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某通信工程中的非开挖水平定向钻进技术应用探讨

熊! 勃，隆! 威
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摘! 要：结合工程实例，分析了非开挖水平定向钻进铺管施工中经常产生的卡管、摆管不顺等事故的原因，并提出
了在扩孔头与拉管头之间加上铁罩、选择最优泥浆压力等解决方法，实践证明效果良好。
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!" 工程概况
广州宽带主干网是广州市重点工程，其中管道

铺设工程在人街道上一般采用明挖开沟，横过道路

则一般采用非开挖技术。本工程位于黄洲大桥南，

穿越科韵路，道路两侧为人行道，中间是绿化带。拟

采用一台（套）美国 Q0@97 R0@97公司生产的 SK "="#
T6A97 ( 水平定向钻机、CD3+0@1 )$# U V K地下管线探
测仪和 =$# U电子轨迹导向仪进行非开挖水平定向
钻进施工。本工程具有以下特点。

（(）交通流量大。地处广州市城市中心闹市
区，人口密集，交通繁忙，施工组织中摆管较困难。

（"）地下管线众多。场地内地下埋有自来水
管、煤气管、电力电缆、市政排污管等，各管线埋设错

综复杂。

（;）施工场地地质条件较差。根据勘察报告显
示，场地地层大致为：# W #X ; :，杂填土；#X ; W &X $
:，淤泥及淤泥质土；&X $ W ’X # :，淤泥质砂；’X # :
以深为粉土，可塑，均匀分布。

（&）由于地处广州市市区内，文明施工要求高，
不能破坏场地道路、绿化植被，泥浆不能污染环境。

#" 施工工艺
#$ !" 导向孔施工

先按设计入土角度调整钻架的倾斜度，第一杆

钻进直孔，第二杆开始按每根钻杆的设计倾斜度进

行造斜钻进，每根钻杆的倾角改变量不准超过 ’Y。
探测员用导向仪进行钻孔轨迹同步跟踪，并通过导

向仪所反馈的信息指挥钻机操作员进行对钻孔轨迹

的方向控制。每钻完一根钻杆由记录员记录钻孔轨

迹各数据参数，并在地面上用油漆做出实际轨迹的

平面位置标记。钻机操作员做好钻进参数（钻速，

扭矩，推或拉力，泥浆流量）记录。

#$ #" 扩孔与回拖拉管
导向孔施工完成后，进行扩孔，扩孔的孔径一般

为所铺设管道外径的 (X " W (X $ 倍。本工程一次回
拖 & 根外径为 (&# ::的 <Z管（排列捆绑在一起的
外径为 &## W &"# ::），设计扩孔直径为 ’## ::，进
行 ; 级扩孔，即按 "$#、&$#、’## :: 的直径顺序扩
孔。

在扩孔的同时要不断向孔内泵入泥浆。泥浆的

作用主要是：护壁；冷却钻具；排渣；切削泥土；润滑

减阻。不同地层使用不同的泥浆配比，通过调整泥

浆的粘度、密度、失水量、稳定性，达到护壁、防坍塌

等效果。本工程使用泥浆马氏粘度值为 &# +。为使
膨润土的膨化效果更好，可加入适量的小苏打粉，使

其 MG值保持在 * W ) 的范围内。泥浆的使用量以
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孔口有泥浆流出为宜，其配比要根据实际情况进行

调整，以满足钻孔的需要又不至于造成浪费，泥浆压

力的选择依据计算确定。

!" #$ !"管对接
本工程使用 #$%& ’’ ( $& ’’ ( )&&& ’’ 的

!"管，需要对接。施工时采用 *+,-.& / $$& 热融塑
料对接机进行对接，因接头较多，工作量大，在开始

钻导向孔时就要开始进行对接。为保证接头的质

量，对接时，要将两个接口刨平并保持清洁，并保证

两管的中心在同一轴线上。加热时间要充足，对接

时要保持压力。

!" %$ 废浆处理
施工中产生的废泥浆集中装在专用泥浆车上运

走。拖管结束后，将管道两端用专用塑胶管塞封堵。

#$ 特殊情况处理
#" &$ 卡管
在回拉过程中，如果所需的实际拉力超过了所

使用设备的最大拉力，管子停止前进则可认为发生

了卡管事故。本工程在拉管阶段亦 - 次发生卡管事
故，造成较大损失。分析其卡管原因，主要是以下 -
个方面。

其一，当扩孔完成以后，泥砂、卵石等密度较大

的碎屑逐渐回落到钻孔的底部堵塞了钻孔导致卡

管。在许多工程中，由于岩屑清除不充分，导致生产

管承受的摩擦阻力较大，阻力会逐渐增加，直到最后

达到并超过钻机的最大拉力，导致卡管。管壁和孔

壁的摩擦力 !可由下式表示：
! 0〔-"（$ 1 #2）1 "&〕$% （$）

式中："———土对每米管道的压力，34 / ’；#2———主

动土压力系数，一般取 &5 6；"&———每米管道的重

力，34 / ’；$———管道和孔壁之间的摩擦系数，&5 - 7
&5 )；%———管道长度，’。
由式（$）可以看出，! 主要取决于土对管的压

力 "和摩擦系数 $的大小。土对管的压力由垂直压
力 "8 和侧向压力 "9 组成（" 0 "8 1 "9），其大小主

要与土层的性质和导向孔的曲率有关，"8 一般可按

所铺管线直径 $ 7 - 倍高度土的重力计算，侧向压力
"9 可按下式计算：

"9 0 "8 :;
-（%.< 1 ! / -） （-）

式中：!———土层的内摩擦角，（<）。
砂层的粘聚力小，对管的压力大，同时砂石的摩

擦系数也大，造成 !值很大以至超过钻机的最大拉
力而形成卡管。

解决这个问题的主要办法是选用优质泥浆护

壁，泥浆不仅可防止孔壁坍塌，还有一个重要的作用

就是可以减小管壁和孔壁之间的摩擦系数。一般选

用优质的膨润土制备泥浆，视地层条件也可在泥浆

中加入适量的聚合物。

其二，当拉力突然增大时，钻孔一些区段突然坍

塌。一个特别敏感的区域是介于扩孔器与回拉头之

间的区段［$］，这种现象通常可在不稳定卵砾石层观

察到。本工程的施工地层广泛分布着淤泥质砂，因

此，很有可能是这个原因导致了 - 次卡管事故。
为解决这个问题，本工程采用了在扩孔器与回

拉头之间的区域加上一个铁罩的方法，如图 $ 所示。
铁罩的厚度没有特别的要求，以利于焊接为准。有

了铁罩的保护作用，在发生 - 次卡管事故后，第三次
拉管得以顺利完成。

图 $ 回拉铺管时的钻具组合

#" !$ 泥浆压力的选择
本工程场地广泛分布着淤泥，在软土层钻进中，

由于软土具有很低的力学强度，饱和度高，流变性

强，具有较高的侧压力系数，一般大于 &5 )，在施工
中通常发生缩孔和上覆土体隆起等事故，导致孔内

泥浆的不良循环、泥浆压力的分布规律反常，给整个

孔壁稳定造成危害。根据芬纳公式可知，增加泥浆

压力可减小软土孔壁的缩孔，泥浆压力达到一定值

时，钻孔孔壁处于全弹性状态，此时泥浆压力为最优

泥浆压力 " =。其计算公式如下：

"= 0 "（$ > ?=@!）> &AB?! （6）
式中："———静止上覆土压力，3!2。
从式（6）可以看出，钻孔越深对钻孔的稳定性

越不利，土的 &、!值越大对钻孔越有利，最优泥浆压
力的选择与孔径大小无关［6］。在发生卡管事故后，

本工程根据上述公式计算调整泥浆压力为 6& 3!2，
顺利拉管。

#" #$ 摆管
由于本工程场地地处广州市闹市区，交通非常

繁忙，如何摆管（即把 !" 管笔直地摆放到孔口，以
减小拉管阻力）将直接关系到工程的成败。由于场

地条件各不相同，很难提出普遍适用的解决方案。

本工程根据现场情况采取由一名工人牵引管的一
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头，管的另一头绑在小货车的车厢上，货车倒退推动

!"管，同时管另一头的工人牵引 !" 管使之沿合适
的路线前进，直到小货车差不多倒退到了孔口附近，

再由工人把 !"管摆放到孔口，顺利摆管。

!" 结语
（#）非开挖水平定向钻进技术用于铺管工程最
常见的事故就是卡管，其形成原因主要有泥砂卵石

的逐渐回落导致摩擦力增大或者孔壁坍塌所致。大

量工程实例证明，在砂卵石层中钻进，采取在扩孔器

与回拉头之间的区域加上一个铁罩的方法可以大大

减少卡管事故的发生，本工程得以顺利完成就是一

个很好的例子。

（$）在软土层中钻进极易发生缩孔和上覆土体
隆起等事故，本工程根据芬纳公式计算出了一个最

优的泥浆压力，使工程得以顺利完成。

（%）在交通繁忙地区因地制宜制定摆管方案对

于工程的顺利完成起着很重要的作用。本工程运用

上述技术手段很好地解决了施工中存在的问题。

（&）实践证明，在大多数情况下，尤其是在繁华
市区或管线埋设较深时，非开挖是明挖施工的极好

替代方法；在特殊情况下，例如穿越公路、铁路、河

流、建筑物等，非开挖技术更是唯一经济可行的施工

方法。

参考文献：
［#］’ ()*+,-. /0,1-.，刘海翔2从评价师的观点看水平定向钻进的主
要风险因素［3］2非开挖技术，$44%，（$ 5 %）：66 7 682

［$］’ 李斌，李巨龙，等2 水平定向钻进铺管水平孔段软土孔壁稳定
性分析［3］2岩土工程技术，$449，（$）：:& 7 :;2

［%］’ 刘刚2流砂地层的非开挖导向钻进工法探讨［3］2探矿工程（岩
土钻掘工程），$449，%$（#）：%$ 7 %&2

’ ’ 注：本文还参考了广州市恒盛建设工程有限公司编写的《广州
宽带主干网络通信顶管工程建设项目施工方案》（$44$

.............................................
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.............................................
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

/

//

/

）。

“新钻牌”长螺旋 <=>系列基础工程桩机

工法新颖、工艺先进、产品环保

钻孔直径：%44 5 :44 5 #444 ??
钻深分别：: ?、#% ?、#9 ?、#: ?、$4 ?、$# ?、$% ?、$9 ?、%4 ?、%9 ?、94 ?
施工工法：长螺旋钻进成孔、泵压混凝土成桩，即成孔、成桩一机一次完成。低噪声、无振动。

生产厂家：河北新河新钻有限公司’ ’ ’ 联系人：崔文艺（营销经理）
销售热线：#%84%#8$4##（全天）’ ’ ’ ’ ’ 电’ 话：4%#8 7 &69$###’ &69$#$6（传真）
地’ ’ 址：河北省新河城内新华路 #8 号’ 邮’ 编：499;94
!""#：@ @ AAA2 BCD)EFG+2 H0?’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ $ 7%&’(：H)+AIJ C-+FK02 F-L
其它产品：大口径钻机、旋挖钻机、地连墙钻机、挤扩支盘机、夯实夯扩机、潜水砂泵等 #4 大系列 %4 多个品种规格。

’ ’ 许昌臻发物资机械有限公司是省定

点生产基础工程桩机导料管的专业化骨

干公司，其研制开发生产的专利产品卡

扣式快装导料管是继法兰盘式、丝扣联

结式之后的第三代新产品，具有密封可

靠、自动调心、抗拉强度高、联接、拆装方

便快捷等安全可靠的特点。投放市场以

来，深受广大用户的欢迎和信赖。

专利号：MN $44& $ 4##:%4%2 9
卡扣式快装导料管技术参数

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 型’ 号
’ 参’ 数

O$#8
（楼桩）

O$94 O$6% O%44 O%$9 O%;4
（最大）

导管工作压力（P!E） #2 # #2 $ #2 % #2 & #2 ; #2 :
密封圈承受压力（P!E） #2 &6 #2 &6 #2 &6 #2 &6 #2 6% #2 8$

导管外径 Q壁厚（??） O$#8 Q &2 $
（成型）

O$94 Q &2 9
（卷管）

O$6% Q ;
（成型）

O%49 Q 9
（卷管）

O%$9 Q ;
（成型）

O%99 Q :
（成型）

导管灌注深度极限（?） &4 ;4 84 84 #$4 #94

漏斗容积（?%） 42 ; 5 #2 4 #2 4 5 #2 % #2 % 5 #2 9 #2 9 5 #2 : #2 : 5 $2 4 $2 4 5 %2 4
导管灌注直径（??） ;44 5 :44 :44 5 #944 #944 5 #:44 #944 5 #:44 #:44 5 $444 $444 5 $;44

一次不间断可灌注砼量（?%） #84 #84 $$4 $$4 $;4 $84
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