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Abstract
Directional drilling technology is widely used in oil and gas pipeline crossing projects. However, in complex geological conditions, 
it is prone to casing misalignment and deformation, which seriously affects the project quality and construction safety. Taking the 
casing deformation and axis misalignment problem in the Huashanxi crossing project of the West Third Line Fujian-Guangdong 
Branch Line as an example, this paper proposes a comprehensive management technology that takes into account mechanical repair 
and geological adaptation for the casing misalignment and deformation problem in the interface between silt and bedrock strata. The 
results show that the misalignment problem is mainly caused by the sudden change of rock strata and the mismatch of construction 
parameters. The progressive grinding technology and elastic laying design can effectively repair the deformation. By optimizing 
the mud ratio and implementing dynamic monitoring, the success rate of repair can be significantly improved. The technical system 
formed by this study provides theoretical guidance for directional drilling construction in complex geological conditions and has 
important practical value for ensuring the safety of pipeline crossing projects.
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摘　要

定向钻技术在油气管道穿越工程中应用广泛，但在复杂地质条件下易出现套管错台变形问题，严重影响工程质量和施工安
全。本文以西三线闽粤支干线花山溪穿越工程套管变形与轴线错台问题为例，针对粉砂-基岩交界地层中套管错台及变形问
题，提出兼顾机械修复与地质适应的综合治理技术。结果显示，错台问题主要由岩层突变与施工参数失配导致，采用渐进
式修磨技术和弹性敷设设计可有效修复变形；通过优化泥浆配比和实施动态监测，能显著提高修复成功率。本文研究形成
的技术体系为复杂地质定向钻施工提供了理论指导，对保障管道穿越工程安全具有重要实践价值。
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1 引言

近年来，油气管道建设规模持续扩大，穿越工程逐渐

向山地、河谷等地质突变区域延伸。复杂地层中岩性界面变

化、孤石分布及水力作用等因素，极易导致套管安装过程

中产生轴线偏移与局部变形。此类问题若未得到有效处理，

将引发扩孔扭矩异常、孔壁失稳等一系列连锁反应，最终造

成回拖失败或管道损伤。现有技术多聚焦于单一环节的临时

处理，缺乏对地质特性与机械修复协同作用的系统性研究，

难以从根本上解决错台问题，亟需探索更为高效可靠的解决

方案。

2 复杂地质定向钻错台成因分析

2.1 地质条件对错台形成的影响
地层结构的非均质性对定向钻错台产生具有决定性作

用。在岩性突变区域，不同岩层间的力学性质差异导致扩孔

过程中形成不规则孔壁。硬岩与软岩交界处常出现应力集中

现象，当扩孔器通过时，软岩部分过度切削而硬岩部分切削

不足，造成孔壁几何突变。孤石的存在进一步加剧了这种不

均匀切削，特别是在粒径超过孔径 30% 的孤石分布区，扩

孔轨迹易发生不可控偏移。

粉砂层与基岩接触面表现出典型的台阶效应。粉砂层

在泥浆冲刷作用下持续流失，而基岩段保持相对稳定，形成

明显的孔径差异。这种差异随着钻进深度增加而累积，最终

导致套管无法顺利通过。现场观测数据显示，在粉砂层厚度

超过 2 米的区段，台阶高度可达孔径的 15%-20%，成为错
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台形成的主要诱因。此外，地下水的渗流作用会弱化粉砂层

结构强度，进一步扩大与基岩段的孔径差异。

2.2 施工工艺因素
扩孔参数设置不当直接关系到孔壁的稳定性。扭矩与

转速的匹配关系影响切削效率与孔壁质量。当转速超过临界

值时，扩孔器产生的离心力会破坏孔壁结构，特别是在松散

地层中，这种破坏作用更为显著。测试数据表明，在砂卵石

地层中，转速每增加 10rpm，孔壁坍塌概率上升约 8%。同

时，扭矩波动幅度超过平均值的 30% 时，孔壁不规则度显

著增加。

套管夯进过程中的力学失衡源于多方面因素。套管与

孔壁的接触状态直接影响应力分布，当存在初始偏心时，接

触压力呈现非对称分布，导致套管运动轨迹持续偏离设计轴

线。力学分析显示，偏心距达到孔径 5% 时，侧向接触压力

可增大至轴向压力的 3 倍以上。此外，夯击频率与地层响应

特性的不匹配也会加剧这种失衡，高频夯击在软弱地层中易

引发套管 " 跳跃式 " 前进，造成轨迹突变。

2.3 错台量化评估模型
错台程度的量化表征需要建立科学的评价体系。轴

线偏移量（L）与孔径差（ΔD）构成评价的基本参数，

两者之间存在非线性耦合关系。通过大量现场数据回归分

析，建立了包含地层修正系数的数学表达式：L=α·ΔD²/

(D·tanθ)，其中 α 为地层特性系数，θ 为错台面倾角。

该模型能够准确反映不同地质条件下错台的发育程度。

模型验证采用声波测井与惯性测量单元（IMU）的实

测数据对比。在砂泥岩互层区段的测试表明，模型计算结果

与实测值的相对误差控制在 8% 以内，具有较好的工程适用

性。进一步分析发现，当 ΔD/D 比值超过 0.25 时，错台风

险概率呈指数增长，这一临界值为工程预警提供了量化依

据。模型的建立为错台危害程度分级奠定了理论基础，有助

于指导现场风险管控 [1]。

3 错台修复关键技术理论

3.1 套管变形修复原理
研究分析了扩孔器硬度与套管材质的匹配关系，发现

HRC62 硬质合金扩孔器与 Q235B 材质套管的组合为最优。

在此基础上，构建了渐进式修磨力学模型，综合考虑轴向进

给力、旋转扭矩和接触应力等多因素耦合作用，精确描述修

磨过程中能量传递与材料去除的定量关系。控制修磨角度在

15° - 25°并采用分级加载方式，能实现最优修磨效果。同

时，提出“预紧力 - 修磨量”双参数控制方法，预紧力确保

修磨工具与变形部位稳定接触，修磨量由位移传感器实时监

测，两者协同保障修复精度。该原理在硬岩地层应用优势明

显，修复效率提升约 40%，还降低了工具损耗率。

3.2 错台过渡区优化设计
错台过渡区设计是确保管道顺利穿越的关键环节。本

文基于弹性力学理论建立曲率半径计算模型，推导出 1000D

的最优曲率半径计算公式，该公式综合考虑管道材质特性、

地层反力和施工牵引力等多重因素，经有限元分析验证可

靠。采用此曲率半径能有效降低管道弯曲应力，避免塑性变

形风险。过渡段长度设计遵循“孔径差 - 长度”动态平衡原

则，通过大量数值模拟建立经验公式。优化后的过渡区设计

改善了管道通过性，使管道回拖阻力降低达 35%，有效避

免卡管事故。

3.3 泥浆携渣与孔壁稳定控制
泥浆性能对错台修复质量具有决定性影响。本文开发

了高携岩性泥浆体系，通过正交试验确定最佳配比，采用复

合型聚合物为主要添加剂，配合特定比例膨润土基浆，动

塑比提升至 0.48Pa/mPa·s，岩屑携带能力较常规泥浆提高

60% 以上，在复杂地层适应性良好。建立孔壁稳定分析模型，

求解 Navier - Stokes 方程，揭示压力波动与孔壁失稳的关联

机制。将环空返速控制在 0.8 - 1.2m/s，既能保证携渣效率，

又能维持孔壁稳定。“临界塌落压力梯度”概念为预防性灌

浆提供理论指导，现场应用使塌孔事故率降至 5% 以下，提

升了施工安全性 [2]。

4 修复工艺与设备配置

4.1 分级修复工艺流程
针对复杂地质条件下定向钻孔错台问题，研究构建了

四阶段递进式修复工艺体系。该体系采用 " 变形处理→错台

修孔→分级扩孔→试回拖 " 的闭环控制逻辑，形成完整的工

艺链条。在变形处理阶段，重点对套管变形区域进行应力释

放和几何校正，采用液压矫直装置对局部变形部位实施精确

矫正，消除应力集中现象。错台修孔环节引入渐进式修磨技

术，通过特制修孔工具沿孔轴线方向进行多角度修磨，逐

步消除孔壁不规则凸起，该过程需严格控制进给速度在 0.5-

1.2m/min 范围内。

分级扩孔阶段采用三级扩孔工艺，孔径梯度按 15%-

20% 递增，每级扩孔完成后进行孔壁质量检测。该工艺通

过建立孔径过渡曲线，确保孔壁几何形状的平缓过渡。最终

的试回拖环节采用模拟管道进行通过性测试，验证修复效

果，形成工艺闭环。现场应用表明，该工艺体系可使错台修

复合格率达到 92% 以上，较传统方法提升约 35%。特别在

硬岩与软土互层地层中，修复效率提高 40%，且显著降低

了二次损伤风险 [3]。

4.2 关键设备选型
设备配置方案基于不同地质条件进行差异化设计。扩

孔器规格采用 Φ1090mm 至 Φ1300mm 的级差体系，相邻

规格间直径差控制在 150-200mm 范围内。硬岩地层选用镶

齿式扩孔器，齿尖硬度达 HRC65 以上；松软地层则配置板

式扩孔器，增加切削面积以提高效率。针对特殊工况，开发

了组合式扩孔器，可根据地层变化实时调整切削结构。
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反向扩孔技术的设备改造重点解决了动力传递和导向

控制问题。将常规扩孔器的动力头改为双向输出结构，增加

了反向旋转功能。导向系统升级为液压可调式，调节精度达

到 ±0.5°。设备改造后，在处理严重错台区段时，反向扩

孔效率提升 25%，且有效避免了卡钻事故。配套开发了专

用扶正器，其扶正力可达 200kN，确保扩孔器在复杂孔况下

的工作稳定性。设备选型方案经现场验证，平均无故障工作

时间达 300 小时以上，满足连续施工要求。

4.3 施工参数控制
扭矩 - 顶力协同控制系统建立了多参数关联模型。通

过实时采集扭矩、顶力、转速等数据，构建了三维参数控制

空间。该系统设定扭矩波动阈值不超过平均值的 15%，顶

力变化梯度控制在 5kN/m 以内。当参数超出安全范围时，

自动调节系统会立即介入，调整钻进参数。监测数据显示，

采用该标准后，孔壁质量标准差降低至 0.8mm 以下，较人

工控制精度提高 60%。

洗孔工艺建立了基于地层特性的动态控制标准。在砂

层段，洗孔次数不少于 3 次，返浆含砂量控制在 5% 以下；

在黏土层段，洗孔次数增至 5 次，含砂量标准放宽至 8%。

开发了在线含砂量检测装置，测量精度达 ±0.3%，实现了

洗孔质量的实时评价。参数控制体系的应用使孔道清洁度合

格率从 75% 提升至 95%，显著降低了后续施工风险。同时，

通过优化洗孔参数，泥浆消耗量减少约 30%，取得了显著

的经济效益 [4]。

5 安全与风险控制体系

5.1 施工风险识别
基于 JSA（作业安全分析）方法，本文对定向钻错台

修复全过程进行了系统性风险识别。通过分解施工工序、识

别潜在危险源，建立了包含 3 个风险等级、12 个风险类别

的评估矩阵。分析表明，塌孔风险主要出现在粉砂层与基岩

接触带，其发生概率达 23%；卡钻事故多发生在孔径突变区，

占总事故率的 35%；电气安全隐患则集中在临时配电系统，

占比 18%。研究采用故障树分析法，绘制了各类事故的因

果关系图，量化了基本事件的重要度。其中，泥浆性能不达

标对塌孔风险的贡献率达 42%，成为最关键的影响因素。

风险识别工作特别关注了特殊工况下的危害叠加效应。

在雨季施工时，地下水位上升会使塌孔风险提高 1.8 倍；夜

间作业时，照明不足导致的操作失误率增加 25%。通过建

立风险概率 - 后果矩阵，将各类风险划分为可接受区、缓冲

区和不可接受区三个等级，为后续风险控制提供了明确的目

标导向。研究得出，超过 70% 的事故发生在工序转换环节，

这一发现为优化施工组织提供了重要依据 [5]。

5.2 动态控制措施
针对识别出的施工风险，建立了完善的动态控制体系。

在预警机制方面，开发了基于实时数据采集的扭矩突变预警

系统，当监测参数超出安全阈值时自动触发应急停机程序。

在套管变形区监测方面，采用高精度传感器网络，实现对变

形区域的实时监控和数据传输。动态控制措施还包括：建立

应急响应预案库，针对不同风险等级制定相应的处置方案；

优化施工组织设计，合理安排作业顺序和时间窗口；加强现

场巡查力度，确保各项控制措施落实到位。这些措施形成了

多层次、立体化的风险防控网络。

5.3 HSE 管理标准化
本项目将 HSE（健康、安全、环境）管理理念贯穿于

整个修复过程，制定了标准化的管理体系。在临时用电管理

方面，规范了配电箱设置、电缆敷设和接地保护等技术要求，

确保用电安全。吊装作业管理则细化了吊具检查、信号指挥

和作业半径控制等操作规程。HSE 管理体系还包括：建立

三级安全教育制度，强化作业人员安全意识；实施作业许可

制度，对高风险作业实行分级审批；完善现场监督检查机制，

定期开展 HSE 绩效评估。这些标准化管理措施有效提升了

整体施工安全水平，为工程顺利实施提供了制度保障 [6]。

6 结论

本文系统地分析了复杂地质定向钻错台的成因，涵盖

地质条件与施工工艺等多方面因素，并构建了量化评估模

型。基于此，提出了套管变形修复原理、错台过渡区优化设

计等关键理论，形成了分级修复工艺流程，明确了设备选型

和施工参数控制标准，同时建立了完善的安全与风险控制

体系。这些研究成果为复杂地质定向钻错台修复提供了全

面、科学的理论与技术支撑，有效提升了修复效率与施工安

全性。

未来研究可聚焦智能监测技术在错台修复中的应用，

实现实时精准的施工监测与决策。同时，探索极端地质条件

下的创新修复工艺，进一步拓展定向钻技术的应用范围和可

靠性。
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