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摘 要： 河南省南水北调受水区南阳配套工程内乡供水工程的投资建设可从根本上解决内

乡城区供水问题，改善城区及周边水生态环境和缓解地下水压力。该工程第二标段供水管道横跨

南水北调总干渠，采用水平定向钻法进行铺设，主要穿越地层为含钙质结核微膨胀粉质黏土。管道

为涂塑复合钢管，直径为 1 040 mm，长 723.901 m，渠底水平段埋深 15.731 m。为确保南水北调总干

渠的特殊安全性，严防渠底冒浆，该工程正式钻进前首先进行了沿原穿越轨迹反方向 303 m长的试

验孔钻进，同时结合泥浆配方优化、套管隔离浅表软弱地层、泄压钻孔、孔底钻具施工控制等技术，

解决了岩屑堵塞、钻孔缩径卡钻等一系列问题，保证了该工程顺利实施。
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Abstract： The investment and construction of Nanyang supporting Neixiang water supply project

in the receiving area of South‑to‑North Water Diversion Project in Henan Province can fundamentally
solve the problem of water supply in Neixiang County, improve the water ecological environment in the
city and its surrounding areas, and alleviate the groundwater pressure. The water supply pipeline of the
second bid section of the project crosses the main canal of the South‑to‑North Water Diversion Project and
is laid by horizontal directional drilling method, mainly through the stratum of calcareous nodule micro‑
expansive silty clay. The pipeline is plastic‑coated composite steel pipe with a diameter of 1 040 mm and
a length of 723.901 m. The buried depth of the horizontal section at the bottom of the canal is 15.731 m. In
order to ensure the special safety of the main canal of the South‑to‑North Water Diversion Project and
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strictly prevent mud spillover at the bottom of the canal, a 303 m long test hole was drilled in the opposite
direction of the original crossing track before the project was formally drilled. At the same time, combined
with mud formulation optimization, casing isolation of shallow soft formation, pressure relief drilling
technology, bottom hole drilling tool construction control and other technologies, a series of problems such
as cuttings blocking, drilling direction compression and sticking are solved, which ensures the smooth
implementation of the project.

Key words： main canal of South‑to‑North Water Diversion Project; micro‑expansive silty clay;
horizontal directional drilling; mud spillover

1 工程概况工程概况

随着城市规模的不断扩展，河南省内乡县人口

增多，管网老化且存在水源不足、水压过低等问题，

同时湍东区的发展进一步导致供水事业受到制约，

城市拓展受到困扰。

河南省南水北调受水区南阳配套工程内乡供

水工程可从根本上解决内乡县城供水问题，对于改

善城区和周边水生态环境及地下水压力也具有重

要意义，生态效益和社会效益显著。该供水工程输

水设计流量为 0. 8 m3/s，供水工程起点位于邓州市

赵集镇彭家村南，终点位于内乡县王店乡堰张村

南，线路全长 27. 16 km。内乡供水工程输水管道线

路需穿越南水北调总干渠，位置见图1。

该供水工程第二标段管道所横跨的南水北调

总干渠属一级水源保护区，为加强水源保护，防止

突发污染事件，同时为减小对地面交通及已有设施

的影响，采用水平定向钻施工法铺设管道。水平定

向钻技术最早起源于石油钻井工程，经演变后，广

泛运用于不允许或者不方便开挖条件下市政管道、

油气管道等各种管线建设行业。我国对于水平定

向钻技术的应用始于 1993年。该技术采用安装于

地表的钻孔设备，以一定的入射角度钻入地层形成

导向孔，然后通过不同尺寸的扩孔器进行多级扩

孔，将导向孔扩径至所需大小，并将产品管线回拖

至孔内，完成管线穿越［1］。近年来随着设备性能和

施工技术的快速提高，水平定向钻进铺设管道在大

口径、长距离输水工程中得到了广泛应用［2-3］。
该穿越工程位于邓州市赵集镇北，入土点位于

总干渠北侧，输水管道桩号 Z0+723. 901，距离总干

渠防护网外约 275. 494 m，出土点位于总干渠南侧，

输水管道桩号Z0+000，距离防护网外约 286. 756 m。
管顶高程 121. 765 m，总干渠渠底高程 137. 478 m，
净距 15. 731 m。工程场区附近无建筑物，以农田为

主，场地宽阔，可以作为定向钻出土点及回拖的

场地。

该工程穿越南水北调总干渠，为最大限度保护

干渠安全，严防干渠渠底发生冒浆事故，南水北调

水利监管部门对施工过程中的孔内泥浆压力提出

了较为严格的控制要求。该工程穿越地层为粉质

黏土层，呈硬塑~坚硬状，因具弱膨胀潜势而易缩

径；同时该层局部含较多钙质结核，粒径较大，对施

工影响较大。该水平定向钻穿越工程面临较大困

难，对钻进工艺与技术措施具有较高的要求。

1. 1 地质条件

本工程场地地层为黏土均一结构。地层岩性

主要为第四系中更新统冲洪积层粉质黏土、第四系

上更新统冲湖积层重粉质壤土，其中重粉质壤土层

南水北调总干渠

出土点

定向钻穿越

入土点

图1 穿越位置处总干渠航拍

Fig.1 Aerial photos of the main canal of the
South‑to‑North Water Diversion Project at the crossing

location
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下部含有钙质结核，粒径不均，含量不均，分布于地

表，层厚0. 6~1. 2 m。穿越地层地质剖面见图2。

南水北调总干渠水平定向钻穿越的地层主要

为微膨胀粉质黏土层，局部钙质结核富集，不成层，

呈透镜体分布，钙质结核粒径不均，一般为 1~3 cm，
个别为6~8 cm，最大可达10 cm，含量为10%~20%。

1. 2 轨迹设计

依照《水平定向钻法管道穿越工程技术规程》

（CECS 382：2014）、《水平定向钻进管线铺设工程技

术规程》（DBJ/T 13—102—2019）、《给水排水管道工

程施工及验收规范》（GB 50268—2008）等相关规

范、标准，以及其他法律法规文件对水平定向钻穿

总干渠正式钻孔与试验孔钻孔轨迹进行设计。

1. 2. 1 正式钻孔轨迹设计

根据管线布置，正式钻孔共分为 5段，分别为入

土直线段、入土曲线段、渠底水平段、出土曲线段以

及出土直线段。穿越曲线参数：入土角度为 12°，出
土角度为 8°，曲率半径为 1 200 m，入土直线段长

26. 027 m，入土曲线段长 249. 494 m，出土直线段长

119. 372 m，出土曲线段长 167. 008 m，总干渠底水

平 段 长 162. 000 m。 渠 底 水 平 段 管 顶 高 程 为

121. 765 m，总干渠渠底高程为 137. 478 m，净距为

15. 713 m，满足不小于15D（15. 60 m）的要求。

1. 2. 2 试验孔钻孔轨迹设计

依照正式钻孔轨迹设计参照的相关规范、标

准，以及其他法律法规文件，结合工程实际情况，对

试验孔钻孔轨迹进行设计。

试验孔沿原穿越轴线反方向进行相同地质条

件下的陆地钻进，调整后的穿越曲线参数：入土角

度为 11°，曲率半径为 1 500 m。本次试验项目参照

调整后的设计曲线，导向钻进至 303 m达到设计曲

线水平段时结束钻进，水平段埋深13 m。
1. 3 主要施工设备

采用德威土行孙 DDW-3000水平定向钻机施

工。采用BW-1500/12型泥浆泵。该工程导向设备

采用美国 Vector Macnetics Paratrack2地磁导向仪，

其工作原理是由地球磁场确定两点之间的线方位，

根据随钻导向传感器实时传送的地下钻头的磁方

位角、俯仰角以及钻进距离等数据，由便携计算机

准确地计算出地下钻头的深度、位置，从而能够准

确获知当前地下钻头的深度、位置、钻头的俯仰角、

钻进方位角和导向钻具面角，进而准确控制导向钻

具跟踪预先设计的钻孔轨迹，实现定向穿越［4］。
1. 4 试验孔施工

由于南水北调等水利行业的控制指标与现行

定向钻工艺规程或规范控制指标所考虑的影响因

素存在一定差别，针对该工程项目，相关监管部门

提出水利安全监管标准：泥浆压力表显示空载备压

值+0. 38~0. 52 MPa为施工限定安全范围值。为最

大限度降低施工过程中的冒浆风险，确保总干渠水

源安全，进行本次试钻施工，为后续水平定向钻穿

越南水北调总干渠提供相关依据，优化方案参数。

试钻项目采用DDW-3000水平定向钻机施工，

钻进距入土点 70 m后，用钻机沿钻杆轨迹旋转推进

Ø406 mm套管（壁厚 11. 9 mm）60 m，用于保护返浆

通道，防止浅表层冒浆，维护后续导向孔作业。

试验孔施工钻具组合为：9-1/2″三牙轮铣齿钻

头+1. 75°7LZ168*7. 0型泥浆马达+6-5/8″无磁钻铤+
API标准S135内部加厚型钻杆。

施工过程中采用合理的泥浆配制方案，控制泥

浆排量为 0. 8~1. 0 m3/min（泥浆马达额定工作参数

值）。针对水利安全监管部门要求的施工限定安全

范围值，设置 50、100、150、200、250 m共 5个点位区

间进行泥浆压力控制测试并记录。具体操作流程：

① 采用定向钻正常工艺钻进，返浆通畅状态

下压力提高到满足有效进尺时，钻进 10 m，并记录

控向、司钻、泥浆参数，同时观察地面是否冒浆。

② 按照控制压力即备压+0. 38~0. 52 MPa，钻
进 10 m，并记录控向、司钻、泥浆参数，同时观察地

面是否冒浆。

综合考虑缩短试验周期且满足试验数据对比

分析，选取试验段测试钻进方案，具体见表 1。其他

长度正常采用定向钻工艺满足进尺需要钻进，通过

采用两种方案钻进至试验项目结束，对各类资料进

行分析，为后续正式钻孔施工提供相关钻进参数与

施工工艺参考。

重粉质壤土 粉质黏土

与入土点距离/m
0 300

入土点
153
133
113
93
73

高
程
/m

干渠R 1 200 m 出土点

400 500 700200100 600

图2 穿越地层地质剖面

Fig.2 Geological profile of crossing strata
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1. 5 正式孔导向孔施工

试验孔施工顺利完成后，对试验孔施工相关数

据进行分析，对相应技术方案进行优化，并用于导

向孔主孔施工，在严格保证南水北调总干渠安全的

前提下，成功实现导向孔的顺利贯通。

正式孔导向孔施工钻具组合为：9-1/2″牙轮铣

齿钻头+1. 75°螺杆马达+6-5/8″无磁钻铤+API标准

S135内部加厚型Ø140 mm钻杆。

为保证测量数据的准确，避免外界磁场的干

扰，在入土侧和出土侧各布置一个人工磁场，利用

直流电流产生的稳定磁场来加强探头所处区域内

的磁场，屏蔽外界其他不稳定磁场的干扰，使测量

数据更为准确，保证定向钻的施工精度。

正式孔施工同样采用 DDW-3000水平定向钻

机施工。为最大限度减小浅表层冒浆风险，正式孔

导向孔所采用 60 m隔离套管分两次推进。当钻进

距入土点 40 m后，用钻机沿钻杆轨迹旋转推进约

36 m的Ø406 mm套管，随后回拔钻杆对套管内部所

切削的土体进行清洗；第二次继续钻进至距入土点

65 m左右，继续旋转推进套管 24 m，随后将所有套

管内钻杆回拔再次清洗所切削的土体后正常钻进。

为减小孔内压力，提高施工安全性，增加导向

孔洗孔工艺。当钻进至距入土点 220 m处时，将钻

头回拔至套管口，进行洗孔作业；随后再次钻进至

距入土点 410 m处时，再次回拔钻头抽到套管口，进

行第二次洗孔作业。洗孔结束后，重新钻进。

最终历时 23 d，南水北调总干渠水平定向钻正

式孔导向孔顺利贯通。

1. 6 正式孔扩孔施工

回拉扩孔施工过程中的关键技术是根据不同

的土层、地下水位以及最终成孔直径正确选择回扩

钻具和钻进速度，正确选配泥浆和确定泥浆的流

量。穿越管道所需的钻孔最终扩孔直径根据敷设

管道直径确定（见表2）。

本工程所铺设管道直径为 1 040 mm，根据穿越

扩孔的要求，扩孔直径应达到D1+（300～400）（D1为
管道外径），故选择最终扩孔直径为 1 400 mm。通

过前期导向孔施工总结，本次工程地质黏性较大，

具有微膨胀性，并含钙质结核，不利于泥浆携带岩

屑，且易造成泥浆通道堵塞。为防止孔内岩屑堆

积、返浆不畅造成孔内压力增高与冒浆，严格保证

所穿越南水北调总干渠安全，实现钻孔稳定与最佳

成孔，本次施工选用最小扩孔级差进行扩孔，确定

扩孔级差为 100 mm，并根据每次扩孔后返浆情况，

决定是否使用低一级扩孔器组合洗孔。

在扩孔过程中，扩孔扭矩控制在 60 000 N·m以

内，回拖力控制在1 470 kN以内，根据各地层抗压强

度的不同变化灵活地控制扭矩，尽可能保证扩孔速

度的均匀和泥浆排量、泥浆压力的均匀，保持井口

返浆容量较大和流速基本不变，避免返浆倒灌入孔

道内。

1. 7 正式孔管道回拖

为了确保工程质量，本工程定向钻穿越管道全

部焊接完成并验收合格后一次性完成回拖。根据

水平定向钻管道穿越回拖力计算公式［5-6］，对水平定

向钻机吨位进行核验。选取计算公式如下：

F拉 = πLfg é
ë
êêêê
D2

4 γ泥 - 7.85δ (D - δ)ù
û
úúúú +

πDLk黏g （1）
式中：F拉为管道回拖力，kN；L为穿越长度，m；f

为摩擦系数，取 0. 1～0. 3；g为重力加速度，取 9. 81
m/s2；D为管道外径，m；γ泥 为泥浆密度，t/m3；δ为管

道壁厚，m；k黏为黏滞系数，取0. 01～0. 03。
根据式（1），在管段不充水时，计算所需管道回

拖力为 1 271 kN。根据国内外的经验，一般设计回

拖力取值为计算值的 1. 5~3倍，本设计按照 2倍考

虑，则最大回拖力约为 3 734 kN，本工程所采用

DDW-3000水平定向钻机完全能够满足该工程

需要。

表1 试验孔钻进控制方案

Tab.1 Drilling control scheme of test hole

区间

1
2
3
4
5

进尺1/m
50~60
100~110
150~160
200~210
250~260

钻进方案1

正常工艺

钻进

进尺2/m
60~70
110~120
160~170
210~220
260~270

钻进方案2

控压钻进

（备压+0.38~
0.52 MPa）

表2 钻孔最终扩孔直径确定方案

Tab.2 Determination scheme of final reaming diameter
mm

管道外径D1
<200

200～600
>600

最终扩孔直径

D1+100
D1×(1.2～1.5)
D1+(300～400)
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管道发送采用管沟加滚轮配合的方式进行。

回拖前向发送沟内灌水，使管道在发送沟内呈漂浮

状态，以确保管线在回拖过程中防腐层不受损伤。

为减小回拖力，保护管道防腐层，实现管道顺

利回拖，回拖钻具组合为 Ø1 250 mm筒式扩孔器+
3 920 kN回拖万向节+U形环+Ø1 040 mm穿越管道

（涂塑复合钢管）。回拖钻具全部连接完成后应泵

送泥浆冲洗，检查各泥浆喷嘴是否正常，合格后进

行回拖施工［7］。
回拖完成后，孔内管道四周有厚约 10~20 cm的

触变泥浆。实际施工中由于护壁不力或地质不良，

管道四周的触变泥浆厚度往往大于理论值，存在一

定的安全隐患。为防止穿越后空余孔中空隙造成

地面塌陷或沉降，须通过注浆管进行管外钻进液置

换与空隙充填，以确保南水北调渠道沉降符合安全

规范要求。

2 工程难点分析工程难点分析

2. 1 地层冒浆

2. 1. 1 浅表层套管隔离

该施工地区浅表层主要为杂填土和粉质黏土，

含较多钙质结核，地层土层松散，冒浆可能性大。

同时，土层黏土造浆性能强，黏土水化后导致泥浆

黏度升高，流动性降低，钻屑堵塞钻孔的可能性增

大，从而导致孔内憋压，孔内泥浆将地层压裂，地面

就会发生冒浆。通过试验孔钻进，表明即使在较低

监管压力范围内，入土点和出土点一定范围内的土

体也可能发生压裂冒浆［8］。对于该区段可以采用套

管隔离的手段，一方面有效增大返浆通道，促使返

浆通畅，另外也避免了钻屑在孔口淤积，造成孔口

堵塞。这种方法对于预防冒浆的有效性也在试验

钻孔和主孔中得到验证。因此，对于管道穿越工程

建议对浅表地层的杂填土进行套管隔离。

采用套管为Ø406 mm无缝钢管，总长度60 m。
2. 1. 2 全程控制泥浆压力

本工程需穿过南水北调总干渠，一旦发生冒

浆，将会对水体造成污染，后果不堪设想，因而与现

行水平定向钻工艺规程或规范控制指标要求不同，

南水北调渠首分局等相关监管部门提出了更为严

格的水利安全监管标准：泥浆压力表显示空载备压

值+0. 38~0. 52 MPa为施工限定安全范围值。

为保证干渠安全，严防穿越过程中干渠渠底发

生冒浆，在监管压力范围内实现管线贯通，本工程

采取以下措施：

① 试验孔预钻

考虑此次穿越工程的特殊性，有针对性地沿原

穿越轴线反方向进行相同地质条件下试验孔钻进，

以及时对导向孔主孔钻进参数与施工工艺进行

优化。

② 泥浆压力监控

泥浆在钻孔内流动需要一定的泥浆压力。当

钻孔内的泥浆压力过高并超出钻孔上覆地层所能

承受的压力范围时，孔内泥浆会将地层压裂，产生

贯通的裂缝，泥浆沿着贯通裂缝向上泄漏，地面就

会发生冒浆，这也是导致地面冒浆的根本原因。因

此需要根据Delft方程预测出合适的泥浆极限压力，

并且在钻进工程中对泥浆压力进行监控，一旦压力

超过预警值，马上停钻，并回拔钻杆进行洗孔。

③ 缓慢钻进且推抽钻杆

在施工过程中，钻速是个非常重要的参数。钻

进、扩孔及回拖的速度过快或过慢，或者钻速与泵

量的不匹配，都有可能导致钻孔内泥浆压力过大，

从而造成冒浆。本次穿越地层为黏土层，应采用较

低钻速，且每钻进一根钻杆，需要回拔一次进行洗

孔，多次推拉钻杆，一方面充分破碎钻屑，另一方面

降低抱钻卡钻的风险，保证钻孔通畅。

④ 合理控制泵量

为了快速返回携带出钻碎的土屑，防止土屑堆

积在孔内造成淤积堵塞，使钻进后的孔路畅通，导

向孔钻进的前半段应选用较大泵量；导向孔后半段

由于泥浆从导向孔内返回入土点的难度加大，因此

要适当控制泥浆泵量。钻进过程中要时刻注意返

浆情况，如发现返浆量减少应及时停工，处理妥当

后方可继续钻进。

⑤ 改进返浆口结构

将返浆口适当垫高，同时对孔口进行及时清

理，使泥浆携带钻屑流向四周，防止钻屑在孔口淤

积，造成孔口堵塞，返浆不畅，进而导致冒浆。

2. 2 钻进扭矩过大

导向孔钻进原采用土层适用的无动力钻具+鸭
掌钻头，实际钻进过程中，进尺至距入土点约 70 m
处时，切削困难，孔内钻具回转阻力明显增大，扭矩

增大至 35 000 N·m，考虑后续钻进无法保障一次性

穿越出土，为提高施工安全性，回拔钻具，采用铣齿
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三牙轮钻头+螺杆马达+无磁钻铤钻具组合进行导

向孔钻进，在斜直段和直线段钻杆以较低转速回转

钻进，在造斜段钻杆不回转，靠螺杆马达驱动钻头

回转进行钻进，有效避免了钻进过程中扭矩过大。

2. 3 钻孔憋压

为了避免在钻进导向孔、扩孔以及回拖阶段，

发生钻孔憋压导致泥浆压力剧增而冒浆，影响总干

渠的安全运行，导向孔实施前通过竖直钻探岩芯钻

机在总干渠两侧靠近永久占地围栏处各设置 1个泄

压孔。泄压孔位置与定向钻轴线水平距离不宜超

过5 m，其深度与钻孔轨迹持平，孔径为100 mm。当

孔内压力异常增大时，孔内泥浆可通过泄压孔循环

返回地表，以避免泥浆压力击穿总干渠底，造成干

渠内冒浆。

2. 4 特殊地层泥浆配方需优化

钻进至 10 m时，通过现场每隔 2 h对返浆进行

性能测试，发现返浆性能与进浆相比变化很大，具

体体现在马氏漏斗黏度显著增大，达到 120 s以上，

动切力与静切力也显著增大，滤失量减少。由此推

断，地层黏土易水化，造浆能力较强，使得返浆性能

较初始配制浆液性能发生了较大改变，地层黏土对

泥浆性能的影响主要是黏度、静切力和动塑比，对

密度、滤失量和 pH的影响较小。地层黏土对泥浆

性能的影响，致使泥浆黏度增大，流动性降低，大量

钻屑淤积在孔口，阻碍返浆循环，进而易造成孔壁

堵塞，发生冒浆。

经分析，认为施工在泥浆方面遇到的难点主要

为水敏性微膨胀地层岩屑造浆能力强，对泥浆性能

影响极大，应就如何减小地层黏土的扩散，抑制其

对泥浆性能的影响，对泥浆配方进行优化。

考虑到地层造浆率较高，建议采用在清水中加

入少量膨润土、配合添加剂的方法进行钻进，与切

削下来的地层黏土钻屑在孔内混合搅拌成泥浆返

回地面，优化后泥浆配方为膨润土 1%~2%+纯碱

0. 1%+羧甲基纤维素（CMC）0. 1%+聚丙烯酰胺

（PAM）0. 1%，该配方泥浆黏度相对较低，具有较好

的流动性和一定的携带能力，可以将钻头切削下来

的黏土块带出钻孔，而钙质结核则被钻杆挤向孔

壁，有效避免了钻孔堵塞，保持返浆通畅，顺利完成

了导向孔施工。表3为初浆与返浆性能参数对比。

现场每隔 2 h对进浆和返浆进行一次性能测

试，及时监控泥浆性能，对泥浆配方进行动态调整，

使其满足施工要求。

对现场初浆、返浆性能进行实时监测，对泥浆

配方中包括膨润土、清水以及添加剂在内的各种原

料进行增减。由以上性能对比可以看出，地层孔壁

具有一定造浆性，返浆包括黏度、动塑比等指标均

明显大于初浆，因而为使循环出钻孔的泥浆满足性

能要求，需要对其进行处理，去除大部分固相，并加

入一定比例的清水适当降低其黏度等指标，满足孔

内需求。

3 结论结论

依托河南省南水北调受水区南阳配套工程内

乡供水工程第二标段水平定向钻穿越过程，分析了

水平定向钻穿越南水北调总干渠这一特殊渠道时，

在相关水利监管部门设定的泥浆压力控制指标的

前提下，所采取的相应技术优化措施，同时对水平

定向钻穿越含钙质结核粉质黏土地层时浅表地层

易冒浆、钻进工艺、泥浆配方等一系列问题进行分

析，并提出了相应的处理方法。

① 水平定向钻施工技术在南水北调受水区

南阳配套工程内乡供水工程中的应用，克服了传统

开挖直埋工序的低效率、大成本等弊端，同时加快

了工程进度，保证了工程质量，减少了环境污染，社

会影响较小，具有良好的经济效益和社会效益。

② 水平定向钻穿越南水北调总干渠过程中，

为严守干渠水源安全，与规范控制指标要求不同，

南水北调相关监管部门提出了比现行水平定向钻

工艺规程更为严格的泥浆压力安全监管标准，即：

泥浆压力表显示空载备压值+0. 38~0. 52 MPa为施

工限定安全范围值。通过本工程案例，证实水平定

表3 初浆与返浆性能参数比较

Tab.3 Comparison of performance parameters
between primary slurry and retum slurry

项目

马氏漏斗黏度/s
六速旋转黏度计转速/

(r·min-1)
表观黏度/（mPa·s)
塑性黏度/(mPa·s)

滤失量/mL
动塑比/(Pa·mPa-1·s-1)

密度/（g·cm-3）
静切力/Pa

初浆

54
50，43，41，36，

30，29
25
7
14
2.628
1.086

10.731/14.308

返浆

75
65，60，58，54，

45，44
32.5
5
13.6
5.621
1.086

17.885/19.418
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向钻完全可以在满足此要求的前提下，依设计方案

完成施工。试验孔预钻、泥浆压力监控、缓慢钻进

且推抽钻杆、合理控制泵量以及改进返浆口结构等

一系列工艺措施为安全施工提供了保障。

③ 水平定向钻施工过程中，套管隔离工艺对

回填土浅表地层极易发生冒浆这一情况具有较好

的预防效果。

④ 在穿越轴线关键位置布置泄压孔，可在孔

内憋压、压力升高的情况下，为孔内泥浆提供循环

通道，有效预防泥浆压力击穿地层而冒浆。

⑤ 在水平定向钻穿越南阳盆地含钙质结核

粉质黏土地层过程中，需要重视此类地层的弱膨胀

性、强造浆性以及钙质结核堵塞钻孔泥浆循环通道

问题。所提出的泥浆配方与后期监测、动态调整各

类配比，对此类地层具有较强适应性，可为类似地

层水平定向钻穿越工程提供参考。
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