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非开挖定向技术在铺设不同材质污水管中的应用

查显东
（安徽省煤田地质局水文勘探队，安徽 宿州 ２３４０００）

摘 要：非开挖技术在市政工程管网建设中已得到成功广泛的应用。 传统非开挖定向拉管技术主要针对抗拉强度
较好的钢管、ＰＥ管施工，且多为电力、电信套管或压力管等，标高要求不严，但在非压力污（雨）水管铺设时，除标高
控制严格外，污水管网的材质也是多样化的设计，给传统非开挖施工提出了难题。 针对 ＰＥ管柔性好，ＨＤＰＥ管抗
拉、抗压强度差，小口径砼管不适用顶管施工等特点，采用非开挖定向技术新工艺施工，取得了很好的效果。
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随着城市建设的快速发展，生活水平的日益提
高，环保意识的增强，城市污水处理及配套污水管网
铺设、改造工程随之增多。 传统的污水管网工程施
工多采用开挖或人工顶管、机械顶管等方式。 但开
挖对城市道路的破坏、修复后地面的沉降、交通的影
响、环境的污染都相当严重；而人工或机械顶管仅适
用于抗压强度较好且管径较大的砼管、钢管施工
（一般管径≮８００ ｍｍ）。 当设计污水管材采用 ＰＥ
管、ＨＤＰＥ中空缠绕管、ＰＶＣ 波纹管、玻璃钢夹砂管
等抗压性能差或设计管径＜８００ ｍｍ 的砼管时就不
适用顶管施工。 在不能开挖施工时，为了解决这些
矛盾，我们成功地将非开挖定向技术应用到污水管
网施工中，弥补了污水管网开挖及顶管施工的空白，
取得了很好的效果，得到了市政部门及设计单位的
认可和推广。

1　非开挖定向技术铺设 ＰＥ污水管
由于 ＰＥ管性能好，焊接密封好，耐腐蚀，环保

等优点，在污水管网得到广泛应用。 另外 ＰＥ 管有
抗拉性能好、柔性好等特点，施工时针对以上特点，

采取有效措施提高效率，节约成本，满足设计及规范
要求。 例如江苏省连云港市郁州路、朐凤路污水管
道拉管工程总计达 ３９２９ ｍ，管材均采用 ＰＥ 管。 其
中 饱４５０ ｍｍ 管 １３２０ ｍ，饱５６０ ｍｍ 管 ２１３９ ｍ，饱６３０
ｍｍ管 ４７０ ｍ。 饱４５０ ｍｍ 检查井 ２３ 座，饱５６０ ｍｍ检
查井 ３６座，饱６３０ ｍｍ 检查井 ４ 座，管道平均埋深 ４
ｍ，其地层主要为淤泥质粉土。
1．1　施工长度设计

由于本拉管工程整体连续好，且 ＰＥ 管材本身
抗拉性能好，长距离拉管施工，对控制标高质量和提
高效率有较好效果。 在钻机拉力及管材抗拉强度允
许条件下，尽可能延长每次拉管长度，这样可以减少
工作坑（接受坑）、造斜段整体数量，节约施工成本；
另外还可以满足标高质量要求，因为非开挖技术控
制污水管网标高的难点在工作坑（接受坑）与造斜
段连接位置，导向施工从入（出）土点至工作坑（接
受坑）位置时，设计标高、导向钻头倾角必须同时达
到要求，在这有限的造斜段距离内导向钻头角度变
化较大（入射角从 ２５°变到 ０°）。 通过延长每次拉管
长度、减少了造斜段数量，达到了控制整体污水管网
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工程标高的目的。 本工程饱４５０ ｍｍ、饱５６０ ｍｍ管网
每次拉管长度按 １５０ ｍ（检查井每 ５０ ｍ一座）施工，
饱６３０ ｍｍ管网每次拉管长度按 １２０ ｍ施工（检查井
每 ６０ ｍ一座）。 整个污水管分成 ２７段拉管。
1．2　钻孔轨迹设计

非开挖水平定向钻机导向是通过控制钻头上的

造斜面决定的，当钻头一边回转一边给进时，则造斜
面在一周内所受阻力不变，钻孔实现直线钻进；当钻
头只给进而不回转时，钻头的造斜面在造斜方向受
到阻力，导向孔将向造斜方向弯曲。 这样就可以根
据钻具的当前姿态及时调整钻头的造斜方向，实现
可控向钻进，因此，必须实现钻具姿态的实时测
量

［３］ 。 导向钻孔有效段设计轨迹按污水管设计坡
度通过仪器角度变化控制标高，每 １０ ～２０ ｍ实测深
度验证标高的准确性。 入土造斜段导向孔的轨迹受
水平定向钻机本身倾角制约，钻机入射倾角一般选
择 ２５°左右，随着导向距离加大，倾角逐渐减小，当
导向达到工作坑位置时，除标高达设计要求外，导向
钻头倾角必须达到±０°（如导向顺设计流水方向施
工，钻头倾角为－０°；如导向逆设计流水方向，钻头
倾角为＋０°）。 导向达接受坑位置时，导向孔出土造
斜段（管道入口段）轨迹受拉管曲率半径限制，在造
斜段轨迹设计中首先考虑的便是管材的允许最小弯

曲半径，为了易于拉管，铺设管道的钻孔弯曲段应尽
可能的缓慢过渡，即最小弯曲半径应尽可能的大，最
小弯曲半径可以根据相关文献的公式计算或查表得

到［２］ 。 但是管材弯曲半径越大，要求造斜段距离越
长，施工成本越高。 由于 ＰＥ管柔性好，为了节约施
工成本，导向出土造斜段不宜太大，拉管时采用吊机
或挖机帮助连接拉管头与钻头分动器，并将管吊起
沿造斜段钻孔角度顺利入孔，入孔后 ＰＥ 管材通过
本身的柔性克服弯曲半径要求。 ＰＥ 管施工时，入
（出）土点距工作坑距离（造斜段）为一般管道设计
深度的 ５ ～６倍；本工程管网埋深约 ４ ｍ，入（出）土
造斜段距离分别按２５ ｍ设计，导向孔轨迹长度＝拉
管长度 ＋入土造斜段距离 ＋出土造斜段距离，
饱４５０、５６０ ｍｍ 导向孔长度 ２００ ｍ，饱６３０ ｍｍ导向孔
长度 １７０ ｍ。
1．3　管材焊接

尽管 ＰＥ管本身抗拉强度好，但拉管施工时焊
接点易发生拉断事故。 ＰＥ 管采用热熔对接时，温
度、时间和压力是焊接过程中最重要的 ３ 个因素。
热熔对接是通过专用连接板被加热到 ２１０ ℃（不同
材料牌号的熔化温度一般亦不相同）后，使熔接管

的两端通过加热板加热熔化，抽出加热板的同时迅
速将两端贴合，通过机具保持一定的压力，冷却后
（约 ３０ ｍｉｎ）达到连接的目的。 本工程现场无三相
动力电源，施工采用 ２０ ｋＷ发电机焊接。 焊接结束
检查：（１）检查卷边是否正常均匀，使用卷边测量器
测量其宽度应在指定的大小范围内；（２）割除卷边
后，检查卷边底部、管道的焊接界面不应有污染物；
（３）检查卷边底部的焊接界面不应出现熔和不足而
造成的裂缝；（４）将卷边向背后屈曲，不应出现熔和
不足而造成的裂缝；（５）检查两端管道在接口上应
对准成一直线，每次拉管长度一次焊接成形。

ＰＥ管拉管结束后，工作坑排浆砌井，中间设计
检查井砌成污水图集骑马井。 由于准备充分，考虑
周全，整个工程２７条拉管平均每段施工时间５天，每
条线拉管用时 ２ ｈ，最大拉力 ２００ ｋＮ，两台 ＦＫＷ－３０
型钻机用时７０天圆满完成 ３９２９ ｍ ＰＥ管拉管施工。

2　非开挖定向技术铺设 ＨＤＰＥ中空缠绕污水管
ＨＤＰＥ中空缠绕管由于管材价格低，性能好，在

污水管网建设中得到了广泛的应用。 采用非开挖定
向技术施工时，由于 ＨＤＰＥ 中空缠绕管抗拉能力较
差，长距离拉管施工易出现拉断管材事故。 为了避
免出现以上事故，采用钢筋加固措施提高管材抗拉
能力，取得了较好的效果。
例：２００７年苏州某污水工程，设计饱８２０ ｍｍ 中

空缠绕管 ２７００ ｍ，设计管道平均深度达 ５ ｍ，检查井
每 ８０ ｍ一座，施工地段地层为淤泥质粉土。
2．1　施工方案

考虑到管径较大，采用 ＦＫＷ －５０ 型钻机施工；
每次拉管长度按 １６０ ｍ 设计（检查井每 ８０ ｍ 一
座），全线平分成 １７条拉管；工作坑 １８个，采用人工
开挖内径 ３．５ ｍ砖砌倒挂井施工工艺，满足管头错
位及拉管贮浆容积要求；入（出）造斜段距离 ３０ ｍ，
满足钻机导向角度变化及管材曲率半径的要求；扩
孔直径达 １１００ ｍｍ能满足饱８２０ ｍｍ拉管要求。 因
扩孔直径较大，施工时采用了优质化学泥浆（钠质
膨润土）平衡孔内压力、改变孔内泥浆性能，减小拉
管阻力；其它施工工艺与 ＰＥ污水管施工相同。

ＨＤＰＥ中空缠绕管连接方式采用热熔带外包管
头熔焊，为了提高整个 ＨＤＰＥ中空缠绕管抗拉强度，
在 ＨＤＰＥ中空缠绕管外围制作钢筋笼并固定在管外
壁，拉管时钢筋笼与 ＨＤＰＥ中空缠绕管同步移动，随
着拉力的增大，钢筋笼与管材胶结越紧，钢筋分担的
拉力越大，从而达到较好的效果。 如图 １所示。
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图 １　ＨＤＰＥ管材连接示意图
2．2　主筋规格

采用饱１２ ｍｍ圆钢 ４ 根，在箍筋连接位置带挂
钩，且均匀分布，形状如图 ２所示。

图 ２　主筋示意图

主筋长度＝拉管长度（１６０ ｍ） ＋导向出土造斜
段长度（３０ ｍ） ＋余量（１０ ｍ） ＝２００ ｍ。
2．3　箍筋规格

采用 ２ ～３ ｃｍ 宽扁薄铁制作成两半圆形卡子，
直径等于 ＨＤＰＥ外径，外围均匀焊接 ４个螺帽，方便
主筋挂钩插入，形状如图 ３ 所示。 为防止拉管时箍
筋在管上产生相对移动，箍筋通过紧螺丝卡在
ＨＤＰＥ接头的热熔带处（热熔带塑性好，固定牢固），
相临箍筋间距 １０ ～１５ ｍ。

图 ３　箍筋示意图

2．4　拉管
拉管时，将主筋挂钩全部插入箍筋焊接螺帽内

（箍筋上每个螺帽对应主筋一个挂钩），主筋一头焊
接于拉管头上，顺方向拉管越拉越紧、反方向拉主筋
则可脱离管道，待拉管至设计位置后（接受坑），排
浆拆卸拉管头，切断主筋拉管头上的焊头，用挖机反
方向将主筋抽出重复利用。

非开挖定向技术施工 ＰＶＣ 波纹管、玻璃钢夹砂
管等抗拉性较差的污水管网时，同样可以采用钢筋
笼固管方式，并已在实践中得到了应用。 如钢筋笼
不重复利用，钢筋笼长度大于拉管长度的一半即可。

3　非开挖定向技术铺设 Ｆ型砼管
污水管网中 Ｆ型砼管一般仅能顶管施工，且管

的内径≮８００ ｍｍ，当管的内径＜８００ ｍｍ 时，人工、
机械顶管均无法施工。 而采用非开挖定向技术施工
存在 ２大难题：一是 Ｆ型砼管的连接；二是砼管自重
大，远超过非开挖定向钻机所能提供的拉力。
下面通过工程实例介绍如何克服以上 ２ 个难

题，将非开挖定向技术在小口径（ ＜８００ ｍｍ）Ｆ型砼
施工中取得成功应用的。
3．1　工程概况

安徽省淮河流域水污染防治世界银行贷款项目

宿州市三期污水管网工程，设计工程量 ２０ ｋｍ，均采
用非开挖施工（主要为顶管），管材采用 Ｆ 型砼管，
其中饱８００ ｍｍ以下小口砼管、过路管工程量 ５ ｋｍ，
地层情况多为粘土层。 饱８００ ｍｍ 以上 Ｆ 型砼采用
了人工顶管和机械顶管施工方法，饱８００ ｍｍ以下小
口径 Ｆ型砼管采用非开挖定向技术施工，施工工艺
同 ＰＥ污水管，关键是拉管时管道的连接问题。
3．2　拉管方式的选择

其拉管方式有 ２种：
（１）钻机拉力能承受时：采用钻杆连接砼管如

图 ４所示。 非开挖水平定向钻机完成拉管前所有工
序后，抽排空工作坑、接受坑内的泥浆，Ｆ 型砼管分
节从接受坑下入，钻杆从拉管头中进入砼管内贯穿
全长，砼管后面用托盘固定钻杆，回拉钻杆时，托盘
带动砼管前进。 每拉完一节砼管后，卸开接受坑内
管后座固定钻杆的托盘，钻杆回推一节管长度，安装
砼管固定托盘再拉管，如此循环往复直到结束，卸除
托盘抽出钻杆，本工程中此方法一般施工饱３００、４００
ｍｍ砼管、拉管长度 ６０ ｍ以内过路管。

图 ４　Ｆ型砼管施工示意图一
（２）钻机拉力不能承受时：采用顶管机与水平

定向钻机配套使用完成距离较长、管径较大的砼管
施工。 当非开挖水平定向钻机完成拉管前所有工序
后，同样抽排空坑内泥浆，在工作坑后背位置安置一
配套能克服整段管道顶进设计距离所需最大顶力的

顶管机，在工作坑内将清孔钻头更换成拉管钻头，钻
头后连接分动器及特制钢套管，钢套管长度与砼管
节长相等（砼管每节长 ２ ｍ），钢套管内径较砼管外
径大 ３ ～５ ｃｍ，先将钢套管拉入孔内，安装第一节砼
管顶进至钢套管内，再次回拉钢套管，使钢套管与顶
进内砼管产生相对滑动，当第一节砼管脱离钢套管
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长度 １．７ ｍ时（一般通过钻杆控制让砼管在钢套管
内留 ２０ ～３０ ｃｍ），停止拉管，安装第二节砼管顶进，
如此循环往复直到结束。 整个拉管过程中，水平定
向钻机仅需较小拉力回拉钢套管。 水平定向钻机拉
动钢套管时，为防止中间砼管脱节，保证第一节砼管
与钢套管产生滑动，可以通过钢丝绳将顶入孔内的
砼管串连固定。 如图 ５所示。

图 ５　Ｆ 型砼管施工示意图二
１—接受坑；２—定向钻机；３—钻杆；４—分动器；５—Ｆ 型
砼管；６—钢套管；７—钢丝绳；８—顶管护铁；９—固定卷

扬机；１０—工作坑；１１—管头；１２—十字架；１３—回拉钻

头

3．3　钢套管作用
（１）对砼管顶进起导向、护孔作用；
（２）将水平定向钻机与顶管机配合由同步变异

步，起到缓冲作用，因为同步操作信号很难一致，顶
管机顶力较大，极容易顶断钻具或分动器（曾经出

现过无钢套管缓冲施工时类似事故）。
3．4　施工效果

通过以上 ２种非开挖定向技术施工污水砼管方
式，成功完成了宿州三期整个 ６ ｋｍ 长、直径 ＜８００
ｍｍ砼管的非开挖施工，最大、最长完成饱６００ ｍｍ砼
管非开挖定向施工 ９０ ｍ，取得了较好的社会效益及
经济效益。 此方法对地层要求较高，要求保证拉管
时坑内泥浆抽空情况下，孔相对稳定，一般仅在粘土
等相对稳定的地层中应用。

4　结语
非开挖水平定向技术在不同污水管网施工中成

功的应用，进一步推动了非开挖技术的发展，为市政
管网工程的建设、投资提供了很好的参考与借鉴，前
景十分可观。
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区域地质调查凸显基础支撑与先行作用
　　国土资源部网站消息　１９９９ 年，经国务院批准，国土资源部组织
开展了新一轮国土资源大调查工作，下设 “一项计划，五项工程”。
即：基础调查计划，土地资源监测调查工程、矿产资源评价工程、地质
灾害预警工程、数字国土工程、资源调查与利用技术发展工程。 其
中，“一项计划”和“五项工程”中的后四项是地质大调查的主要任
务。

１２ 年来，中央财政共投入地质调查经费 １１７ 亿元，中国地质调查
局通过组织所属 ２７ 个单位和 ３１ 个省（区、市）的地质调查院、地质环
境监测总站，并调动地勘单位、科研院所、高等院校等力量，共计 １８４
个单位、每年约 １．５ ～２ 万人共同参与地质调查工作，取得一批有重
要影响的重大成果，在经济社会发展大局中发挥了重要的基础性支
撑和保障作用。

１９９９ 年以来，区域地质调查累计投入 １５ 亿元，形成的陆域中比
例尺区调、成矿带大比例尺区调、区域性基础地质图件等一系列成
果，为地质找矿、国土规划和国家重大工程建设提供了有力的基础支
撑，区调的基础性与先行作用充分显现。

据统计，自大调查实施以来，地质工作者共完成 １∶２５ 万区调
４９４ 万 ｋｍ２ 、１∶５ 万区调 ３０ 万 ｋｍ２ ，提交 １０４０ 幅国际分幅的 １∶２５
万、１∶５ 万区域地质图，编制了重要成矿带系列地质图件，获得了重
要的国家基础地质数据和原创性发现，实现了一批区域性地质图的
更新，并初步建立国家区域地质数据更新体系。 特别是青藏高原 １５２
万 ｋｍ２ 空白区 １∶２５ 万区调工作的完成，宣告了我国陆域中比例尺
区调的全面覆盖，在中国地质工作历史上竖立了新的丰碑，使我国区
域地质调查工作程度得到显著提高，为我国地质找矿、国土规划和国
家重大工程建设提供了有力的基础支撑。

在为地质找矿提供有力支撑和引领方面，开展的重要成矿带成
矿地质背景综合研究，解决了制约找矿突破的关键地质问题，为地质
找矿指明了方向。 以填图中新发现的 １２８０ 余处矿（化）点和矿化线
索为基础，通过检查验证后，８０ 余处转入后续矿产勘查，获得许多重
要找矿发现。 其中：尼雄特大型富磁铁矿，铁资源量达数亿吨。 新疆
新源林场金矿、新疆塔什库尔干铁矿、库木库里湖砂砾岩型铜矿、大
九坝斑岩型铜矿、阿尔金长沙沟钒钛磁铁矿、黑龙江黑河三道弯金
矿、湖南临湘西冲钨矿、湖南城步平滩钨矿、福建顺昌南舟萤石矿等
具大中型以上规模。 同时，区调工作还为矿产资源远景调查提供了
靶区，带动了新疆、内蒙古、黑龙江、青海、湖南、云南等省（区）矿产调
查评价工作。

在为国家重大建设提供重要基础保障方面，配合大理—瑞丽铁
路、南水北调西线工程、三峡水利枢纽、青藏铁路及辽宁江石底核电
站等重大工程建设开展了区调工作，为重大工程建设提供可靠的地
质数据和科学依据；完成了北京、上海、杭州、广州、天津、南京六个城
市地质调查试点，建立了城市三维可视化的地学信息管理与应用系
统，成果广泛应用于城市规划、地下空间利用、地质灾害监测与防治、
地铁等重大工程监测等方面，为城市规划与建设提供了重要支撑；开
展了经济区区域地质调查和综合研究，成为国土规划的重要基础。

在为经济社会发展提供基础支撑的同时，通过区调，青藏高原地
质、重要生物群、“金钉子”剖面、蛇绿岩带和高压变质带、前寒武纪构
造事件、中国东部中生代火山岩、第四纪等调查和研究，均取得了突
破性的新进展、新认识、新发现，极大地提高了国土认知水平；有关区
调理论、方法、技术的创新与研发，推动我国区域地质调查方法技术
实现跨越式发展。

０７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ９期　

Administrator
线条


