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摘 要：为解决常规定向钻浅层地质适配性差、穿越深度不足的难题，本文聚焦油气输送管道 J 型定向钻穿越
技术开展系统研究。阐述其工艺原理、施工流程与核心设备，优化轨迹设计、泥浆配比及管道防护方案，剖析软砂卵

石、大管径长距离等复杂工况施工难点与质量病害成因，提出导向纠偏、扩孔清孔、动态管控等优化技术，可为复杂

地层管道穿越工程施工提供技术参考。
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引言

油气管道穿越河道、构筑物及复杂地层是管网建设

的重难点，常规定向钻受埋深与浅层地质限制，难以适

配高难度穿越工程。J型定向钻凭借大角度入土、深层穿
越、地表干扰小的优势，可有效规避不良地质与地面障

碍物。为规范其施工工艺、解决现场技术难题，本文系

统梳理该技术理论、设计要点与施工关键问题，针对性

优化施工技术与管控体系，助力工程提质增效。

1 油气输送管道 J型定向钻穿越技术理论与工艺原理

1.1 定向钻穿越技术分类及特性对比

（1）常规水平定向钻与 J 型定向钻技术区别。常规
定向钻轨迹呈缓”S”形，入土角 8°~12°，出土角 4°~8°，
穿越深度相对较浅。J型定向钻入土角达 30°~45°，轨迹
先近垂直钻进深层，再转向水平段，最终小角度出土，

呈”J”字形，可实现深层绕避。（2）J型定向钻穿越技术
适用工况与优势。适用于河流主航道、重要建（构）筑

物下方及浅层含卵砾石、软弱夹层等复杂地层的大直径

长距离穿越。优势为入土点选址灵活、有效避开浅层不

良地质、地表干扰小、导向精度高。各类管道穿越技术

的优缺点对比分析如下表：
表 1各类管道穿越技术的优缺点对比分析

技术类型 优点 缺点

常规定向钻
施工成熟、成本较
低、工期短

受浅层地质影响大、深
度有限

J型定向钻
适应复杂地层、穿越
深度大、对地表干扰

小

设备要求高、施工精度
控制难度大、成本较高

盾构法
适用各类地层、安全

性高
投资大、工期长、场地

要求高

顶管法
施工精度较高、地面

沉降小
管道直径受限、长度增

加时难度上升

1.2 J型定向钻穿越核心理论基础

（1）岩土力学与地层钻进适配理论。根据地层切
削比功与抗剪强度建立钻头参数与地层力学特性的匹

配关系，指导钻具选型与钻进参数优化。（2）管道回
拖受力与形变控制理论。建立回拖过程轴向拉力、侧

向摩擦力及弯曲附加应力计算模型，分析 J型弯段处
管道弹塑性变形，确定安全回拖力控制范围。（3）J
型轨迹成型力学原理。基于弹性杆理论推导钻杆在弯

段处的弯矩与扭矩传递规律，建立曲率半径与钻杆弯

曲应力间的数学关系，指导轨迹设计与纠偏控制。

1.3 J型定向钻完整施工工艺流程

（1）前期勘察与施工准备阶段流程。包括地质钻
探与物探、水文调查、地下障碍物排查、轨迹及泥浆

配比设计、现场三通一平及设备进场检验。（2）导向
孔钻进与 J型轨迹成型流程。采用地磁导向或无线随
钻测量仪实时监控钻头位置，按设计先大角度入土钻

进至预定深度，转向水平段后调整至出土方向，全程

轨迹偏差检测与纠偏。（3）分级扩孔、清孔与管道回
拖流程。按最终孔径采用多级扩孔器逐级扩孔（通常

3~5 级），每级后清孔排渣，确认孔道稳定后连接预
制管道进行连续回拖。（4）后期收尾与质量验收流
程。包括设备撤场、泥浆处理与场地恢复；防腐层电

火花检测及无损检测；复测管道中心线、监测地面沉

降，整理资料并组织验收[1]。

1.4 关键施工设备与配套系统

（1）定向钻机及导向监测设备选型。依据设计回拖
力与扭矩选配钻机，配套无线随钻测量或地磁导向系

统，具备实时轨迹显示与自动预警功能。（2）扩孔、
泥浆循环配套设备功能原理。扩孔采用岩石或流道式扩
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孔器逐级破岩；泥浆系统由配浆罐、搅拌器、泥浆泵及

振动筛组成，实现配制、循环与净化回收，起冷却、携

屑、稳定孔壁作用。（3）管道预制与回拖辅助设备配置
要求。配置自动焊接站、防腐补口设备、滚轮支架及发

送沟，回拖前端装锥形回拖头，孔口设密封装置，并备

应急拖拽系统防卡管。

2 油气输送管道 J型定向钻穿越工程设计

2.1 工程前期勘察与地质条件评估

（1）穿越区域地形地貌与水文勘察。采用无人机航
测、GPS 定位与水深测量相结合，查明穿越段河床形
态、岸坡稳定性及冲刷深度；调查地表水体分布、地下

水位变化规律及流速流向，为入土点、出土点选址及轨

迹埋深设计提供依据。（2）地层岩土特性检测与风险预
判。通过钻探取芯、标准贯入试验及室内土工试验，获

取各层位岩土的抗剪强度、压缩模量、颗粒级配及渗透

系数等参数。结合物探手段（地震反射波法、高密度电

法），识别潜在孤石、古河道及断裂带，预判卡钻、漏

浆及塌孔风险等级。（3）不良地质条件对 J型钻进的影
响分析。浅层卵砾石层易造成钻头偏磨与扭矩突增，需

加大泥浆携屑能力并采用阶梯钻头；软弱夹层易引发孔

壁失稳，须调整泥浆密度与黏度加强护壁；硬岩层破岩

效率低，需优选滚刀扩孔器并控制钻进速度，防止钻杆

疲劳损伤。

2.2 J型穿越轨迹优化设计

（1）轨迹设计基本原则与规范依据。遵循《油气输
送管道穿越工程设计规范》（GB50423）及《水平定向
钻管道穿越工程技术规程》（CECS382），以避让障碍
物、满足埋深要求、减小弯曲应力为原则，确保轨迹平

滑连续，避免曲率突变。（2）入出土角、埋深、曲率半
径参数设计。入土角取 30°～40°以快速进入稳定地层，
出土角取 4°～6°便于管道顺滑出土；穿越河床段埋深不
低于冲刷线以下 6m；曲率半径按钻杆弯曲能力及管道
许用弯曲应力综合确定，一般 R ≥ 1200D（D 为管径）
[2]。（3）基于地层条件的 J型轨迹优化方案。对于上软
下硬地层，采用“大角度快速穿软、缓曲率过渡入硬”

的轨迹策略；对于全断面岩层，适当增大曲率半径以降

低回拖阻力；对于存在孤石区域，进行微调轨迹绕避或

预留套管内通过方案。

2.3 施工参数与泥浆体系设计

（1）钻进、扩孔、回拖核心参数确定。钻进阶段
依据地层硬度确定钻压（10～25kN）与转速（30～
80r/min）；扩孔分级按孔径比 1.3～1.5 逐级扩大，扩孔

速度控制在 0.2～0.5m/min；回拖力根据摩擦力与弯曲阻
力综合计算，回拖速度以 0.2～1.0m/min为宜，确保连续
作业。（2）护壁泥浆配比、黏度与性能指标设计。基浆
采用膨润土 +水体系，添加 CMC、聚合物及润滑剂以改
善性能。一般黏度控制在 40～80s（马氏），密度 1.05～
1.30g/cm³，滤失量≤ 10mL/30min，含砂量≤ 3％，pH 值
保持在 9～11以形成良好泥皮[3]。（3）不同地层工况下
泥浆体系适配优化。砂层中加大聚合物和降滤失剂用量

以增强悬浮携砂能力；卵石层中提高黏度并添加纤维材

料加强封堵，防止漏浆；岩层中需增加润滑剂含量降低

摩阻，同时采用低固相体系减少钻头泥包。

2.4 管道防护与安全设计

（1）油气管道防腐、抗压防护设计。外防腐采用三
层 PE 或熔结环氧粉末涂层，辅以牺牲阳极或强制电流
阴极保护系统。穿越段考虑外压挤压风险，采用钢管壁

厚加大一级或增设混凝土加重层，防止浮管及外压屈

曲。（2）穿越段管道应力与形变安全校核。基于有限
元法对弯段管道进行轴向应力、环向应力及组合应力计

算，校核等效应力是否小于屈服强度的 90％；同时校核
回拖过程中管道的径向屈曲稳定性与椭圆度变化，确保

变形量控制在管径的 3％以内。（3）施工全过程安全防
控方案设计。建立岗前安全培训与应急演练制度；配备

孔口防喷装置及压力监测系统，预防泥浆突涌；回拖过

程连续监测拉力与扭矩，设置超限停机保护；制定泥浆

泄漏、钻杆断裂及卡管事故应急预案，明确处置流程与

救援物资储备。

3油气输送管道 J型定向钻穿越施工关键问题分析与
技术优化

3.1 J型定向钻施工常见质量问题及成因

（1）轨迹偏移、孔道塌陷问题及诱因。轨迹偏移主
要源于导向系统误差、地层软硬突变导致钻头受力不

均，以及钻进参数调整不及时。孔道塌陷多发生在砂

层、卵石层等松散地层，诱因包括泥浆护壁性能不足、

扩孔级配不合理造成孔壁应力释放、钻进速度过快引

起压力激动等。（2）管道回拖受阻、变形损伤问题分
析。回拖受阻主要因扩孔直径不足、孔内沉渣过多或孔

道曲率半径偏小导致摩擦力激增；弯段处管道弯曲应力

超限及径向挤压力过大易引发管体局部屈曲变形；焊接

接头防腐层在回拖过程中受摩擦刮擦而破损，形成腐蚀

隐患。（3）泥浆漏失、护壁失效质量问题成因。裂隙发
育地层或卵石层中泥浆沿孔隙大量漏失，导致孔内液柱

压力下降，孔壁失去支撑而坍塌。配比不当导致泥浆切

力及滤失量失控、循环排量不足使携屑效率下降，也是
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护壁失效的重要原因。

3.2 复杂工况施工技术难点剖析

（1）软土、砂卵石地层钻进施工难点。软土地层
中钻具易陷犁、导向困难，孔壁自稳性差且易发生缩

径；砂卵石层中钻头受冲击载荷剧烈，磨损加速，扩

孔时大粒径卵石易卡堵钻具，扭矩波动大，且漏浆风

险高，泥浆护壁效果难以保障。（2）大管径、长距离
J 型穿越施工难点。大管径（≥ DN800）管道刚度和
重量显著增加，回拖阻力与管径平方成正比增长，对

钻机能力要求苛刻；长距离（≥ 1000m）穿越时孔道
摩阻沿程累积，泥浆循环压耗增大，钻杆连接段疲劳

风险上升，孔底信号传输衰减影响导向精度[4]。（3）
水域、城区受限空间穿越施工难点。水域穿越受水流

冲刷、河床变迁影响，入土点及出土点场地狭窄，泥

浆泄漏易造成河道污染；城区受限空间下设备布置困

难，施工振动与噪声控制要求严格，地下管线密集增

加碰撞风险，对沉降控制标准更高。

3.3 关键施工技术优化策略

（1）精准导向与轨迹纠偏技术优化。采用近钻头测
量系统缩短测量盲区，融合地磁与惯性导航数据提升定

位精度；建立纠偏量-工具面向角-钻进进尺之间的数学模
型，实现小步长、多频次微调纠偏，避免大幅修正引发

弯折应力集中。（2）分级扩孔与高效清孔技术改进。优
化扩孔级差，采用“等径扩孔 + 清孔”交替循环工艺，
每级扩孔后利用大排量泥浆携带高效清孔器彻底清除孔

底沉渣；研制集扩孔与清渣于一体的复合式扩孔器，减

少起下钻次数，提升孔道清洁度。（3）低损伤管道回拖
施工技术优化。设计辅助滚轮托架及连续发送滚排，降

低管道与地面的摩擦阻力；采用“抗弯加强型”回拖头

并配置扶正器，防止管道弯段贴壁刮擦；回拖前注入润

滑减阻泥浆段塞，实时监控回拖力变化并实施速度自适

应调节[5]。

3.4 质量管控与安全保障优化措施

（1）施工全过程动态监测技术应用。布设孔底压
力、扭矩、钻速等实时采集系统，建立多参数关联预警

模型；地面设置沉降观测点及地下水位监测井，回拖过

程中全程记录拉力-位移曲线，实现施工状态可视化、数
字化管控。（2）施工质量标准化管控体系构建。编制覆
盖各工序的质量验收表格及作业指导书，推行“自检 +
互检 + 专检”三检制；建立施工参数异常上报与分析决
策流程，实现质量问题闭环整改，确保每道工序合格后

方可转入下道工序。（3）突发险情应急处置技术方案。
制定卡管、泥浆击穿串漏、钻杆断裂、地面塌陷等专项

应急预案，储备应急物资（备用钻杆、堵漏材料、液压

顶推装置等），设现场应急抢险小组并定期演练，确保

险情发生后 5分钟内响应、30分钟内启动处置措施。

结束语

本文系统探究了 J型定向钻穿越技术的工艺原理、工
程设计要点与施工核心难题，明确了各类复杂地层的施

工适配方案与质量病害处置对策。通过优化轨迹纠偏、

扩孔回拖、泥浆适配等关键技术，完善了全过程质量与

安全管控体系。研究有效解决了传统工艺的应用短板，

可为油气管道复杂工况穿越施工提供实操依据，对提升

非开挖施工技术水平具有工程实用价值。
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