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长输高压天然气管线穿越长江工程方案的研究与实施

王虎鸣1 石 湛2 韦 杰1
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摘� 要：对长输高压天然气过江管线穿越工程定向钻方案与盾构方案进行综合比选。盾构方案地层适应性较强，

在多条管道同时穿越条件下经济性较高。对于单条中小口径管道，若能通过线路设计或者辅助措施对不良地层进行规

避或处理，定向钻方案在工期及造价上优势明显。综合工程建设条件、技术难度、工期与造价等因素，本工程长江穿

越推荐采用定向钻方案，其设计思路与经验可为类似工程提供参考。
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1 工程概况

合肥庐北至池州高压天然气管线工程是《安徽省

“十四五”油气发展规划》中“三纵四横一环”省级输

气干线的西纵线，输气线路始于合肥市庐江县境内，

经庐江县、铜陵市，终点至池州市贵池区。管道全长约

138km，管径DN600，设计压力6.3MPa，沿线拟新建输
气站4座、阀室6座，改扩建输气站1座，年输气量20亿m3/
年。根据规划及用地条件，线路于铜陵市枞阳县新开沟

附近，池州长江大桥下游穿越长江，穿越距离约2.7km。

图1 管线穿越长江平面布置图

2 建设条件

2.1  河道条件
本工程位于长江贵池河段进口汇流段新开沟附近，

贵池水道为两端束窄中间展宽多分汊河型，从左岸到右

岸有崇文洲、凤凰洲罗列江中，把河道分为左、中、右

三汊。其江面开阔，支汊众多，水流分散，浅滩较多。

随着该河段护岸工程的陆续实施，总体河势保持相对

稳定。*

工程推荐线位位于贵池河段进口顺直段，其工程段

河床断面形态近似呈“扁平U”字型，多年深泓汇流点比
较稳定，但有右摆的趋势；两岸岸线稳定少变；-10m槽
只分布在工程段左岸一带，槽尾下移。河槽最深点高程
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多年来变化较小，且断面形态及岸坡变化较小，基本具

备工程建设的河势条件。

2.2  航道条件
新建工程位于长江下游贵池河段贵池水道上进口。

工程河段水域范围内按照船舶定线制规定，通航分道紧

靠左岸一侧，没有设置推荐航路。

拟建工程上游约172m为池州长江公路大桥，大桥全
长5.818千米，采用（3×48+96+828+280+100）米跨径布
置。设计最高的通航水位为15.70m，最低的通航水位为
1.84m，通航的净高为24m，通航的净宽为610m，建成于
2019年。
目前长江安庆吉阳矶～芜湖高安圩航段航道维护标

准尺度为6.0m×200m×1050m，根据最新长江航道的规
划，到2035年，长江安庆吉阳矶～芜湖高安圩航段航道
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的维护将为8.0m×200m×1050m，保证率98%，可满足1.5
万吨级内河船和1.5万吨级江海船双向通航。

2.3  工程地质与水文地质
新建工程场区主要包含两个地貌单元。（1）长江

河床。场区长江呈北东流向，河岸顺直，河床断面形

态近似呈“扁平U”字型，河床宽约1800m，河床高程
在-17.5～3.0m之间。（2）沿江冲积平原。在长江堤防与
两岸丘陵之间为宽窄相间的沿江冲积平原，地势平坦、

开阔，地面高程一般10.0～12.0m。地表多为农田，分布
民圩，两岸大堤内局部分布水塘。场地广泛分布第四系

全新统冲积层（Q4al），包括（2-1）粉质粘土、（2-2）
淤泥质粉质粘土、（2-3）粉质粘土、粉土、粉砂互层、
（3-1）粉细砂、（3-2）中粗砂、（4-1）砾砂、（4-2）
砾卵石；下伏的基岩大部分是白垩系下统杨湾组（K1y）
红层，主要为（5a）粉砂质泥岩、（5b）泥质粉砂岩、
（5c）砂岩。

表1 地层设计参数表

岩土层

重度 标贯 压缩模量 承载力 抗压强度 抗剪强度 渗透系数

γ N Es fak Rw C φ k

kN/m3 — MPa kPa MPa kPa (°) m/d

2-1 18.6 4.3 4.8 110 17 11 0.004

2-2 18.1 2.3 3.0 80 13 7 0.005

2-3 18.5 5.3 6.5 115 10 15 水平10；垂直0.03

3-1 20.2 9.0 13.0 120 0 30 14

3-2 19.1 12.7 15.0 200 0 33 25

4-1 19.7 7.8* 17.0 260 0 34 25

4-2 23.0 7.4* 20.0 350 0 38 25

5a 24.2 400 3.0

5b 24.6 600 6.0

5c 24.6 1000 14.0

第四系孔隙水赋存于全新统冲积（2-3）、（3）、
（4-1）及（4-2）层中。含水层顶板高程0.87～7.55m，
底板高程-62.77～-26.35m。基岩孔隙水主要赋存于粉砂
质泥岩、砂岩、泥质粉砂岩孔隙中，主要接受上部孔隙

水及河水补给，水量贫乏。

3 穿越工法比选

新建工程穿越位置为长江中下游，地层条件以全新

统的冲积砂层为主，基岩为软岩且埋深较大，且为长江

主航道。根据工程的建设条件，可行的穿越工法有盾构

法与定向钻法两种。

3.1  盾构穿越方案
盾构穿越设计主要包括井位选择、平纵曲线、管片

结构及防水、工作井设计等。

1）横断面设计。盾构横断面布置应综合考虑管道
运输、安装及运维检修的需要，结合国内既有油气盾构

隧道的成功案例，确定盾构内径2.44m，内部布置1根
Φ610mm管道。可结合项目远期规划，在洞内富余空间增
设其它管线。

2）平面设计。根据规划条件与用地条件，过江平面
线位拟选定于池州长江公路大桥下游约172m，距离下游
±800kV灵绍线长江大跨越约110m，该线位与周边建构筑

物间距符合相关规范要求，是唯一可行的线位方案。

两岸工作井位置的选择主要依据周边的场地条件，

同时需满足河道管理部门的要求，一般来说，建议两岸

工作井距离堤防堤内侧坡脚不小于100m。始发场地要布
置管片堆场、渣土池、砂场、袋装水泥堆场、喷润土堆

场、钢轨堆场、走道板堆场、泥浆管和循环水管堆场、

油脂堆场，面积不小于10000m2，接收井场地面积不小于

3000m2。考虑到两侧堤防堤后均为村庄，为减小拆迁，

始发井布置在北岸堤防后240m，接收井布置在南岸堤防
后260m，两井中心线距离约2530m。

3）纵断面设计。隧道上部覆土厚度应根据工程地质
与水文地质、隧道断面大小、施工方法、周边环境综合

确定，不应小于2倍隧道外径，且隧道埋深应低于设计冲
刷线下或规划疏浚线以下（取其深者）1.5倍隧道外径，
并应满足隧道抗漂浮稳定要求。

盾构自始发井分别以-1.0%、-4.5%、-0.5%坡度至江
中最低点，随后以0.5%、3.4%、4.5%、1.0%自接收井。
江中冲刷线以下最小覆土4m，满足规范要求。隧道主要
穿越粉细砂、中粗砂、砾卵石层，最大水压0.54MPa。始
发井井深14m，接收井深12.5m。
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4）结构方案
盾构管片内径为2440mm，管片厚度为250mm，环宽

为1000mm，采用错缝拼装。管片接缝设置一道弹性密封
垫，管片内侧采用聚硫密封胶嵌缝处理。

始发井内径12.5m，接收井内径10.5m，均采用沉井
型式不排水下沉施工。

5）工期与造价
始发沉井施工2个月，盾构始发1个月，盾构掘进9个月，

盾构接收1.5个月，内部管道安装5.5个月，总工期19个月。
盾构掘进与管道安装的总费用约8900万（不含管材）。

3.2  定向钻穿越方案
定向钻穿越设计主要包括出入土点选择、穿越路径

的设计及管道设计。

1）出入土点
综合本工程的各项建设条件，初定入土点布置在枞

阳大堤坡脚后约354m的农田中，出土点布置在池州侧大
堤坡脚约313m的农田中，穿越平面距离约2.7km。

2）穿越曲线
结合本工程的地质条件，穿越曲线设计的核心是避

开定向钻穿越的不良地层（4-1）砾砂与（4-2）砾卵石
层。采用深入岩层的穿越曲线，确定入土角为14°，出土
角为12°，枞阳侧轴线最低点高程为-55.3m，池州侧轴
线最低点高程为-71.6m，江中段坡度为-0.877%，坡向
池州侧，坡长2055.560m。穿越管段的曲率半径为915m
（1500D）。定向钻主要穿越的地层为粉质黏土、粉细
砂、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、砂岩。

图2 盾构纵断面设计图

图3 定向钻穿越纵断面设计图

3）管道设计
穿越管段选用D610×12.7mm的L485M PSL2直缝双面

埋弧焊接钢管。直管段钢管外防腐层采用三层结构加强

级挤压聚乙烯防腐层，补口材料采用单独用于定向钻聚
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乙烯热收缩套三层结构。现场补口完成后回拖管道外需

采用环氧玻璃钢作为防护层。

4）工期与造价
本工程定向钻穿越距离约2.7km，需采用导向孔对穿

工艺。江中段主要在基岩中穿越，需多次扩孔。结合类

似工程经验，定向钻施工总工期约为6个月，可在一个长
江非汛期内完成施工。定向钻施工总费用约5800万（不
含管材）。

3.3  设计方案比选

表2 长江穿越方案比选表

穿越方式 地质适用性
穿越
长度/m

工期(月) 施工费用(万) 风险
对堤防
影响

运营维护 管道预留条件

定向钻
适合黏土、砂
土、软岩，不适
合砾、卵石层

2700 6 5800
长距离对接、
卡钻

基岩中穿越，
埋深较大，对
堤防影响较小

不可维护，不
能检修

具备

盾构
适用地质条件范

围广
2530 19 8900 风险较低

在覆盖层中穿
越，通过施工
控制，对堤防
影响较小

检修方便 具备

定向钻的主要优点是造价低、施工快（一次性成功

穿越的情况下），主要缺点是对砾卵石层适应性差，汛

期不能施工，存在一定的卡钻及报废风险；盾构法的

主要优点是适用地质条件范围广，安全性高，汛期可施

工，主要缺点是造价高，若存在多条管线穿越，综合造

价可大大降低。

本工程长江穿越段管道无维护及检修需求，地质上

虽存在定向钻穿越难度极大的（4-1）砾砂、（4-2）砾卵
石等地层，但可通过调整线路纵断面尽量予以避让。因

此，从技术可行性、经济性角度综合考虑，本工程长江

穿越推荐采用定向钻方案。

4 穿越工程施工

本工程利用长江非汛期的黄金档期，于2021年10月
开工建设，采用主辅2台钻机对穿的方案施工，在出入
土点两端同时钻进导向孔，在长江河道中间位置进行对

接。钻导向孔时，导向孔钻进过程中，全程使用高功率

交流磁靶作为地面信标，为Paratrack II控向系统提供磁
信号源。同时在出入土点两端各铺设了长度约200米的交
流线圈，用以辅助校核磁靶参数，在主钻机的钻头中安

装对接导向系统的信号发射装置，在辅助钻机钻头短节

内安装旋转磁铁作为对接导向系统的信号接收装置，经

过24天对向钻进，克服了下游直流特高压输电线路电流

的影响，顺利完成了江底对接。扩孔阶段，分别采用了

22"、30"和36"扩孔器历时110天完成三级扩孔作业，共
更换扩孔器10套，更换钻杆51根，2022年3月管道回拖成
功，历时5个月时间，较计划工期提前1个月。
5 结论

本文对合肥庐北至池州高压天然气管线穿越长江工

程定向钻方案与盾构方案进行综合比选。盾构方案地层

适应性较强，在多条管道同时穿越条件下经济性较高。

对于单条中小口径管道，若能通过线路设计或者辅助措

施对不良地层进行规避或处理，定向钻方案在工期及造

价上优势明显。综合工程建设条件、技术难度、工期与

造价等因素，本工程长江穿越推荐采用了定向钻方案，

设计思路、施工技术和经验在本工程中得到了切实运

用，可为类似工程提供参考。
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