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[摘  要] 大型河流穿越往往是天然气长输管道的控制性工程,制约着项目建设总工期。甬台温输气管道中大型河流穿越多,形式多样,本文总结

了勘察中的难点及应对措施,对其他长输管道勘察工作具有借鉴意义。 
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[Abstract] Large river crossings are usally keypoint of long-distance natural gas pipelines, which restrict the total construction period 

of the project. There are many large river crossings in the ningbo-taizhou-wenzhou natural gas pipeline,the types of crossing are various. 

The difficulties and countermeasures of geotechnical investigation are summarized in this paper, and there is reference significance 

for other long-distance pipeline survey. 
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引言 

甬台温天然气输气管道工程是我国东南沿海目前已建成单体里程最

长、地质条件最为复杂、大型河流和定向钻穿越数量最多的天然气管道。

管道平行浙江东海岸线敷设,沿线地形复杂,多山地、多河流、不良地质较

发育。 

沿线大型河流穿越控制性工程多,穿越了浙江八大主要水系中的瓯

江、灵江、飞云江、鳌江四大水系干流及部分支流,涵盖江底“盾构+钻爆”

隧道、海底管道、定向钻、盾构顶管、泥水平衡顶管、大开挖等多种水域

穿越形式。水域穿越总长度118.3km,定向钻穿越140余处,大型定向钻穿越

工程多达26处,飞云江、瓯江南支穿越长度超过3km,连续刷新Ф813mm管道

定向钻穿越长度的世界纪录。瓯江隧道为浙江省第一条天然气管道“盾构

+钻爆”隧道,瓯江北支穿越处地质条件极复杂,瓯江口水文特征复杂,采用

海底管道方式敷设。控制性穿越工程数量多,形式多样,不同的施工工法、

不同的地层结构对勘察工作提出了特殊的技术要求。 

本文总结了甬台温输气管道大中型河流穿越勘察中的重点、难点及应

对措施,对其他长输管道勘察工作具有较强的借鉴意义。 

1 工程概况 

甬台温天然气输气管道是浙江省天然气管网的重要组成部分,是浙江

省“多气源一环网”战略的重要环节。管道平行浙江东海岸线敷设,北起

浙江省宁波市鄞州区的春晓首站,南至温州市苍南县的苍南末站,贯通宁

波、台州和温州三市。工程设计输气量为95×108m
3
/a,设计压力为6.3MPa,

全长463.6km,包括两条干线和两条支线,干线及苍南支线管径为813mm,龙

湾电厂支线管径为355.6mm。全线包含山体隧道13处,江底“盾构+钻爆”

隧道1处,水下盾构顶管1处,海底管道1处,站场15处,阀室20处,定向钻穿

越140余处。 

2 大中型河流穿越特点分析及勘察难点 

2.1瓯江“盾构+钻爆”隧道：穿越处地层性质差异大,沉积物类型复

杂多样,厚度变化大,左岸为英安玢岩及凝灰岩,基岩起伏大,岩石最大抗

压强度达189MPa,河床岩性主要为中砂、卵石和含碎石粉质黏土,粒径不均

匀,卵石硬度高,钻探及隧道施工难度大。地层透水性强,且地下水具有承

压性,与江水具有密切水力联系,隧道开挖涌水量大,隧道施工安全隐患大,

对勘察工作精度要求高
[1]
。如何准确查明河床地层分布、性质和水文地质

特征,评价地层结构对钻爆施工和盾构掘进的影响,预测隧道开挖后洞体

涌水量,准确划分隧道围岩等级,评价沉井的稳定性和施工适宜性,是勘察

的重点和难点
[2]
。 

2.2瓯江北支定向钻穿越：穿越处地貌单元差异大,沉积物厚度变化

大。左岸为最大抗压强度达230MPa的熔结凝灰岩,基岩面陡倾,钻探及定向

钻施工难度大,其余地段均为欠固结软土,地层性质变化强烈,软土与岩石

交界处定向钻穿越极困难；零星分布有沼气气囊,压力不均匀,分布无规律,

探测难度大,对定向钻施工安全有较大影响。查清软硬岩土层的性质和分

界面,查明沼气分布特征和不利影响,是工程勘察一大难题。 

2.3瓯江海底管道：海底地貌及地层分布受人工建设活动扰动强烈,

变化复杂。路由区海洋开发活动活跃,附近人工建设活动多,分布有漫水

堤、桥桩、海底管线等多种人工地物类型。 

所在海区属于强潮流海区,潮差大,径流和潮流作用较强,涨、落潮流

速较大,波浪的反复冲刷导致路由区微地貌复杂。瓯江口外岛屿林立、滩

槽交替,受周围岛礁及水下地形影响,明显的浅水效应增加了外业勘探难

度。落潮后管道路由区全部出露为滩涂,钻探取样与海底地貌调查、浅地

层剖面探测作业时间受限。海区受台风影响频繁,夏季时强对流天气多,

极端天气对波浪、潮汐、海流设计影响大。如何考虑台风影响,准确计算

不同重现期下波浪、潮汐、海流设计要素,进而评价对管道安全的影响,

为管道路由和埋深设计提供依据,是勘察中的重点和难点。 

2.4长距离定向钻穿越：工程沿线第四纪沉积物成因类型复杂多样,

厚度变化大,有坡积、冲洪积、冲积、冲海积、海积、冲湖积与湖沼积等

多种类型,在低山丘陵和平原交界地带沉积混杂,有交叉尖灭现象,软土、

卵石和基岩相间分布。 

工程沿线定向钻穿越水域140余处,大型定向钻穿越工程26处。穿越处

多数为软土或软土下伏卵砾石的双层结构,穿越较困难；白溪、楠溪江等
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穿越处分布有厚层卵石,厚度变化大,最大厚度34m,最大粒径达60cm,钻探

施工及定向钻穿越困难；永乐河等在稀软的淤泥下隐伏暗礁,最大抗压强

度高达180MPa,硬度高,钻进困难,暗礁分布不规律,探查难度大。如何在软

土+卵砾石、厚层卵石、淤泥+隐伏暗礁等不利地层中选择定向钻穿越层位,

为合理确定穿越方案提供基础勘察资料,是工程勘察的重点难点。 

2.5大型河流穿越勘察作业：大型河流穿越多位于入海口附近,是显著

的强潮海区,潮差大,受台风影响频繁。受潮汐影响,水上作业时水流湍急,

水位起伏变化大,勘探点测放及钻探船定位困难,涨、落潮时均无法作业,

勘察作业时间受限
[3]
。瓯江等大型河流均为地方水系干流,水面宽度大,航

道繁忙,需要与水利、港口、海事、航道等多个部门协调。白溪等河流卵

砾石层厚度大,最大粒径可达60cm,钻进困难,并且白溪为一级水源保护地,

钻探施工环保要求高。 

3 应对措施 

针对不同穿越形式、不同地质条件,勘察过程中采用了不同的技术手

段,总结如下： 

3.1瓯江“盾构+钻爆”隧道：综合利用钻探、孔压静力触探、扁铲侧

胀、十字板剪切和水文试验等多种技术手段,查清了瓯江“盾构+钻爆”隧

道处的工程地质和水文地质情况,查明深层承压水和瓯江地表水间的水力

联系,用孔压静力触探成果估算承压水头,减少了承压水观测孔数量,节省

勘察成本；综合分析极硬岩石、砂层和深厚卵石层组成的复杂地层结构对

“盾构+钻爆”隧道的影响,提出了合理的岩土参数与技术方案。 

3.2瓯江北支定向钻穿越：综合应用静力触探与钻探查清瓯江北支穿

越处沼气的分布特征,为定向钻施工规避含气层位提供准确依据,大幅节

省勘察成本。应用静力触探和自制探头,查明沼气分布的位置、规模、压

力、成分,总结出瓯江入海口复杂沉积环境下沼气分布规律；分析沼气分

布对穿越的影响,提出合理建议,为后期定向钻施工合理规避含气层位提

供了准确的依据。沼气探测技术方法先进,采用的技术手段相比同类工程

节约勘察成本约100万元。 

3.3瓯江海管穿越：利用波浪数学模型,建立高低潮位线性关系,解决

了瓯江口复杂海域强对流天气下波浪、潮汐、海流等对海底管道设计影响

大的难题。考虑台风的影响,利用波浪数学模型推算波浪由外海向瓯江海

管穿越水域的传播变形,计算出不同重现期和主方向的波浪、潮位组合下

各重现期的瓯江南口波浪要素；通过对潮位观测资料的回归分析,建立了

龙湾水文站与大门验潮站之间高、低潮位间的线性关系,应用插值法计算

出穿越海域不同重现期设计潮位,为设计施工提出了合理建议。  

联合应用侧扫声纳及浅地层剖面仪,实时差分GPS定位导航、控制测深,

查明瓯江海管穿越处自然微地貌、人工地物分布和海底10m以浅的地层性

质,为合理确定管道埋深提供了依据
[4]
。 

3.4长距离定向钻穿越：应用工程钻探、地震折射波法、高密度电法

等综合勘察技术,查清大型河流穿越的淤泥下隐伏暗礁分布特征,消除定

向钻施工隐患。应用综合勘察技术,采用小极距、大数据采集,提高了电法

基础数据的水平向和垂直向分辨率,通过折射波时距方程及实测时距曲线

对基岩面追踪勘探,查清了永乐河等穿越淤泥下隐伏暗礁的分布,绘制出

基岩分布的等深度线成果,为设计施工提供了丰富可靠的勘察成果资料。 

3.5大型河流穿越勘察作业：采用厚壁多层套管、八锚定位等钻探施

工措施,抵御海浪、潮汐的不利影响,解决了复杂水域勘探船只定位难、勘

探质量要求高的技术难题。 

采用“三重套管+植物胶加固”方法,解决了巨厚层卵石地层的泥浆漏

失严重、钻探与取样困难等问题,大幅提高卵石采取率,杜绝了环境污染,

保证了勘察质量
[5]
。 

4 社会效益和经济效益 

勘察过程中开展大型定向钻、“钻爆+盾构”隧道等穿越工程的地形、

地质适宜性技术攻关研究,为优化穿越方案提供依据
[6]
。根据勘察报告揭

露的工程地质特征,瓯江北支由盾构隧道改为定向钻穿越,瓯江南支由海

底管道改为定向钻穿越,大溪穿越由盾构隧道改为顶管穿越,节约工期一

年以上,节省工程投资数亿元。 

沿线大型河流穿越控制性工程多,制约着工程建设周期,大型穿越的

顺利贯通是工程顺利建设的关键因素。本工程的建成,满足了管道沿线地

区居民、工业企业、电厂对天然气的需求,符合地方经济发展的需要,为打

造“绿色浙江”奠定坚实的基础。 

5 结语 

甬台温输气管道控制性穿越工程数量多,形式多样,地质条件复杂,勘

察过程中针对不同的施工工法、不同的地层结构采取了有效的应对措施,

良好的完成了勘察任务,为设计优化穿越方案提供了依据。本文总结了该

工程大中型河流穿越勘察中的难点及应对措施,对其他长输管道勘察工作

具有较强的借鉴意义。 
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