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注水平衡法在非开挖施工中的应用
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摘 要：首先对河北廊坊天堂河穿越工程的概况和施工难点进行了介绍；然后针对工程需要提出了注水平衡法，并
对其进行了理论分析；最后对施工过程和结果进行了分析介绍。 施工实践证明了理论分析的正确性，且表明：非开
挖施工时，在管道中注入适量水能平衡管道所受浮力，减小管道所受摩擦力，能达到减小管道回拖力的目的。
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非开挖铺管施工是指在不开挖地表的情况下，
用地质工程的技术手段，进行探测、检查、修复、更换
和铺设各种地下公用设施（管道和电缆）的一种高
科技实用环保新技术。 因其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，因此受
到广大业主的青睐与关注，其施工工艺也在实践中
不断得到改进。

但在一些具体的实践中，施工方常受实有工作
条件、地层等条件的限制，使得按常规方法难以完成
一些难度较大的工程项目，在这样的条件下，如果适
当改变施工工艺，往往能达到意想不到的效果。

本文结合天堂河穿越施工的具体实践，提出一
种减小非开挖铺管施工中管道所需回拖力的新型施

工方法———注水平衡法。

1　工程概况
天堂河位于河北廊坊市九州镇张更生村，是北

运河的支流，为季节性河流，河两岸距离为 １８０ ｍ，
河堤面和河床底的落差为 ７畅５ ｍ，河堤高出附近地
平面 ３ ｍ。
本工程要穿越天堂河铺设饱９２４ ｍｍ钢管，河底

的钢管设计埋深要求是河床底下 ３ ｍ，铺管长度为
２４０ ｍ，地层主要为细砂层且无地下水（即不是流砂
层）。

2　施工方案及难点
若按常规的定向钻进方法，因钻孔轨迹弧度不

能太小，且河堤河床落差较大，穿越该河铺管长度为
４００多米，这就大大提高了施工难度和工程造价。
考虑到冬季施工，地下水位深（地表以下约 １１畅５ ｍ）
的客观有利条件，决定采用大开挖和定向钻相结合
的办法施工：即河堤和河床采用定向钻穿越，离河堤
外两侧各 ３０ ｍ处采用大开挖的方法弹性铺设直埋
钢管，开挖的深度为地表以下 ７ ｍ。 穿越断面示意
图如图 １ 所示。

图 １　穿越断面示意图

理想的导向孔是成功拖管的关键，亦是工程施
工中重要一环。 施工中选出最有利于成孔的地层实
施钻进并使导向孔的曲率半径在可行的范围内，远
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大于被拖钢管的允许曲率半径，同时尽量减小导向
孔轨迹在水平面上的左右偏差。

因河床地层为细砂层，选用较好的优质泥浆可
达到较好的成孔效果。 本工程中选用造浆率高的优
质钠土来制作失水量小、粘度较高的泥浆，并在泥浆
中添加我所新研制的 ＦＬ 专用泥浆添加剂，这大大
降低了钢管在泥浆中的摩擦系数，提高了泥浆的携
砂性和成孔质量。

利用上述常规方法可大大降低施工难度，但受
实际条件的限制，本工程只能采用 ＧＢＳ －３５ 型钻机
完成施工，其最大拉力为４００ ｋＮ，扭矩１６畅７ ｋＮ· ｍ。

根据奥格公司的计算方法，忽略考虑钻杆及钻
头等的阻力，有：

F ＝│W －f浮│Lf
W ＝πρｇ（R２ －r２）
f浮 ＝πρn R２

（１）

式中：F———回拉力；W———每米管道重力；f浮———每
米管道所受浮力；L———管道长度；ρｇ、ρn———分别为
管道及泥浆的密度；R、r———分别为管道外半径及内
半径；f———管线和孔壁的摩擦系数，取 １畅０。

钢管外径 ９２４ ｍｍ，壁厚 １２ ｍｍ。 经计算得 F ＝
６４０ ｋＮ，远大于钻机 ４００ ｋＮ 的最大回拉力，因此必
须采取有效办法减小管道回拖阻力。

3　注水平衡法
由式（１）可知，在管道长度和孔壁的摩擦系数

一定的条件下，管道所受重力和所受浮力的差决定
了回拉力的大小，且差值越小回拉力就越小。 在实
际拉管施工中，管道受拉力和阻力的作用往往呈绷
直的趋势，其上外壁与钻孔壁面呈压紧摩擦状态。
在这种情况下，增加管道质量，从而减小管道压紧钻
孔壁面的力是一种有效的方法。 增加管道质量的办
法有很多，往钢管里面注水，是比较简单易行的一
种，这就是注水平衡法。 具体实施方法是钢管前端
用拖拉头密封，后端采用钢板密封，同时预留相应的
注水孔和放气孔，等注水完毕后再用堵塞封住。

注水平衡法看似简单，其实还有许多细节要加
以重点考虑，否则也不会获得预期的效果。
首先是注水量的精确计算，因为从拉力计算公

式可以看出，钢管质量加上注入水的质量如果正好
和钢管产生的浮力相当才是最佳值，否则一样会引
起拉力增加。

其次是注水的时间和方式，没注水时钢管在发
射沟里的浮力较大，钢管的拉管头不易入孔，同时如

果把钢管强行拉入孔中，由于其浮力太大钢管必然
会紧贴孔壁上沿产生很大的摩擦，也会破坏孔壁，对
拉管非常不利。
所以采用先注水，后拉管的方式，但是不能等到

全部注完水后再拉，因为钢管在入孔前都是前低后
高，如果一次性注完水，钢管由于管头向下，必将会
产生一个向下扎的倾向，这样会使钢管紧贴孔底，也
会产生很大的摩擦，同时也极易破坏孔壁的稳定。
比较合理的方案是：先启动拉管，连接好后，再

注水，同时，观察发射沟里钢管的悬浮情况，如果发
现钢管管头下沉，就可以开始拉管，注水也不要停
止，一直可以边拉管边注水，直到注完计算的用水量
为止。 这样做是既防止钢管向下扎也保证钢管向上
紧贴孔壁，所以该工程采取了先注入部分水后边拉
边注水的方式。

4　施工结果及讨论
4．1　施工结果

根据上面的分析结果，计算好所需注水量，采用
边拉管边注水的方式进行拉管。 施工结果表明：钢
管所受最大拉力仅为 ３２０ ｋＮ，这是在拉管完成任务
近 ２／３时，即钢管向上抬头爬坡时，仅有一根钻杆拉
力较大。 后来随着钢管的爬坡上升，拉力也明显减
小，最后拉力为 ２５０ ｋＮ。 拉管时间为 ２ ｈ（包括中途
注水耽误约 ３０ ｍｉｎ），整个工程比较顺利。
4．2　讨论

（１）该工程是我们首次采用注水平衡法，起到
了很好的效果，应该在以后的工程中进一步推广和
完善。 由于该工程是近乎水平孔钻进，所以注水量
及注水办法易掌握，如果是抛物线轨迹则更要全面
考虑，注水方式应该改变，否则注入的水都会集中在
钻孔轨迹的最低处，从而起不到均匀平衡浮力的作
用，这时可以考虑在被拖拉管中安放一根小管，小管
里注满水，小管的直径要根据浮力的大小来计算。
另外，为了减小钢管的浮力，注水法不是唯一的选
择，也可以将其他物体放在钢管内。

（２）采用开挖和定向钻进技术施工并不适合所
有的工程。 尽管在该工程中为业主减小了工程造
价，但给非开挖施工带来了很大的困难，因为在深沟
里扩孔，泥浆不好处理，更主要的是在扩孔时泥浆流
失太大，因为在出孔处开挖后泥浆就会流出，而高出
开挖面部分的钻孔就会造成干孔，该工程中约 ８０ ｍ
的长度是干孔，这一段几乎是造斜段，无法存留泥
浆，扩孔很困难，也极易造成塌孔。
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