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大型河流定向钻进穿越工程的岩土工程勘察探讨
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摘　要：以“世界第一穿”———珠海—中山天然气管道二期工程的磨刀门水道穿越岩土工程勘察为例，论述了定向
钻进穿越大型河流的岩土工程勘察的主要工作内容和方法，分析评价了磨刀门水道穿越工程设计及施工过程中存
在的诸如场地土层松软及交互层多变等岩土工程问题及相应的对策，同时也指明了岩土工程勘察在长输管道设计
及施工中的重要性。
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0　引言
我国的长输管道工程勘察是自 ２０世纪 ５０ 年代

开始，随着管道建设的兴起而逐渐发展起来的。 相
对于建筑、水电、铁路等工程勘察有其特殊性，必须
严格按照石油天然气行业标准，其工作方法有别于
常规的工民建等行业勘察方法。

输气管道勘察有其特殊性：首先，管道工程输送
距离较远，穿越的地貌、地质单元较多，地层变化大，
遇到的不良地质作用多；第二，虽然管道要求的承载
能力不高，但对地层的变化及均匀性有较高的要求；
第三，管道材料多为金属管，水土对管道的腐蚀性要
作正确评价；第四，对管道穿越工程，选择合适的穿
越点（出、入土口）、合适的穿越层位尤为重要，以及
穿越方式及施工方案、工程造价和管道安全等大问
题。
河流穿越岩土工程勘察是长输管道工程设计和

穿越施工的基础，详细准确的工程地质条件、水文地
质条件和场地综合评价对穿越成功与否有制约作

用，是管道穿越设计和施工组织设计的重要依据之
一。 这就要求岩土工程勘察人员将河流的工程地质
条件和水文地质条件调查清楚，对存在的岩土工程
问题进行准确的分析评价，在此基础上提出科学的
设计、施工方案，这样才能保证穿越河流工程设计、

施工方案的经济合理性以及工作的成功进行。

1　工程概况
磨刀门水道穿越是珠海—中山天然气管道二期

工程的关键项目，也是决定珠海—中山天然气管道
工程项目的控制性难点工程。 穿越总长度 ２７４３ ｍ，
属于大型河流穿越，该穿越处河道水面宽度约 ２３００
ｍ，穿越实际长度 ２６３０ ｍ，管径 ６６０ ｍｍ，设计压力
９畅２ ＭＰａ。 是当今世界上最长的水平定向钻进穿越
工程。
由于勘察单位提供了较为详尽的勘察报告，设

计方案和施工组织得当，磨刀门水道穿越采用定向
钻进对穿技术，整个穿越工程为期 ４９ 天，比计划工
期提前 ４６天完工。
这是当今世界水平定向钻进穿越长度最长的工

程，穿越最大深度为 ４７ ｍ，穿越主要地层为淤泥质
粉质粘土和淤泥。

2　岩土勘察工作的主要方法
2．1　工作任务和目的

珠海磨刀门水道穿越拟采用定向钻进方式穿

越，２００４年曾进行勘察，当时勘探深度仅 ２５ ～３０ ｍ，
虽然场地内未发现可液化土层，也不存在滑坡、塌
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陷、采空等不良地质现象，但场地内土层分布变化较
大，有厚度较大且性质极差的淤泥，含水量大，呈流
塑状态，具高压缩性、高触变性，易产生触动流变或
震陷，对工程建设极为不利，不好选择合适的穿越层
位，从而决定再次进行详细勘察。 要求将钻孔深度
加深到 ４５ ｍ，以确定合适的穿越层位。
本次详细勘察主要针对管道穿越定向钻进施工

和设计而进行的，其工作目的和任务，须满足管道穿
越定向钻进施工图设计阶段的技术要求，主要内容
有：

（１）查明场地地层的分布规律及其物理力学性
质，特别是松散地层的颗粒组成及其工程地质特性，
为施工图设计提供准确的岩土技术参数；

（２）查明穿越河流的形态和工程水文情况；
（３）分析和评价河床及岸坡的稳定性及岩土工

程治理措施；
（４）查明对设计和施工有影响的不良地质现

象，如河床变迁及冲刷深度、崩塌、流砂、地震效应
等。
2．2　工作步骤和方法

（１）岩土工程勘察工作开始前，通过实时差分
ＧＰＳ测量、水下测深仪和全站仪数字成图技术等测
绘出河道水下地形、出土点和入土点的地形情况、以
及水道穿越纵断面图。 本次磨刀门水道穿越的测绘
工作完成等高距 １ ｍ、比例尺 １∶１０００ 的水域带状
地形图，条带宽度以线路两侧各 １００ ｍ为限，条带长
度包括河流两侧的管道出入点范围；穿越纵断面图
横向比例尺 １∶１０００，纵向比例尺 １∶２００。

（２）充分收集区域地质、第四系地质资料和水
文地质等资料，研究分析穿越河段区域地质概貌；对
穿越河段进行地质调查和工程地质测绘，工程地质
测绘所用地形图的比例尺与测量完成的地形图或带

状地形图的比例尺一致，地质界线的测绘精度，在图
上的误差≯３ ｍｍ。 在基本查明第四系冲洪积层分
布的前提下，根据管道设计及施工进行有目的的岩
土工程勘察工作。

（３）勘察工作主要采用常规的钻探方法，以查
明地层性质和分布规律，大量的钻探工作都布置在
管道的主穿越断面两侧各 １５ ｍ的勘探线上，以能控
制和查明河床、漫滩、岸坡等地貌单元的地质构成和
沉积规律为原则。 两条勘探线上的勘探点交错布
置，勘探点投影到中线上的间距为 ３０ ～１００ ｍ，一般
控制在 ５０ ｍ。 本次勘察钻孔共布置 ５４ 个，钻孔深
度 ４０ ～４５ ｍ。 钻探采用 ３００ ｔ 钻探船，由于场地位

于西江出海口，受潮汐影响，河水流速较大，船的吨
位越大越稳。

（４）取样和进行原位测试的勘探点为总数量的
１／２ ～２／３，竖向间距 ２ ｍ，每岩土层试样 ６ 个以上。
室内土工试验项目细粒土主要为天然密度、重度、天
然含水量及液限、塑限及少量的压缩、剪切试验；粗
粒土为颗粒分析、相对密实度和自然休止角。

（５）工程物探如地质雷达、面波仪、高密度电法
勘探等，可以帮助查明穿越地段地下有无异常埋藏
物如管线、电缆、混凝土构筑物等，也可在地质条件
复杂、地层岩性变化较大、层面起伏明显的穿越断面
处，利用连续探测的特点，提供地层连续变化的地层
界面，详细查明地层变化特征。
2．3　场地工程地质条件及评价
2．3．1　场地岩土层

磨刀门水道勘察探明的主要岩土层（由上而
下）及地层的岩土工程分级如表 １ 所示。

表 １　地基地层及其岩土工程分级表

地层编号 岩土名称 状态 层顶标高／ｍ 级别

① 填土 松散 Ⅰ
② 淤泥质粉质粘土 软塑 －７ ii畅８０ ～１ [畅３０ Ⅰ
③１ 倐淤泥 流塑 －２７ TT畅１０ ～－０ 槝畅２４ Ⅰ
③２ 倐淤泥质粉质粘土 软塑 －４３ @@畅８０ ～－２１ �畅０２ Ⅰ
④１ 倐粉质粘土 软塑 ～可塑 －４９ @@畅４５ ～－２２ �畅１５ Ⅰ
④２ 倐粗砂 松散 ～中密 －５１ @@畅７５ ～－２５ �畅６０ Ⅱ
④３ 倐粉质粘土 可塑 －４３ @@畅７０ ～－３２ �畅５０ Ⅱ
⑤ 砂质粘性土 硬塑 －４３ @@畅００ ～－２３ �畅２４ Ⅱ
⑥１ 倐全风化花岗岩 坚硬 －５４ @@畅５５ ～－２７ �畅５０ Ⅲ
⑥２ 倐强风化花岗岩 坚硬 －５８ @@畅９５ ～－２５ �畅１４ Ⅴ
⑥３ 倐中 ～微风化花岗岩 坚硬 －６０ @@畅４５ ～－２４ �畅６０ Ⅷ

2．3．2　河床的稳定性
穿越地点在河流磨刀门水道属西江径流的主要

出海口，河面比较宽阔，水流平缓。 河流以淤积为
主。 ２０世纪 ９０ 年代后，受人类挖砂的影响，河床呈
逐年下切加深的趋势。 现河床标高在 －８畅３０ ～－
０畅５０ ｍ，管道埋深设计在－２５畅００ ｍ以深，河床的冲
淤变化对本工程没有影响。
2．3．3　岸坡的稳定性

河流两岸岸坡平缓，土层虽有变化，但其性质差
异不大，软土底界平缓，不存在水底软土滑移的危险
性。 左岸联围堤 ２００１ 年建成，右岸联围堤 ２００３ 年
建成，围堤均达 ５０年一遇的防洪潮标准。 同时两岸
围堤在 ２００７年下半年进行加固，堤防拟达 １００ 年一
遇的防洪潮标准。 岸坡稳定性好。
2．3．4　场地与地基的地震效应

场地处于地震烈度 ７度区，２０ ｍ深度范围内没
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可液化土层，但软土较厚，属软弱场地土，场地类别
为Ⅲ类。 场地没有不良地质作用。 场地软土在 ７ 度
地震作用下，易产生塑性流动或震陷，属不对抗震不
利地段。
2．3．5　水的腐蚀性

本工程取地下水 １ 组，地表水 ２ 组进行水质分
析，按分析结果判定：地表水对混凝土无腐蚀性，对
混凝土中的钢筋具有中等腐蚀性，对钢结构具弱腐
蚀性；地下水对混凝土无腐蚀性，对混凝土中的钢筋
具有中等腐蚀性，对钢结构具中等腐蚀性。
2．4　有关穿越层位的选择

工程地质条件对穿越工程设计及施工方案制定

具有决定性的作用，定向钻进在不同的地层条件下
难易程度具有明显的差异，定向钻进穿越主要适用
于第四系松散堆积物，第四系堆积物的颗粒组成及
大小对穿越的影响极为明显（见表 ２）。

表 ２　第四系堆积物颗粒组成及大小对穿越的影响

土壤类型 砾石含量／％ 适用性

粘性土，软塑 ～硬塑 好 ～优
含砾砂层 ０ ～３０ c好 ～优
砾质砂层 ３０ ～５０ w可以接受

砂质砾石层 ５０ ～８５ w不可靠

砾石层 ８５ ～１００ 媼不可接受

因此，根据本场地地层地质松软、地质交互层多
变及其岩土工程性质，场地内淤泥层底部及其下伏
地层均可作为管道穿越层位。 结合拟建工程的特

点，确保管道施工质量，考虑到工程建设对河道管
理、水利工程安全、水环境的影响等因素，建议选择
③２ 层淤泥质粉质粘土（局部为粉质粘土）作为管道
定向钻进穿越层，层位标高在－２８ ～－３０ ｍ 之间。
但 ＺＫ３８ ～ＺＫ５０ 号孔段在－２８ ～－３０ ｍ 范围内揭
露有砂层，进行施工组织设计时，应加强钻孔护壁或
避开该地层。

3　结语
长输管道工程勘察在对穿越方式做分析评价，

推荐最佳穿越方式的同时，岩土工程报告尽可能的
根据地层工程特性分析和建议评价出穿越的合理层

位，对保证管线顺利穿越起决定性作用。
相对于建筑、水电、铁路等工程勘察，河流穿越

的勘察工作除了采用常规的钻探方法外，有必要利
用地球物理技术进行连续探测，有助于进行风险评
价。 至于采用何种物探方法，须根据场地具体条件
而定。
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