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定向钻进穿越北京分钟寺桥铺设中压燃气管道

张雅春
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 #)+###）

摘! 要：采用定向钻进方法穿越北京分钟寺桥铺设中压燃气管道。待铺设管材为 ,+"( -- 双面焊螺旋钢管，穿越

长度为 &+# -。本工程中采用了先进的设备和施工工艺克服了砂层成孔难、回拉阻力大、铺设管径大、长线布管等

技术难题，保证了工程顺利竣工。详细介绍了本次施工钻进、扩孔、布管及拉管等工艺方法。
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!" 工程概况

该工程位于北京市分钟寺立交桥处，拟穿越分

钟寺桥。铺设 ,+"( -- 2 1 -- 钢管 ’ 根。设计在

桥底处达最大埋深，在地表以下 ’’3 + - 左右。穿越

段水平总长度为 &)# -。地层主要为砂层。工程自

"##& 年 1 月 & 日始，1 月 "& 日竣工，历时 "’ 天。

#" 主要施工设备

该工程采用的主要施工设备为中国地质科学院

勘探技术研究所生产的 405 % &+ 型全液压履带行

走式非开挖钻机，采用 " 台 &+# 6 7 -89 排量的泥浆

泵供应钻进用泥浆。为确保钻机在拉管时具备足够

的回拉力，同时配备了一台 +# :（+## ;<）拉力的辅

助回拉装置。该装置采用独立液压站提供动力，可

在钻机本身具备 &+# ;< 回拉力的基础上，再增加

+## ;< 的辅助回拉力，确保本次拉管万无一失。

考虑到本次穿越地层属典型的中砂地层，泥浆

排出比较困难，因此备用了真空负压抽浆设备一台

套，在排浆出故障时适时启用。

本次施工所采用的其它设备有：泥浆泵站 ’ 台

（套），无线测斜仪 ’ 套，经纬仪 ’ 套，污水泵 ’ 台，潜

水泵 " 台，钻杆 *## -，钻头 ’ 套，发电机 " 台，电焊

机 ’ 台，反铲挖掘机 & 台，’) : 吊车 " 台。

405 % &+ 型导向钻进铺管钻机性能参数为：转

数 # = *# > 7 -89，扭矩 # = ’)*## <·-，最大给进力

&+# ;<，最大回拉力 &+# ;<，射流压力 # = ’1 ?.@，

流量 # = *## 6 7 -89，最大铺管长度 )## -（ 管径为

$") -- 时），钻杆直径 1( --，钻杆长度 + - 7 根，导

向钻头直径 ’&# --，反扩钻头最大直径 ’### --，

泥浆泵组排量 &+# 6 7 -89 2 "，泥浆 最 大 压 力 "3 #
?.@。

$" 施工组织

本工程投入 &$ 人，其中管理人员 + 人，工人 "(
人。

实际施工时实行 1 A 2 & 作业制。每班直接参

加作业人员为 ’& = ’+ 人。

%" 施工工艺

%/ !" 现场勘察

采用地下管线探测仪进行勘察，查明工作区内

的所有地下管线的基本分布、走向和深度，对有怀疑

的地方或关键之处可挖探槽进行进一步的确认；对

照市政部门提供的图纸，找出每根既有管线的具体

的位置，为设计导向钻进轨迹提供实地勘测数据。

%/ #" 测量

（’）测量起点至终点标高及距离，中间有障碍

物时可借助桥面上的观测点进行辅助观测。

（"）对本工程使用的“月蚀”无线导向测斜仪进

行标定并测试工作环境内电磁波对该仪器的敏感程

度。

（&）采用经纬仪先将经纬仪置于起点至终点的

直线上，使起点、经纬仪和终点三点成一线。然后用

经纬仪十字线校正钻机上第一根钻杆的方位角，移

动钻机，使钻杆位于入孔点至出孔点的直线上。

（$）测量仪器应采用优质经纬仪，严格控制测

量误差。

%/ $" 机械及仪器安装
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（!）平整场地，在钻机装置点挖沟填入碎石。

（"）采用吊车将钻机放置在入射点大致位置。

（#）在钻机前方挖地锚箱坑，放入地锚箱。

（$）在经纬仪指导下，移动钻机使钻杆位于入

孔点至出孔点的直线上。

（%）连接钻机与地锚箱，用混凝土充填地锚箱

四周空隙，并捣实。

（&）连接钻机和泵站，调整钻机倾角为设计入

射角，固定钻机。

!’ !" 导向孔钻进

（!）导向孔钻进是该工程的关键，在施工中引

起了特别重视，严格按照设计和操作规程进行施工。

入孔段保证平直，在给进时应十分缓慢。平均每 %
( 测量一次倾角和深度。

（"）每接续一根钻杆，测试一次钻头在孔底的

工作状态。如出现偏离轨迹，则立即实施纠斜措施。

（#）每一测点均作好施工原始记录，记录钻杆

数量、长度、顶角和工具面角等参数并计算深度。

（$）根据钻进行程及不同的钻进地层情况及时

调整泥浆泵压和泵量。

!’ #" 扩孔

钻孔分 !) 次扩孔，终孔直径为 *$) ((。其间

在第 + 次扩孔后，进行了一次管道拖行试验。

!’ $" 布管

由于事先已焊接、探伤及防腐的双面螺旋焊钢管

全长达 #&) (，因此置于地面上柔性很大（见图 !）。

为将管道平移至拉管路线上，采用了 # 台反铲挖掘机

（作吊车用）、" 台吊车和约 $) 名人工。为保护管道

在拖动时因摩擦损坏防腐层并减小摩擦力，每隔 " (
在管底垫上一根塑钢滚棍。当管道回拉时，滚棍随之

滚动。滚棍的制作比较简单，在长度为 " (、规格 ,-)
(( .$ (( 的钢管外面套上规格 ,!!) (( . *(( 的

/0 管道即可。由于制作成本较低，因此可批量地、快

速地加工，较好地满足了工程需要。

图 !1 焊接好后的管道全貌

!’ %" 拉管

扩孔完毕之后，连接拉管头、2 型卡子、分动器、

扩孔钻头和钻杆，以此将钻杆与被拉钢管连接起来，

然后启动钻机回转拉管。因为分动器的配套，隔离

了钻杆的回转运动。

在管道尚未入孔、仅在地表被拖行时，钻机仪表

显示回拉力值。在管道入孔后，回拉力缓慢上升，直

至拉管完毕。

#" 主要技术参数及钻进轨迹

#’ &" 回拉力计算

根据土力学原理，对管道与孔壁间的摩擦阻力

进行了计算。

! 3 )4 ))-*〔""（! 5 #6）5 ")〕$%
式中：! 回拉阻力，78；" 土体总压力，" 3
"9 5 ":，计算得 " 3 $$&4 " 7; < (；"9 土体垂直压

力，可按管径的 )4 % = ! 倍高度土重计算，计算得 "9

3 "#+4 *& 7; < (；": 土体侧压力，": 3 "9 . >;"

（$% 5 ! < "），计算得 ": 3 ")*4 #& 7; < (；! 土体

内摩 擦 角，取 #)?；#6 主 动 土 压 力 系 数，取

)4 #)；") 每米管线的质量，取 !)#4 &% 7; < (；$
土与管壁间摩擦系数，取 )4 ")；% 管线长

度，取 #%) (。

经计算，在砂层中管道回拉阻力约为 *&+ 78。

我们采用的钻机回拉力为 #%) 78，外加辅助回拉装

置能够提供 %)) 78 的回拉力，在泥浆润滑条件较好

的情况下，能够满足回拉力的要求。但这也表明本

次施工一定要采用优质的泥浆，保证成孔和排浆效

果良好，否则极易造成埋钻事故。

#’ ’" 曲率半径计算

按照以前的经验，为避免过急的弯曲引起钢管

变形破坏，铺设直径 ! ( 以内的钢管时，轨迹最小曲

率半径应取其直径的 !))) = !%)) 倍（壁厚小时取低

限，壁厚大时取高限）。

在本工程中，取最小曲率半径为 &(@A 3 !%))&管

3 +-# (。在实际施工中，最小曲率半径为 *-& (。

#’ (" 钻进轨迹（见图 "）

#’ !" 其它钻进参数

入土顶角 B *?，最大埋深 !!4 * (，出土角度 5
%?，导向孔孔径 !#) ((，铺管总长约 #%) (。

$" 拉管过程扭矩及回拉力分析

$’ &" 扭矩变化分析

参见图 #，在整个回拉过程中，扭矩最小值约为
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图 !" 钻进轨迹示意图

图 #" 拉管过程中扭矩变化示意图

!$%% &·’，最大值约为 (%%% &·’。在入孔长度为

#% ) *+ ’ 时出现了第一次峰值，究其原因，是因为

管道前方的扩孔钻头在入孔时受后方管道的制约，

未能从钻孔中心线入孔，实际上是强制切削孔口上

沿入孔。当钻头入孔后，入口段孔形被切削成椭圆

形。

!, "# 回拉力变化分析

从图 - 可看出，在整个回拉过程中，钻机的回拉

力是随着入孔深度的增大而逐步上升的。最大回拉

力出现在 #.% ’ 处，仅 !!% /&。这说明在本次施工

中泥浆润滑及护孔、成孔效果均比较好，同时，多次

逐级回扩及试验拉管也是导致回拉力下降的一个重

要原因。

经回拉力反算，证明本次施工中孔壁与管道间

的摩擦系数已下降到 %0 . 以下。这为我们以后的施

工提供了宝贵的经验数据。

图 -" 拉管过程回拉力变化示意图

$# 几点体会

（.）本次工程地处繁华地带，穿越地层主要为

砂层，铺管管径大，铺管距离长，这些不利因素增加

了本次施工的组织及技术难度。事前充分预测工程

的突发可能事件，可以充分保证施工顺利进行。本

次施工备用了 +%% /& 辅助回拉设备及泥浆负压抽

吸设备，尽管这些设备最终没有被启用，但是，它们

却是必不可少的。一旦埋钻事故发生，它们可以迅

速排除故障。这对于较大的管道铺设工程是十分必

要的。

（!）从前面列举的数据可知，本次回拉最大回

拉力仅 !.% /&。按照以往的经验，在这种砂质地层

中，铺设相应直径及长度的管道，其拉力应在 -%%
/& 以上。我们认为，良好的泥浆润滑及其优良的成

孔、护孔功能是导致回拉力下降的直接原因。本次

穿越采用了高质量的钠土泥浆材料，同时为加强润

滑和护孔效果，加入了一定量的化学处理剂（ 聚丙

乙酰铵和纤维素）。实践证明其成孔、护孔及排浆

效果非常好。

（#）在交通繁忙的市区进行非开挖铺管施工

时，一定要与交通管理、市政公共事业等相关部门事

先取得联系，在布管及拉管时实时局部交通管制。

同时，在技术上多采取措施，尽量缩短拉管时间。
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中国目前施工难度最大的山区铁路进入施工阶段

" " 新华网消息" 湖北宜昌至重庆万州这一被誉为中国目

前施工难度最大的山区铁路在梦想了一个多世纪后，日前正

式进入施工阶段。

宜万铁路是中国八纵八横铁路的主骨架之一，是沪汉蓉

铁路快速客运大通道的重要组成部分，也是贯通中国东、中、

西部的纽带，东起宜昌花艳，向西经宜都、长阳、巴东、建始、

恩施、利川至重庆市所辖万州区，全长约 #$% /’，按单线预留

复线施工，电气化铁路标准设计，总投资约 .*1 亿元人民币。

宜万铁路建成后，从重庆到上海，不仅在路径上可比现

在经襄渝（重庆至襄樊）线缩短 1% 多公里，而且在时效上要

快 .% 多个小时。另外，宜万铁路的建成将形成沿长江的东

西线铁路大动脉，不仅可以从根本上改变沿线区域多年来的

交通闭塞状况，加强川渝地区与华中、华东地区的交流，促进

三峡工程的建设和库区经济的发展，以及帮助贫困山区尽快

摆脱贫困，落实西部大开发战略，具有十分重要的意义。

最早倡议沿长江修一条贯通东西铁路的是 .( 世纪末的

梁启超等一批有识之士，但从湖北宜昌至重庆万州这一段，

或因技术，或因战乱，或因财力，几建几停，终究未能完成。

.% 年前，铁道专家再次拿出了中国铁路工程先驱詹天佑

曾经勾画的蓝图，几经勘测、设计，终于拿出方案。宜万铁路

有隧道 ..- 座、总长 !!% /’，桥梁 .$# 座、总长 +* /’，桥隧总

长占整个干线 1.2 以上，是目前中国桥隧距离占干线比重最

大的铁路。这些桥梁和隧道建成后，还将创诸多铁路史上的

中国之最乃至世界之最，宜万铁路因此被业界称为桥隧博物

馆。
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