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非开挖铺管施工中扩孔直径的优化设计与计算
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摘　要：扩孔在非开挖铺管施工中十分重要，扩孔质量的好坏直接影响到整个非开挖铺管施工的成败。 在建立数
学模型的基础上，根据等扭矩原理，推导出了扩孔直径计算公式，编制了扩孔优化设计软件，并对扩孔设计提出了
合理的建议。
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1　扩孔的基本原理及其目的
1．1　基本原理

扩孔施工是导向钻进非开挖铺管施工中的关键

技术环节之一，它直接关系到铺管的成败。 在导向
孔施工结束后，换上扩孔钻头对导向孔进行扩大施
工，根据钻孔长度、直径和设备能力选择适合地层的
扩孔钻头对导向孔进行扩大施工，待扩、清孔工序完
成后再实施管线铺设。
1．2　目的

扩孔的目的是将钻孔直径扩大至铺设管线的要

求，减小拉管时的阻力。 对于直径较小的待铺管线
可不进行专门的扩孔钻进，即在钻导向孔后就可将
管道拉入。 对于直径较大的铺管工程，需要进行多
级扩孔。 进行多级扩孔的目的在于：

（１）在设备能力许可的基础上，通过多级扩孔，
达到所需求的口径要求。

（２）可达到把弯孔修直的目的，以减小铺管阻
力

［１］ 。

2　扩孔的基本方法
根据地层情况，设备种类、能力以及周边施工环

境，可将扩孔分为：反拉回转扩孔、正向回转扩孔和
反拉切割扩孔 ３种基本工艺方法。 在实际的非开挖

施工中，使用最广泛的扩孔方法是反拉回转扩孔法。
扩孔可分多级扩孔和一次性扩孔铺管 ２ 种方

式，最终扩孔直径与铺管直径之间的最佳间隙问题
关系到扩孔工作量与拉管阻力。 最终扩孔直径过大
会影响地表安全；最终扩孔直径过小，则会导致孔壁
与待铺管线的间隙过小，会增加拉管阻力。 因此，在
设计和施工时，要综合考虑两方面的影响，选择合理
的终孔直径和扩孔级数以及各级扩孔的环状厚度。

3　扩孔孔径级配的优化设计与计算
3．1　扩孔孔径级配优化设计的目的与意义

确定合理的终孔直径以及各级扩孔的直径，有
利于减少由于扩孔直径选择不当而造成钻机回拖力

不足，从而导致扩孔失败；另外，还有利于延长钻杆
的使用寿命。
扩孔时需要确定的主要参数是扩孔的终孔直

径、扩孔的级数（次数）和每级扩孔的直径。
3．2　终孔直径和所扩级数的确定

扩孔时的终孔直径（成功扩孔后形成的钻孔的
最终直径）一般取决于以下几项因素：管材直径、钻
杆长度、地层属性、管材类型和曲率半径等。
一般情况下，推荐最终扩孔直径按下式计算：

D ＝KD０ （１）
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式中：D———适合成品管铺设的钻孔直径；D０———成
品管外径；K———扩孔级配比率，一般取 K ＝１畅２ ～
１畅５，当地层均质完整时 K取小值，当地层复杂时，K
取大值。
根据实际施工经验，以下是一组推荐使用的扩

孔级配比率：
（１）L≤５０ ｍ，K ＝１畅２；
（２）５０ ｍ ＜L≤１００ ｍ，K ＝１畅３；
（３）１００ ｍ ＜L≤３００ ｍ，K ＝１畅４；
（４）L ＞３００ ｍ，K ＝１畅５。
其中 L为管线铺设长度。

3．3　扩孔孔径级配优化设计模型的建立
3．3．1　现有模型的缺陷

目前确定扩孔级配运用到的模型有 ２ 种，即等
值扩孔和等面积扩孔。

模型一：等值扩孔即每级扩相同的厚度。 如要
将一个饱１００ ｍｍ的导向孔扩至饱４００ ｍｍ，则可以采
取饱２００ ｍｍ、饱３００ ｍｍ和饱４００ ｍｍ的选择进行３ 级
扩孔。 这是施工中使用比较多的一种方法，但该方
法并不合理，尤其是在地层情况较为复杂的条件下
扩孔时，随着扩孔级数的增加，扩孔阻力会迅速增
大。
模型二：等面积扩孔认为扩孔器受到的阻力与

其切削土体截面积成正比，当每级所扩土体截面积
相等时，认为钻杆承受相等扭矩。 此方法与等值扩
孔法类似，随着孔径的增大，钻头所需的扭矩仍然增
大，而且越来越明显。 因此，本模型仍存在不合理
性，从而提出了本文的新模型。
3．3．2　新模型的提出与建立

该模型（称模型三）建立的依据是依照等扭矩
原理，使钻头在进行每一级扩孔时，钻杆所需承受的
扭矩相等。

如图１所示，假设在 ｄA的切削面积上扩孔钻头
所需的剪切力为一恒定值P０ ，则在环面r０ →R内，

图 １　钻孔截面示意图

钻头所需的扭矩为：

T ＝∫
R

r０
P０ｄAr ＝∫

R

r０
P０ ×２πrｄr ×r ＝２πP０∫

R

r０
r２ｄr

即： T＝（２／３）πP０（R３ －r３ ） （２）
若钻孔原始孔径为 r０，第 １、２、３、⋯n级孔半径

为 r１、r２、r３ 、⋯rn 则欲使 T１ ＝T２ ＝T３ ＝⋯＝Tn，应有：
r１ ３ －r０ ３ ＝r２ ３ －r１ ３ ＝⋯＝rn ３ －rn －１

３

即： r２ ３ ＝２r１ ３ －r０ ３

r３ ３ ＝r１ ３ ＋r２ ３ －r０ ３ ＝３r１ ３ －２r０ ３

⋯
rn ３ ＝r１ ３ ＋rn －１

３ －r０ ３ ＝nr１ ３ －（n －１）r０ ３

由于初始孔径 r０ 和终孔孔径 R 均可认为已知，
又上式中包含了 n －１ 个等式，应用数学归纳法，解
出 ri 如下（ i为整数，０ ＜i ＜n）：

ri ＝｛〔 iR３ ＋（n－１）r０ ３ 〕 ／n｝１／３ （３）
根据习惯，将（３）式中半径用直径替换可得公

式如下：
di ＝（１／２）｛〔 iD３ ＋（n －１）d０

３〕 ／n｝１／３ （４）
由（４）式可以计算各级扩孔的直径。

3．3．3　算例
假设 d０ ＝１１０ ｍｍ，D ＝５６０ ｍｍ，为形象地表达

扩孔直径随孔径增大的变化趋势，不妨令 n ＝５，即
扩 ５级。

由（４）式得：d１ ＝３３１ ｍｍ，d２ ＝４１４ ｍｍ，d３ ＝４７３
ｍｍ，d４ ＝５２０ ｍｍ，d５ ＝５６０ ｍｍ。

于是，各级扩孔的切削厚度为：Δd１，０ ＝２２１ ｍｍ，
Δd２，１ ＝８３ ｍｍ，Δd３，２ ＝５９ ｍｍ，Δd４，３ ＝４７ ｍｍ，Δd５，４

＝４０ ｍｍ。
利用模型三的思路，同样可以计算出模型一和

模型二的各级扩孔直径。 仍取 r０ ＝１１０ ｍｍ，R ＝５６０
ｍｍ，现略去公式的推导及计算过程，直接得出各级
孔径如下：
由模型一计算得各级扩孔直径：d１ ＝２００ ｍｍ，d２

＝２９０ ｍｍ，d３ ＝３８０ ｍｍ，d４ ＝４７０ ｍｍ，d５ ＝５６０ ｍｍ；
各级扩孔的实际切削厚度为：Δd１，０ ＝Δd２，１ ＝Δd３，２ ＝
Δd４，３ ＝Δd５，４ ＝９０ ｍｍ。
由模型二计算得各级扩孔直径：d１ ＝２６９ ｍｍ，d２

＝３６４ ｍｍ，d３ ＝４３９ ｍｍ，d４ ＝５０３ ｍｍ，d５ ＝５６０ ｍｍ；
各级扩孔的实际切削厚度为：Δd１，０ ＝１５９ ｍｍ，Δd２，１

＝９５ ｍｍ，Δd３，２ ＝７５ ｍｍ，Δd４，３ ＝６４ ｍｍ，Δd５，４ ＝５７
ｍｍ。
如图 ２所示，根据模型三所得的各级扩孔半径，

可以更加直观地了解扩孔半径的优化选择。 图 ３ 是
将相同条件下，由 ３ 种模型分别求得的各级扩孔厚
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度，以进行比较。

图 ２　扩孔半径级配示意图

图 ３　三种模型各级扩孔厚度对比图

图 ２表明：随着扩孔直径的增大，钻头每一次扩
孔时切削厚度Δr逐渐减小，且最后一级扩孔的切削
厚度比第一级小得多（本例中相差高达 ５倍）。
图 ３表明：在开始阶段，模型三中每一级扩孔切

削土体的厚度大于模型一和模型二；随着扩孔级数
的增加，模型三每级对应的扩孔厚度小于模型一和
模型二。 在工程实践中，情况的确如此，实际施工
中，每次扩孔直径增量宜逐渐减小，否则在复杂地层
条件下，就会出现扩不动的情况。

综上分析：模型三是 ３种模型中最优的，尤其适
合于在扩孔阻力较大或地下条件复杂的情况下进行

非开挖施工的扩孔直径的优化设计。

4　施工实例
２００６年 ４月，笔者亲自参与的一项在北京市东

四环北路东风北桥下施工的非开挖铺设再生水管工

程。 该铺管工程总铺设长度 １５０ ｍ，拟铺设管材为
饱４００ ｍｍ再生水 ＰＥ管。
该非开挖铺管施工采用饱１１０ ｍｍ的导向钻头，

可认为 r０ ＝１２０ ｍｍ。 根据铺设管线长度及地层情
况，扩孔级配比率 K 取 １畅４；计划分 ５ 级进行扩孔，
即扩孔级数 n ＝５。 根据模型三，计算得到各级扩孔
直径为：d１ ＝３３０ ｍｍ，d２ ＝４１４ ｍｍ，d３ ＝４７３ ｍｍ，d４

＝５２０ ｍｍ，d５ ＝５６０ ｍｍ。 实际施工过程中，由于受
现有扩孔钻头尺寸及其它客观条件的限制，实际施
工时的扩孔直径与设计直径有轻微出入，但基本相
符。 施工过程中，第一级到第五级扩孔时，反映扭矩
的钻机回转系统液压力为：６ ～９、９ ～１０、９ ～１０、１０ ～
１２、１１ ～１３ ＭＰａ。 整个扩孔过程的钻机回转系统显
示的平均液压力约为 １０ ＭＰａ，且各级扩孔时回转系
统液压力基本保持恒定，变化很小。 这表明利用模
型三设计的扩孔直径比较合理，可以使得每级扩孔
时钻杆承受的扭矩基本相等，确保施工顺利完成。

5　结语
非开挖扩孔施工的关键在于如何确定各级钻孔

的直径。 本文通过一定的假设条件，建立了扩孔直
径的优化设计模型，并推导出了各级扩孔直径的计
算公式：

di ＝（１／２）｛〔 iD３ ＋（n －１）d０
３〕 ／n｝１／３

经实践验证，该公式对非开挖工程中扩孔孔径
级配的合理确定具有一定的指导作用。
本文所建立的孔径优化设计模型是建立在理想

条件的基础之上，钻头和钻杆的实际受力情况比模
型更加复杂，要利用等扭矩原理进行扩孔设计，尚需
要进一步开展各项研究与实践工作。
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青海工业项目建设 ２００７年新增增加值 １０亿元
　　新华网　青海省加快盐湖资源、油气资源开发利用以及有色、煤
化工等领域的项目实施，工业项目建设目前取得新成绩。 ２００７ 年青
海省一批投产项目预计将新增工业产值 ３１ 亿元，新增工业增加值 １０
亿元。

在工业经济发展中，近年来，青海省大力发展循环经济，以柴达
木循环经济试验区建设为契机，在盐湖资源综合利用、有色金属精深
加工、新型建材、电力接续、农畜产品加工等领域，谋划布局了德令哈
两碱工业园、格尔木盐湖天然气化工工业园、钾肥产品综合利用项目

一期和二期、东西台盐湖提锂综合利用等一批新的特色工业项目。
同时，针对青海省出现电力富余情况，在大量调研的基础上，提出了
发展硅产业的思路，目前，年产 １０００ ｔ 单晶硅项目已开工建设，黄河
水电和亚洲硅业两个多晶硅项目前期工作进展顺利，预计 ２００７ 年开
工建设。

据了解，仅 ２００６ 年青海省实施的盐湖资源开发、盐湖天然气化
工、煤化工、有色金属等工业项目就有 １３ 个，投资达 ４０．２ 亿元；高新
技术产业化项目 １４ 个，投资 ５．８ 亿元。
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