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定向钻进敷设电缆保护管轨迹优化设计研究
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摘要：在老旧城区内采用定向钻进敷设地下管线，常常需要从已有的各类地下建（构）筑物或管线下方穿过，方案设
计时就应考虑新建管道与之安全距离的取值问题。 以厦门市某 １１０ ｋＶ电力电缆的定向钻进工程的实际需求为出
发点，在对国内现有规程规范及工程实例调查的基础上，对电力电缆保护管定向钻进敷设安全距离取值的影响因
素进行分析，优化工程定向钻进敷设方案，指导该工程的建设，并为类似工程建设提供参考。
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0 引言
作为一种成熟的非开挖工艺，水平定向钻进技

术被广泛应用于煤气、电力、通讯、给水排水、天然气
等城市管线工程的建设中，尤其是在不具备开挖的
闹市区、古迹保护区、过路段、过河段等区域，更是体
现出了极大的经济效益和社会效益［１］ 。 由于该项
技术的优越性，自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始首次应用以
来，几十年之间的技术研究已使得该项技术取得了
长足的发展，但是以往的研究都集中于提高工艺本
身上，对于定向钻进与地下已有管线或构筑物交叉
穿越距离的取值及其对钻进轨迹影响的研究较少，
工程技术人员从不同角度作出的设计轨迹差异大，
可供借鉴的工程实例也较少。

为了规范定向钻进敷设电力电缆保护管的施

工，国家电网公司先后发布了设计、施工及验收等方
面的企业标准

［２ －３］ ，同时福建省和中国非开挖行业
协会也都发布了相应的地方或行业技术标准

［４ －５］ ，
用于指导定向钻机敷设管线，这些相应的规定都为
定向钻进敷设电力电缆保护管轨迹设计提供了依

据，限于设计手段，前述规程主要都集中于作图法。
国内外众多的学者都对定向钻进施工引起周边

扰动的机理和安全距离取值进行了研究：张晓光［６］

介绍了非开挖技术敷设管道在武钢中的应用；宗全
兵等人［７］首次提出了可以采用定向钻机敷设管道；
史晓亮等人［８］在实际非开挖工程施工中，应用计算
机模拟技术指导钻孔轨迹设计，使实际轨迹线与设
计钻孔轨迹基本相符，实现最优化施工；张德龙［９］

采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ语言和 Ａｕｔｏ ＣＡＤ绘图工具实现了
采用空间轨迹实施绘制钻孔轨迹的目的；刘涛［１０］ 、
罗武胜［１１］等人分别从理论计算的角度，对定向钻进
轨迹的控制参数进行研究，提出了施工过程中钻机
误差。
随着城市化进程的不断加快，在老旧城区内采

用定向钻进敷设地下管线，常常需要从已有的各类
地下建（构）筑物或管线下方穿过，此时就需要评估
已有地下构筑物或管线受定向钻进施工的影响大

小，方案设计时就应考虑新建管道与之安全距离的
取值问题。
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在对现有定向钻进敷设管道规定进行调查的基

础上，结合厦门市某 １１０ ｋＶ电力电缆的保护管敷设
要求，基于现有地质调查和地下构筑物及管线调查
数据，对新建 ４孔 １１０ ｋＶ电缆和通讯光缆保护管定
向钻进敷设的轨迹进行优化设计，提出了适用于工
程实际的标准横断面图、平面轨迹、纵剖面轨迹的设
计方案，同时针对在市政道路下方穿越的特点，提出
了周边地层变形控制的要求与做法。 工程实践证
明，该技术方案是可行的，方案不仅指导了工程建
设，还可为后续类似工程的建设提供依据。

1 交叉穿越安全距离取值
目前可用于指导电缆保护管工程定向钻进轨迹

设计的主要是国网企业标准
［２］
和福建地方标准

［４］ ，
二者对于定向钻进保护管与已有地下管线或构筑物

的安全距离取值有所不同。
1．1 国网企业标准

国网企业标准《定向钻进敷设电力电缆管道工
程标准第 １部分：设计技术规范》在 ５．２．９条对最终
回扩孔与建筑物或既有地下管线的距离做出了如下

规定：
（１）在建筑物基础侧方敷设时，与建筑物基础

的侧面水平距离≮１．５ ｍ，且应在持力层扩散角范围
以外；

（２）在建筑物基础下方敷设时，应经有关部门
批准和设计验算后确定敷设深度；

（３）与既有地下管线平行敷设时，净距应为最
终回扩直径的 ２倍以上，并不得小于 ０．６ ｍ；

（４）从既有地下管线上部交叉敷设时，垂直净
距＞１．５ ｍ；

（５）从既有地下管线下部交叉敷设时，垂直净
距应符合下列要求：粘性土地层应大于最终回扩直
径的 １．０ 倍，粉土地层应大于最终回扩直径的 １．５
倍，砂土地层应大于最终回扩直径的 ２．０倍，垂直净
距≮０．５ ｍ。
1．2 福建省地方标准

福建省地方标准《水平定向钻进管线铺设工程
技术规范》在 ５．３．８ 条对最终回扩孔与建筑物或既
有地下管线的距离做出了如下规定：

（１）铺设在建筑物基础以上时，与建筑物基础
的水平距离≮１．５ ｍ；

（２）铺设在建筑物基础以下时，与建筑物基础

的侧面水平距离必须在持力层扩散角范围以外，尚
应考虑土层扰动后的变化，扩散角≮４５°；

（３）在建筑物基础下方敷设时，必须经验算后
确定敷设深度；

（４）与既有地下管线平行敷设时，Ø２００ ｍｍ 以
上的管线，净距应为最大扩孔径的 ２ 倍以上；Ø２００
ｍｍ以下的管线，净距≮０．６ ｍ；

（５）从既有地下管线上部交叉敷设时，垂直净
距＞０．６ ｍ；

（６）从既有地下管线下部交叉敷设时，垂直净
距应符合下列要求：粘性土地层应大于最终回扩直
径的 １．０倍，粉土地层应大于最终回扩直径的 １．５
倍，砂土地层应大于最终回扩直径的 ２．０倍，小直径
管道（Ø＜１００ ｍｍ）垂直净距≮０．５ ｍ。

2 工程概况
厦门某 １１０ ｋＶ输电线路工程位于厦门市海沧

区，主要沿着翁角路、山边洪路架（敷）设。 线路从
新建芸伟 １１０ ｋＶ出线，采用架空线约 １．８ ｋｍ，经电
缆杆下地，下穿翁角路后再上已有的鼎康 ＩＩ回 ９ 号
塔，架空接至鼎美 １１０ ｋＶ变电所。 线路途经区原始
地貌属剥蚀残丘，由于周边工程建设需要，场地经人
工整平处理过，目前线路经过地段多为已建道路绿
化带。 地势由西北向东南倾斜，沿线路均有道路可
通行，交通便利。
电缆选用 ＤＮ２００ 的 ＭＰＰ电缆保护管，３孔敷设

１１０ ｋＶ电缆，１ 孔敷设通讯管，合计 ４ 孔，定向钻进
平面上的路径长约 ７６ ｍ，钻进轨迹需先后从 １ 道排
洪渠、４根地下管线下方穿过，下穿越难度大。

3 工程地质条件
线路区由地表向下出露的地层岩性依次为：第

四系人工填土、冲洪积堆积物、淤积物及风化基岩，
成分主要由素填土、粉质粘土、粗砂、砂质粘性土、全
风化花岗岩、强风化花岗岩等组成。 沿线地层分布、
岩性及土层力学参数如表 １所示［１２］ 。

4 轨迹优化设计
定向钻进轨迹优化设计，包括了标准横断面的

优化（即回扩终孔孔径大小）、平面轨迹优化和纵剖
面优化设计，其中纵剖面优化设计是设计的重点和
难点。
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表 １ 定向钻进穿越区域的地层及地质参数

土层
名称

γ／（ｋＮ·
ｍ －３）

c／
ｋＰａ

φ／
（°）

土层结构说明

素填
土

１７ &&．５ １０ ｆｆ．０ ５ ＨＨ．０ 海积，褐黄、灰色，局部混砂 １５％，
饱和，流塑，局部呈湿、软塑状，厚
３   ．００ ～１０ !．０ ｍ

粉质
黏土

１８ &&．５ ２５ ｆｆ．０ ２０ ＨＨ．０ 灰黄色，湿，冲洪积成因，可塑，主要
成分由粘、粉粒组成，局部含砂颗粒
约 ２０％，韧性及干强度中等，无摇
振反应，湿土切面无光泽，层厚 ０ [[．８
～９ Ｙ．５ ｍ，平均厚度 ３ �．９ ｍ

砂质
粘性
土

１９ &&．０ ２２ ｆｆ．０ ２５ ＨＨ．０ 褐黄、灰白色，硬塑，系花岗岩风化
残物，主要由长石已风化成次生粘
土矿物及少量细粒组成，含大于 ２
ｍｍ 的颗粒 １０％ ～１５％，岩心泡水
易软化、崩解，层厚 ３ 乙乙．７ ～１６ 栽．６ ｍ，
平均厚度 ８ c．８ ｍ

全风
化花
岗岩

２０ &&．０ ２８ ｆｆ．０ ２６ ＨＨ．０ 全风化，灰黄、灰白色，原岩结构特
征清晰，但岩石矿物组织已完全破
坏，主要由长石等易风化矿物已风
化成粘土矿物及少量细粒组成，含
大于 ２ ｍｍ 的颗粒 １５％ ～２０％，岩
心呈坚硬土状，层厚 ２ 後後．０ ～１４ 儋．２ ｍ，
平均厚度 ８ c．８ ｍ

4．1 回拖终孔标准断面优化设计
水平定向钻进敷设电缆保护管的主要目的是为

了满足电缆的敷设需求，做标准断面优化设计之前，
首先要明确电缆保护管的孔数、规格及材质。

由于该工程为 １１０ ｋＶ电缆，根据载流量的计算
结果，电缆含铜芯、绝缘层、护层等结构的设计的外
径为 １１０ ｍｍ，根据相关规程的要求 ［２］ ，应选用
ＤＮ２００的 ＭＰＰ电缆保护管，管的壁厚为 ８ ｍｍ，即每
根保护管道外径为 ２１６ ｍｍ。

由于该工程仅敷设单回路电缆，对于电缆本体
需采用 ３孔保护管，加上专用通信保护管 １孔，合计
４孔，即定向钻进回拖扩孔必须含有 ４ 孔的 ＭＰＰ电
缆保护管。
根据规程及典型设计的要求，定向钻进回扩终

孔必须在所有电缆保护管外径外接圆的直径的 １．２
倍以上，结合现有定向钻进机械的能力，回扩终孔的
直径为 ６００ ｍｍ，优化设计后的典型断面见图 １。

理论上的回扩终孔孔径为 ６００ ｍｍ，但实际上由
于泥浆护壁或其他因素导致孔壁坍塌等因素，会使
得有效孔径小于 ６００ ｍｍ，故而从电缆保护管的质量
保证和风险控制角度而言，采用比所回拖电缆保护
管外壁更大的终孔孔径，是十分必要的。
4．2 平面轨迹设计

定向钻进敷设电力电缆保护管，平面轨迹需要

图 １ 定向钻进回拖扩孔标准断面

考虑 ２方面的内容：
（１）工作坑及接收坑位置及施工场地要求；
（２）管线交叉穿越范围内的地下构筑物的位

置。
该工程在道路的南侧，沿着电缆线路方向的场

地较为开阔，可作为水平定向钻进的工作坑；北侧虽
然临近已有的围墙，但是还是具备摆放电缆保护管
的场地，可作为接收坑。
通过对电缆定向钻进轨迹范围内的地下构筑物

进行调查，在钻进敷设影响范围内不存在对变形敏
感或较为重要的管线或构筑物。 故本工程采用平面
直线定向钻进的方案。 平面轨迹设计如图 ２所示。
4．3 纵剖面轨迹设计

剖面轨迹的优化是定向钻进敷设管线的核心内

容之一，除了需要考虑定向钻机工艺本身的要求之
外，还必须考虑所敷设管道的力学性能、地下已有构
筑物及管线的安全距离。
通过工程详勘阶段的调查，在拟敷设管道的轴

线两侧各 １０．０ ｍ范围内具有 ５ 根管（渠）与本工程
保护管的轴线交叉，被交叉的管道或地下构筑物的
情况汇总见表 ２。
首先确定交叉穿越决定性地下构筑物。 一般情

况下，决定轨迹曲线形状的主要是在造斜段的管线
和轨迹中间处的管线。
该工程的工作坑阶段，位于道路远侧的绿化带，

周边主要的影响构筑物为已建的两基双回路 １１０
ｋＶ角钢塔，但距离定向钻钻进轴线最近的铁塔基础
也超过 ９．２ ｍ，在安全范围之外，故不影响纵向剖面
轨迹线。
该工程的接收坑位于道路北侧的绿化带，坑周

边主要有某厂房围墙、已建的本工程电缆终端杆基
础、１０ ｋＶ电缆管和污水管。
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图 ２ 定向钻进平面轨迹

表 ２ 定向钻进交叉地下管线（渠）汇总表

序号 类别 管径 材质

１ m污水管 ＤＮ３００ 櫃钢筋混凝土

２ m雨水管 ＤＮ４００ 櫃钢筋混凝土

３ m给水管 ＤＮ３００ 櫃钢管

４ m燃气管 ＤＮ１００ 櫃
５ m排洪渠 ４ 蝌蝌．５ ｍ 宽 ×６ ｘ．０ ｍ 深 浆砌片石

由于 １０ ｋＶ电缆线路工程埋深较大，通过平面
优化，可从线位上避开。 由于第一根的 ＤＮ５００ 的污
水管埋深为 ４．０ ｍ，与定向钻进轨迹的造斜段冲突
较大，需对其进行局部改造，以腾出以后的地下空
间。
在确定轨迹底部高程时，其影响因素有 ２个，即

与排洪渠之间的安全距离和造斜段的轨迹曲线。 为
了对这段轨迹进行优化，根据相关规程［２ －５，１３］

的要

求，在粘性土地层中，定向钻进回拖扩孔的外壁与排
洪渠之间的距离应大于 １．０ 倍，即 ０．６ ｍ，终孔孔径
中心与排洪渠的结构外壁的距离应不小于 ０．９ ｍ。
由于该工程的粘性土含粉质粘土含砂超过 ２０％，而
残积砂质粘性土则为花岗岩残积物，浸水后其砂性
土的性状较为明显，而另一方面，定向钻进过程都采
用泥浆护壁，导向钻进和回拖扩孔过程都存在一个

向周边地层渗水的过程，故从安全角度考虑，采用砂
性土的安全距离较为稳妥。 此时，定向钻进回拖终
孔中心与排洪渠外壁之间的安全距离为 １．５０ ｍ。
由于本次交叉穿越排洪渠的埋深较深，且其距

工作坑的平面距离较近，要在短距离内将剖面的轨
迹高程降低至排洪渠底部，必须采用较大的入土角
度，同时为了满足永久性电缆井的位置需求，将电缆
的 ２号井（中心位置）设置在距离排洪渠 １２．０ ｍ
处，将井的底部高程加深至 ７．０ ｍ。
对于接收坑，由于其距市政道路边缘仅 ０．４ ｍ，

为保证定向钻进及回拖扩孔过程不对市政道路的地

面产生扰动，进而影响路面结构的安全，也同样采取
了加大出土角度的做法，接收坑的底部高程保持与
后续电缆沟一致，即 １．０ ｍ。
定向钻进轨迹的剖面设计参数及其与已有地下

管线或构筑物的距离见表 ３。 剖面轨迹设计如图 ３
所示。

表 ３ 轨迹设计参数

序号 类别 设计参数 安全距离／ｍ
１ 崓入土角 ２０°
２ 崓出土角 ２０°
３ 崓最大埋深 ８ ＺＺ．４ ｍ
４ 崓ＤＮ３００ 污水管 迁改

５ 崓ＤＮ４００ 雨水管 ６ ��．７５
６ 崓ＤＮ３００ 给水管 ５ ��．２０
７ 崓ＤＮ１００ 燃气管 ７ ��．００
８ 崓排洪渠 １ ��．５２

4．4 周边地层变形控制方案设计
在老旧城区内修筑电力电缆工程，一般多具有

周边环境复杂、对地层变形控制严格等特点。 本次
工程从新建的双向六车道市政道路下方穿过，回拖
终孔孔径较电缆保护管外径大，管道敷设完成后，理
论上仍有 ４８％的空隙率。 施工结束后，该空隙内存
在护壁泥浆，短期内可满足稳定要求，但是由于周边
地层为砂质粘性土，浸水后力学参数迅速降低，随着
护壁泥浆浆液的渗漏，存在孔壁坍塌、进而造成上覆
土层较大变形的风险。
为了合理控制该风险，在回拖电缆保护管后，采

用 １∶１的水泥浆进行置换，置换采用导管泵送的措
施，注浆压力控制在 ０．１５ ～０．２ ＭＰａ之间，从工作坑
封孔注浆开始，以接收坑持续冒浆结束。 置换后的
标准断面图见图 ４。
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图 ３ 水平定向钻进剖面图

图 ４ 泥浆置换标准断面图

5 施工实施
施工过程选用了 ＸＺ３２０ 型定向钻机，钻进采用

Ø７３ ｍｍ 导向钻杆，并采用 ３ 次扩孔的方法将回拖
终孔孔径扩至 ６００ ｍｍ，钻进及扩孔过程采用泥浆护
壁，成孔后一次回拖 ４ 根 ＭＰＰ电缆保护管。
施工过程中，在定向钻进沿线每隔 ２０ ｍ布设一

个沉降监测点，监测显示，最大的地表沉降量为 １２
ｍｍ，小于设计要求的 ３０ ｍｍ的控制标准，而且沉降
主要位于工作坑和接收坑两侧，在道路上的沉降量
接近 ０，地层变形控制效果较好。

在定向钻进结束后，采用将导向钻进的探测头
拆下，随机选取某一根 ＭＰＰ 保护管进行回拖，在地
面复测轨迹，从竣工复测的轨迹来看，导向钻进的轨
迹基本上符合了原设计的平面位置及高程的要求，
满足国家电网公司企业标准的验收要求。

6 结语
以厦门市某１１０ ｋＶ电缆保护管的定向钻进轨

迹设计为对象，详细介绍了电缆保护管轨迹设计的
影响因素和优化设计内容，尤其针对纵剖面的轨迹
优化设计上，详细介绍了轨迹的出土、入土设计、交
叉穿越设计、沉降控制等措施，且工程的顺利实施验
证了设计方案的可行性，可为类似工程的设计和实
施提供参考。
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