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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由XXX提出。

本文件由中国科技产业化促进会归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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引 言

为规范海域管道工程水平定向钻施工技术，保证工程质量，落实国家现行的有关方针政策，统一

技术要求，结合国内外海域管道水平定向钻工程建设实践，编制组广泛征求意见，对海域管道水平定

向钻工程施工技术进行了深入对标与研究，并借鉴了国内外先进技术和经验，起草本文件。
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海域管道水平定向钻施工技术规范

1 范围

本文件规定了海域管道水平定向钻施工技术的施工准备、设备和工具、穿越施工、海上施工、焊

接与检验、管线预调试等方面的要求。

本文件适用于海域钢制管道采用海对海水平定向钻或陆海水平定向钻技术的工程，对于使用其他

材质的管道工程，当采用海域管道水平定向钻技术时，可参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB 50424 油气输送管道穿越工程施工规范

SY/T 4109 石油天然气钢质管道无损检测

SY/T 6968 油气输送管道工程水平定向钻穿越设计规范

SY/T 7368 穿越管道防腐层技术规范

SY/T 10030 海上固定平台规划、设计和建造的推荐作法 工作应力设计法

SY/T 10037 海底管道系统

3 术语和定义、缩略语

3.1 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

陆海水平定向钻 land-to-sea horizontal directional drilling

入土点和出土点一侧位于陆地上，另一侧位于海上的海底管道水平定向钻工程。

3.1.2

海对海水平定向钻 sea-to-sea horizontal directional drilling

入土点和出土点均位于海上的海底管道水平定向钻工程。

3.1.3

入土点 entry point

导向孔的起点。

3.1.4

出土点 exit point

导向孔的终点。

3.1.5

入土角 entry angle

入土点钻杆与水平面的夹角。

3.1.6

出土角 exit angle

出土点钻杆与水平面的夹角。
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3.1.7

穿越段 crossing section

入土点至出土点间的范围。

3.1.8

过渡段 transition section

海上出、入土点至与海底管道一般段连接点间的范围。

3.1.9

导向孔 pilot hole

利用水平定向钻机，沿设计曲线完成的初始钻孔。

3.1.10

海上支持船/平台 offshore support barge/platform

用于支持水平定向钻施工的搭载钻机的船舶（通常为驳船）或海上平台。

3.1.11

泥浆 slurry

由膨润土、水和少量添加剂组成的混合物。

3.1.12

钻机地锚 rig anchor

用以固定定向钻钻机，提供钻机反作用力的锚固设施，通常埋于地下。

3.1.13

导向工具 guidance tool

钻孔过程中提供导向信息、实施导向功能的工具。

3.1.14

控向系统 direction control system

测量钻具方位角、倾斜角及工作状态等参数，控制水平定向钻钻头姿态的系统。

3.2 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

TOFD：衍射时差法（Time of Flight Diffraction）

4 基本规定

4.1 一般规定

4.1.1 穿越场地应符合相关部门的要求，临时用地和用海应征得所有方或相关部门的同意。

4.1.2 穿越场地的布置应能保证施工期间符合环保要求。

4.1.3 陆上穿越场地选择时宜利用已有地面设施，如已建道路等。

4.1.4 海上可采用海上支持船或平台作为海上钻机场地。海上场地宜尽量避免占用海洋功能区，与功

能区保持安全间距。施工过程对周边功能区的影响应符合该功能区的环保要求。

4.1.5 承担海域管道水平定向钻穿越工程的施工单位，应具有相应的施工资质，施工人员和工程质量

验收人员应具备相应的职业资格或专业技术资格。

4.1.6 施工现场质量管理应有相应的施工技术标准、质量管理体系、质量控制及检验制度，施工现场

应有经过审批的施工组织设计、施工方案等技术文件。

4.1.7 工程材料应符合设计要求和相关标准规定。

4.1.8 同期建设的管道与海缆，宜分别进行穿越。
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4.2 穿越位置

4.2.1 穿越位置应满足设计文件要求。

4.2.2 海域管道水平定向钻宜与海岸线、海堤、航道、管缆等正交，如果需要斜交，交角不宜小于

30°。

4.3 穿越轴线

4.3.1 穿越轴线优先选择地质均匀区域。

4.3.2 海域管道水平定向钻穿越轴线符合下列要求：

a) 穿越轴线应满足设计文件要求；

b) 与堤坝、港口、码头、水下建筑物或引水建筑物等之间竖直方向的净距不宜小于 10 m；

c) 与桥梁墩台、冲刷坑外边缘的净距不宜小于 10 m，且应不影响桥梁墩台安全；

d) 与海域隧道的净间距不宜小于 30 m；

e) 穿越已建管缆时，海底管道水平定向钻与已建管缆之间竖直方向的净距不宜小于 10 m。

4.4 出、入土角选择

4.4.1 出、入土角度应满足设计文件要求。

4.4.2 陆上入土角的范围宜为8°～20°，陆上出土角的范围宜为4°～12°。

4.4.3 海上入土角和出土角的范围宜按表1取值。穿越管径较大时，海上入土角和出土角宜适当减小。

当海上不设过渡段时，角度可适当增大。

表1 海域水平定向钻海上角度推荐表

穿越管道管径

mm
海上入土角 海上出土角

<500 4°～8° 3°～8°

500～1000 4°～6° 3°～6°

＞1000 2°～4° 2°～4°

4.4.4 海上出、入土角的选取宜考虑过渡段挖沟的难易程度。应依据地形，海上出、入土角角度，穿

越段与过渡段之间的纵向弹性敷设曲率半径以及过渡段管顶埋深要求等信息，确定所需的最大挖沟深

度。挖沟深度不宜过大，应具备可实施性。

4.4.5 当陆上穿越采取套管隔离进行地质改良时，钢套管内径宜大于最后一级扩孔直径 300 mm。海

底管道回拖就位后，管道与隔离套管之间的端部环形空间应采用止水材料进行填充。

4.4.6 施工期应确保海上过渡段管道的稳定性满足设计文件要求，短期稳定可采用覆盖连锁排、打限

位桩等施工措施。

5 施工准备

5.1 一般规定

5.1.1 开工前应进行现场调查，编制并报批施工组织设计、施工方案或作业规程，并配合施工装备。

5.1.2 开工前应做好下列工作：

a) 预测地表和地下障碍物对穿越施工的影响，当勘探结果不满足施工需要时，应加密勘探；

b) 确立交通运输方案；

c) 了解施工场地与相邻工程、农田、水利等的关系；

d) 了解建筑物、构筑物、道路、水利、电讯和电力线等设施的拆迁情况和数量；

e) 调查水源、检测水质，拟定施工供水方案；

f) 调查可利用的电源、动力、通讯、消防、劳动力、生活供应及医疗卫生条件；
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g) 调查施工中对自然环境、生活环境的影响及需要采取的措施。

5.1.3 施工前，设计单位应进行现场交底，施工单位应全面熟悉设计文件，并应做好下列工作:

a) 掌握工程的重点和难点，了解穿越方案；

b) 复查对穿越施工和环境保护影响较大的地形、工程地质、水文地质和气象条件，以及其他限

制条件和要求，制定相应的技术和保护措施；

c) 核对设计文件；

d) 会同设计单位现场交接和复查测量控制点、施工测量用的基准点及水准点，按施工方法的要

求进行复查。

5.1.4 做好海上天气预报和天气观测，如遇极端恶劣天气，应确保人员安全，不宜开展海上作业。

5.3.4 施工前应结合工程特点，对员工进行质量、健康、安全和环保教育及技术交底和培训。

5.2 施工测量

5.2.1 测量放线前，应根据设计给出的控制桩位、设备情况、工程情况、地形地貌等编制施工场地平

面布置图。

5.2.2 应用测量仪器放出穿越轴线，并应确定穿越入土点、出土点。

5.2.3 应根据穿越入土点、出土点、穿越轴线、水深、水文条件等，确定钻机安装场地、海上支持船

/平台类型、管线侧施工场地、泥浆池以及穿越管段预制场地的边界线，陆上场地宜撒上灰线。

5.3 施工组织设计要求

5.3.1 施工组织设计至少应包括施工方法、场地布置、进度计划、质量计划、工程数量、人员配备、

主要材料、机械设备、电力、运输、健康安全环保和社会影响等主要措施内容。

5.3.2 施工单位应根据地质条件，结合穿越长度、结构类型、工期要求、交通条件、场地、施工技术

力量、安全生产、机械设备、材料、劳动力组合等情况确定施工方法。

5.3.3 施工单位应结合水文条件、海上天气预报、船舶资源、工程总工期等因素，制定进度计划。

6 设备和工具

6.1 一般规定

6.1.1 应根据工程特点及设计文件要求对设备和工具进行选择。

6.1.2 设备和工具的选择应符合设备制造商提供的操作参数要求。

6.2 规格选择

6.2.1 水平定向钻穿越设备应包括钻机、海上支持船/平台、泥浆系统、控向系统、动力系统。

6.2.2 水平定向钻机应有足够的钻孔和回拖能力,泥浆混合和传输系统应有完成穿越工程的能力，导

向系统操作精度应满足工程要求。

6.2.3 所有设备应处于良好、安全的运行状态，材料和备件应充足。

6.2.4 设备工具应适应使用环境。

6.2.5 钻头类型的确定应当综合考量地层类型、钻孔直径、钻进要求、地质复杂性等因素。

6.3 维护和检查

6.3.1 所有设备和工具均应根据制造商的制造规格书进行定期检查。

6.3.2 在不利地质条件下工作时，宜增加检查的频次。

6.3.3 应确保所有使用中的设备以及与其相连接的其它设备，始终保持在适当的操作状态中。

6.3.4 现场应有必要的资源，以确保设备可以在理想的操作和维护环境中进行操作、维护和维修。

6.3.5 所有设备和工具的存储、运输、使用和维护均应按照制造商的要求进行。
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6.3.6 应提供所有设备和工具的检查、维护和测试计划。

6.3.7 负责维护设备和工具的人员应受过培训。

6.4 使用计划

6.4.1 应在施工前准备现场使用的所有设备和工具使用计划。

6.4.2 使用计划应提供设备工具的规格书和出厂合格证、作业环境和运输计划等。

6.5 重要设备和工具

6.5.1 水平定向钻机的能力应满足管道施工全过程的受力需求，并结合施工场地尺寸、空间环境及地

基承载力，选择合理的布设位置。

6.5.3 海上支持船/平台的尺寸应满足海上定向钻施工场地布设要求，根据环境载荷进行受力分析。

6.5.4 钻杆的强度应能承受水平定向钻施工过程中施加的旋转扭矩和推拉力。

6.5.5 根据管径、穿越长度、地质条件及设计文件，选择合理的钻具组合。

6.5.6 应在钻导向孔前测试导向工具，校准并确认穿越位置地表的实际预定义点。

6.5.7 根据地形考虑现场存在的电磁干扰情况，选择满足精度要求的导向系统。

6.5.8 钻机安装调试符合下列规定：

a) 应根据施工场地规划，设备依次进场就位。

b) 钻机宜安装在穿越轴线上。锚固件应安装牢固，地锚能力应满足钻机最大拉力要求。

c) 有线控向系统的调校地点应选在不受磁场干扰的区域。调校时探头在同一位置宜多次测量，

并应取多次测量值的算数平均值作为方位角基准值。

d) 设备安装完成后应进行整体试运转。

e) 在条件具备的情况下，应使用人工磁场。

6.6 泥浆系统

6.6.1 施工前，应根据地质情况、环境水条件及施工用水，在泥浆实验室试配并确定泥浆配方。

6.6.2 应根据地质情况和钻进工艺，调整泥浆配方和泥浆性能。

6.6.3 泥浆性能应符合 GB 50424 和 SY/T 6968 的要求。

6.6.4 施工全程宜合理控制泥浆最大压力和最小压力。

6.6.5 宜采用环保泥浆。

6.6.6 废弃泥浆处理应满足环保要求。

7 穿越施工

7.1 导向孔

7.1.1 导向孔钻进应符合下列规定：

a) 控向操作应有经过培训合格的人员操作，控向系统的功能应满足工程的需要；

b) 导向孔应根据设计曲线钻进；

c) 每钻进一根钻杆宜至少采集一次控向数据，并应根据采集的控向数据及时调整。

7.1.2 导向孔实际曲线与设计穿越曲线的偏差应不大于 1％，且偏差应符合表 2的规定。

表 2 导向孔允许偏差

导向孔曲线/m 出土点/m

横向偏差 竖直向偏差 横向偏差 轴向偏差

±5 +1～-3 ±5 +15～-5
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7.1.3 导向孔钻进过程中遇到突然的振动、卡钻等意外情况时应立即停钻，查明原因并解决问题后方

可继续施工。

7.1.4 对于采用对穿工艺的工程，对接区域应符合设计要求，所处地质宜均匀。

7.2 扩孔

7.2.1 扩孔应根据穿越管道的管径、长度、地质条件等选择扩孔器类型。

7.2.2 最终扩孔直径应根据管径、长度、地质条件和钻具能力确定。一般情况下，最小扩孔直径与穿

越管径的关系应符合表 3 的规定。如果穿越管道的直径小于 400 mm，在钻机能力许可的情况下，可直

接扩孔回拖。

表3 最小扩孔直径与穿越管径关系表

穿越管段的直径

mm
最小扩孔直径

<300 管径+100 mm

300～700 1.5倍管径

>700 管径+300 mm

7.2.3 扩孔宜采取分级、多次扩孔的方式进行；在地层条件及辅助设备允许的情况下，可减少扩孔级

次。相邻两级的扩孔级差宜控制在100 mm～300 mm。

7.2.4 扩孔过程中出现长时间停钻时，宜尽量使孔洞内泥浆流动，防止悬浮颗粒下沉堆积。

7.2.5 扩孔过程中，如发现扭矩、拉力较大，可采取洗孔作业；应在洗孔结束后，再继续进行扩孔；

扩孔结束后，如发现扭矩、拉力仍较大，可再进行洗孔作业。

7.2.6 对于岩石地层，扩孔后宜进行洗孔作业，对于有凸台或曲线不符合要求的扩孔应进行修孔作业。

7.3 回拖

7.3.2 管道回拖阶段，若组焊管道从陆上入洞，回拖管道入洞竖向曲线的曲率半径应经计算确定且不

宜小于 800D。

7.3.3 回拖应连续作业，分段预制管道时每次二接一停留时间不宜超过 4 h，对于停留过长时间的钻

孔，应维持泥浆在孔内的空间流动。

7.3.4 回拖过程中，最大回拖力不应超过钻机允许的最大回拖力及其锚固能力。当回拖过程中出现回

拖异常情况时，应停止回拖并采取应急方案。

7.3.5 当陆上回拖场地限制管段不能直线布置时，可采用弹性敷设或管段多接一布置。

7.3.6 当采用铺管船开展边焊接边回拖的工序时，回拖的速度和力度应与焊接进度相匹配，避免对未

完全焊接好的部位造成损伤。

7.3.7 回拖后宜及时将穿越洞口回填封堵。

7.4 防腐层要求

7.4.1 定向钻在钻孔和扩孔过程中应采取适当措施，确保成孔质量良好，并采取适宜的发送方式、必

要的降浮措施等，避免防腐层损伤。

7.4.2 当管道带混凝土配重层穿越时，管道外防腐层宜采用与一般段海底管道相同的外防腐层和防腐

补口，且聚氨酯泡沫成型后、管道穿越前宜摘除外护钢板。

7.4.3 具备条件时，在水平定向钻管道施工完成后且与两侧线路管连通前，宜按 SY/T 7368 的规定进

行防腐层完整性评价。
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8 海上施工

8.1 一般规定

8.1.1 海上施工场地可采用海上支持船或海上支持平台的方式，宜根据回拖力、水深、波浪、海流及

地质、施工机具、人员能力等因素，对设计文件中的施工场地方式进行复核。

8.1.2 海上支持船或平台的甲板应具有足够的空间，以满足钻机、泥浆罐、发电机、钻具放置区、操

作间等的布置需求，甲板空间不足时可考虑增加辅助驳船。

8.1.3 海上支持船/平台的最大水平位移应满足水平定向钻设备和施工要求。

8.1.4 海上支持平台结构应具有足够的强度，以承受结构自重、钻机拖拉力和各种环境荷载的作用。

桩基础应具有足够的刚度和强度，以免产生过大的变形或破坏。

8.2 海上支持船/平台

8.2.1 海上支持船锚位布置应根据锚泊分析结果确定，并核实锚位布置在建议的锚位及作业期间均应

具有所要求的能力。应通过系泊分析确定海上支持船锚泊方案是否可靠。

8.2.2 应确定海上支持船与其他建筑物和非抛锚区的安全距离，并宜考虑在紧急情况下离开现场的可

能性。

8.2.3 海上支持船的锚泊定位系统应具有足够的冗余度或后备系统，以保证部分锚失效时不危及钻具

或管道安全。

8.2.4 海上支持船宜采用 6 锚及以上的多点锚泊方式，宜适当增加钻机抗力方向的锚缆长度。

8.2.5 在海上支持船的系泊分析中应全面考虑可能的工况，包括：潮位的变化、全方向的风、波浪和

海流条件、钻杆对海上支持船可能造成的最大拉力、推力以及其他施工措施对海上支持船的荷载。

8.2.6 平台的海上施工作业应保证平台结构强度不受影响。对于影响结构强度的作业方式和方法，应

进行强度复核计算和分析。

8.2.7 定向钻施工平台宜选用桩基固定式平台。平台主体采用钢结构形式，桩基础应根据场地地质的

实际情况选用钢管桩或混凝土灌注桩。

8.2.8 平台的甲板高程应在潮汐与波浪最不利组合情况下的最大波峰高程以上，再加上至少 1.5 m 的

空气间隙，以保证甲板上设备的安全。

8.2.9 平台结构校核应全面考虑所有可能的工况，包括运行和极端工况下的风、波浪、海流、潮位、

海生物等。桩基础校核宜考虑压桩和拔桩两种工况，且应进行桩基极限承载力校核。

8.2.10 平台所有杆件、桩段的名义应力校核以及平台所有节点的冲剪应力校核应满足 SY/T 10030 的

要求。

8.2.12 海上支持船在施工结束后应及时拆除。

8.3 海上隔离套管及支撑架

8.3.1 入土点在海上的水平定向钻工程应在海上设置用于泥浆回收和支撑钻杆的钢套管。钢套管可采

用支撑架支撑，支撑架宜使用钢结构支架，通过桩基础固定在海床上。支架间距应根据钢套管尺寸、

平台高度、定向钻入土角度等综合确定，并满足设计文件要求。

8.3.2 海上支撑架在施工结束后应及时拆除。

9 焊接与检验

9.1 焊接

9.1.1 海底管道水平定向钻焊接应按 SY/T 10037 的有关规定执行。本文件中所述焊接仅针对管线钢

管对接焊缝，其他结构（如海上支持平台等）的焊接应参照相应规范执行。
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9.1.2 焊接前应进行焊接工艺评定，明确管道焊接所采用的所有焊接工艺，依据评定通过的焊接工艺

编制焊接工艺规程。

9.2 无损检测

9.2.1 无损检测方法应与焊接工艺匹配。

9.2.2 海上焊接的普通环焊缝应进行 100％全自动超声波检测或 100％相控阵超声波+衍射时差法

（TOFD）检测。

9.2.3 陆上焊接的普通环焊缝宜采用 100％射线检测和 100％超声波检测，也可采用 100％相控阵超

声波+衍射时差法（TOFD）检测，或采用 100％全自动超声波检测。

9.2.4 除 9.2.1 和 9.2.2 条的规定外，关键位置焊口（通常包括金口、定向钻与海底管道一般段连接

处、定向钻多接一分段连接处等位置）还应补充 100％磁粉或液体渗透检测。

9.2.5 全自动超声波检测的检测方法及验收标准应按 SY/T 10037—2018 中附录 E 的有关规定执行，

相控阵超声波检测的检测方法及验收标准应按 SY/T 4109—2020 中第 8 章的有关规定执行，其他无损

检测的检测方法及验收标准应按 SY/T 10037—2018 中附录 D 的有关规定执行。

9.2.6 应依据返修焊接程序进行焊缝修复。局部焊缝修复长度不应小于 50 mm，不允许对同一位置进

行两次以上的返修。返修处应采用和原焊缝相同的方法进行无损检测。

10 管线预调试

10.1 清管、测径与试压

10.1.1 海域管道水平定向钻清管、测径与试压应符合 SY/T 10037 的相关规定。

10.1.2 试压前后均应进行清管和测径。清管次数不宜小于 2 次，以开口端不再排出杂物为合格；测

径宜采用铝制测径板，直径为穿越管段公称内径的 95％或最小内径的 97％，测径板通过管段后未出现

变形和褶皱为合格。

10.1.3 当海域水平定向钻的管道在陆上预制时，宜在回拖前进行一次水压试验，试验压力应与主管

道保持一致。持续稳压时间不小于 24 h，在稳压时间内压降不大于 1％设计压力且不大于 0.1 MPa 为

合格。

10.1.4 海域水平定向钻管道回拖完成后，宜单独进行一次清管和测径，并与海底管道一般段连接后

进行水压试验，试验压力应与主管道保持一致。持续稳压时间不小于 24 h，在稳压时间内压降不大于

1％设计压力且不大于 0.1 MPa 为合格。

10.1.5 水压试验时，穿越管道任何一点的试验压力与水头压力之和产生的环向应力不应大于钢管的

最小屈服强度的 90％。

10.1.6 试压介质应采用无腐蚀的洁净水或经过处理的海水。试压时环境温度不宜低于 5℃，当环境

温度低于 5℃时，应采取防冻措施。

10.2 排水、干燥与惰化

10.2.1 海域水平定向钻管道排水、干燥与置换应符合SY/T 10037的相关规定。

10.2.2 水压试验结束后应对管道进行排水。

10.2.3 对于输气管道，排水后应对管道进行干燥。宜采用真空干燥或利用干燥空气进行对流干燥，

验收标准应满足以下要求：

a) 采用真空干燥时，露点应不高于-20℃，对应饱和蒸汽压为 0.103 kPa，管道内残余水量应不

高于 0.9 g/m
3
。

b) 利用干燥空气进行对流干燥时，入口处露点应不高于-40℃，入口处和出口处露点的差值应小

于 7℃。



T/CSPSTC X-202X

9

10.2.4 对于需要惰化的管道，正式投运前应使用氮气对整条定向钻管道进行吹扫。氮气可由液氮蒸

发产生，也可由膜分离法生成。如果使用膜分离法生成氮气，最终含氧量应不高于5％。如果氮气由液

氮蒸发生成，其纯度应高于99.99％。

10.2.5 如果需封存管道，可以采用抽真空或利用低压氮气置换管道内空气，应满足以下要求：

a) 采用抽真空时，管道内绝对压强应不高于 0.1 kPa。

b) 采用低压氮气置换时，应持续监测露点值并确保其低于限值，直至管道内绝对压强达到 0.11

MPa～0.15 MPa。
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