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摘　要：海底电缆作为海上风电场工程的主动脉，敷设环境复杂，非开挖水平定向钻被广泛应用于海缆登陆段穿堤工程。

本文总结了非开挖水平定向钻的施工特点及施工工艺流程，研究了非开挖水平定向钻设计关键点及穿堤防渗措施，为

后续海缆登陆穿堤设计和施工提供技术参考。

关键词：海底电缆；非开挖水平定向钻；登陆穿堤；防渗

中图分类号：U65          文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2023）03-0121-03

非开挖水平定向钻在海缆穿堤工程中的应用
宋础

（上海勘测设计研究院有限公司，上海 200335）

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2023.03.048

上图显示了每隔 3 分钟主吊臂架的总吊力。由图表

可知，在翻桩过程中，吊力呈上升趋势，受现场涌浪影

响，吊力存在上下浮动；初始吊力较大可能是由于桩顶

接触泥面而产生的吸附力所致。

4 结语

相较于以往学者提出的单浮吊翻桩方法，本文提出

的单浮吊四主钩翻桩方法，充分利用了现有船舶特性，

通过单船各钩头配合并借助泥面即可完成独立翻桩，无

需单独设计、制造专用工装或桩底加焊吊耳，有效地降

低了施工成本，且施工效率有所保障，为单浮吊船实现

翻桩提供了新的思路和实践经验，之于日后此类大型单

桩的翻桩施工具有指导意义。
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中 国 海 上 风 电 新 增 投 产 规 模 在 2021 年 超 过

16GW，占到全球新增投产规模的 87%。截至 2021 年末，

中国海上风电累计投产装机规模达到 26.4GW，为全球

最大的海上风电市场。一个完整的海上风电场一般由一

定规模数量的风电机组和输电系统构成。输电系统中的

海底电缆作为海上风电场工程的主动脉，联系着整个风

电场的心脏（海上升压站）与指挥中枢（陆上集控中心），

海缆敷设施工为海上风电场建设中的关键一环 [1]。

海缆敷设环境较为复杂，海缆登陆段通常需要穿越

海堤等构筑物。常用的穿堤方案有门架方案、破堤方案

和非开挖水平定向钻工法方案。门架方案是指海缆通过

架空式门架过堤，该方案影响海岸线的外观，地方政府

批复难度较高；破堤方案是指海缆敷设于堤面护坡结构

下过堤，该方案对堤防影响较大，需要破坏堤面护坡和

防浪墙，海缆敷设完毕后还需要重新修复堤面结构，施

工期会影响大堤的防洪安全及交通；非开挖水平定向钻

是指海缆通过水平定向钻工法敷设于堤身以下一定深度

范围内，该方案对堤防基本没有扰动，在做好防渗措施

后基本不会对堤防产生影响，不影响堤防的防洪安全及

正常运行 [2-4]。

非开挖水平定向钻方案在外观影响、施工便捷性及

工程造价等方面具有显著的优势，一般为海上风电场工

程海缆敷设穿堤登陆的首选方案，本文对该方案的施工

工艺、设计要点及穿堤防渗措施开展研究，为后续海缆

登陆穿堤设计和施工提供技术参考。

1 施工工艺

穿堤使用水平定向钻机进行管线穿越施工，一般分

为二个阶段：第一阶段是按照设计曲线尽可能准确的钻

一个导向孔；第二阶段是将导向孔进行扩孔，并将管线

沿着扩大的导向孔回拖到导向孔中，完成管线穿越工作
[5]。主要工序为：测量放线—→开挖工作坑—→导向孔

施工—→扩孔—→管线回拖，施工方案如下：

（1）测量放线。测量前对全站仪、经纬仪、水准

仪等测量仪器进行校定，仪器必须经校验合格且在有效

期内方可使用。测量放线，确定穿越距离和设计穿越线
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路，根据施工图纸和有关资料，结合施工现场和钻机的

实际情况，确定拉管的距离，描绘出导向管的路线图，

图中反映敷设管线的进、出土点位置、长度、深度和管

线的形状。

（2）开挖工作坑。根据管线出入土点位置开挖工

作坑，堤内外工作坑附近各开挖一座泥浆处理池，使废

弃的泥浆流入处理池中，以保证处理结果达到环保要求。

工作坑及泥浆池开挖土方就近堆在空地上，后期进行回

填。

（3）设备就位。在工作井的前 2m 处架机，安装

在管道轴线位置上，就位后将钻机锚固好，调整机头以

达到一定的入土角度，以便导向开钻。

（4）导向孔施工。开钻前将探测仪的探头置于导

向钻头上，并测试探头反射信号是否正常。将导向杆以

设计入土角度入土开钻，钻孔过程中采用泥浆护壁工艺

进行保护。入土深度达到设计管位中心高程时，导向杆

沿管道轴线直走，直到接收井。在导向钻孔过程中技术

人员根据所测获得钻头的角度、深度等数据，判断钻孔

位置与钻进路线图的偏差，再向钻机操作人员进行调整，

及时记录好导向数据。

（5）扩孔。导向钻孔由工作井钻入接收井后，卸

下导向钻头，换上回扩头进行回拉扩孔。扩孔宜采用分

级、多次扩孔方式进行。

（6）回拖。保护管接上回扩头，将保护管拖入孔中，

保护管回拖就位后，由预先穿在管内的钢丝牵引海缆穿

管，海缆敷设完成。海缆保护管回拖与最后一级扩孔同

步进行，以减少因钻孔暴露时间过长而引起孔壁坍塌的

风险。

2 设计要点

穿越路线的设计需要综合考虑地质条件、水文条件

以及区域环境等因素。非开挖水平定向钻适用于中硬－

硬质黏土和淤泥、硬黏土和强风化泥页岩、中－致密砂

层及风化岩层或强胶结地层。

穿越曲线由斜直线段、曲线段、水平直线段构成，

首末端斜直线段要求不小于 10m。穿越曲线设计时根据

入、出土点的位置以及入、出土角画斜直线，以最小曲

率半径作相切圆，与斜直线、水平直线相切连接。

图 1 敷设管线时导向孔轨迹示意图

图中，A——钻进入土点；D——钻进出土点；B——

管线水平段起点；C——管线水平段终点；α1/α2——

管线入 / 出土角（°）；H——管线埋深（m）；R1/R2

管线入 / 出土时的弯曲半径（m）；L1/L2——管线入 /

出土斜段投影的长度（m）;L——管线水平直线段长度

（m）。

表 1 出入土角、曲率半径规范取值

具体设计时需与施工单位沟通并综合上述规范建

议出、入土角按照 8~12°设计。

管道直径大于 250mm，或地质为中砂、粗砂、砂

砾土时，宜多级扩孔。扩孔施工应根据敷设管线的管径、

地层条件、设备能力，分一次或几次逐级扩孔。当敷设

管线的直径为 200mm ～ 800mm 时，根据现场地质条件

﹑管线种类及入土角度﹐扩孔的直径应控制在设计管线

直径的 1.2~1.5 倍。其它管径应根据现场因素﹐将扩孔

直径控制在合理范围内。对管道运行沉降控制要求较高

时，扩孔倍数宜取低值。

管道回拖力计算应按照《管线定向钻进技术规范》

DG/T J08-2075-2010 和《油气输送管道工程水平定向钻

穿越设计规范》SY/T 6968-2021 相关规定，并应满足设

备安全回拉力小于 70% 设备额定回拉力。

3 穿堤防渗措施

非开挖水平定向钻工法在海上风电场海缆穿越应

用中存在诸多渗漏风险点 [9]。海缆本身与海缆保护管内

壁存在空隙，若封堵不及时，海水进入保护管内在堤内

外形成一个连通器，直接将海水沿着保护管内壁倒灌入
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堤内。此外，回拖完毕泥浆固结后与保护管若存在接触

间隙，海水沿着保护管外壁的接触间隙有可能发生渗漏。

因此，防渗措施是非开挖水平定向钻穿堤施工设计需考

虑的关键环节。结合前期施工设计经验，常用的穿堤施

工防渗措施有：

（1）施工时钻进泥浆通过泥浆泵泵入扩孔内，其

泵送压力大于堤身水头差，渗透风险小。

（2）在电缆保护管敷设时同时附带二根高压注浆

管，敷设前在注浆管中间段每隔一定距离开小孔，并在

防渗墙交越段增开小孔，控制注浆压力在 0.2~0.5MPa，

进行高压注浆。高压注浆浆液可增加管道之间由于管道

施工扰动土体的防渗性能，是沿管外壁防渗措施的加强。

（3）作为沿电缆保护管外壁防渗的双重保护措施，

为加大渗径，垂直穿堤保护管在堤防内侧坡脚设置高压

旋喷桩防渗墙，防渗墙在保护管两侧各向外延伸一段距

离。

（4）在电缆保护管两端出、入口处填充相应的止

水材料进行防水。

（5）电缆穿堤后进入电缆转换井，电缆转换井内

设置一道隔墙，作为沿保护管内壁防渗的双重保护措施。

（6）拖管结束后，钻孔及管线外壁间隙必须采取

注浆加固措施。

（7）非定向钻海缆穿堤施工完毕后，海缆穿管前，

需对海缆保护管的出入口进行完全焊接封堵，确保使用

前完全密封，待敷缆时在切割至设计泥面进行穿管。

4 总结

非开挖水平定向钻工法在海缆穿堤工程中具有显

著优势，本文从非开挖水平定向钻工法施工工艺流程、

设计要点及穿堤防渗措施入手，全面研究总结该工法的

关键技术，凝练如下结论，供从业人员参考：

（1）海缆穿堤使用水平定向钻机进行管线穿越时

可分导向孔施工和扩孔及回拖两阶段实施。

（2）穿越路线的设计需要综合考虑地质条件、水

文条件以及区域环境等因素。出入土角、曲率半径及管

道回拖力计算可参照《管线定向钻进技术规范》DG/T 

J08-2075-2010 和《油气输送管道工程水平定向钻穿越

设计规范》SY/T 6968-2021 相关规定。

（3）非开挖水平定向钻工法在海上风电场海缆穿

越应用中存在诸多渗漏风险点。可通过控制泵送压力、

设置高压旋喷桩防渗墙电缆端口填充止水材料及焊接封

堵等措施降低海缆穿堤渗漏风险点。
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