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摘  要 

针对高海拔长距离油气管道山体定向钻穿越，开展山体定向钻控向技术及长距离硬岩对穿技术研究、山

体长距离硬岩扩孔工艺技术研究及高度发育破碎岩层裂隙的泥浆防漏失技术研究，形成高海拔长距离油气

管道山体定向钻穿越施工关键技术，为项目的顺利开展提供技术支撑，为后续山体定向钻施工提供参考。 
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Abstract 
For high-altitude and long-distance oil and gas pipeline mountain directional drilling crossing, 
carry out research on mountain directional drilling direction control technology and long-distance 
hard rock cross-penetration technology, research on long-distance hard rock hole reaming tech-
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nology in mountain body, and mud leakage prevention technology with highly developed fractures 
in broken rock formations. The key technology of directional drilling crossing construction in dis-
tance mountain provides technical support for the smooth development of the project and pro-
vides reference for subsequent mountain directional drilling construction. 
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1. 引言 

水平定向钻是国内普遍使用的非开挖管道施工方法，因其具有对环境影响小、不影响交通通航、施

工占地少、工期短、造价相对低等优点，得到业主、设计以及施工单位广泛推广。目前，国内定向钻的

研究内容及目标主要在于设备(钻杆、钻具)大型化，大管径、长距离定向钻穿越技术研究，专门针对山体

定向钻的穿越技术研究甚少。2005 年，西部管道工程仁寿山水平定向钻穿越一次性回拖成功，是中国管

道首次采用水平定向钻穿越山体成功[1] [2]，但由于山体定向钻缺乏穿越适应性准则以及合理的、完善的

费用计算依据，之后鲜有这类工程施工。国外山体定向钻理论及工程应用研究比较早，已经形成了一套

比较成熟的理论体系，设备研究主要向大尺寸、模块化、数字化方面发展，专门针对山体定向钻的穿越

技术研究依然甚少。国外主要山体定向钻穿越有阿根廷的 Oran，Mountain EI Oculto 1412 Km 硬岩穿越以

及英国 LM 公司 Chonais 水利工程项目 710 Km 变质岩穿越等。本文通过对高海拔地区油气管道山体定向

钻施工(长度自 740 m~2661 m)进行研究总结，形成高海拔山体定向钻控向技术及长距离硬岩对穿技术、

山体长距离硬岩扩孔工艺技术及山体定向钻高度发育破碎岩层裂隙的泥浆防漏失技术，为后续山体定向

钻穿越施工提供借鉴。 

2. 高海拔地区山体定向钻穿越施工特点及优点 

本工程山体定向钻穿越都位于高海拔地区，海拔高度 3800 m~4500 m，穿越轴侧相对高差 156 m~278 
m，穿越最长的山体定向钻长度近 2661 m，穿越区斜坡坡度 20˚~60˚，局部地段可达 70˚以上，甚至陡立。

采用定向钻施工将有效降低山区施工沟下作业管沟塌方、山体滑坡、设备倾覆、坡地吊装以及隧道施工

塌方、透水等高危作业风险，大幅减少征地和扰动土地面积，最大限度的保护高原脆弱生态，避免对山

体自然和生态环境破坏，还能减少投资，缩短项目工期。同时，也对定向钻穿越山体提出了较高的技术

要求：一是穿越轴线整体与国道及铁路并行，最近点距离只有 40 m，一旦控向不准，可能会对交通产生

影响。二是青藏高原高海拔地区生态极其脆弱，如定向钻泥浆控制不好发生泄露，将对生态环境造成不

良影响。三是本工程岩体完整性差、构造破碎带发育、各种结构面发育、可能有软质和硬质岩石交互发

育，加之最长穿越长度达 2661 m，如控向和硬岩对穿等技术采用不当，很可能造成穿越失败案例。为此，

我们结合现场实际，开展了大量的理论和实践论证。 

3. 山体定向钻控向技术及长距离硬岩对穿技术研究 

目前常用的水平定向钻控向技术有无线控向系统及有线控向系统[3]。无线导向系统主要是用电磁波
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等方式向地面无线发射地下信线导向系统，该系统传输方式选择只适用于穿越深度 30 米以内，受到地面

或地下建构筑如通信基站、高压线、管道等)的磁干扰，可靠性较差，只能在短距离，浅地层，地面无障

碍的条件下使用。有线控向系统使用电缆传输信号，不受穿越深度影响，数据传输率高，因此在长距离

和埋深大的穿越通常使用有线控向系统，一般能够做到精准导向孔钻进，误差较少。但有线控向中每根

钻杆都需连接信号电缆线一次，施工效率低下，在长距离水平定向钻穿越中，容易出现电缆线长时钻杆

内磨损造成短路、断裂等情况，给施工成本和工期造成很大的影响，特别是长距离施工中需要人工布置

磁场进行校正，依赖性比较强。一般磁场信号校正有效范围在 150 m 以内比较精确。 
经过调研，陀螺仪导向校准系统是目前应用于定向钻穿越的一种全新的惯性导向系统，该系统不依

赖磁场信号进行定位测量和校正，能够进行长距离大深度精确定位导航，基本可以解决项目山体导向所

面临的无磁场校正问题。 
通过收集以往工程定向钻及其它穿越方式的控向技术，进行多方案适宜性理论分析，并优化组合，

选取可行的方法进行试验，根据试验控向精度情况，形成不同山区段的经济适用的定向钻控向及长距离

硬岩对穿技术。经过多方比选，创造性的提出陀螺仪导向 + P2 组合方法进行控向，而陀螺仪导向系统也

是目前国内首次在定向钻领域内进行应用。 
鉴于项目山体定向钻穿越曲线埋深达从 70 m 到 250 m，大部分无法布置线圈和磁靶，并且地下有磁

场干扰导致导向测量误差较大。项目先采用 P2 导向系统在出入土点磁场信号较强和磁场干扰较小区域进

行短距离导向，然后再启用陀螺仪设备对导向数据进行复测，确保陀螺仪复测数据的准确度后，再进行

无磁场区域的复测。通过陀螺仪设备对原 P2 系统导向曲线位置参数进行复测和校正，完成对导向孔曲线

的修正，成功实现了长距离山体定向钻的导向孔贯通，精度满足规范要求，实现长距离大埋深无磁场导

向孔成功的记录。 
由于是在高海拔地区进行的最长距离(2661 m)山体定向钻施工，为保证穿越成功，项目采取了对接穿

越技术。对接穿越技术就是在穿越曲线的入、出土点各设置一台钻机，两台钻机同时按设计穿越曲线相

对进行导向孔施工[4]。导向孔对接方式主要是利用轴向磁铁和旋转磁铁两种来对接。通过定向钻穿越对

接实践，旋转磁铁对接优势远远大于轴向磁铁，山体中岩石较硬，钻头调整角度难度较大，调整范围十

分有限。通常岩体调整 1 度比普通地层花费 2~3 倍的时间，旋转磁铁对接目前是最新的对接方式，减少

山体对接难度和时间周期。但是旋转磁铁多为国外设备，以往施工需要国外公司授权和专家现场指导操

作，技术保密性较强。为此，项目开展了国产旋转磁铁研制，并在项目山体定向钻中成功进行了应用，

对接有效范围可达到在 60 m [5]。 
目前国内类似陀螺仪体积较大，无法安装到钻杆内部，无法做到随钻测量，通过先进行钻后复测再

校正，不断改进和优化。本次对陀螺仪系统的实际应用，一方面测试陀螺仪与 P2 系统数据融合程度，另

一方面检验陀螺仪系统本身的性能指标，为以后定向钻导向方法提供可以借鉴的经验。 

4. 山体长距离硬岩扩孔工艺技术研究 

根据地层情况、设备种类、能力以及周边施工环境，山体施工常用的扩孔工艺方法为：反拉回转扩

孔、正向回转扩孔。反拉回转扩孔是山体定向钻中最常用的方法，扩孔工作通过回拉并回转钻杆来完成。

因此，钻机的扭矩与轴向拉力是衡量钻机扩孔能力的关键指标，对硬岩石和大口径的扩孔施工，这两个

参数显得尤为重要。正向回转扩孔是指通过钻杆施加给扩孔钻头轴向推力和扭矩，完成扩孔的工艺方法。

它与传统的地质钻探扩孔施工类似，该方法扩孔效率低，钻杆折弯断裂风险大，较少使用。该方法一般

仅用于山体出土点空间很小，无法连接回拉钻杆或管线，或环保严格无法进行反扩的场合[6] [7]。 
使用镶齿型岩石扩孔器扩孔，具有硬度较好，抗磨性能强，能够使用较长时间，研磨的钻屑较均匀，
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泥浆携带方便等优点。因扩孔地层破碎带较多，塌孔和碎石掉落，扩孔器卡钻或更换回撤困难，采用双

向式扩孔器进行扩孔，回退时进行反向扩孔，降低了扩孔器卡住危险。 
在长距离扩孔时，为了减少扭矩损失和钻杆断裂风险，采用出入土点先进行正扩，根据钻机和钻具

性能两边进行正扩总长度的 20%~30%，最后在采用反扩剩余的中间阶段。这样可以减少泥浆携带钻屑返

流距离，减少钻屑堆积，降低卡钻和断裂风险，另外可减少钻机和泥浆设备满负荷工作时间，降低设备

故障和维修维护时间。在进行扩孔时，由于距离较长，钻机的扭矩和推拉力都需要很大，对于钻杆钻具

长时间工作疲劳断裂风险很大。一般扩孔是每个级别扩完后进行下一级，但山体的扩孔级别设计成交替

进行，例如 20ʺ扩孔完成 150 m 后回退更换 24ʺ扩孔施工，24ʺ扩孔完 150 m 后，重新使用 20ʺ进行扩孔。

即每个级别扩孔扭矩要控制在钻杆最大扭矩的 60%以内，减少疲劳断裂的风险，另外这种交替尺寸进的

扩孔增加了泥浆返流的环形空间，减少钻屑堆积和泥浆压力，大大降低了施工风险。山体穿越需要采用

高性能设备和钻具，正常扭矩压力参数要控制在安全系数在 50%以内，对于 2000 m 以上的山体穿越，需

要两台主辅两台钻具，钻机吨位要采用 500~1000 吨，正常工作扭矩要能达到 100,000 N∙M，钻杆最低尺

寸在 6-5/8ʺ，钻具有效使用寿命要达到 100 小时以上。通过以上关键措施，保持了高效安全的施工进度[8] 
[9]。 

5. 断层成孔稳定性及泥浆漏失控制技术研究 

断层是导致山体定向钻失败的主要原因，项目通过理论分析找出断层成孔难、泥浆漏失的内在机理，

并结合模拟分析泥浆漏失范围及分布情况，提出优化泥浆性能的要求，有效控制泥浆漏失率并保证成孔

稳定。为此，项目开展了以下几方面研究[10]。 
一是开展了矿物纤维复合浆液配方优选与性能调控技术研究，先采用正交试验方法对矿物纤维复合

浆液的基本性能进行优选试验，再采用极差分析法(R 法)对试验结果进行分析，得出各因素水平对符合浆

液性能的影响趋势，优选出性能表现良好的复合浆液配方。最后在优选出的复合浆液配方基础上，合理

调整各因素的水平幅度，进行二次正交试验，分析复合浆液各配浆材料的添配作用机理，形成浆液表观

黏度、动切力、滤失量和悬浮稳定性等参数的调控技术。 
二是针对孔、裂隙地层中矿物纤维堵漏机理开展研究。采用全尺寸堵漏装置进行矿物纤维复合浆液

堵漏试验，选用直径为 3 mm、5 mm、10 mm、20 mm 的钢珠进行排列组合，模拟孔洞孔喉直径为 0.45~8.20 
mm 的情况，采用 1、2、3、4、5 mm 的缝板模拟不同宽度的地层裂缝。基于优选出的矿物纤维复合浆液

配方，配制多组复合浆液，充分搅拌后，在堵漏仪上进行静态和动态堵漏实验，对封堵成功组的弹子床

及缝板中矿物纤维分布情况进行扫描观察，研究纤维材料在孔、裂隙地层中的堵漏机理。 
三是针对矿物纤维复合浆液对近孔壁地层加固机理开展研究。利用已建成的室内箱体注浆模型，在

室内模型上进行注浆试验，研究复合浆液对不同类别近孔壁地层岩土体的力学性能影响。结合电镜扫描

微观分析手段，从微观角度对复合材料的加固堵漏进行解释，以探明复合纤维浆液护壁的机理。 
四是开展山体穿越堵漏试验研究。采用扩孔器在导向孔位置中心按照隔离套管直径进行正扩，扩孔

完毕后安装隔离套管，孔洞内预先安装气囊封堵水流，用速干水泥对套管外壁和孔壁间隙进行密封，完

毕后气囊撤出。隔离套管安装密封后，在隔离套管内部安装中心定位器并用法兰连接，同时旋转防喷器

外接头与隔离套管法兰连接和密封。在钻机侧的位置安装辅助套管进行加固。在隔离套管外侧安装压力

表,末端安装排污管。封堵安装完毕后查看泥浆封堵情况，无泄漏后进行正常扩孔。此次扩孔过程中，孔

口系统起到了良好的泥浆封堵效果，既能抑制山体透水外泄，减少泥浆稀释，节省用量；又能同时进行

正常的扩孔施工，清除钻屑。特别是在管道回拖中，保证了孔洞泥浆含量，增加管道浮力和减少防腐层

的磨损，确保了管道的顺利回拖。 
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近几年来，随着对堵漏技术的重视，各种以桥接堵漏材料为主的堵漏产品不断涌现。但由于对各类

堵漏材料的堵漏机理并没有进行深入的研究，这些产品大多是根据经验将某类材料混合在一起，在使用

中效果并不是很理想。一般来说，堵漏的成功与否，与堵漏材料的选择及地层的具体情况有很大的关系。 
通过以上研究，并在室内对泥浆基本性能进行试验和测试，确定了堵漏材料及泥浆配方、施工工艺，

开展了在裂隙及微裂隙发育地层条件下堵漏材料选取及堵漏效果影响因素的室内试验与测试，减少了裂

隙地层对工程施工的不良影响；通过设计配方满足防止孔壁坍塌、浆液漏流失或携排钻渣，保证了泥浆

有效循环，保证了施工过程中孔壁稳定，确保了施工进度及施工质量，有效控制了泥浆漏失。 

6. 保险风险防范与作用 

相比河流定向钻而言，国内山体定向钻成功实施的案例并不很多，特别是在位于高寒、高海拔山区

进行长距离山体穿越，对施工设备、泥浆、功效、人员安全等存在较大风险，例如定向钻施工中大量使

用水基泥浆设备，青藏地区不可避免要在冬季进行施工，大量的泥浆设备、泥浆管都急需进行保温处理，

一旦发生泥浆冻结，轻则堵塞泥浆管汇，造成泥浆逆流，重则冻胀设备，造成泥浆设备致命的伤损，因

此施工中势必会面临较多难题需要攻克。如何回避风险，保障建设施工正常高效实施，将这种不确定的

风险转化为固定的费用，工程保险的风险防范和经济补偿作用就得到了充分凸显，有着重要的实务价值

与发展意义。 
工程成立之初，便将保险工作提到重中之重的位置。在投保过程中，由于山体定向钻赔付概率过高，

保险公司原本计划将该保险标的风险责任剔除，经多方沟通积极争取，最终将上述风险纳入保单，实现

了山体定向钻穿越风险的转嫁。自山体穿越施工以来，由于山体穿越所处施工地域地质的复杂性，山体

地下水系发达，施工难度极大。共发生三次险情：两次山体穿越钻杆断落，一次山体穿越钻杆卡钻。事

故发生后，承保公司第一时间进场查勘，获取第一手资料，加快理赔办理进度，在扣除免赔额后最终获

得赔付金额 1080 万元，各方加快赔保工作推进，实现 90 天内赔款拨付到账，极大缓解了施工单位经营

压力，提升了经济效益，提高高原地区长距离山体定向钻穿越施工技术水平。 
通过以上实践，针对本工程山体定向钻保险作用具体体现在以下几方面：一是减轻风险发生后经济

损失，保障财务上稳定性，增强业主及承包商抵御风险的能力，最终增强企业竞争能力和生存能力。二

是在保险手段加持下，推动高寒高海拔地区长距离山体定向钻穿越技术的探索创新。诸多内外部风险，

新技术、新材料和高科技在建设中的应用，相应地使巨灾损失的概率增加，企业将承担更大风险或者承

受巨大的压力，导致各方谨小慎微放弃探索创新。通过保险手段可以一定程度上化解风险，达到鼓励支

持技术创新，推动工程建设专业化发展的目的。三是承保公司的参与有助于加强风险管理的监督。在共

同利益的前提下，承保公司在承保工程保险后，将会投入足量的资源为保险标的提供优质高效的风险管

理支持服务，对工程安全、质量等进行监管，这种监督更加客观和公正，促使工程安全、质量得到更好

的保证。 

7. 结语 

通过对高海拔地区油气管道山体定向钻技术研究，首次提出了高大埋深定向钻陀螺仪 + 有线磁场 +
旋转磁铁的对穿导向方案，形成了特有的导向工法，扩孔技术采用先入土点进行正扩总长度的 20%~30%，

最后反扩剩余部分，解决了高大山体定向钻传统方法无法实现的导向难题。针对长距离硬岩山体定向钻

穿越，通过采用综合的扩孔工艺，提高了扩孔效率，降低了钻杆疲劳折弯断裂风险。通过理论分析找出

断层成孔难、泥浆漏失的内在机理，并结合数值模拟，模拟钻机钻进时断层带孔洞成孔情况，为后续修

孔、洗孔及泥浆漏失控制方案提供支持。针对定向钻穿越山体破碎岩层泥浆跑冒问题，借鉴国内外钻井
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堵漏、矿井注浆堵漏等相关经验，开展复合堵漏剂配置、随钻预堵漏材料配比和不同工序注浆方案及堵

漏性能研究，有效控制泥浆漏失率并保证成孔稳定，形成一套高效的泥浆漏失控制方案，为山体破碎岩

层定向钻工程提供技术指导。通过保险进行风险转移，最终在扣除免赔额后获得赔付金额 1080 万元。通

过一系列技术措施，本项目在现场得到成功应用，确保了工期和质量，降低了施工费用，保护了脆弱高

原生态环境，山体定向钻穿越再次获得成功，将为后续山体定向钻关键技术创新提供有价值的参考。 
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