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Осложнения при сооружении переходов трубопроводов методом 
горизонтально направленного бурения
В статье предпринята попытка раскрыть и систематизировать основные причины возникновения осложнений  
и аварий в процессе бурения и протаскивания трубопровода при сооружении переходов трубопроводов методом 
горизонтально направленного бурения. Значительная часть статьи посвящена анализу статистической информации  
о работе предприятий, занимающихся сооружением переходов трубопроводов методом горизонтально направленного 
бурения (ГНБ), а также систематизации основных факторов, вызывающих осложнения и аварии при сооружении 
бестраншейных переходов. Авторы приходят к выводу, что сложившаяся в отрасли на данный момент ситуация 
ведет к увеличению количества осложнений и аварийных ситуаций в процессе бестраншейного строительства.
Обосновывается мысль о том, что значительного количества осложнений при бурении можно избежать еще на 
этапе проектирования перехода. Предлагается способ проектирования профиля перехода, удобный для дальней-
шего расчета основных параметров протяжки рабочего трубопровода. Уделено особое внимание роли буровых 
растворов при безаварийном бурении и расширении. Показано, что несоблюдение рецептуры бурового раствора 
и неправильное применение реагентов являются причиной существенного количества аварий при бурении.
На основе проведенного исследования авторами предлагаются методы по предупреждению и ликвидации ослож-
нений при строительстве таких трубопроводов. Излагаются подходы к ликвидации самых сложных аварий при 
протаскивании рабочего трубопровода, которые невозможно ликвидировать традиционными методами.
Предлагается решение по извлечению застрявшего в грунте трубопровода с помощью выталкивания буровой уста-
новкой, а также (для особо тяжелых случаев) методы эвакуации из скважины бурового инструмента и колонны 
буровых труб с использованием шнуровых кумулятивных зарядов.
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Complications in construction of pipe crossings applying horizontal 
directional drilling
An attempt has been made in the article to reveal and to systematize the primary origin of complications and accidents 
within the process of drilling and pulling the pipes through in construction of pipe crossings applying horizontal 
directional drilling. A significant part of the article deals with the analysis of statistical information on operation of 
the enterprises being occupied with construction of pipe crossings applying horizontal directional drilling (HDD) and to 
the systematization of the main factors causing complications and accidents in construction of trenchless crossings. The 
authors come to the conclusion that the current situation in the industry causes increase in the number of complications 
and accidents within the process of trenchless construction.
The idea that a significant number of complications in drilling can be avoided even at the crossing design stage is 
substantiated. A crossing type designing method convenient for further calculations of the service pipe routing main 



DRILLING

33ТЕРРИТОРИЯ НЕФТЕГАЗ    № 5 май 2015

Метод ГНБ обладает большими преи-
муществами по сравнению с другими 
существующими бестраншейными тех-
нологиями, но при этом имеет свои тех-
нические и организационные проблемы.
В частности, в условиях широкого 
применения технологии ГНБ во всех 
регионах РФ и доступности буровых 
установок класса «мини» наблюдается 
рост числа эксплуатируемой техники 
ГНБ этого класса за счет приобретения 
ее в основном на вторичном рынке и ро-
ста числа малых непрофессиональных 
предприятий.
Это привело к росту числа как аварий, 
так и незавершенных строительством 
объектов, количества поврежденных 
коммуникаций и других осложнений, 
характерных для неквалифицирован-
ных и необученных подрядчиков [1].
По данным Международной ассоциа-
ции специалистов горизонтально на-
правленного бурения комплексами ГНБ 
класса «мини» построено 47% от общей 
длины трубопроводов, инсталлирован-
ных участниками исследования в 2013 г.  
по технологии ГНБ, комплексами ГНБ 
класса «миди» – 46%, а «макси» – 7%.

При этом доля комплексов 
ГНБ разных типов в общем 
количестве эксплуатируемых 
установок составляет:
• комплексы класса «мини» – 63%;
• комплексы класса «миди» – 27%;
• комплексы класса «макси» – 10%.
То есть налицо явный перекос в сторону 
выполнения работ установками с ма-

лой и средней силой прямой/обратной 
тяги, что влечет за собой увеличение 
количества аварий с застреванием бу-
рового инструмента или протаскива-
емого трубопровода. Экономические 
причины толкают участников рынка на 
приобретение маломощной техники. 
Эта тенденция, очевидно, сохранится.
Теми же самыми причинами вызваны 
случаи несоблюдения правильной ре-
цептуры промывочной жидкости для 
производства работ. На рынке сейчас 
представлена широкая номенклатура 
буровых растворов, присадок и реа-
гентов различных производителей в 
разных ценовых категориях. В условиях 
все возрастающей конкуренции сокра-
щение издержек касается и буровых 
расходных материалов.
Между тем неправильный выбор типа 
промывочной жидкости для различных 
типов грунтов чреват осложнениями, 
которые сильно зависят от типа грун-
та, в котором производятся работы. 
Для песчаных грунтов характерны ча-
стичная и полная потеря циркуляции 
бурового раствора, образование гри-
фонов, обрушение стенок скважины. 
Для суглинков серьезную проблему 
представляет поглощение раствора, 
образование желобов [5] и сальников 
[6], для скального грунта – низкая ме-
ханическая скорость бурения, плохой 
вынос шлама.
Образование грифонов приводит к тому, 
что буровой раствор фильтруется через 
грифон, а выбуренная порода остается 
в скважине. То есть при закачке промы-

вочной жидкости в скважину выноса 
шлама не происходит, и буровой рас-
твор перестает выполнять одну из своих 
главных функций. Это часто приводит 
к невозможности продолжить бурение 
пилотной скважины.
Желобообразование также нередко 
является результатом неправильного 
выбора профиля пилотной скважины. 
В частности, наличие резких поворотов 
буровой колонны в мягких грунтах при 
бурении и расширении может приве-
сти к образованию желобов и даже к 
утапливанию в стенку скважины и вы-
ходу колонны буровых труб из ствола 
скважины на отдельных участках, а 
при протаскивании – к застреванию 
трубопровода в скважине. К таким же 
результатам может привести наличие 
одновременно положительных и отри-
цательных отклонений буровых труб 
друг относительно друга на одном и 
том же участке подъема или спуска, то 
есть зигзагообразное профилирование 
пилотной скважины.
Бестраншейное строительство подзем-
ных коммуникаций осуществляется в 
настоящее время во всех типах грунтов, 
причем большинство организаций, в том 
числе наиболее низкоквалифицирован-
ных, работает в легких для строитель-
ства грунтах (рис. 2).
Легкие грунты – это область для конку-
ренции и демпинга. Крупные компании, 
потратившие сотни тысяч долларов на 
приобретение техники, будут разви-
вать строительство в недоступных для 
мелких участников рынка скальных 

parameters is suggested. A special attention is drawn to the role of the drilling fluids in trouble free drilling and extension. 
It is shown that non-compliance with the drilling fluid formulation and improper use of the reagents cause significant 
number of accidents in drilling.
Based on the undertaken study the authors suggest the methods to prevent and eliminate complications in construction 
of such pipelines. The approaches to elimination of the most complicated accidents in the service pipe routing, impossible 
to eliminate by traditional methods, are stated.
A solution on extraction of a pipeline stuck in the soil pushing out by the drilling machine and the methods to evacuate 
the drilling tool and the drill pipe string from the well using a line cumulative charge are suggested.

Keywords: horizontal directional drilling, pipeline, drilling fluid, bentonite, complications, accidents.
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грунтах и других сложных грунтовых 
условиях как в перспективной для себя 
нише.
Усложнение условий строительства 
опять же скорее увеличит количество 
аварийных ситуаций при производстве 
работ.
Таким образом, в текущей ситуации име-
ется сразу несколько факторов, обусла-
вливающих возникновение осложнений 
и аварий при прокладке трубопроводов 
методом ГНБ:
• неправильный выбор профиля пилот-
ной скважины;

• применение установок с недостаточ-
ной силой прямой/обратной тяги для 
данного типа грунта;
• неправильный выбор типа промывоч-
ной жидкости;
• применение глинопорошков ненад-
лежащего качества;
• неправильное применение реагентов;
• низкая квалификация технического 
персонала.
Отсюда проистекают ошибки проек-
тирования и строительно-монтажных 
работ, вызывающие осложнения и 
аварии, существенную долю которых 

можно предотвратить на этапе проек-
тирования и подготовительных работ.
Прежде всего одним из наиболее эф-
фективных и экономичных способов 
предупреждения и ликвидации ос-
ложнений при бурении горизонтально 
направленных скважин является ра-
циональный выбор промывочной жид-
кости с заданными фильтрационными, 
реологическими и флокуляционными 
свойствами.
Это позволит при прохождении по сла-
босцементированным горным породам 
(гравийно-галечниковым отложениям, 
пескам) избежать обвала стенок сква-
жины, поглощения промывочной жид-
кости, отсутствия циркуляции, образо-
вания шламовой подушки и повышения 
усилия протяжки трубопровода.
Для этого необходимо подбирать рас-
твор достаточной вязкости, так как 
низкая несущая способность бурового 
раствора не позволяет поддерживать 
выбуренные частицы горной породы 
во взвешенном состоянии, и, как след-
ствие, происходят перечисленные выше 
осложнения. При высоком значении по-
казателя фильтрации происходит насы-
щение околоствольного пространства 
водой, что приводит к обвалам горной 
породы и сужению ствола скважины.
В свою очередь, применение в водочув-
ствительных горных породах (глинах 
и плывунах) раствора с высокой вяз-
костью не позволяет частицам выбу-
ренной породы входить в систему (рас-
творяться), что вызывает комкование 
глины. Высокое значение показателя 
фильтрации приводит к набуханию 
горной породы в околоствольном про-
странстве скважины, в результате по-
вышается крутящий момент, происходит 
застревание штанг.
Во избежание аварийных ситуаций 
необходимо применять глинопорошки, 
по своим свойствам соответствующие 
стандартам, а также правильно приме-
нять широко представленные на рынке 
реагенты.
Правильный выбор профиля пилотной 
скважины позволяет избежать возмож-
ных осложнений при строительстве пе-
рехода еще на этапе проектирования и 
дает возможность привязать расчетные 
данные к техническим возможностям 
буровой установки [3].

Рис. 2. Доля проложенных методом ГНБ трубопроводов в различных типах грунтов, % от общего 

километража построенных методом ГНБ подземных коммуникаций

Fig. 2. A part of the pipelines routed by the HDD method in different types of the soil, % of the total 

length of the underground pipelines constructed by the HDD method

Рис. 1. Количество установок ГНБ разных типов и объем выполненных ими работ, % от общего 

количества [1]

Fig. 1. The number of HDD machines of different types and the scope of the works performed by them, 

% of the total number [1]
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Расчет профиля скважины с позиций 
практического применения необходимо 
осуществлять исходя из геометрических 
параметров используемых буровых труб, 
т.е. длины и угла отклонения двух со-
седних буровых труб друг относительно 
друга. Поскольку длина буровой трубы 
известна и постоянна, а углы отклонения 
могут быть измерены либо заданы на 
этапе проектирования, расчет, произве-
денный на основе этих параметров, пред-
ставляется наиболее целесообразным.
На рисунке 3 изображен профиль сква-
жины, схематично разбитый на участ-
ки, равные по длине буровым трубам, 
использующимся в установках ГНБ. 
Максимальная величина заглубления 
до оси скважины обозначена H

max
. За 

траекторию движения трубы принима-
ется осевая скважины.
Участок, равный по длине одной бу-
ровой трубе, обозначен l

бт
. Величина 

заглубления на одну текущую буровую 
трубу обозначена h

бт.i
. Общая длина 

скважины – L
скв

.
По схеме бурение производится справа 
налево, протаскивание – соответствен-
но, в обратную сторону.
Если при бурении придерживаться 
изображенного выше профиля, то есть 
избегать резких поворотов буровой ко-
лонны и отклонять буровые штанги на 
нисходящем участке только вниз, а на 
восходящем только вверх, то удастся из-
бежать осложнений, связанных с выбо-
ром неправильного профиля скважины 
на этапе проектирования.
Кроме того, если профиль скважины бу-
дет задан кривой постоянного радиуса, 
значения заглубления оси скважины 
относительно дневной поверхности в 
зависимости от текущей координаты по 
профилю скважины можно вычислить 
следующим образом.
Величину максимального заглубления 
профиля скважины определим как:

 ,		    (1)

где R
ип

 – радиус изгиба профиля сква-
жины; 

уст
 – угол отклонения бурового 

лафета установки относительно гори-
зонта (угол забуривания).
В случае изгиба с постоянным радиусом 
профиль скважины будет описываться 
уравнением:

х2+(∆H–H
max

+R
ип

)2=R2
ип

 ,		    (2)

где ∆H – разница высотных отметок 
между точкой забуривания и текущей 
точкой профиля; х – текущая коорди-
ната по горизонтали.
Для удобства расчетов примем, что 
заглубление профиля обозначается 
увеличением ∆H, а выход на дневную 
поверхность – уменьшением ∆H.
Тогда величина заглубления на текущую 
точку профиля будет равна:

∆H= +H
max

–R
ип

.		    (3)

В случае если требуется запроектиро-
вать профиль скважины требуемой дли-
ны по горизонтали L

гор
 и максимальным 

заглублением H
max

, то, подобрав угол 
забуривания из диапазона возможных 
значений для конкретной установки, 
можно вычислить радиус изгиба про-
филя скважины при данных параметрах:

 ,			     (4)

где L
гор

 – длина профиля скважины по 
горизонтали.
Для нахождения текущей координаты 
по искривленному профилю скважи-
ны определим угол соответствующего 
участка профиля:

 .	   (5)

Текущая координата L по профилю сква-
жины будет равна:

L=R
ип х

.				      (6)

Таким образом, можно связать теку-
щую координату профиля скважины 
и длину участка бурения по дневной 
поверхности.
Такой подход позволяет далее рассчи-
тать необходимые параметры процесса 
протаскивания рабочего трубопровода 
[4].
Необходимо отметить, что в силу объ-
ективных причин существует проблема 
сбора достоверной статистики по ава-
риям при строительстве переходов ме-
тодом ГНБ. Дело в том, что большинство 
участников рынка представляют собой 
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мелкие разрозненные организации с 
малым числом буровых комплексов.
Парк комплексов ГНБ, эксплуатируе-
мых участниками рынка, составляет от 
1 до 10 комплексов различных компа-
ний-производителей, различного воз-
раста и усилия прямой/обратной тяги. 
При этом четыре и менее комплексов 
ГНБ эксплуатируют 85% предприятий 
(рис. 4).
Сбор информации затрудняет еще и то, 
что такие мелкие организации крайне 
не заинтересованы в раскрытии инфор-
мации по авариям, так как даже единич-

ный подобный случай может стать для 
них серьезным ударом по репутации.
Тем не менее аварии случаются, и в 
дальнейшем будет появляться все более 
точная статистика по этому вопросу.
В силу естественных законов разви-
тия техники все аварии и осложнения 
невозможно предупредить на этапе 
проектирования, и существует необ-
ходимость в способах ликвидации ава-
рийных ситуаций при бестраншейном 
строительстве.
На этапе бурения и расширения сква-
жины ликвидация аварийных ситуа-

ций состоит в основном в простых 
манипуляциях с буровой установкой 
с целью либо продолжить бурение в 
этом месте, либо переместить обору-
дование на другое, более подходящее, 
и попробовать сформировать новый 
ствол скважины.
Аварийные остановки при протаскива-
нии трубопровода в уже пробуренную 
скважину представляют более серьез-
ную опасность, так как возрастает риск 
потери бурового инструмента и труб, а 
также добавляется риск потери самого 
рабочего трубопровода.
Для уменьшения рисков возникновения 
аварий в некоторых случаях применяет-
ся вспомогательное оборудование для 
протаскивания.
Например, при возникновении сложно-
стей в процессе строительства возможно 
использование вспомогательной пнев-
моударной установки для высвобож- 
дения трубы, застрявшей в результате 
обрушения грунта или обжатия за счет 
пластового давления [2]. Пневмомо-
лот используют и для высвобождения 
колонны бурильных штанг и бурового 
инструмента, а также для забивания 
металлических футляров-труб с после-
дующим устранением грунта.
Пневмоударную установку можно ис-
пользовать различными способами.
Установка может помочь начать работу 
в тяжелых условиях. Стальной футляр 
забивается в тяжелые грунты до места, 
с которого легче начать работу уста-
новкой ГНБ, таким образом создавая 
канал отведения бурового раствора, 
по которому труба будет продвигаться 
с меньшим усилием.
Пневмомолот может использоваться и 
в качестве вспомогательного обору-
дования при обратном расширении с 
одновременным протаскиванием для 
высвобождения трубы, обжатой водо-
насыщенными грунтами. В этом случае 
пневмомолот присоединяют к протяги-
ваемому трубопроводу при обратном 
расширении. Ударная сила пневмомо-
лота помогает буровой установке про-
тащить трубу там, где возможностей 
установки могло бы не хватить.
Пневмоударная установка может быть 
использована и для извлечения за-
стрявшего трубопровода и колонны 
буровых штанг после аварийной оста-

Рис. 4. Доли предприятий, эксплуатирующих то или иное количество буровых установок ГНБ, % от 

общего числа организаций [1]

Fig. 4. The parts of the enterprises that use one or another number of HDD machines, % of the total 

number of companies [1]

Рис. 3. Схема профиля скважины:

A – точка забуривания, B – точка входа в скважину протаскиваемого трубопровода

Fig. 3. Well profile diagram

A – predrilling point, B – routed pipeline well access point
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новки. Ударная сила пневмомолота в 
сочетании с тяговым усилием установки 
ГНБ помогает извлечь застрявшую трубу 
и продолжить строительно-монтажные 
работы.
Минус работы с пневмомолотом состо-
ит в том, что высокая стоимость такого 
оборудования делает его недоступным 
для большинства предприятий. Ограни-
чивает его применение и режимы ра-
боты таких установок, ставящие под 
вопрос величину их ресурса.
Универсального решения для ликвида-
ции аварийных ситуаций при сооруже-
нии бестраншейных переходов методом 
ГНБ в настоящее время не существует.
Здесь необходима технология ликвида-
ции такого вида аварий, включающая 
комплекс последовательных действий 
в зависимости от ситуации, сложности 
условий работы и возможностей ис-
пользуемого оборудования.
Прежде всего в случае аварийной оста-
новки процесса протаскивания необ-

ходимо отыскать проблемное место, 
которое явилось причиной аварийной 
остановки, определить возможные 
усилия, необходимые для извлечения 
трубопровода и бурового инструмента 
в ту или иную сторону.
Принципиальная возможность вытол-
кнуть трубу буровой установкой от себя 
силой обратной тяги может базировать-
ся на специально разработанных ин-
струкциях или технологических картах 
для выполнения такого вида работ. В 
основу написания таких инструкций 
должен быть положен расчет устойчи-
вости буровых штанг различных типов 
при толкании их в скважине различных 
диаметров с применением широкого 
перечня буровых установок.
Для больших диаметров стальных тру-
бопроводов необходимо также учиты-
вать ограничения по нагрузкам на опо-
ры спусковой дорожки трубопровода 
при его выталкивании из скважины в 
обратную сторону. В основу этих огра-

ничений должен быть также положен 
соответствующий расчет.
При невозможности продолжения 
процесса протаскивания, отсутствия 
возможности для извлечения трубо-
провода из скважины выталкиванием, 
невозможности извлечь трубопровод с 
помощью разработки грунта открытым 
способом принимается решение о спа-
сении только бурового инструмента и 
колонны буровых труб.
В этом случае решением может слу-
жить заведение внутрь трубопровода 
специального оборудования для мон-
тажа шнуровых кумулятивных зарядов 
с целью отсечения взрывом трубопро-
вода от буровой колонны и вытягива-
ние на себя установкой ГНБ колонны 
буровых труб.
Такой комплекс мероприятий хоть и 
требует дополнительной проработки, 
но позволил бы ликвидировать те ава-
рии, которые невозможно устранить 
традиционными методами.
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