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大口径非开挖牵引管设计与施工技术

乔 慧’、2，王 俊z
(1.浙江大学，浙江杭州310027;2.上海市政工程设计研究总院，上海市200092)

摘 要:大口径非开挖牵引管技术在城市给排水管网工程中已经得到了越来越广泛的应用，该文通过工程实例详细论述

了非开挖牵引管设计和施工中的一些关键问题。
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1 非开挖牵引管技术发展概况

    改革开放以来，随着社会经济的高速发展

      面积小、施工噪音小、对环境的不利影响也相对较

      少。

我 非开挖牵引管道施工技术目前适用的管材主

国的城市化进程不断加快，市政公用管道建设不

断升级，有许多管道需要铺设在已经建成的道路

或者其它城市设施下面，如果采用传统的开挖施

工方法，不但耗资巨大，而且会对城市环境、居民

生活、交通管理等带来许多不利的影响，因此非开

挖施工技术越来越受到人们的重视。

    利用非开挖技术铺设地下管线在国外已有百

余年发展历史，但是真正大规模应用于工程还只

有三十多年。1971年，美国人克林顿·马丁把定向

钻探技术与传统铺管技术巧妙地结合起来，发明

了导向钻进铺管技术，引发了非开挖技米的一场

革命。1988年，地面无线跟踪导航监测系统的开

发利用，使导向铺管施工质量进一步提高，标志着

非开挖技术进人了一个崭新的发展阶段。

    我国的非开挖铺管技术发展起步相对较缓。

1978年首次引进水平螺旋钻，1985年引进了首台

HDD钻机及气动矛、夯管锤。自1990年以后，我

国在引进国外先进技术的基础上，开始自主研发
HDD钻机及气动矛、夯管锤，并在市政工程中大

力推广应用。近年来，随着导航定位精度的不断提
高、施工设备能力的逐渐增强，以及管材业的高速

发展，非开挖技术的应用也越来越广泛，铺管能力

已由初期的单孔单管线、短距离小口径管道、单一

钢管铺设发展到单孔多管线、长距离大口径管线、

各种材质管道的铺设。

    在各种非开挖管道技术中，应用较多的有顶

管、盾构等方法。非开挖牵引管道是一种新型的施

工技术，其原理是不开挖路面，先在地下钻孔后，

再用拖拉的方式将管道从钻孔中牵引穿越，最终

完成管道铺设的施工技术。它的优点是施工占地
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要有钢管和塑料管材两大类，其中塑料管材包括硬

聚氯乙烯管(PVC-U)、增强聚丙烯管(ERPP)、聚乙

烯管(PE)和高密度聚乙烯管(HDPE)等。在大口径

非开挖牵引管道中，则以抗外压、抗拉能力强、耐腐

蚀、柔韧性好的高密度聚乙烯管(HDPE)为主。

2 大口径非开挖牵引管在给排水工程中
的应用

    给排水工程中的管道一般都具有管径大、埋

深较深的特点，采用常规的开挖施工方法，对周围

的影响较大，尤其在城市已建道路上 “开膛剖

肚”，居民意见非常大。随着非开挖牵引管道铺设

技术的快速发展，尤其是大口径牵引管技术的逐

渐成熟，这项技术被迅速地从电力、通讯、煤气等
管道领域推广到给排水工程中。

    2002年6月，在浙江乐清某给排水工程中，一

根内径500 mm、外径562 mm、环刚度12" N/M2

的高密度聚乙烯管(HDPE)被成功牵引，管材连接

长度为70m，埋深4.0 m。施工完成后，对管道进行

的各项测试均符合标准要求，为大口径非开挖牵

引管在给排水工程中的推广应用打响了头炮。目

前，国内非开挖牵引铺设管道的管径范围从50
mm至1 000 mm，都已经比较成熟，个别技术力量

雄厚的施工和科研单位正在积极尝试1 200 mm

以上管径的牵引施工。

3 大口径非开挖牵引管设计要点.

    非开挖牵引管道设计的要点是确定管线在土

层中的轨迹曲线，并提供相应的曲线参数和具体

控制值，用于施工。

    管道轨迹曲线设计的内容包括:开孔点、开孔

角度、孔位深度、造斜距离、造斜段曲率半径等。
这些参数表示，见图to
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图1 管道轨迹曲线

    图1中，

    A点为穿越起点(人土开孔点);

    D点为穿越终点(出土开孔点);

    AB段曲线为人土造斜段;

    a，为管道人土倾角;
    BC段曲线为管道有效段;

    h为管道埋深;
    CD段曲线为出土造斜段;

    a:为管道出土倾角;
    L1为入土造斜段距离;

    L2为管道有效段距离;L3为出土造斜段距
离;

    L为管道实际工作长度，L=L1+L2+L3o

    管道轨迹曲线由人土和出土两个造斜段的曲

线以及管道直线段连接而成。上述参数确定后，就

确定了管道的轨迹曲线，同时可以得到管道的实

际工作长度。

    影响轨迹曲线的主要因素有:管线的平面布

置、管线的坡率 (或管线的起始点和终点的标

高)、管道的埋设深度、管道的材质和口径、土层

地质情况，以及选用的钻杆型号等。

    管线的平面布置确定了两个相邻检查井之间

的管道平面走向和平面投影距离，管线的坡率(或

管线的起始点和终点的标高)、管道的埋设深度决

定了管道的竖向距离。这些因素共同决定了管道

的曲线。

    与采用常规方法施工管道相比，非开挖牵引管

道设计的特殊之处在于造斜段曲线部分的设计。

    设计造斜段曲线，应综合考虑不同材质和口

径管道的允许转弯半径以及不同型号钻杆的弯曲

极限，最终确定合适的轨迹曲线，其曲率半径应不

小于管道的最小弯曲半径，同时也不小于选用的

钻杆允许弯曲半径。因此，先根据管道的最小弯曲

半径或最大角度改变量及钻杆的允许弯曲极限，

确定轨迹曲线的曲率半径，然后，按照管道起始点

和终点的设计标高、造斜段的曲率，可以绘制出管

道最终的设计轨迹曲线。

4 大口径非开挖牵引管施工关键技术要求

    非开挖牵引管技术施工过程中主要控制两个

环节:第一个环节是通过计算机控制进行导向和探

测，按照管道的设计轨迹曲线，尽可能精确地钻一

个导向孔;第二个环节是对导向孔进行扩孔，并将

管道拖入扩大了的导向孔中，完成管线铺设工作。
4.，导向钻孔

    首先，在管线施工范围内要进行其它地下管

线的调查排摸，若有，则需做好标记，防止在牵引

管施工过程中被损坏。

    其次，根据牵引管的设计轨迹曲线，对所有的

控制点进行测量、放样，并做好水准点的引点。

    然后，根据穿越的地质情况，选择合适的导向

钻头。先将可发射无线信号的探测棒插人导向钻

头内，钻头后端则与钻杆连接。开动钻机动力头驱

动并旋转钻杆，将导向钻头打人地下，同时开动泥

浆泵进行注浆护孔。施工人员可以根据探测仪接

收到的信息，通过钻机动力头及时调整钻头的运

动方向，使之沿着预定的线路前进。随着钻头的不

断前进，一根根接上后续的钻杆，直至钻头在预定

位置出土，形成导向孔。

    这个过程需要钻机操作和定位探测同步进
行，相互协调。钻机操作员主要负责操作钻机，控

制钻头和钻具在地下的运行工况;探测仪操作员

负责监测钻头在地下的走向和进尺情况，并及时

向钻机操作员反馈信息。
4.2回拉扩孔

    扩孔施工的主要目的是减少铺管时的阻力，

目前应用最广泛的是回拉扩孔法。当导向孔钻成

后，将钻头从钻杆上卸下，根据钻机的能力和铺设

管道的直径以及土质条件，安装合适的扩孔器，然

后用钻机动力头带动钻杆旋转后拉，进行扩孔。根

据现场实际情况，可能要经过从小到大、几次来回

才能最终完成扩孔。在最后一次扩孔回拉的同时，

将两端封闭好的管道与扩孔工具连接好，管道就

一并被牵引到扩好的孔洞中了。

    扩孔期间，为了防止孔洞坍塌，通过扩孔器上

的孔眼向孔洞中加注彭润土、水和泥浆添加剂混

合而成的钻井液，在扩孔器周围形成护壁泥浆，因
此，管道在孔中是悬浮在泥浆中的，管壁四周与孔

洞之间充满泥浆，而且扩孔后的直径一般要求比
管道直径大，最终成孔直径比管道的直径大200
mm或是管径的1.5倍，所以管道不会由于空间不

足或摩擦阻力太大而受到损坏。

5 工程实例

    浙江乐清污水处理厂配套污水输送总管中心’
大道段全长约8 km，工程范围内有7处穿越河道
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的倒虹管道，均采用非开挖定向牵引技术施工。牵

引管材采用 (D 800和(D 1000的高密度聚乙烯双

壁缠绕管(HDPE )，牵引管连接长度在115 m-180 m
之间，总计牵引管长度970 m o

    以其中穿越3号河的牵引管施工为例，采用的

是管径DN800的HDPE管。由于河道上新建桥梁

桩基较深，管道无法从桥台底下穿越，同时受到征
地的限制，又无法在桥台外侧位置布置检查井，因

此，根据现场实际情况，经对多种施工方案比较后，

决定采用非开挖牵引技术进行该段倒虹管的施工。

    根据管线工艺设计，该段倒虹管在向下穿越

河道的同时，需向外绕过桥台，其轨迹曲线是一条

三维曲线，给施工控制带来一定的难度。

    在设计管线两端的检查井时，考虑降低施工

成本，以及运行中维护检修的需要，将上游的检查

井底标高尽可能抬高，而下游的检查井底标高则

基本与管道在河底处的底标高持平。

    根据以上确定的设计和施工方案进行倒虹牵

引管轨迹曲线的设计。由于采用的HDPE管管径

为DN800，允许的弯曲角度改变量较小，为安全起

见，控制其平面角度蕊300，管道曲率半径)80
m;施工所选用的钻机为威猛D80型，回拖力36 t;
采用的强力钻杆型号为 “368-907"，钻杆长度4.5

m，允许的最小弯曲半径为46 m;由此确定牵引管
道轨迹曲线，见图20

    根据这条曲线可以得到施工时需要的一些参

数。人土处开孔倾角为30.00，出土处倾角为

25.00，管道人土段造斜距离为52.36 m，管道出

土段造斜距离为54.54 m，总的牵引工作长度为
157.2 m0

(a)过3号桥倒虹引管水平轨迹曲线

管道山土造斜段         管道直线段 管道入土造斜段

(b)过3号桥倒虹牵引管竖向轨进曲线

图2 倒虹牵引管轨迹曲线(单位:mm)

势，在城市给排水工程中应用的前景非常广阔，尤
其适用于穿越障碍物和施工场地狭小、施工周期

短的工程。

    我国目前每年都有大量的供水和排水管道须

新建或改造，对道路的破坏非常大。仅以上海为

例，据不完全统计，上海内环线以内的道路总长度

约有 1000 km，道路总面积超过 1700万m2，而每

年因地下管线施工至少有13%左右的道路被开

挖，开挖面积超过220万m2。如果推行非开挖技

术达到10%比例，就可以每年减少20万m2以上

的道路开挖，将对城市的经济和社会效益作出重

大贡献。

    当然，非开挖牵引管道技术在我国尚处于新

兴起步阶段，设计、选材、施工、验收等规范标准

尚在制定和完善之中。因此，积极引进和学习国外

先进技术，并在工程实践中大力推广、积累经验，

尽快形成我国相应的规范标准，是非常迫切和必

要的。

6 结语

    非开挖牵引管道技术作为一种新型的施工方

法，与传统管道施工技术相比，具有明显的综合优
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嘉兴投资70亿元构筑大交通

    嘉兴市今年将投人70亿元，继续向“153060”的嘉兴“大交通”战略目标推进，即到

2010年，嘉兴市将与上海、杭州等周边城市实现1小时互通，与周边各县市实现半小时互

通，各县市区15 min即可上高速。高速公路建设仍是今年的重头戏，杭浦高速公路(嘉兴
段)、申嘉湖(嘉兴段)、杭州湾大桥北接线3条高速公路今年年底建成通车。


