻进施工一般有如下 ３步 ：

1 ．1 　钻导向孔

　 　利用水平定向钻进设备在入口处开始钻进 ，钻进

过程中通过导向仪的监测和控制 ，使钻孔按设计的轨

迹延伸 ，并从另一端钻出地表 ，完成导向孔的施工 。

1 ．2 　扩孔
　 　 如果待敷管线的管径较大 ，不能同时完成扩孔

和回拖作业 ，就必须进行逐级扩孔 ，且根据设备情

况 、地层条件和现场情况来确定每次扩孔的直径 ，一

般采用钻头分级回拉扩孔 。 为了保证管线顺利敷

设 ，最终的扩孔直径应是待敷管线直径的 １ ．２５ ～ １ ．５

倍 。另外 ，根据孔径 、不同地层成孔情况好坏及孔内

残余泥土量的多少来决定是否有必要进行清孔 。

1 ．3 　敷管
　 　敷管是非开挖水平定向钻进技术敷设地下管线

方法中的最后一道关键工序 ，也是实现非开挖敷管

目标的最后一步 。原则上要求扩孔（或清孔）与敷管

一气呵成 ，中间不允许有长时间的非作业停顿 ，尽量

减少因钻孔暴露时间过长而引起孔内垮塌的危险 。

　 　敷管一般过程 ：扩孔（清孔）完毕后 ，孔壁成型 。

首先在出口处将已经焊接好的管线依次装上连接

头 、万向接 、扩孔钻头 ；接着在入口处启动钻机 ，把扩

孔钻头连接到钻杆上 ；然后在确定各部件连接牢固

后指挥钻机开始回拉钻杆 ；当拉到扩孔钻头快要进

入孔口时 ，同时指挥钻机开泵打水旋转 ，通过钻杆输

送泥浆冲洗液到扩孔钻头 ，一边旋转一边回拉 ；钻杆

拉完一根 ，快速卸下土根 ，管线逐渐进入钻孔 ，如此

进行 ，直到待敷管线拉到预定位置 。至此 ，敷管作业

完成 。
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2 　水平钻进技术在砂卵砾石层中的应
用研究

　 　川渝油气田范围内地层岩性较为复杂［２］
，按断

面积层分为 ：上覆地层第四系冲洪积层 （以砂岩块

石 、石英 、云母粉砂 、卵石 、砾石砂岩 、硅质岩和灰岩

为主） ，冲洪积层（以粉质黏土 、卵石 、砾石砂岩 、硅质

岩和灰岩为主） ，残坡层（角砾黏土 、砂岩 、泥岩） ，河

槽内冲积松散层 ，下伏侏罗中统沙溪庙组砂岩与泥

岩等 。具有岩层软硬度不一 、差异较大的地质特征 。

　 　 面对复杂的砂卵砾石地层 ，非开挖水平定向钻

进技术曾一直无能为力［３］
，原因之一就是因为砂卵

砾石地层结构松散 ，卵砾石颗粒大小差别很大且相

当坚硬 ，水平定向钻进施工过程中无法形成一个完

整的孔道 ，无法进行扩孔施工和管道回拖 。因此 ，砂

卵砾石地层被世界同行公认为水平定向钻进施工的

禁区 。到目前为止 ，还没有见到在砂卵砾石地层成

功应用水平定向钻进技术的报道［４］
。

　 　为此 ，通过对常用的隔离技术进行理论分析 ，笔

者研发了“人造岩体”隔离技术 ，寻找到了在砂卵砾

石地层成功应用水平定向钻进技术的解决途径 。

2 ．1 　隔离技术理论分析

　 　 针对川渝地区砂卵砾石地层结构松散 、成孔困

难这一特点 ，通常的做法是将该砂卵砾石地层进行

剥离开挖 ，然后直接采用钢套管和黏土置换等隔离

法来施工 。但是 ，在实际施工中 ，该隔离施工法很难

保证工程的顺利实施 。

　 　 下面 ，就钢套管隔离技术和黏土置换隔离技术

进行理论分析 。

２ ．１ ．１ 　钢套管隔离技术

　 　 该技术通常用于公路穿越和短距离穿越施工 ，

钢套管或水泥套管是作为保护套管使用 。将套管隔

离技术引进到定向钻进施工中 ，主要目的是在导向

孔钻进过程中限制钻杆摆动 ，提高钻杆在钻进过程

中的刚度 。在扩孔过程中通常要将套管取出 。但要

使用钢套管来隔离砂卵砾石地层 ，最大的问题就是

套管与基岩之间接触部位的处理 。由于下伏基岩的

抗压强度远远小于钢套管的抗压强度 ，它们之间存

在较大的抗压强度变异性 ，在扩孔过程中容易在钢

套管与下伏基岩接触部位形成一定的折角 ，随着扩

孔次数的增加 ，折角会越来越大 ，严重时将影响管道

的回拖（如图 １所示） 。

图 1 　钢套管隔离法中套管与基岩接触部位
出现折角的示意图

　 　 钢套管隔离技术还存在以下缺陷 ：由于套管的

焊缝为螺旋缝 ，在管道内壁出现一定高度的凸起 ，而

岩石扩孔器在钢套管内旋转振动 ，很容易将套管磨

破 ，特别是在钢套管与下伏基岩接触部位 ，当扩孔器

开始切割下伏基岩时 ，扩孔器的进程非常缓慢 ，扩孔

器坚硬的切割齿在套管口部位高速旋转切割 ，最终

造成套管口被磨破甚至发生卷曲引起卡钻 ，甚至会

造成工程的失败 。

２ ．１ ．２ 　黏土置换隔离技术

　 　黏土置换技术是将砂卵砾石层剥离开挖出来以

后 ，用黏土进行分层碾压回填 ，在回拖过程中要不断

排水 ，保证黏土回填密实 。如果排水不畅 ，黏土回填

过程中很容易形成橡皮土 ，当钻进导向孔或扩孔时 ，

钻头或扩孔器经过该部位时 ，钻头和扩孔器在自身

重量的作用下形成严重的折角 （DL ）（俗称“狗腿

值” ，英文名字Dog Leg） ，如图 ２所示 。另外 ，黏土在

回填夯实过程中要严格控制含水量 ，含水量过高或

过低都不能达到良好的夯实效果 。夯实后黏土的单

轴抗压强度要与下伏基岩的抗压强度相近 ，才能保

证在钻进导向孔或扩孔过程中不会出现较大的 DL
值 。该方法施工难度大 ，技术控制要求严格 。 事实

上 ，不论如何夯实黏土层 ，都很难消除黏土与下伏基

岩之间出现抗压强度的变化 。

图 2 　黏土置换后在基岩与黏土接触部位出现折角的示意图
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2 ．2 　 “人造岩体”隔离技术理论分析

　 　 “人造岩体”隔离技术是将砂卵砾石地层剥离开

挖后 ，按照下伏基岩的岩体性能制作“人造岩体”的

方法来隔离砂卵砾石地层 。施工前需先对下伏基岩

进行取样测量 ，主要测量下伏基岩的饱和抗压强度 ，

然后再根据获得的下伏基岩强度制作与之强度相当

的“人造岩体” 。其施工工艺简单 ，技术难度较低且

成本相对较低 ，操作容易 。

　 　由于该技术使用的“人造岩体”强度与下伏基岩

强度相当 ，在钻进导向孔或扩孔过程中 ，不会在“人

造岩体”墙体与下伏基岩面交界部位出现明显的 DL
值（如图 ３所示） ，保证所形成的孔道平滑顺直 。

　 　对制作“人造岩体”材料的配制比例进行适当调

整 ，可以消除“人造岩体”与下伏基岩之间存在的强

度变异系数 ，从而减小或消除因强度不同形成的 DL
值 ，而且“人造岩体”四周基坑可作为泥浆存储坑 ，从

而减小了施工作业场地的占地面积 。

图 3 　人造岩体墙体与下伏基岩交界面示意图

3 　工程实例

　 　成都至德阳输气管道（简称成德线）鸭子河定向

钻穿越工程是成德线输气管道改造项目的一个咽喉

工程 ，设计穿越管道水平长度 ５６５ ．０ m ，设计穿越曲

线长度 ５７０ ．４６ m ，穿越管道直径为 ７１１ mm ，管道壁

厚为 １２ ．５ mm ，输气管道设计工作压力为 ６ ．０ MPa 。
管道采用 ３层 PE加强级防腐 ，补口采用定向钻专用

热收缩套 。该河流定向钻穿越设计入土角为 １１° ，出

土角为 ９° ，曲率半径为 １ ２５０ D 。

　 　 该河流管道设计穿越的岩层顺序为 ：表层耕植

土 、砂卵石层 、松散砾石层 、泥岩层和砂岩层 ，其中 ，

表层耕植土的厚度为 ０ ．５ ～ １ m ，耕植土下面的砂卵

石层厚度为 ３ ．５ ～ ８ ．０ m ，再往下为松散砾石层 ，其

厚度为 ５ ．６ ～ ８ ．３ m ，砾石层下伏稳定性较好的泥岩

和砂岩 ，且泥岩和砂岩为本穿越的主要穿越地层 。

　 　河流两岸的砂卵砾石地层中 ，卵石粒径一般为 ３

～ ５ cm ，最大粒径达 ２３ cm ，卵石含量超过 ８０％ 。砾

石结构松散 ，钙质和硅质胶结 ，完整性较差 ，含有大

量封闭性溶洞 ，溶洞中充填棕黄色黏土 。 入土端砂

卵砾石层厚度达 １３ ．７ m ，出土端砂卵砾石层厚度达

１７ m ，为了顺利通过出入土端砂卵砾石地层 ，保证定

向钻在导向孔钻进 、扩孔施工和管道回拖过程中的安

全 ，通过大量的比较研究最终选择了“人造岩体”隔离

技术解决了定向钻穿越砂卵砾石地层这一难题 。

4 　结论
　 　 “人造岩体”隔离技术应用到水平定向钻穿越砂

卵砾石地层中 ，成功地解决了水平定向钻进穿越砂

卵砾石地层无法成孔的问题 ，为定向钻进施工工序

的有序进行提供了保证 。该技术的成功应用拓宽了

水平定向钻穿越施工技术的应用领域 。
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