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我国非开挖行业现状与展望
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摘 要：概述了常用的各类非开挖施工技术方法及非开挖施工的主要优势；介绍了我国非开挖行业的 ３ 个发展阶
段，目前的发展现状，以及存在的主要问题；对我国非开挖技术的市场前景进行了分析判断。
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1　非开挖技术概述
非开挖技术是指以最少的开挖量或不开挖的条

件下铺设、更换或修复各种地下管线的一种施工新
技术，已被联合国环境保护署认定为环境友好的施
工新技术。 它可广泛用于穿越高速公路、铁路、建筑
物、河流、湖泊，以及在市区、古迹保护区、农作物或
植被保护区等进行污水、自来水、煤气、电力、电讯、
石油、天然气等地下管线的施工。 此外，非开挖技术
还可用于降水工程、隧道工程、基础工程以及环境治
理工程等领域。

尽管非开挖施工技术在国外已有百余年历史，
但是大规模应用始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，先从几个发
达国家开始，继而推向世界各国。 在欧洲，由于城市
建设历史悠久，城市地下管网腐蚀和破损严重，因此
非开挖管道更换和修复技术使用得最早、也最广。
在日本，为了满足污水管道施工的需要，首先开发了
小口径顶管施工（微型隧道）技术。 在美国，在油气
管道和通讯电缆施工的驱动下，水平定向（导向）钻
进技术得以快速发展。 据不完全统计，目前在发达
国家中，非开挖设备制造商和材料供应商达 ４００ 多
家，工程承包商达 ４０００ 余家，各种非开挖施工方法
达百余种。
1．1　技术方法

非开挖地下管线施工方法大致可分为 ４ 大类，
每一类又包含许多种施工方法，每种方法又有若干
种变型或工法。

（１）新管铺设：铺设新的地下管线。
（２）旧管更换：在原位更换旧管线，提高管道输

送能力。
（３）旧管修复：修复现有管线的局部缺陷或改

善其输送性能。
（４）相关技术：主要是管线探测（管线仪、ＧＰＲ、

真空挖掘）与检测（ＣＣＴＶ、声纳、ＳＳＥＴ）。
1．2　主要优势

与传统的开挖施工相比，非开挖施工的主要优
势是：

（１）对地面干扰小。 施工时不影响交通，不破
坏环境（绿地、植被、树木），不干扰工厂、商店、医
院、学校和居民的正常生活与工作秩序。

（２）施工速度快。 由于辅助工程（如支护、回填
等）少，施工速度大大提高。

（３）综合成本低。 在相同情况下，非开挖施工
的综合成本均低于开挖法施工，而且管径和埋深越
大时越明显；部分非开挖施工方法的直接成本甚至
低于开挖法施工。

（４）安全性好。 施工时地面无需开槽，对设备
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和人员的安全性好。
（５）碳的排放少。 由于施工时地面交通拥堵

少，施工时间短，而且减少了渣土和回填土的运输
量，使碳的排放量大大减少。 加拿大滑铁卢大学的
研究表明：非开挖施工的碳排放量仅为开挖施工的
２％～１０％。

2　我国非开挖行业发展现状
经过 ２０多年的发展，目前我国已经形成了由设

备制造商、材料供应商、工程承包商以及相关科研院
所构成的非开挖行业雏形，年产值在百亿元以上。
2．1　发展历程

我国非开挖技术的使用始于 ２０ 世纪 ５０ 年代，
在 ８０年代中期开始稳步发展，近十年的发展速度明
显加快，其发展过程大致可分为萌芽期、发展期和壮
大期 ３个阶段。
2．1．1　萌芽期：２０世纪 ８０年代中期以前

由于在城市管线施工时，因个别地段（如穿越
铁路、公路等）不允许开挖促成了我国早期非开挖
技术的应用。 原地矿部门的一些厂家（如张家口探
矿机械总厂、西北探矿机械厂、北京探矿机械厂以及
地矿部勘探技术研究所等）与市政部门合作，先后
研制了 ＧＰ－２２０型水平钻机、ＤＧＪ －１０００ 型水平螺
旋钻机、人工或液压顶管机等简单的非开挖设备，以
满足工程施工急需。

这一时期所研制的施工设备不仅技术水平较低

（不能测斜纠偏），应用范围有限（不适合在含水地
层施工），也缺少系列化、标准化考虑，一旦工程结
束，所研制的施工设备也就束之高阁，根本形不成产
业和市场。 因此，这期间的个别进展并未形成足以
推动我国非开挖技术发展的动力。 相反，从上到下
人们对这一新技术缺乏充分认识，传统的开挖法施
工束缚了人们的求变思考，加之地下管线施工缺少
应有规划和严格管理，而且我国的劳动力又十分便
宜，“拉锁马路”只停留在人们口头的感叹和讽刺
上，丝毫无助于开挖铺管面貌的改变。
2．1．2　发展期：２０世纪 ８０年代中期到 ２０世纪末

随着改革开放的深入，我国社会经济建设进入
持续快速发展期，城市基础设施投入力度明显加大，
对非开挖技术的需求也日益增加，国内有关单位开
始从国外引进先进的非开挖施工设备，并在消化吸
收的基础上陆续研制出国产的非开挖施工设备，引
进高潮和开发热潮的出现大大促进了我国非开挖技

术的发展。

从 ８０年代中期开始，市政、电信、石油天然气等
部门陆续从日本、美国、德国、瑞士等国家引进了顶
管掘进机（含微型顶管掘进机）、水平螺旋钻机、水
平定向和导向钻机以及气动矛和夯管锤等非开挖施

工设备。 顶管掘进机的引进，使我国的顶管技术有
了较大的进展，引入了中继间顶管技术、触变泥浆技
术、自动测斜纠偏技术以及土压平衡和泥水加压平
衡技术；顶管直径小到 ８００ ｍｍ，大到 ３０００ ｍｍ；一次
顶进长度可达几百米，甚至上千米；在含水层中施工
也成为可能。 水平定向和导向钻机的引进，解决了
石油天然气管道和通讯光缆穿越施工的难题，不仅
缩短了工程的施工周期，也大大降低了施工成本，对
此后我国非开挖技术的推广起到了巨大的推动作

用。
进入 ９０年代，在市场的推动和政府的支持下，

我国开始在消化吸收国外设备的基础上，研制具有
自主知识产权的非开挖施工设备，主要有：地矿部勘
探技术研究所生产的 ＧＢＳ－１０ 型导向钻机，Ｍ６３ 和
１０８气动矛，Ｍ１８０、３００ 和 ３７７ 夯管机；河北地质三
队与宣化英格索兰公司合作研制的 ＤＺ －２００ 型导
向钻机；首钢地质勘探公司研制的 ＦＤＰ －１５Ｂ 型导
向钻机；河南畅通管道电讯工程公司研制的 ＳＹＤ顶
推钻机；同济大学和上海宝山油缸厂研制的 ＰＨ 系
列气动矛和夯管锤；北京探矿机械厂研制的螺旋式
小口径顶管机；上海市市政工程研究所和上海隧道
股份有限公司研制的饱６００、８００ ｍｍ 螺旋式小型顶
管机和饱１２００、１６５０ ～１８００ ｍｍ 土压平衡式盾构机
等。 这些设备的研制成功，不仅填补了我国非开挖
施工设备的空白，也为我国非开挖技术的推广和应
用提供了有利条件。
值得一提的是，１９９８ 年 ９ 月 ２７ 日，“中国地质

学会非开挖技术专业委员会（ＣＳＴＴ）”经中国地质学
会批准成立，并于同年 ７月 ２７日加入国际非开挖技
术协会（ＩＳＴＴ），成为 ＩＳＴＴ的第 ２０ 个国家会员。 专
委会成立后，使从事这一行业的设计、施工、监理、管
理、设备制造、材料供应等单位和个人有了“自己的
家”，对交流非开挖技术信息，推广非开挖技术，规
范非开挖市场发挥了重要的作用。 目前，专委会共
有 ２００多家单位会员和 ２０余位个人会员，会员分布
在全国 ２４个省、市、自治区。 可以说，专委会的成立
是我国非开挖技术发展中非常重要的一个助推器。
2．1．3　壮大期：２１世纪以来

进入 ２１世纪以来，在政府支持、企业参与、协会
推进、市场需求的驱动下，我国非开挖技术的发展速
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度明显加快。
国务院及各级地方政府纷纷通过立法来限制传

统的开挖施工；原地质矿产部和国土资源部自“八
五”末开始一直将非开挖技术列为专项研究项目；
原国家经贸委、发改委、科技部将有关设备的研制列
入技术创新项目、重大技术装备研制项目、科技攻关
项目和“８６３”项目；原建设部及住房和城乡建设部
将非开挖技术作为“十一五”重点推广技术，并先后
制定了城市供水管网和燃气管网改造规划及施工规

范。
受国家政策的支持和市场需求的驱动，有关非

开挖设备制造和工程施工的专业公司继相成立。 据
不完全统计，目前我国约有 ４００ 多家工程承包商、
１００多家设备制造商和材料供应商，已能承包各类
非开挖工程，可制造 １００ 多个品种的非开挖设备。
尤其是水平定向钻机实现国产化，并在 ２００２年自制
钻机的数量首次超过进口钻机的数量，打破了依赖
进口的局面，对我国非开挖技术的推广起到了重要
的作用。
与此同时，上海、广东、北京和四川先后成立了

非开挖技术协会；中国地质大学、成都理工大学、吉
林大学等院校开始设立非开挖课程，并培养研究生；
中国地质大学（武汉）还成立了中美联合非开挖工
程研究中心。
2．2　发展现状

２０多年来，我国非开挖行业从创立、摸索、成
长，到收获、进取、壮大，经历了规模从小到大，发展
速度从慢到快，科技创新从无到有，实力从弱到强的
过程，不但可以满足国内日益增长的基础设施建设
需要，而且已经走向国际市场，追赶世界先进水平，
甚至在一些领域已经与世界站在同一起跑线上。
2．2．1　非开挖设备实现国产化和系列化

目前，我国已有从事非开挖施工设备研制的单
位数十家，具备研制各类水平定向钻机、顶管掘进机
以及螺旋钻机、气动矛、夯管锤等非开挖施工设备的
能力。 水平定向钻机的回拖力小到 ５０ ｋＮ，大到
８０００ ｋＮ，既适用于短距离的管线施工，也适用于长
距离的穿越施工；顶管掘进机的直径小到 ６００ ｍｍ，
大到 ３０００ ｍｍ，既有土压平衡，也有泥水平衡，适用
于各类地层。

到 ２００９年底，我国市场上的水平定向钻机总数
已达到 ６７６７ 台（仅次于美国），其中包括进口钻机
３８４ 台，出口钻机 ５１１ 台。 顶管掘进机的总数约
１１５０台，其中泥水平衡顶管掘进机约占总数的 １／４。

2．2．2　非开挖施工实现质和量的突破
在水平定向钻进和顶管施工中，解决了长距离、

大口径和复杂地层施工的难题，创造了一个又一个
水平定向钻进施工记录（表 １）。

表 １　国内外水平定向钻进穿越施工记录

序号 工程名称 施工公司 完成时间
铺管直径
×壁厚／ｍｍ

穿越长
度／ｍ

１ &钱塘江穿越工程
中石油管
道三公司

２００２ 1．０２ ２７３ ×６  ．４ ２３０８ 　

２ &甬沪宁管线杭州
湾穿越工程

中石油管
道三公司

２００３ 1．１１ ８１１ 趑２０００ 　

３ &仪征长岭线九江
长江穿越工程

中石化华
东管道工
程公司

２００５ 1４５７ 趑２３２３ 　．３３

４ &德国易北河穿越
工程

２００５ 1３５０ 趑２６２６ 　

５ &
外钓岛—册子岛
海底管道定向钻
穿越工程

廊坊华元
机电工程
有限公司

２００５ 1．０７ ６１０ ×１５  ．９ ２３５０ 　

６ &
洛阳—驻马店成
品油管道工程定
向钻穿越黄河工
程

廊坊华元
机电工程
有限公司

２００６ 1．０４ ３５５ R．６ ×１０．３ ２４６５ 　．８８

７ &杭州钱塘江天然
气管道穿越工程

管道局穿
越公司

２００７ 1．０３ ８１３ ×１５  ．９ ２４５４ 　．１５

８ &磨刀门水道穿越
工程

管道局穿
越公司

２００８ 1．０１ ６６０ ×１７  ．５ ２６３０ 　

９ &天津蓟运河穿越
工程

管道局穿
越公司

２００８ 1．１０ １０１６ ×２６ 0．２ １５３６ 　

１０ :沙特阿拉伯波斯
湾海岸穿越工程

Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
公司

２００８ 1．１１ ６１０、７６０ D３０５０ 　

１１ :
郑州—汤阴成品
油管道工程郑州
黄河主河槽穿越
工程

廊坊华元
机电工程
有限公司

２００９ 1．０４ ３５５ R．６ ×１０．３ ３０００ 　

１２ :
西气东输二线东
段 ２１ 标段定向
钻穿越工程

廊坊华元
机电工程
有限公司

２００９ 1．１１ １２１９  ７１１ 　

在管道更换和修复中，实现了应急性更换和修
复到预防性更换和修复的转变，每年更换和修复工
程量快速上升。 以 ２００９年为例，我国利用非开挖技
术完成的管道更换和修复工程量达 ３０２．４３ ｋｍ，比
２００８年的 ２２９．４ ｋｍ增加了 ３１．８％。
2．2．3　非开挖技术成果不断涌现

（１）通过引进、消化、吸收，不断推出非开挖施
工新技术、新产品，为非开挖工程施工提供了必要的
物质保障；

（２）基础研究稳步推进，为非开挖技术的推广
应用提供了可靠的理论保障；

（３）制定了一些非开挖施工技术标准和施工规
范，为非开挖发展提供了质量保障；
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（４）获得非开挖专利 １６４ 项，其中发明专利 ８５
项，实用新型和外观专利 ７９项；

（５） 徐州徐工的 ＸＺ３２０ 型和桂林华力的
ＨＬ５１８Ｂ型水平定向钻机分别荣获中国机械工业科
学技术成果二等奖和广西壮族自治区新产品优秀成

果一等奖。 上海第二市政工程公司使用钢管管棚支
护进行大断面隧道施工项目获得 ２００６ 年国际非开
挖技术协会唯一的工程施工奖。
2．3　存在的主要问题

（１）随着非开挖行业的迅猛增长，专业技术人
员严重短缺，尤其是高级专家、技术带头人严重短
缺；

（２）重视主机（顶管掘进机和水平定向钻机）的
研制，轻视辅助设备和仪器的研发，长期以来与水平
定向钻机配套的导向仪一直依赖进口，管道电视、地
质雷达、真空挖掘机等辅助设备还是空白；

（３）研发力量薄弱，创新性少，产品的技术含量
不高，对产品的外观设计、质量标准、认证体系、售后
服务等重视不够，难于适应国际化经营的需要；

（４）可供遵循的强制性标准和规范不多，施工
质量无法保证，安全事故频发，非开挖施工造成的自
来水管、燃气管和光缆破损的重大事故经常发生；

（５）非开挖技术的发展不均衡，一是地区发展

不平衡，中、西部地区远远落后于东部地区，７０％以
上的非开挖工程集中在东部地区，尤其是广东、浙
江、上海、江苏和山东等省、市；二是技术方法推广应
用的不平衡，微型顶管的应用远不如水平定向钻进，
旧管道更换和修复远不如新管线铺设；三是应用领
域的不平衡，在油气和通讯领域推广应用较好，而在
电力、市政等领域中的应用相对滞后。

3　我国非开挖市场展望
目前，非开挖技术的“高增长”到底能持续多久

很难判断，但是有一个基本判断是，在未来的一段时
期内，非开挖市场将继续保持平稳较快增长，主要是
基于 ３点：市场环境、目前现状和发展环境。
3．1　城市化建设的需要

２００８年我国的城市化水平为 ４５％，２０１５ 年将
超过 ５０％，２０２０ 年估计达到 ６０％左右。 根据国际
经验，城市化水平在 ３０％ ～７０％时，是城市快速发
展的阶段。
为了让生活更美好，在城市化的过程中需要大

量铺设各类地下管线（见表 ２），并且随着地下管线
埋深的不断加大，地下管网的老化，都将为非开挖技
术提供广阔的市场。

表 ２　我国历年城市化水平和各类地下管线建设情况 ／ｋｍ　
年度 １９８０ 妹１９８５  １９９０ g１９９５ 构２０００  ２００１ ^２００２ 鞍２００３  ２００４ U２００５ Ё２００６ �２００７ K２００８ 湝

城市化水平／％ １９ ^．３５ ２３ 鞍．７０ ２６  ．４２ ２９ U．０７ ３６ Ё．２３ ３７ �．６６ ３９ K．０７ ４０ 灋．２５ ４１ 痧．７６ ４２ B．９９ ４３ 敂．９０ ４４ 珑．９４ ４５ 8．６８
下水道管 ２１８６０ 鬃３１５５６ )５７７８７ {１１０２９３ 後１４１７５８ 4１５８１２８ 唵１７３０４２ 刎１９８６４５ *２１８８８１ }２４１０５６ 舷２６１３７９ !２９１９３３ s３１５２２０ 哪
上水管道 ９７１８３ {１３８７００ 後２５４５６１ 4２８９３３８ 唵３１２６０５ 刎３３３２８９ *３５８４１０ }３７８３３２ 舷４３０３９７ !４４７２２９ s４８００８４ 哪
燃气管道 ５６１９ 鬃１０５６７ )２３６２８ {４４０００ 後８９００２ 4１０００００ 唵１１３８２３ 刎１３０２１２ *１４７９４９ }１６２１０９ 舷１８９４９１ !２２１０８３ s２５７８４６ 哪
供热管道 １０３０ )３２５７ {９３６５ 後４３４８２ 4５３１０９ 唵５８７４０ 刎６９９６７ *７７０３８ }８６１１０ 舷９３９５５ !１０２９８６ s１２０５９６ 哪
长输管道 ８７００ 鬃１１７００ )１５８６１ {１７２３１ 後２４６５９ 4２７５５５ 唵２９７６６ 刎３２５９２ *３８２０４ }４３９８１ 舷４８２００ !５４５００ s５８３００ 哪
长途光缆 ３３３４ {１０６８８２ 後２８６６４２ 4３９９０８２ 唵４８７６８４ 刎５９４３０３ *６９５２７１ }７２３０４０ 舷７２２４３９ !７９２１５４ s７９７９７９ 哪

据统计，我国每年大约需要铺设 １０ 万 ｋｍ的市
政管线，投资 ３０００ ～５０００亿元。 最早铺设的管线已
有 １００多年的历史，５０年以上的管线约占全部管线
的 ６％。 以城市供水管网为例，普遍存在管网老化
（５０年以上占 ６．２％）、管材低劣（灰口铸铁管占
５０％以上，抗腐和抗压强度低）和超负荷运行（爆管
事故增多，断水现象时有发生）３ 大问题。 供水管网
的平均漏损率为 ２４％左右，远高于欧洲的 ７％，每年
因此损失的自来水近 １００ 亿 ｍ３ ，多于南水北调中线
工程的输水量。

此外，三网（电信网、广播电视网和互联网）融
合和电网改造（架空电线入地，消除城市蜘蛛网）也
将为非开挖技术提供用武之地。

3．2　清洁能源置换的需要
我国的能源结构随着国家经济发展水平的提高

正逐渐发生改变，未来十年我国将投入数千亿元用
于长输管道工程建设。 原油及成品油管道工业将呈
高速发展态势，天然气管道将成为未来我国管道建
设的热点。

２００７年，我国长输管道总长达 ５４０００ ｋｍ，仅占
世界管道总里程的 ４％，其中：天然气管道约为
３００００ ｋｍ，原油管道近 １７０００ ｋｍ，成品油管道约
７０００ ｋｍ。 根据规划，到 ２０１０ 年我国天然气管道总
长将达到 ４４０００ ｋｍ。 我国在建和拟建的主要工程
有：西气东输二线（主干线和 ８ 条支干线总长约
９１２０ ｋｍ，总投资 １４２０ 亿元，计划于 ２０１１ 年完工）、
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西气东输三线（已论证，长约 ６０００ ｋｍ）、川气东送工
程（１７００ ｋｍ）、大西南成品油管道（广东茂名至云南
昆明，全长 ２０００ ｋｍ）、中俄原油管道工程以及中俄
输气管道工程等。

在不久的将来，我国将建成 ７ 个大的区域性管
网：东北三省、京津冀鲁晋、苏浙沪豫皖、两湖及江
西、西北的新青陕甘宁、西南的川黔渝和东南沿海，
这 ７个管网由西气东输、中俄管道连络，形成与市场
需求相匹配的全国长输管网。 到时，油田集输、高压
长输、中压配送 ３类管道长度将增加 ８万～１０万 ｋｍ。
天然气输送干线工程的建设还将带动下游城市

进行大规模的管线置换工作。
3．3　目前的发展水平所决定

首先，由于我国非开挖技术的发展还存在许多
不均衡，因此推广应用的潜力巨大。
其次，与发达国家相比，我国非开挖技术的推广

应用还远未达到应有的水平。 从设备的保有量来
看，到 ２００９年底，美国共有水平定向钻机 ２９６２９ 台，
而我国仅为 ６７６７ 台，不到美国的 １／４（图 １）。 早在
２０００年，日本就有各类顶管掘进机 ５０００ 多台，而我
国目前只有 １０００ 多台。 从非开挖技术在管线施工
中所占比例来看，美国近几年在上下水管道施工中，
非开挖铺设所占比例在 １５％以上，非开挖修复的比
例则高达 ３０％和 ７０％左右（表 ３），而目前我国在新
管铺设和旧管更换与修复中，非开挖技术的应用比
例要低得多。

图 １　中美两国历年水平定向钻机的销售情况

表 ３　近几年非开挖技术在美国污水和自来水管道
施工中所占比例 ／％　

年度 ２００４ 葺２００５ 佑２００６ 缮２００７ 靠２００８ 档２００９ *
自来水管道

新铺设 ２０ 寣．３ ２１ 倐．２ ２２ x．１ ２２ n．２ １５ d．６ １６ Y．１
更换与修复 ３０ 寣．８ ３０ 倐．８ ３０ x．９ ３０ n．８ ２９ d．７ ３０ Y．１

污水管道
新铺设 １５ 寣．１ １５ 倐．７ １６ x．２ １６ n．１ １３ d．６ １４ Y．８

更换与修复 ６４ 寣．０ ６８ 倐．１ ６９ x．２ ６９ n．７ ６９ d．１ ６９ Y．６

另外，从人均拥有地下管道的数量上看，欧洲国
家人均拥有排水和供水管道均达 １２ ｍ，而我国 ２００８
年仅为 ０．８５ ｍ和 １．３０ ｍ。
3．4　我国的发展环境所决定

目前，我国已能制造适用于各类地层施工的水
平定向钻机和顶管机，已经拥有一支能够进行各类
管线的铺设、修复或更换工程的施工队伍，并且初步
建立了非开挖技术的科研、教学和培训机构，为人才
培养和基础研究创造了条件。

非开挖技术的应用完全符合国家“十一五”发
展规划提出的“建立资源节约型和环境友好型社
会”，以及低碳经济的要求。
非开挖技术已经逐渐获得了全社会的认可，也

得到了各级政府的支持。 许多地方出台了限制传统
的“开膛破肚”施工方法；有关非开挖施工技术的国
家、行业和地方标准或规范也陆续颁布并实施，为非
开挖技术的推广应用提供了有利条件。
随着我国交通业的快速发展、环保要求的提高、

城市居民文明意识和法律意识的增强，传统的开挖
施工将会越来越受到公众的反对。
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