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前 言

为全面落实“双碳”目标战略部署，贯彻创新、协调、绿色、开放、共享发展理念，持续推动电力

施工技术革新，提高电力电缆线路施工水平，规范海底电缆线路登陆段建设水平定向钻方式应用，合理

统筹利用海缆登陆资源空间，特制定本文件。

本文件按 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》有关规定

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。

本文件由国网浙江省电力有限公司舟山供电公司提出。

本文件由浙江省电力行业协会归口。

本文件起草单位：国网浙江省电力有限公司舟山供电公司、浙江启明电力集团有限公司、中国电力

科学研究院有限公司、浙江启明海洋电力工程有限公司、中国海洋大学、浙江水利水电学院。

本文件起草人：钱钢、闫循平、丛贇、康纬、石礁、张振鹏、严安军、王根成、陈国东、张秀峰、

张舒洁、陈国志、李震、徐健、徐建良、吴海飞、李世强、何旭涛、孙璐、刘臻、谢仕挺、赵程磊、石

玉成、虞飞、丁疆、王志宇、王文军、张雅慧、李小炳、侯松生、齐磊磊、王建波、俞培海、夏兰强、

梅斌、张引贤、许璀、龚永超、周琛皓、张国梁、徐爱国、张怡。

本文件为首次发布。
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海底电缆登陆段水平定向钻施工技术规范

1 范围

本文件规定了海底电缆线路登陆段施工中开展水平定向钻方式的基本规定、施工准备及设备、施工

方法与验收。

本文件适用于 10kV 及以上电压等级的海底电缆登陆段利用水平定向钻方式开展的电力电缆管线施

工。以水平定向钻方式的海底电缆登陆段电力电缆管线施工除应符合本文件外，还应符合现行国家标准

和电力行业有关标准的规定。

2 规范性引用文件

下列文件对本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是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/T 31032 钢质管道焊接及验收

CJJ 61 城市地下管线探测技术规程

DL/T 802 电力电缆导管技术条件

DL/T 5776 水平定向钻敷设电力管线技术规定

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

水平定向钻 horizontal directional drilling（HDD）

采用安装于地表的钻孔设备（水平定向钻机），以相对于地面的较小的入射角钻入地层形成先导孔，

然后将先导孔扩径至所需大小并铺设管道（线）的一项技术，在施工中具有跟踪和导向功能。

3.2

海底电缆登陆段水平定向钻施工 HDD construction of submarine cable landing

当海底电缆线路登陆时需穿越海洋岸线区域时采用水平定向钻施工方式，构建海底电缆登陆通道，

施工方式包括陆对海和海对陆两种形式。

3.3

陆对海水平定向钻施工 land to sea HDD construction

在陆地端安装钻机及其配套设备在内的主要施工设备，由陆地向海上进行导向孔穿越，在海上使用

船只或平台进行辅助的一种施工方式。

3.4
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海对陆水平定向钻施工 sea to land HDD construction

在海上端利用船只或平台安装水平定向钻机及其配套设备在内的主要施工设备，由海上向陆地端进

行导向孔穿越的一种施工方式。

3.5

入土角 entry angle

水平定向钻的钻头开始进入地层时，钻杆柱与水平面的夹角，又称入射角。

3.6

出土角 exit angle

水平定向钻的钻头从地层钻出时，钻杆柱与水平面的夹角，又称出射角。

3.7

导向仪 steering tool

导向钻进过程中用于测量并传输导向钻头的空间状态参数的仪器，分为有缆式和无缆式。

3.8

先导孔 pilot hole

水平定向钻的钻头从初始进入地层，到钻出地层时，未经扩孔，钻杆钻进形成的钻孔，又称导向孔。

3.9

钻孔泥浆 drilling mud

具有一定黏性的流体，多数是以水为基液，以分散性粉末和化学物质作为主剂，主要作用为排渣、

护壁、堵漏、平衡地层压力、冷却钻头、润滑钻具、软化硬岩土和进行导向水射流等。

3.10

J 型通道 J-channel

在海底电缆登陆段的水平定向钻的路径中海床处的入土位置（或出土位置）与海岸上的出土位置（或

入土位置）存在一定的高度差，通常高度差大于 10 m，对于这一段的水平定向钻通道定义为 J 型通道。

4 基本规定

4.1 一般规定

4.1.1 海底电缆登陆段水平定向钻施工前应对设计的登陆通道地面及海中段的地质勘查和周边管线及

障碍物的物探等进行复核。J 型通道、复杂地段的长距离、角度较大的水平定向钻的通道的施工宜做专

题研究。
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4.1.2 海底电缆登陆段水平定向钻施工阶段，海上施工区域的安全措施应满足海事部门相关要求。

4.1.3 海底电缆登陆段水平定向钻施工阶段，应评估场地的环境电磁场对施工导向的影响，影响较大

时，应采用有缆随钻测量系统来实现导向施工。陆对海施工时，由于出土点位于海上，应确保泥浆密闭

循环不泄露。

4.2 施工方式及路径选择

4.2.1 海底电缆登陆段水平定向钻施工应综合考虑陆地及海上的地质条件、施工条件、施工装备等选

择确定陆对海水平定向钻施工或海对陆水平定向钻施工的方式，施工流程参见附录 A。

4.2.2 海底电缆登陆段水平定向钻施工路径除满足规划要求外，还应遵循以下原则：

(1) 穿越海塘堤坝宜选择作业面顺直、坡岸稳定、堤坝结构易于施工、陆上施工场地宽敞的区段；

(2) 应避开储油罐等易燃、易爆、泄露、危险场所；

(3) 应尽可能避开桥梁、输电杆塔、终端站及其他重要构（建）筑物；

(4) 应避开不利于穿越施工的地形、地貌、地质的场地；

(5) 宜不占或少占耕地、绿地；

(6) 与构（建）筑物及地下管线的允许最小净距离应符合 DL/T 5776 的规定。

4.2.3 水平定向钻穿越轨迹两端需穿透松散砂砾层时，深度较浅时，宜采用开挖方式或置换粘性土方

式处理；深度较深时，宜采用套管方式处理。

4.2.4 陆地上的入土点、出土点应选取开阔的场地，且不宜选择在建（构）筑物附近。海中的入土点、

出土点应选择水深较浅、水流速较小的区域。

4.3 管材选择

4.3.1 海底电缆水平定向钻使用的管材性能除符合 DL/T802 相关要求外，还应满足:

(1) 抗拉强度应能承受施工中的回拖力要求；

(2) 环刚度应满足在回拖过程中以及回拖完成后管材不发生超过 3%的径向变形；

(3) 耐磨性应满足在回拖过程中管材不发生影响使用和耐久性的磨损的要求；

(4) 抗腐蚀性宜满足在使用周期内抵抗地层环境及海水腐蚀的要求；

(5) 线缆保护管截面均匀，内壁应光滑无毛刺；

(6) 耐热性应满足在 90℃不会发生软化，无明显形变的要求；

(7) 供敷设单芯交流电缆用的保护管，应选用非磁性管材；

(8) 相关环保要求。

4.3.2 长距离水平定向钻使用的钢管内、外壁均应采用防腐措施，且防腐层的厚度和强度应能满足施

工和运行期间的磨损和腐蚀要求。钢管焊接处，宜采用辐射交联聚乙烯热收缩套补口。

4.4 泥浆配置

4.4.1 可选用盐水环保泥浆，选用高效环保抗盐膨润土，添加海水调和剂，按照地质区别选用适当的

配比进行泥浆配置，应及时测量泥浆各项参数，避免对环境的不利影响。

4.4.2 在陆对海施工方式中的回拖阶段可选用洁净的海水代替泥浆，以防止出土点套管拔除后泥浆漏

失到海里。

5 施工准备及设备
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5.1 踏勘及管线复核

5.1.1 施工前，应对现场地形、地面上建（构）筑物进行踏勘复核，必要时对障碍物和管线埋设位置、

深度、类型等进行实地物探。

5.1.2 施工轨迹与地上、地下障碍物交叉或临近处，宜做出标记。

5.1.3 设备进场顺序可采取以下顺序，钻机安装→控制室安装→泥浆系统安装→泥浆泵安装→钻杆摆

放就位→其他设备安装。

5.1.4 水平定向钻机回拖力较大时，宜根据场地情况进行加固。

5.2 施工设备

5.2.1 水平定向钻机按技术性能可分为小型、中型和大型钻机，各型水平定向钻机对应的技术性能可

按表 1 选用。

表 1 各型水平定向钻机对应的技术性能

类型 小型水平定向钻机 中型水平定向钻机 大型水平定向钻机

回拖力或推进力（kN） <100 100～450 >450

扭矩（kN·m） <3 3～30 >30

功率（kW） <100 100～180 >180

拖管包络外径（mm） <350 350～600 600～1200

最大施工长度（m） 300 600 1500

施工深度（m） <6 6～15 >15

5.2.2 钻杆应符合以下要求：

(1) 钻杆的尺寸规格应满足扩孔时工作扭矩、钻导向孔时总推进力及回拖管时总回拖力的要求。

(2) 弯曲或损伤的钻杆不得使用，钻杆内孔应保持畅通，钻杆丝扣应保持完好。

5.2.3 钻头可分为导向孔钻头和扩孔钻头。各土层适应的导向孔钻头类型及各类型扩孔钻头适用的土

层，可按 DL/T 5776 的规定选用。

5.2.4 作业区域应配备泥浆泵、泥浆搅拌机、泥浆净化器、挖掘机、吊车等辅助设备。

5.2.5 施工时应配置相应数量的平板吊机施工船、锚艇、交通艇等。

5.2.6 平板吊机施工船或平台应具有较好稳定性，空间应满足相应的安装钻机及其配套设备空间及其

正常作业空间需求，同时应具备锚机、吊装设备及电动泥浆泵及泥浆回收处理系统等。

6 施工方法

6.1 钻孔施工

6.1.1 水平定向钻机的最大输出拉力，不应小于最大计算回拖力的 1.5 倍，也不宜大于 3 倍。

6.1.2 施工过程中应保持稳定的泥浆环流。在沙土和卵砾石中施工，钻孔泥浆中应加入适量润滑剂。
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6.1.3 造斜钻进时应调整钻头工具面向角至需要角度，钻机顶进形成造斜段，导航仪跟踪监控钻头仰

角的变化，根据不同的土层，顶进结合钻进，仰角的变化应不超过钻杆的最小曲率半径。

6.1.4 保直钻进时应保持钻机匀速回转钻进，给进速度快，使导向孔直线段趋于平直。

6.1.5 导向孔施工时，应全程监控记录钻头轨迹。

(1) 采用无线导向系统时，在造斜段，宜每钻进 1.0m 长度测量记录 1次钻头坐标；在水平直线段，

宜每钻进 1 根钻杆长度测量记录 1 次钻头坐标。

(2) 采用有缆随钻测量系统时，钻孔轨迹监视和调控应随时观察系统的随钻数据，并以 1.0m 的长

度间隔提取数据并记录。

(3) 应确认海床位置处的入土孔或出土孔位置坐标。

6.1.6 导向孔相邻两测量位置轨迹偏离超过回扩孔终孔直径时，应及时纠偏调整。

6.1.7 终孔回扩孔直径大于导向孔直径时，宜进行多级扩孔钻进，扩孔直径逐级增加，每级扩孔增加

幅度应与机械的性能匹配。

6.1.8 施工中出现塌孔时，应及时调整施工方案。

6.2 管线铺设

6.2.1 管材应从出土端向入土端回拖，回拖作业应连续、平稳进行。

6.2.2 应根据地形地貌、出土角、路径长度、管材材质、管（束）的外径（包络外径）等因素，开挖

发送沟或设置托架。

6.2.3 单个回扩孔内或钢管内多根线缆保护管（MPP 管、HDPE 管或 HPVC 管等）的回拖，应将管束绑扎

紧实，并采用万向连接头同时回拖。绑扎间距不宜大于管束包络外径的 20 倍。

6.2.4 应对两端管口编号，必要时应调整管口位置，使两端管口位置对应一致。

6.2.5 每个回扩孔内多根线缆保护管不应有交叉现象。

6.2.6 每个回扩孔内多根线缆保护管整体扭转每 100m 不宜超过 60°，且不应超过 90°。

6.2.7 水平定向钻两端各不小于 0.5m 范围内，宜采取砼包封保护措施。

6.2.8 导管两端的管口应进行可靠封堵。

6.2.9 导管内可铺设钢丝绳，钢丝绳直径不宜小于 10 mm，且进行防腐处理。

6.2.10 拖管完成后，应将钻孔泥浆妥善处理。

6.3 海上套管安装

6.3.1 为防止泥浆流入海中污染周边环境，待导向钻头入土时或出土后，沿钻杆方向夯入一定长度的

套管，套管依靠打入海中的支撑桩保证入土角度，施工布置参见附录 A。

6.3.2 套管尺寸宜大于终孔尺寸 300mm，套管出水位置宜高于十年一遇高潮位。

6.3.3 套管及支撑桩施工应包括立桩、桩点定位、沉桩、支撑桩横梁安装等环节。

6.4 扩孔、洗孔及测孔

6.4.1 扩孔采用常规拉扩工艺，扩孔方向为由海上向陆地上扩时，扩孔钻具组合可采用如下方式：钻

机(陆地)→钻杆→扩孔器→钻杆→辅助船只（海上）。

6.4.2 采用逐级扩孔，扩孔级差不宜大于 150mm。

6.4.3 扩孔时严格控制钻机参数，根据钻机参数及返浆情况调整泥浆参数，以便更好地使泥浆及时返

出，减少扩孔阻力，避免事故发生，必要时需增加洗孔。
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6.4.4 海上出土端，确保泥浆通过套管回流至辅助作业船上进行处理，避免流入海里造成污染。

6.4.5 扩孔过程中，扭矩超过安全值，宜采取洗孔作业，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。

6.4.6 在每级扩孔施工中，要认真观察扩孔情况。如果发生扩孔不顺畅等，则需进行一次洗孔，实际

扩孔尺寸可根据现场情况进行调整。

6.4.7 完成扩孔后进行测孔，若测孔参数不满足设计文件及相关规范对回拖管线的曲率要求，根据测

孔数据针对有问题的部位进行修孔，直到满足回拖曲率要求。

6.4.8 测孔作业钻具连接方式：钻机→钻杆→测孔器固定短节（含测孔器）→钻杆→钻头。

6.4.9 测孔器由传感器、数据处理、存储和电池舱几个部分组成，可在施工的任何阶段对孔的参数（倾

角、方位角）进行测量，测孔器出土后与计算机进行数据通讯，由计算机分析测孔数据，对钻孔进行评

定。

6.5 海上作业

6.5.1 在水平定向钻施工作业过程中开展海上吊装作业时，除满足吊装作业技术要求外，还应满足下

列要求：

(1) 吊装作业前应对设备的重量、重心，吊点材质、焊接质量，吊车操纵系统等进行安全评估。

(2) 应进行气象、海况条件安全评估，依据气象服务和专业技术人员提供的气象信息及潮汐预报和

验潮报告，选择确定作业时间。

(3) 应密切监视施工船舶与码头、施工船舶之间的缆绳状况，防止断缆引起船舶漂移。

(4) 应在施工现场设置隔离带，防止无关人员进入现场。

6.5.2 在水平定向钻施工作业过程中开展甲板作业时，除满足船舶甲板安全作业规范外，还应满足下

列要求：

(1) 进行甲板作业时，应严格遵守安全操作规程。

(2) 劳保穿戴齐全，做好防滑、防冻和防暑工作。在雨、雪天作业时，应加强监护。

(3) 在夜间和光线较暗场所作业时，应按要求配置照明设备。

6.5.3 开展潜水作业时应满足潜水安全作业规范。

7 验收

7.1 管材验收

7.1.1 管材进场后，应对管材进行外观检测，包括但不限于以下内容：

(1) 管材合格证、技术质量证明文件；

(2) 外观无缺陷、裂纹、弯曲、变形；

(3) 管材截面均匀，内壁光滑无毛刺。

7.1.2 线缆保护管熔接处的抗拉强度应符合现行有关标准规定和设计要求，现场应对熔接接头取样并

作抗拉强度检测。

7.1.3 钢管的焊接应按照 GB/T 31032 中相关规定进行，焊接完成后，应现场对焊缝进行在线超声波检

测，对于检测结果不满足要求的焊缝，要求切割并重新焊接。

7.1.4 钢管的防腐措施应符合现行有关标准规定和设计要求。

7.2 管线验收
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7.2.1 竣工后的线缆保护管应采用定径试通棒进行通管试验。

7.2.2 水平定向钻陆上端管口应进入工作井，长度不宜少于 100mm。

7.2.3 陆上穿缆保护管孔口应采用防火材料封堵，未穿缆保护管孔口应采用管塞或防火材料封堵。

7.2.4 倾角大于 10%的保护管中，应在标高较高一端的工井内设置防止电缆滑动的构件。

7.2.5 竣工后的管线空间位置应按 CJJ 61 要求进行探测。

7.3 资料验收

7.3.1 竣工资料应满足 DL/T 5776 标准要求。

7.3.2 水平定向钻管线竣工资料宜包括三维坐标测量图、线路特征点和附属设施等信息。

7.3.3 水平定向钻管线竣工图纸中使用的地形图比例尺、坐标系统和测绘精度等应符合 CJJ 61 要求。
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附录 A

（资料性）

海底电缆登陆段水平定向钻施工流程示意图

A.1 海底电缆登陆段水平定向钻施工流程

管道回拖

陆地（海上）端施工准备

洗孔、测孔、修孔

钻导向孔 海上（陆上）安装返浆套

管，并辅助陆地（海上）

施工

海上（陆上）施工准备

扩孔

海上（陆上）套管分段预

海缆敷设

A.2 入土或出土点套管布置示意图
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A.3 入土或出土点支撑桩施工示意图

A.4 定向钻出土点立面图


