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特殊地层水平定向钻穿越施工技术研究

贾西濮
中石化中原建设工程有限公司 河南 濮阳 457001

摘� 要：水平定向钻施工中，面对复杂的特殊地层（如卵砾石、破碎地层、溶洞地层、流沙地层等），因地层结

构松散，水平定向钻施工过程中无法形成一个完整的孔道，致使扩孔和管道回拖无法进行，目前最常用的隔离技术为

夯入钢套管隔离技术来施工，但在施工时又会存在夯入的钢套管与基岩接触部位产生折角且套管口存在弯曲现象，并

且随着扩孔次数的增多折角越来越大，直接影响管道的回拖，套管口的弯曲有时引起卡钻，造成工程的失败。
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1 概述

潜江-韶关输气管道工程浈江定向钻大型穿越工程，
穿越地质复杂，为冲洪积卵石层，稍密-中密，局部密
实，卵石以亚圆形-圆形为主，直径20～80mm，个别达到
100～200mm以上，卵石间隙主要充填中粗砂及粘性土不
均匀，孔壁难以成型，且受浈江河岸施工红线区域限制

无法采用大面积开挖和放坡施工，现场需采用特殊隔离

施工技术，才能解决钻孔、扩孔及回拖过程孔壁稳定，

从而实现管道顺利回拖。

2 工艺原理

对第一根夯入套管的前端制作切削环，然后夯管锤

在压缩空气驱动下产生的冲击力直接作用在钢套管后

端，通过前端制作的切削管头切入不良地层，被切削的

土芯可以在套管夯入成功后或者夯入一段后，采用机械

等方法将土芯取出。夯管施工完成后，在套管中加入中

心定位管就可以避免钢套管与基岩接触部位产生折角且

套管口存在弯曲现象。

3 工艺流程及操作要点

3.1 工艺流程（如图1）
3.2  操作要点
在定向钻特殊地层的施工中，隔离不良地质的成功

与否也是该穿越工程能否继续进行后续穿越施工的关键

点。例如在我们施工的浈江定向钻管道实长737.21m，穿
越管线Φ1016×26.2mm,管道材质X70M（L485），曲率半
径由1500D变更为1400D，穿越入土角度由8°30″，穿越出
土角度为8°。入土侧的卵石层直径20～80mm，个别达到
100～200mm以上，卵石间隙主要充填中粗砂及粘性土不
均匀，卵石层厚度约25m，穿越卵石层直线距离90m。因
此，我们采用了夯入长95m，Φ1500×32mm材质X70的钢
套管进行隔离卵石层。

图1 工艺流程图

3.2.1  施工准备
在定向钻隔离不良地质施工中，首先要对夯入套管进

行设计选材，套管选材时要根据穿越地层条件和管径确定

夯入套管的最大深度能否达到要隔离的距离，然后根据夯

管锤的工况（冲击力）确定套管的材质、壁厚，最后再通

过现场施工工况和地质条件进行套管的强度校核。

⑴夯入套管的直径选择

根据GB50424采用套管隔离不利地层时，钢套管内径
宜大于最后一级扩孔直径300mm。
⑵夯入套管长度选择

影响夯入套管最大夯入的长度因素有：夯管锤的工

况（冲击力大小）、摩擦力（套管与土层）、套管的端

部阻力（第一根）。其中套管与土层的摩擦力与覆盖土

层的厚度无关，而是与土层的弹性模量不同有关，因此
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在计算时可不考虑土层压力的影响。夯入套管长度计算

公式如下[1]。

⑴

⑵

式中： F0 —夯管锤能够提供的最大夯进力(KN)。
D—套管外径（m）。L—套管的夯进长度（m）。fk —套

管外壁与地层的平均摩阻（KN/m2）,根据地质报告数据
取值，如果在施工过程中采用了触变泥浆减阻，可按0.7
的折减系数取值。

Nf —套管迎面阻力（KN）。t —套管切削环的厚度
（m）。D1 —套管切削环的外径（m）。R —套管切削环
端阻力，取地基土的极限承载力（KN）
⑶夯入套管的壁厚选择

根据GB50424套管壁厚的选取按下式进行初选[2]，

但是在实际施工时还应根据地质强度来进一步确定套管

壁厚。

式中：tca—套管初选壁厚（m）。F0— 夯管锤能够提

供的最大夯进力(N)。￠1—套管稳定系数，宜取0.36，当
套管经过地层均匀时，可取0.45。Dca—套管直径（m）。
σs—套管规定屈服强度（Pa）

3.2.2  基坑开挖
基坑开挖时根据出人土角度、单根套管长度和地质

情况，以确定基坑开挖深度、坡度。如果定向钻出入土点

两侧都有不良地质，可以采取双侧开挖基坑夯套管隔离技

术，基坑开挖时先放出定向钻穿越中心线，并用白石灰标

记，然后以穿越中心线为中心向两边放出开挖区域。

基坑开挖长度 = 单根套管长度+夯锤长度+卷扬机施
工区域+操作空间区域
基坑开挖深度 = sina(入土角度)×基坑长度+套管半径

+铺设轨道厚度+垫层厚度（如石子、混凝土）。
在工程的实际施工过程中，当套管夯入的深度越

深，套管受自身向下的重力越大（特别是大口径套

管），夯入套管端部会逐步下沉，致使角度也会随着增

大，要想确保套管端部达到设计角度和深度，根据浈江

定向钻的施工经验，每夯进一根套管（m）下沉的幅度约
0.4°～0.5°。
基坑开挖宽度 = 套管直径+两侧人工操作空间（各

1m）+基坑放坡距离+基坑防护距离（地质不稳定时，采
取麻袋装土防护或钢板桩等防腐措施）。

当基坑开挖深度 > 2m时，需要进行多级放坡，并将

开挖的土单独堆放后再用挖掘机把作业区域土层夯实，

防止塌方。

基坑开挖完毕后对基坑坡度进行复测，角度达不到设

计角度要求时，对基坑继续进行修整，直到达到标准。

3.2.3  铺设导轨
基坑复测完毕后，铺设导轨，可采用枕木上铺设导

轨的施工方法，枕木间距1m，枕木与枕木之间可用碎
石填实。然后枕木与导轨之间夯入钢管到土层中，与枕

木上铺设的导轨焊接固定。也可采用钢板上铺设导轨的

施工方法（我们在浈江定向钻采用此方法），基坑开挖

完毕后对坑底进行铺设碎石并夯实，然后在钢板铺设两

侧交叉用夯入钢管桩到基坑土层中与钢板焊接固定在一

起，然后铺设导轨，导轨之间也用工字钢焊接固定，呈

左右对称分布。铺设完毕后复测导轨高程和穿越中心轴

线与夯进套管的中心轴线必须准确无误方可施工。

3.2.4  夯管
⑴泥浆系统连接

现场配置制浆罐、储浆罐、水罐、螺杆泵、钢管及

软管之间进行连接，形成一套泥浆系统，用于夯管过程

中的减阻。

⑵套管就位

先把带有切削环的套管吊入导轨上，切削环一端在

入土侧，泥浆管在正上方。

⑶套管锤组装

先把分瓣锥体安装在第一根套管尾部，出土器安装

在分瓣锥体后面，夯锤安装在出土器后面，然后在夯锤

重心处安装支架用以支撑夯锤(夯管锤必须与套管的中心
线一致),最后进行各连接管的连接。
⑷试夯套管

在试夯前为再次减少套管夯进的阻力，我们把石蜡

熔化后均匀的涂抹在套管上面，涂抹完成后再次对套管

进行加热处理，这样套管就可以更好的吸附石蜡。

套管就位后再进行复测，如有偏差需再进行调整。

启动各设备，各设备运行状况正常后，缓慢开送压风机

送气阀先进行小气量试夯，避免因震动过大产生管位偏

移等现象的发生。待套管进入土层2～3m后，停机复测套
管的角度偏差和左右偏差，如有偏差可以使用挖掘机配

合微调。然后正式开始夯管作业。

⑸正式夯管作业

①套管的连接

在连接第二根套管时，必须对前根套管进行再复测

作业。确认无偏差后在导轨上对两根套管进行组对焊接

（焊接工艺按照主管线施工工艺进行），由于受导轨影
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响，焊接位置只能从12点～8点和12点～4点的位置，然
后进行夯管施工，当焊缝夯至入洞前焊坑位置时停止夯

进，进行套管剩余底部8点～6点和4点～6点的位置焊接
工作，并在焊口处焊接加强筋，同时对第二根套管进行

涂蜡和泥浆管焊接作业。

夯管锤每次重新启动工作时，应先开泥浆泵送浆，

然后小气量试夯至套管有所松动后在提高气量加大夯管

锤的力度，以此避免套管应直接受力过大而导致薄弱处

的变形。

②不同地质条件套管夯进作业施工技术：

卵石层

浈江定向钻施工时，有部分卵石胶结强度非常高

（抗压强度值为10Mpa），宜采用以下施工方法：
用风镐破除套管内的胶结地层，降低套管自重，减

少夯进阻力。

在夯进套管时，提前通过焊接好的泥浆管注入泥浆

浸泡，以降低卵石胶结强度，减小夯进阻力[1]。

夯管作业时先小气量夯进，通过对套管的震动降低

套管外壁附近的胶结层，待套管进尺后再加大气量进行

夯管作业。

通过以上措施，夯管施工进尺由1.2 m/h提高到2.0m/
h，大大提高了浈江定向钻的施工进度。
流砂层、破碎地层

在流砂层、破碎地层施工时，套管夯进阻力不是很

大，但是在夯进过程中套管的方向与角度的控制是最大

的施工难点。因此需进到套管内测量，当偏差较大时宜

采取降低气量来控制夯进速度和注浆等措施。

⑹套管方位偏差控制

套管在夯进时将会受到地层影响时产生不同程度的

位移，因此我们在套管夯进时要“勤测、勤纠”， 当偏

差过大时，会使校正困难，因而在套管夯进过程中发现

偏差应当及时纠偏。纠偏的方法采用打楔子校正法，即

在套管轴线偏差的相反方向打楔子（套管外壁），如过

套管向左偏移超过允许范围，可将套管右侧的土掏空，

产生一定的空隙，然后在套管左边外壁上打楔子，致使

套管向右偏移的趋势[2]。

3.2.5  钢套管与基岩接触部位产生折角（台阶）的处
理技术措施

夯入套管隔离不良地层的成功与否，最直接的判断

方法就是在扩孔完毕后管道回拖时钢套管与基岩接触部

位无折角、套管夯进岩层后最上沿口无塌方堵塞套管口

（即孔洞与套管交接处的上端基岩覆盖最薄的位置），

见图2。

如在浈江定向钻施工中套管内径为Φ1436mm比钻杆
Φ140mm大了几乎10倍，这样必然造成在导向扩孔过程
中钻杆将会紧贴套管底部与管底平行，在扩孔时受扩孔

器自身重力作用，将会下垂到套管底部，形成折角，因

此我们在施工中采取了在套管内安装中心定位管。

⑴中心定位管的制作

在定向钻钻进过程中，由于地质的软硬不匀，我们

对其常用的“同心”中心定位进行了改进。例如在浈江

定向钻施工中我们将中心定位管改进成“偏心”，让扩

孔器稍微靠近套管中心向上通过，这样不但可以避免折

角的产生又保证了管道回拖不碰触套管顶部，同时也将

中心管由原来的螺旋钢管，改成无缝钢管增加了中心钢

管的屈服强度，见图3。

图3 “偏心”中心定位管的制作

⑵中心定位管的安装

中心定位管制作完毕后利用挖掘机配合钻机将中心

定位管逐一连接推入钢套管中，见图9。
4 结论

在特殊地层定向钻施工时，夯管隔离、中心定位管

设置，均是为了确保水平定向钻一次的成功而实施的技

术手段，都是为定向钻管道回拖做好铺垫工作。定向钻

大口径穿越特殊地层隔离处理施工技术除了在浈江定向

钻工程中进行了应用，还在我公司赧水河定向钻穿越、

普光区域集输管道非开挖工程等工程中进行了应用，根

据实施的导向孔、扩孔、清孔等工序的数据分析，套管

和中心定位管隔离特殊地层技术措施非常成功，未发现

任何异常情况，可以有效指导施工。
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