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摘要：土壤盐碱化作为一种渐进性环境地质灾害，已严重制约着人类生活与社会经济的发展，对盐碱地实施改良和
微咸水开发利用已成为世界关注的热点。 以往的盐碱地改良多用明渠、暗管排水、暗管结合大口径竖井抽排、种植
耐碱性植物等方法，明渠及埋设暗管对地表的开挖破坏性极大、且排水量及适用深度有限、植物改良存在周期长、
费时费力等诸多缺点。 水平定向钻进铺管技术可将滤水管以水平或近似水平安装在含水层中（水平井），可垂直于
含水层流向长距离铺设，与传统改良方式相比能获得较大的出水量、成本低、且施工对环境影响小等诸多优势，工
程实例证明，该施工工艺技术为盐碱地改良、地下咸水开发利用、浅层低渗透性地下水资源开采等提供了较理想的
工艺方法。
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0　引言
土壤盐碱化是一种渐进性环境地质灾害，土壤

在自然和人为因素作用下富集盐、碱含量达到抑制
农作物正常生长的水平，危害农作物生长，并加剧生
态环境恶化的现象［１］ 。 盐碱地土壤理化性状差，植
物生长不良甚至不能成活，难以建立植被，严重制约
了农业生产和农林绿化，影响了生态环境［２ －３］ 。 据
估计，全球盐碱地面积已达 １畅０ ×１０１３ ｈｍ２ ，占陆地
面积的 ２５％，主要集中在欧洲亚洲大陆地区、非洲

西部地区以及美洲西部地区，并且土地盐碱化以每
年（１畅０ ～１畅５） ×１０６ ｈｍ２ 的速度在增长［４］ ；我国的
盐碱地面积约为 ６ ×１０７ ｈｍ２ ，分布较广，从东海之滨
到南北边陲，从黄河流域到松辽平原，不同类型的盐
碱土壤均有分布（图 １ 所示）［５］ ，面积约 ２ ×１０７

ｈｍ２ ，我国每年因盐碱化废弃的土地达 ２畅５ ×１０５ ｈｍ２

（图 ２ 所示），导致少收粮食 ２０７ 亿 ｋｇ、损失鲜草
１２１８亿 ｋｇ［６］ 。 近几年，全球土地盐碱化呈现逐步加
重的趋势［７］ ，对盐碱地进行开发治理已成为世界关



注的热点。

图 １　我国不同类型盐碱地分布图

图 ２　我国现有盐碱地占耕地面积比例示意图

1　盐碱地改良技术方法概述
２０ 世纪 ２０ 年代，一些发达国家对盐碱地的地

理分布、形成过程与机理进行了初步研究，３０ 年代
采用了以水利排灌、防渗等措施对盐碱地实施改良
治理

［８］ ，世界各国改良土壤盐碱化的方法主要有以
下几种。

（１）客土改良，压沙治盐。 此法为世界各国常
用的盐碱地治理方法，先在原有土地上铺设一定厚
度的沙子，再往上铺一层薄点的有机肥料，再往上铺
设一层沙子，然后种植植物，通过减少土体水分的蒸
发来减少盐分的聚集，达到遏制土壤的盐碱化的目
的。 但存在治标不治本的问题。

（２）明渠、暗管、竖井排水脱盐。 明渠排水仅仅
适用于盐渍较重，地下水位浅，有泄水出路的地区，
通过建立排水系统，使土壤脱盐；地下暗管渗流排
盐，是在地下 １ ～２ ｍ范围内，铺设渗水管，结合灌溉
压水达到洗盐的目的。 这些治理方法的缺点是均对
地表生态环境破坏较大、不经济、对地层的影响深度

相对较浅，无法改善地下水质的赋存环境，不能实现
地下咸淡水更换和地下水资源的再利用，仍存在治
标不治本的问题。

（３）引水洗盐和引洪淤灌。 主要做法为引导水
流冲洗土地，使其中的盐分随水分流失，适合于雨季
来临时进行或水资源丰富地带。 缺点是浪费较大水
资源，若贫水国家不可长期使用且用工量大，治标不
治本。

（４）种植耐碱植物和化学改良。 通过降低土壤
可交换性钠离子含量和土壤溶液 ｐＨ 值，降低土壤
碱性，改善盐碱土壤理化性状，调节作物的正常生理
机能。 其缺点是土地改良周期较长、投入费用较高、
费时费力。
综上所述，盐碱地的形成主要发生在干旱、半干

旱缺水地区，由于土层内和地下水中含有大量的盐
分，经地面蒸发和土壤的毛细作用，使土壤失去水分
而盐分聚集在地表层造成土地盐碱化；海滨地区，由
于存在常驻海水浸渍并伴随着水分蒸发形成了大量

盐碱地。 总之，盐碱化土地的成因主要与浅层地下
咸水有关，由于地下咸水占据着地层的浅部地质空
间，阻碍了地层蓄纳降水及地表淡水补给，经日积月
累蒸发浓缩，成为土地盐碱化的根源。
因此，研究适用于盐碱地改良的水平井技术，在

同一含水层内垂直于含水层流向长距离铺设过滤

器，通过增大水井出水量，控制浅层地下水水位位于
临界水位以下，腾出浅部地层空间以淡水置换咸水，
达到既解决干旱缺水又能对盐碱地改良标本兼治。
水平定向钻进铺管成井技术（水平井）与传统的明
渠、暗管、竖井等盐碱地改良施工方法相比，具有对
生态环境破坏小，施工后地面无沉降、无需毁坏大面
积耕地及堆土带来的扬尘和泥泞、不受地下水埋设
限制、经济环保等诸多优点，且施工技术已在市政、
通讯电力、燃气等管网建设中得到了广泛成熟应
用［９ －１７］ 。 由此可见，水平井技术为盐碱地改良、地
下咸水合理开发利用、浅层低渗透性地下水资源开
采以及土壤污染修复等提供了较理想的工艺方法。

2　水平定向钻进技术与成井工艺
水平定向钻进铺管技术主要利用地表钻机、随

钻测量仪器以及有关钻具，先按导向孔设计轨迹施
工导向孔；再通过对导向孔进行扩孔，根据地层特性
一次或分级回扩至与所铺管道相对应的口径，并将

０４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



预铺设管线同步或分步拉入。 盐碱地治理水平井较
传统非开挖铺管相比，具有水平段（过滤器）铺管距
离长、埋深大、地层复杂等特点，根据场地条件及用
途，水平井可分为水平双面井和水平盲井两种成完
井工艺，通常成井深度较浅时设计双面井结构，使用
回拖扩孔和铺管施工工艺；当钻孔较深或场地受限
时设计盲井结构，采用顶进扩孔和铺管施工工艺。
2．1　导向孔轨迹设计
2．1．1　导向孔轨迹设计原则

导向孔作为扩孔、管道回拖的母线，其轨迹设计
是水平定向钻进铺管的依据和质量检查的标准。 导
向孔轨迹设计的一般原则是在充分掌握地下地层、管
线资料的基础上，以最安全、最经济和最方便的方法
完成地下管线的铺设任务。 其轨迹设计主要考虑管
线埋深、关键节点的地表位置、地下已有管线及障碍
物的位置、待铺管线材料类型、出入土角及管线的曲
率半径、施工地点的特殊要求、地貌条件的限制
等

［１０］ 。
水平井铺管与其它穿越管线不同，为增加出水

量需铺设较长的滤水管，要求其导向孔轨迹要有较
长的直线段、较小的误差以及较小的弯曲工艺段，这
对导向孔施工提出了更高要求。 为了达到这一要求
需要采取以下措施：提高造斜强度，缩短弯曲段长
度；按照抽水试验要求设计的水平井，管径较大，且
普遍采用环保、耐腐蚀的 ＰＶＣ －Ｕ脆性塑料材质井
管，与常规穿越工程使用的小口径 ＰＥ 管材相比，其
管道安全过孔的曲率半径较大，对导向孔轨迹中的
曲线段弯强设计提出了较高要求。 为此，开挖相当
的入出土工作坑槽，以克服 ＰＶＣ －Ｕ井管在弯曲应
力状态下其抗拉强度减小的难题，综合考虑扩孔钻
具顺利扩孔、钻具孔内安全工作、满足管材铺设弯曲
强度要求等因素，导向孔轨迹设计如图 ３ 所示（以
河北沧州的一个具体工程为例）。

图 ３　导向孔轨迹设计图

2．1．2　导向孔轨迹设计参数［１６ －２２］

（１）弯曲段曲率半径计算
R＝ｍａｘ（R１，R２ ，R３ ） （１）

R１ ＝L２ ／〔２（ DＫ －D ＋ DＫ －D －t）２〕 （２）

R２ ≥ Ed

２〔
σ－１ －nσψσσｍ
nσKσ／（εσβ）

－π２Efd
２l２ 〕

（３）

R３≥１０００D３ （４）
式中：R———曲率半径，ｍ；R１———扩孔钻具顺利过孔
的曲率半径，ｍ；R２———钻具孔内安全工作的曲率半
径，ｍ；R３———管道曲率半径，ｍ；DＫ———钻孔口径，
ｍｍ；L———扩孔钻具长度，ｍ；D———扩孔钻具直径，
ｍｍ；t———确保扩孔钻具组合在弯曲钻孔中顺利运
动，其自由通过时的必需孔壁间隙，ｍｍ；σ－１———钻杆
材料在对称循环下弯曲的持久极限；nσ———钻杆在非
对称循环下的工作安全系数；σｍ———钻杆应力循环
中的平均应力，ＭＰａ；Kσ———反映构件外形影响的有
效应力集中系数，可查表或由曲线图得到；ψσ———材
料对不对称应力循环的敏感系数；εσ———反映构件尺
寸影响的尺寸系数；β———反映构件表面质量影响的
表面质量系数；f———钻杆在弯曲钻孔中的挠度，ｍｍ；
d———钻杆直径，ｍｍ； l———钻杆弯曲的最小半波长
度，ｍ，其数值可由 Ｔ．Ｍ．萨尔基索夫公式求解；
E———管材的弹性模数； D３———管道外径，ｍ。

（２）造斜强度计算：
i＝５７畅３／R （５）

式中：i———造斜强度，（°）／ｍ。
（３）入土角和造斜长度计算：

α＝２ａｒｃｔａｎ H／（２R －H） （６）
L ＝α／i （７）

式中：α———入土角，（°）；L———造斜长度，ｍ；H———
管道中心距入土点埋设深度，ｍ
2．2　导向孔钻进

导向钻头在钻进过程中处于推进或旋转来实现

导向孔空间轨迹延伸精度的控制。 当导向钻头沿着
设计轨迹某个方向推进而不回转时，钻孔方向发生
改变，以其沿着设计的钻孔轨迹钻进；导向钻头连续
回转时钻出直孔。 导向钻头钻进的同时，其内的探
棒发出信号，操作人员通过地表导向仪接收的信号
确定导向钻头的位置（工具面向角、深度），从而实
现人为控制导向孔轨迹，使导向孔按设计轨迹延
伸［１０］ 。 对于水平双面井导向孔钻进：首先按导向孔
设计轨迹钻先导孔（图 ４），钻具由入土点进入，经地
下穿越到出土点钻出；对于水平盲井导向孔钻进：钻
具按设计入土角从入土点钻进并造斜到设计深度
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后，变为水平钻进并延伸到设计长度后终孔（图 ５）。

图 ４　双面井导向孔施工示意图

图 ５　盲井导向孔施工示意图

2．3　扩孔
完成导向孔施工后，采用扩孔器扩孔。 一般是

将导向孔扩大至管道直径的 １畅２ ～１畅５倍，以便安装
成品管线。 如所铺管线管径较大，或位置地层情况
较复杂，可根据钻机情况进行一次或分级（多次）扩
孔，以满足所安装成品管线直径的要求。 对于盐碱
地治理施工的水平双面井可以通过回拖扩孔；但对
于水平盲井只能采用顶进扩孔，为防止扩孔与导向
孔轨迹不同轴应在扩孔钻具前端安装一定长度的导

向管或使用导向仪跟踪扩孔。
一般最终的扩孔直径采用经验公式：

D＝KD０ （８）
式中：K———安全系数；D０———成品管道直径。

安全系数的取值应充分考虑所钻地层情况、钻孔
清洁度、钻孔的弯曲度、管道的刚度和强度［１１ －１２］ 。 对
于盐碱地治理施工的水平井所采用的贴砾管（过滤
器），在松软地层回扩时安全系数应取大值以免地层
过大的挤压使滤水管贴砾层破坏；在完整硬地层回扩
时安全系数取小值；成井管材材料特性及弯曲强度要
求应考虑钻孔弯曲度对安全系数取值的影响。
2．4　井管铺设

与传统非开挖铺设电信、电缆套管不同，盐碱地
治理水平井铺管需根据地层进行排管工序：粉土、粘
土地层铺设井壁管；砂层铺设贴砾管（过滤器）。
水平双面井在扩孔完成后，将按顺序排列并连接

成整体的井壁管与过滤器以回拖方式铺管，为防止铺
管过程中过滤器贴砾层破坏，需在一定间隔距离的过
滤器之间安装护箍（其外径稍大于过滤器外径）。
管道采用一次拉管到位的方法铺设，在回拉铺管

过程中要严密观察拉力情况和出浆情况。 回拉过程
必须连续进行，中间不允许有长时间的作业停顿，以
防止钻孔缩径或塌孔，保证管线能够顺利铺设完成。
水平盲井钻孔结构与双面井不同，因钻孔只有

入口，铺管只能使用推管（顶管）铺设井管，如图 ６
所示。 为减小井壁对井管的摩擦阻力，铺管时需在
井管前端安装悬浮导引管；对于过滤器铺设距离较
长的水平盲井，需在一定间隔距离的过滤器之间安
装环空悬浮管，以减小井壁下帮对过滤器的摩阻力。

图 ６　盲井井管安装示意图

回拖阻力计算：将钻孔分为３段（图７）L１ 、L２、L３

（对应的是井壁管、过滤器、井壁管）。 井管在孔内
的受力情况比较复杂，假设在理想状况下，整个钻孔
通道平滑即拐点平滑过渡，井管本身的柔韧性足以
满足井管顺利通过，井管回拖时的受力可通过 ４ 个
点位分析计算。

图 ７　井管在孔内的示意图

（１）井管入孔前产生的回拖力：
P１ ＝〔W１ （L１ ＋L３ ） ＋W２L２ 〕 f１ ＋F０ （９）

式中：P１———最小铺管启动力（未考虑泥浆的剪切
力），Ｎ；W１———单位长度井壁管重力，Ｎ／ｍ；W２———
单位长度过滤器重力，Ｎ／ｍ；F０———孔内所有钻具摩
擦阻力，Ｎ，铺管前试拉钻具获取；f１———井管与地面
摩擦系数，一般取 ０畅１５ ～０畅２。

（２）井管进入孔内时（点 ２ 位置、井管内无泥
浆）产生的回拖力：

P２ ＝（W１L３ ＋W２L２ ） f１ ＋F１ ＋
（G１ －W１ ）L１（ f２ｃｏｓβ＋ｓｉｎβ） ＋
W钻L３ （ f２ｃｏｓα＋ｓｉｎα） ＋shγ （１０）

式中：F１———水平孔段钻具的摩阻力，按占 F０比例

取值，Ｎ／ｍ；G１———单位长度井壁管排开泥浆的重
力，Ｎ／ｍ；f２———孔壁摩擦系数，一般取 ０畅３；β———钻
孔出土角，（°）；W钻———单位长度钻杆重力，Ｎ／ｍ；
α———钻孔入土角，（°）；shγ———排出的泥浆重力，

２４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



N；s———井管面积，ｍ２ ；h———成井深度，ｍ；γ———泥
浆重度，ｔ／ｍ３ 。

（３）过滤器全部进入孔内（点 ３ 位置、管内充满
泥浆）时的回拖力：

P３ ＝W１L３ f１ ＋（W１ －G２）L１ f２ ＋
（W２ －G３ ）L２（ f２ｃｏｓβ－ｓｉｎβ） ＋
W钻L３ （ f２ｃｏｓα＋ｓｉｎα） ＋shγ （１１）

式中：G２———单位长度井管（不含管内体积）排开泥
浆的重力，Ｎ／ｍ；G３———单位长度过滤器（不含管内
体积）排开泥浆的重力，Ｎ／ｍ。

（４）井管接近地表时的回拖力 P４ ：假设钻孔出
土角和入土角度相近，L１、L２ 、L３孔段产生的铺管摩

擦阻力为：
P４ ＝〔（W２ －G３ ）L２ ＋（W１ －G２ ）L１ ｃｏｓα＋

（W３ －G２ ）L３ｃｏｓβ〕 f （１２）
理论与实践证明，井管安装阻力主要与钻孔轨

迹曲线段的弯强、铺管长度与深度、钻具和井管的重
力与体积、及其与地表和孔壁的摩擦系数、泥浆的重
度、粘度等特性（为满足后续洗井及抽水试验要求，
施工过程中特别是扩孔阶段对泥浆的失水、粘度变
化有较高要求）及钻孔的入土角、出土角等有关，铺
管前应验算各孔段的回拖阻力是否满足井管的力学

性能要求，特别是滤水管（过滤器）在弯曲应力状态
下其抗拉强度明显减小。 根据场地条件及铺设井管
力学特性，通过上述理论严格计算论证。

3　应用效果
在河北沧州“典型地区盐碱地改良关键技术研

究应用”项目中，使用水平定向钻进铺管技术在浅
层弱渗透性含水层成功施工了 ３眼水平双面井与同
口径常规竖井。 首次在国内将水平定向钻进铺管技
术应用在盐碱地治理项目中并取得了成功，其水平
双面井成井结构剖面图、现场井管铺设施工如图 ８、
图 ９所示。
抽水试验显示，单一水平井与同口径常规竖井

相比，其水量稳定后，前者出水量为 １５畅７ ｍ３ ／ｈ、稳
定流态后水位降深为 ７畅８３ ｍ，后者出水量为 ３畅２２
ｍ３ ／ｈ、稳定流态后水位降深为 ５畅７ ｍ，对应的降深曲
线如图 １０所示。 水平井四周边界监测井（径向 ＪＣ
－０１、ＪＣ －０２ 与切向 Ｚ２、Ｚ３）降深曲线如图 １１ 所
示、降水水位等值线如图 １２所示。 综合之前数值模
拟定性分析（图１３所示），证明水平井以滤水管为

图 ８　水平双面井成井结构剖面图

图 ９　井管铺设图

图 １０　水平井与竖井水位降深随时间变化趋势

半径的区域范围内，水位下降较快、水面线与滤水管
近似平行且接近滤水管、滤水管以外降落曲线与竖
井相似、整个降落曲线呈倾斜“盆状”、水位线降落
梯度远小于竖井的“漏斗状”；水平井降水影响半径
近似等于相同管径竖井降水半径与滤水管长度之

和，其降水效率具有明显优势，且可消除“疏不干”
降水难题。
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图 １１　监测井地下水水位动态监测曲线

图 １２　水平井降水水位等值线分布图

图 １３　水平井、竖井降水水位等值线数值模拟

4　结语
工程实践表明，水平定向钻进铺管技术在盐碱

地改良、地下咸水开发利用、浅层低渗透性地下水资
源开采等领域应用与传统管井工艺相比具有单井出

水量大、降深影响半径广、综合成本低、且施工对环
境影响小等明显优势。
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