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水平定向钻施工中市政管道外防腐层防护探析
On protection of external anti-corrosion coating of municipal pipeline in horizontal directional drilling construction
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摘要：结合市政管道工程，介绍水平定向钻施工技术，总结施工技术要点，提出工艺设计原则、技术经济性评价依

据，阐述穿越管道预制工艺，对不同地质下水平定向钻穿越施工工艺与质量控制进行分析，探讨水平定向钻在市政

管道外防腐层防护中的应用。
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Abstract: Combined with municipal pipeline engineering, this paper introduces the construction technology of horizontal 
directional drilling, summarizes its key points, and puts forward the process design principles, technical and economic 
evaluation basis. This paper further expounds the prefabrication process of crossing pipeline, analyzes the crossing 
construction process and quality control of horizontal directional drilling under different geology, and discusses the 
application of horizontal directional drilling in the protection of external anti-corrosion coating of municipal pipeline.
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随着对环保的重视，非开挖地下管线铺设技术受到关

注。非开挖技术广泛应用于穿越公铁路、植物保护区等不

允许开挖时，对石油天然气等地下管线铺设更换。水平定

向钻穿技术自 70 年代发明后取得长足进步，在穿越建筑、

公路等障碍物施工中得到应用。由于对其工艺研究还不够

深入，经验指导多于规范操作。对于城镇燃气管道，如水平

定向钻穿越管道技术施工中控制不严，会损伤管道外防腐

层，缩短燃气管道的使用寿命，因此，对燃气管道外防腐层

保护是施工质量控制的重要环节。本文以水平定向钻敷设

钢质管道工程为例，探讨对钢质管道外防腐层的保护措施。

1 水平定向钻施工技术介绍

管道在输送流体产品方面有独特优势。由于自然条件

限制，管道建设会穿越河流，穿越工程因涉及面广而成为

工程关键控制点[1]。

1.1 水平定向钻施工技术发展

70 年代以前，由于施工技术能力限制，油气管道穿越

河流仅限于开挖施工，大中型河流只能采用挖泥船等方法

水下开沟。国内外采用开挖施工油气管道穿越工程的调查

显示，由于成沟难度大，管道就位准确性差，大多数存在安

全隐患[2]，如防护层破坏严重，因洪水冲刷河床裸露悬空，

产生共振断裂等。水下开挖土方工程量大，施工中影响航

运，施工审批、完工验收均涉及土地水利等多个部门，手续

繁琐。1972 年美国加利福尼亚州首次采用水平定向钻施工

方法，为管道等穿越河流、道路开辟了新的路径。

1.2 水平定向钻施工技术应用

水平定向钻施工相比传统开挖施工技术在缩短工期、

保证工程质量等方面有优越性，可节省大量人力、物力[3]。

发达国家普遍采用水平定向钻进行油气管道河流、道路等

地段的穿越。我国油气管道建设起步较晚，1985 年引进首

台水平定向钻，最长穿越距离 2308m。目前，水平定向钻施

工仍存在较多问题，如对不同地质适应性不够，尚未形成

统一的设计施工技术标准。

2 水平定向钻施工工艺

油气管道水平定向钻穿越技术采用定向钻进技术施

工水平导向孔，在被穿越障碍物一侧出土后卸下导向用钻

头，根据穿越路径地质条件换上适宜的回扩钻具钻至设计

直径，再用钻机通过钻杆将待铺管线经孔道拉至钻机入土

点[4]。导向孔钻进采用小直径钻头钻进，钻具内安装测量
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图1 定向钻穿越示意图 
Fig.1 Schematic diagram of directional drilling crossing
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探头，通过有线方式实时发送测量数据，人工控制钻孔轨

迹。水平定向钻穿越设备包括控向系统、操作系统等。

2.1 技术原理

水平定向钻穿越工艺包括工程设计、测量放线、设备

安装调试、管道钻具连接等。大多数水平导向钻进使用辅

助射流切削钻头，钻杆不停回转时钻头钻出直孔，钻孔轨

迹偏斜时探头发出信号，操作人员通过监测信号观察钻头

前进方向，确保钻孔按设计轨迹钻出地表。导向孔施工后

需扩孔器扩孔，通常将钻孔扩大至成品管线直径的 1.3~1.5
倍，出口坑将回扩器连接在钻杆上，安装管线管径较大时，

可根据钻机情况多次回扩。钻孔完成后将待铺管线连接在

钻杆上，将管线拖入扩钻孔。

图2 水平定向钻穿越施工工艺流程 
Fig.2 Process of horizontal directional drilling crossing

2.2 工艺设计

油气管道水平定向钻穿越需要孔道满足管道回拖要

求，管道回拖阻力不超过钻机额定能力，管道回拖完成前

孔道保持良好形态取决于扩孔工艺适应性。水平定向钻施

工工艺是系统工程，包括工艺设计、控向工艺等[5]。水平定

向钻穿越施工方案多样，由于所处环境不同，方案也不同。

工艺设计研究目的是找到适用的设计模式，要遵循选点合

理，距离适当的原则。

2.3 施工技术要点

水平定向钻穿越施工控向步骤包括工程测量、控向操

作。水平定向钻穿越工程测量以现场交接控制桩为依据，

测量步骤包括设计交桩、现场布置。应与设计人员核实大

地坐标控制桩。控向磁方位角是控制穿越曲线横向误差的

基本依据，穿越地域空旷采用大地磁方位角。应在穿越轴

线不同位置多次测量。水平定向钻施工控制钻进方向机构

包括钻具采用孔底动力加弯接头结构，根据预先拟定控向

曲线确定控向指令等。可以在定向钻进中随时根据井下信

息进行钻具倾角控制。钻导向孔是水平定向钻穿越施工关

键工序，由于导向孔曲线依赖钻进方向改变形成，可采用

几何计算得到造斜段单根钻杆角度变化。

3 定向钻穿越管道防腐层损伤分析

某工程穿越段管道水平长 1963.1m,定向钻施工段水平

长 1820.1m，入土角为 10° 34′，曲率半径 1500mm，直缝埋

弧焊三层PE加强级防腐管。定向钻穿越工程设计未考虑

回拖中对外防腐层的保护措施，管道回拖至入土点发现防

腐层碎片。采用电流衰减法检验管道防腐层性能，结果表

明，防腐层平均 50m检测信号破损为 681.67mdBmA，参照

《油气管道安全工程》[6]对防腐层质量评价，管道回拖中土

壤发生激烈摩擦。

定向钻穿越技术实施中会对管道防腐层造成损伤。定

向钻施工前需对出入土点测量、预扩孔等施工步骤严格把

关，按设计要求充分洗孔，保证定向钻孔洞圆滑，回拖时防

止擦伤，确保管道防腐层完好。设计时应考虑对防腐层采

取保护措施，常用措施包括光固化保护套等。光固化保护

套是高强度脂料添加剂复合材料，防水效果好，利用自然

光在规定时间内固化，可加强抗机械外力冲击。

某工程水平定向钻穿越G205 国道，不允许开挖施工，

燃气管道采用DN350mm螺旋缝钢管，套管为DN500mm钢

套管，穿越最深为路面下 6m。管道回拖施工将钢套管一端

焊接，出土后焊接一端切掉 400-500mm。施工中将水平定

向钻机固定在地面，采用探测仪导向，使导向孔路径达到

设计轴线要求，将管道顺发送沟回拖入孔中。

水平定向钻穿越施工可能破坏钢质管道防腐层，钢质

管道焊口防腐补口为薄弱点。由于未对穿越施工区域地勘，

管道发送沟内有尖锐物，特殊地质孔洞未充分清孔，拖管线

路与管道不同轴，以及孔洞达不到拖管曲率要求，膨胀土配

比控制不当等，均会对管道防腐层造成破坏。GB 50424-
2015《油气输送管道穿越工程施工规范》规定，建设方应

提供穿越工程岩土工程勘察报告。

燃气主管道采用 3PE加级防腐，使用电火花检测仪对

防护层进行检测，燃气主管道安装聚乙烯管支架，预防燃气

主管道穿越损伤。在燃气主管道安装镁阳极带。入钻口前，

管道发送沟内安装滚轮支架，将燃气主管道吊放在滚轮支

架上，防止杂物对外腐层划伤。GB 50242-2015 规定，扩孔

采用多次方式，选用直径为 300、600、900mm的回扩头，使

扩孔孔径达到要求，避免外防腐层受到损伤。泥浆由膨润

土加添加剂与水搅拌而成，使用粘度计检测泥浆粘度，沙

土层泥浆粘度为 40~60s，工程穿越土质为素土，钻孔导向

中泥浆粘度为 45s，回拖中保持良好润滑。

4 结语

水平定向钻进施工技术因其施工简单、高效、安全等

优势，在穿越河流、护坡等障碍物管道工程中被广泛应用，

能有效提高工程质量水平。由于水平定向钻进施工技术应

用时间较短，实际工程中遇到各种技术问题，需结合工程

实际选取合适的施工方案。对于燃气管道施工，要在施工

中形成完善的燃气管道防腐层防护方法，保证燃气管道外

防腐层的完整性。
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