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摘　要：论述在城镇雨污分流工程中采用非开挖技术需要工程勘察的内容和要求。 针对非开挖技术特点，与常规
市政工程勘察的对比分析，得出采用非开挖技术施工所需要的工程勘察特性。 结合廊坊市雨污分流非开挖试验段
工程，分析了前期工程勘察对后期非开挖工程施工的影响，具体分析工程地质勘察和施工区域地下管线探测特殊
性对非开挖工程设计、施工的意义。 最后从雨污分流非开挖试验段工程结论出发，总结采用非开挖技术施工进行
工程勘察的常规性内容，为以后类似工程采用非开挖技术施工提供参考。
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1　概述
伴随着城市的发展和基础设施建设的不断完

善，众多的中小型城市都将面临完善城镇居民生活
质量、改善居民生活条件的建设。 城镇基础设施建
设是目前国家所倡导的扩大内需的大的氛围下所需

要进行的大规模工程建设。 于是在全国中小型城市
都面临着基础设施建设的机遇和挑战。 为此，河北
省廊坊市提出了十项利民基础建设的重大工程建设

项目。 其中廊坊市雨污分流工程便是其中最为重要
的一项工程建设，本文基于廊坊市雨污分流非开挖
试验段工程为基础，非开挖水平定向钻进试验段主
体工程为和平路长 ７１０ ｍ、饱４５０ ｍｍ 拉管试验段工
程。 对于采用水平定向钻进（ＨＤＤ）施工方法进行
工程勘察所需要涉及的内容及其工程意义进行论

述。
试验段工程分布如图 １所示。

图 １　试验段主要穿越工程分布图

1．1　非开挖技术的特点和优越性
非开挖技术作为一种新兴的市政管道工程施工

技术，鉴于其具有的优越性和技术特点，在进行廊坊
市雨污分流工程中具有举足轻重的工程意义。 从大
口径的主污水管网到用户连接的小口径的连接支

管，采用非开挖技术（水平定向钻进和泥水平衡顶
管）进行施工具有技术优势，并且综合多方面考虑
也具有良好的经济优势

［１］ 。
（１）避免了传统开挖施工对居民正常生活的干

扰和对交通、环境、周边建筑基础的破坏问题。
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（２）可在传统工法无法施工或不允许开挖的场
合（如穿越河流、湖泊、重要交通干线、重要建筑物）
完成管道安装。

（３）较好的经济效益和较大的社会效益。 在可
比性相同情况下，非开挖管线铺设、更换、修复的综
合成本（直接成本＋间接成本）均低于明挖法施工。
管径越大、埋深越大、地层越硬时经济效益越明显。

（４）施工安全、工期快捷。 在埋深较大和硬岩
条件的情况下更为明显。
鉴于非开挖技术特点，在目前提倡基础设施建

设的大氛围下，将在众多中小型城市的地下管网改
造工程中起到重要作用。
1．2　非开挖技术在城镇雨污分流工程中的适用性

根据国家城乡建设部给出的数据，目前全国还
没有污水处理厂、人口在 ３０万以上城市的数量在上
百个，并且在已有污水处理厂的城市中，也面临着设
备改进或处理能力不能满足城市发展要求，需要进
行污水处理厂扩建和改造。 同时，在许多中西部城
市还存在雨水污水共用管道的问题，这无论从地下
水资源还是在污水处理成本方面都是巨大经济浪

费，因此许多城市主管部门将雨污分流地下排水管
网改造提上了政府工作的议程。 从上面的分析可以
看出目前存在巨大城市管网改造工程项目，但是在
采取何种施工工艺等关键性问题上依然存在争论。

欧美及日本等非开挖技术发展良好的国家在进

行城市化建设过程中，也面临着同样的问题，综合考
虑之后普遍采用非开挖技术对城市地下管网进行改

造。 这主要由非开挖技术的特点及与其它市政工程
施工工艺相比所具有的优越性所决定的。

目前国内采用非开挖技术进行雨污分流管网建

设是以东南沿海城市为主，这主要还是受到经济发
展的制约，因此城市污水处理率这个侧面也能体现
出城市当前所处的经济状况和实力。

在采用非开挖技术进行管网改造需要对施工区

域进行详细的工程勘察，但是鉴于非开挖技术特点，

目前对非开挖工程施工所进行的工程勘察还没有完

全的规范和成熟，因此本文就采用非开挖技术施工
所需工程勘察的要求进行说明。

2　工程勘察内容
非开挖技术是指在不开挖或少开挖地面实现地

下管线（道）铺设、修复、在线更换等施工方法。 对
施工区域进行详细工程勘察是工程设计、工程概预
算、施工和验收的主要参考内容。 与其它岩土工程
勘察不同的是，非开挖工程需要进行的工程勘察主
要：包含岩土工程勘察和地下管线（道）探测。
2．1　岩土工程勘察

进行地下工程施工，对施工区域的地层属性和
整体地质构造要有全面详实的了解。 城市管线工程
勘察一般进行一次性详勘，勘察前需要收集的主要
资料以及现场踏勘的主要工作包括［２］ ：（１）已有的
各种地下管线图；（２）各种管线的设计图、施工图、
竣工图及技术说明资料；（３）相应比例尺的地形图；
（４）测区及其临近测量点的坐标和高程；（５）管线类
型、基底高程、管径、输送方式、设计示意图和可能采
取的施工方案以及地下埋设物的分布情况等；（６）
现场会踏勘核查的资料，评价已有资料的可信度和
可利用度；（７）察看测区的地物、地貌、交通和地下
管线分布出露情况、地球物理条件及各种可能的干
扰因素；（８）核查测区中测量控制点的位置和保存
情况。
前期准备工作和资料收集是接下来开展工程勘

察的基础和前提。 城市管线工程勘察要求查明沿线
各地段的地质、地貌、地质结构特征、各类岩层、土层
的性质及其空间分布，对管线地基进行工程地质评
价，为地基基础和穿越工程设计、地基处理与加固、
不良地质现象的防治、施工开挖和排水设计等提供
工程地质依据和必要的设计参数，并对可能出现的
岩土工程问题提出治理措施和建议。 廊坊市雨污分
流非开挖试验段工程现场工程地质情况如表 １所示。

表 １　非开挖试验段工程区域地层属性分布情况

地层编号 地层名称 地　层　描　述 地基土承载力特征值 fａｋ ／ｋＰａ
① 杂填土 主要为柏油路面、水泥路面，含石块、砖渣等
①１ 牋素填土 以粉土、粉质粘土为主，含砖渣、石子、灰渣等，局部夹砂和杂填土
② 粉土 黄色，稍湿 －湿，稍密 ～中密，摇振反应迅速，干强度和韧性低，夹粉质粘土薄层 １１０  
②１ 牋粘土 黄色，可塑，中 ～高压缩性，断面光滑，干强度和韧性高，夹薄层粉土 ９０  
③ 粘土 灰色，可塑，中 ～高压缩性，断面光滑，干强度和韧性高，局部夹淤泥质土 ９０  
④ 细砂 黄色，饱和，密实，主要由长石、石英等组成，上部夹粉土、粉砂薄层 ２００  
④１ 牋粉土 黄 ～灰色，湿，密实，摇振反应迅速，干强度和韧性低，夹粉质粘土薄层 １４０  
④２ 牋粉砂 黄 ～灰色，饱和，中密，主要由长石、石英等组成，夹粉质粘土薄层 １６０  

３６　２００９年 ６月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



管线勘察岩土试验项目按枟市政工程勘察规
范枠（ＣＪＪ ５６ －９４）有关规定执行，如表 ２所示［３］ 。

表 ２　城市地下管线勘察试验项目

项目与内容 试验结果应用

物理性质、抗剪切强度试验 非开挖施工设计、辅助坑槽开挖和
坑槽壁支护

物理性质、压缩性试验 管线地基土承载力与变形

室内外渗透试验、抽水试验 辅助坑槽排水、降水
颗粒分析 河床冲刷计算、土类定名

水、土化学分析，含盐量分
析，电阻率测定

管线腐蚀性判定

和平路非开挖试验段穿越地层分布如图２所示。
穿越区域地层分布情况及其地层属性是进行非

开挖铺管施工承载力设计和施工方案设计的重要依

据，对于在地下水位以下进行施工时，需要根据地层
值，通过这些基本数据确定管道回拉最大拉力，并选
定设备的类型。 对于诸如流砂等特殊性地层需要进
行泥浆配合比设计，避免钻导向孔、施工过程中出现
塌孔等工程事故。
根据勘察资料所得各地层渗透性系数情况如表

３。

图 ２　和平路段非开挖施工穿越地层分布图

表 ３　施工区域地层渗水系数

地层编号 岩土名称 K／（ｍ· ｄ －１ ） 透水性

② 粉土 ０ 靠靠畅５ 弱透水性

②１ 创粘土 ０ 靠靠畅００５ 微透水性

②２ 创粉砂 ５ 靠强透水性

③ 粘土 ０ 靠靠畅００５ 微透水性

④ 细砂 ３ 靠强透水性

④１ 创粉土 ０ 靠靠畅３ 弱透水性

④３ 创粉质粘土 ０ 靠靠畅００１ 微透水性

根据勘察资料确定管道穿越地层承载力，验算
竣工管道在满负载运行情况下是否会超过管道基础

透水性实验进行降水设计。 其次地层的内摩擦角、
粘聚力和地下水位是进行非开挖选型的的计算参考

的承载力，如果不能满足要求，则需要在管道敷设完
成之后在管道外壁和钻孔壁之间进行注浆，以确保
管道运行能满足管道标高的要求。
2．2　施工区域地下管线探测

非开挖施工现场探测的任务是查清各种地下管

线的铺设情况，在地面上的投影位置和深度，并在地
面设置管线点的坐标，以便测量管线点的坐标和高
程，或进行地下管线图的编绘。 管线调查应查明其
种类、材质、载体、特征、附属物、管径或管线断面尺
寸、埋深、电缆根数、埋设年代、权属单位、连接方向、
电压值（或压力值）等属性［４］ 。

地下管线（道）的勘测主要分为两部分工作：关
于已有管道的资料查询；现场已有管道标定并进行
区域性探测。 在市政地下管理部门对已有管道
（线）都有相关性的资料记录，因此在进行施工场地
勘察时需要从管道（线）管理部门查阅相关性。 得
到施工区域地下管线（道）分布图。
测得施工现场地下管线（道）数据之后，对施工

区域进行区域性探测，目的是探测因为不规范施工
而未查明的地下管道（线）。 通常对于绝缘管道（包
含聚合物管、素混凝土管、陶土管等绝缘管道）和导
电管道采用不同的管线探测设备进行探测，目前对
于非金属管道的探测存在着一定的技术难度，尤其
是深度＞５ ｍ的地下管线，需要采用地质雷达等设
备进行确定性探测，以确保后继工程的顺利施工。

3　基于工程勘察进行非开挖工程的设计
在工程勘察所得的工程地质资料和地下管线铺

设情况的基础上，进行非开挖工程钻孔轨迹设计、回
拉力计算、泥浆配合比设计、管道受力分析验算。
3．1　钻孔轨迹设计

在进行钻孔轨迹设计时需考虑地层的承载力、
地层含水量、钻杆曲率半径、铺设管道曲率半径（或
坡度要求）等各方面因素。 工程为污水管道试验
段，铺设管道曲率半径可以不做考虑，鉴于钻杆曲率
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半径较大，所以设置“找平段”，以实现在目标段中
近水平钻进，满足污水管道坡度在 ０畅８％误差控制
在±０畅２％范围之内。 钻孔轨迹设计如图 ３所示。

图 ３　钻孔轨迹设计原理图

3．2　回拉力计算
在进行回拖力计算时，采用比较保守的方法进

行预测，允许在管道回拉过程中回拖力的变化。 选
择回拖力计算公式是 Ｌａｒｒｙ Ｓｌａｖｉｎ 博士推导的适用
于 Ｍｉｎｉ －ＨＤＤ 系统回拖力计算的简便方法。 这种
方法只适用于ＨＤＰＥ管或ＭＤＰＥ管道。 因为这两种
管材都具有良好的弯曲性能。 回拖力按下式计算：

TＡ≈Lｂｏｒｅ（πD
２

４ γｂ －wａ）（ １
３ ） （１）

式中：TＡ———入土点 Ａ所受的回拖力，Ｎ；Lｂｏｒｅ———钻
孔轨迹的长度，ｍ；γｂ———泥浆重度，Ｎ／ｍ３ ；D———管
道外径，ｍ；wａ———每米空管道的重力，Ｎ／ｍ。
根据设计钻孔轨迹长度等参数和对应属性参

数，计算得到 TＡ ＝１６６畅８ ｋＮ，根据钻机性能参数选
择要求，按最大回拖力 １畅５倍计算，选择 ２８ ｔ钻机。

根据选定的钻机选择钻杆、泥浆搅拌循环系统、导向
系统、供电供水系统等。
对于理论计算的管道铺设阻力的大小直接关系

到工程的成败。 要从减少阻力的内在因素着手，根
据地层属性参数以及钻孔轨迹的设计，减少铺设管
道阻力的方法主要包括：（１）提高成孔的质量，主要
是孔壁的稳定性；（２）减少弯曲段的数量和弯曲强
度；（３）采用弯曲性能较好的管材；（４）采用润滑泥
浆或涂覆润滑剂；（５）增大扩孔系数；（６）采用特殊
辅助器具等。
3．3　泥浆配合比设计

对钻孔轨迹进行设计完成后，根据勘察报告和
地下管线探测报告，对钻进过程中使用的泥浆性能
参数的要求以及钻井液的配合比设计做出具体的试

验判定和配合比优化。 表 ４是在非开挖拉管中常见
地层中所使用泥浆的配合比设计情况。
根据穿越地层属性，在导向孔及回扩过程中经

过交叉地层时需要及时对泥浆属性做出调整。 尤其
是在砂性土层中回扩时需要加大泥浆的密度和降低

失水量，使之能有效实现护壁润滑的功效，防止钻孔
坍塌。 在本次试验段施工中遇到交叉地层，对泥浆
性能属性的准确调整确保了工程的安全施工。
3．4　管道受力分析验算

管道回拉过程中受力分析如图 ４所示。

表 ４　常见地层钻进使用泥浆配合比设计

地层名称 地层特性 泥浆要求及类型 配合比设计

粉砂层、
砂砾层、
砂层

钻进时成孔
难度较大，
颗粒之间缺
乏胶结，很
容易塌孔

泥浆解决井壁
颗粒间的胶结
力；提高泥浆
粘度；通常采
用高分散泥浆

钠羧甲基纤
维素泥浆

优质造浆粘土 １５０ ～２００ ｇ，水 １０００ ｍＬ，纯碱 ５ ～１０ ｇ，Ｎａ －ＣＭＣ ６ ｇ左右。
泥浆性能：密度 １ dd畅０７ ～１ V畅１ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２５ ～３５ ｓ，失水量 ＜１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值为 ９

铁铬盐泥浆 粘土 ２００ ｇ，水 １０００ ｍＬ，纯碱浓度 ５０％，加量约为 ２０％，铁铬盐溶液浓度 ２０％，加量约
为 ０ 　　畅５％，Ｎａ －ＣＭＣ ０ �畅１％。
泥浆性能：密度 １ d畅１０ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２５ ｓ，失水量 １２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值为 ９

粘 土 层
或泥岩

地层遇水膨
胀、缩径，甚
至流散、塌
孔，即为水
敏性地层

尽量减少钻井
液对地层的渗
水，降低泥浆
的失水量，抑
制分散是最为
关键的问题

钙处理泥浆 以最为常用的石膏 －铁铬盐泥浆为例，石膏加量一般为泥浆体积的 １ 膊膊畅１４％ ～１畅７％，
铁铬盐加量为 ０ 9畅８６％ ～１ }畅７％，烧碱为 ０ v畅２８％ ～０ 汉畅４２％，可再加 ０ 圹畅１４％ ～０  畅４２％ ＣＭＣ。
典型泥浆性能参数为：密度 １ �畅２０ ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度 ２５ ｓ，动切力 ３ 槝畅０ Ｐａ，失水量 ３ ～６ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，ｐＨ值为 １０ 左右

钾基泥浆 粘土加量按在泥浆体积中的 ３％ ～５％，分子量在 ３００ ×１０４ 以上，３０％水解度的 ＰＡＭ
加量为 １ EE畅４３ ～３ 7畅５８ ｋｇ／ｍ３ ，ＫＣｌ加量为 ３％ ～１５％，可再加入 ５％左右的（ＮＨ４ ） ２ ＳＯ４

图 ４　管段受力分析
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通常认为管道在回拉过程中属于匀速前进，因
此根据力平衡原理得到管道回拉过程中所受的总摩

阻力按照公式（２）和公式（３）推导所得［５］ ：
∑F＝f（Pｙ ＋Pｘ ＋G） （２）

T＝T′＋∑F （３）
式中：Pｙ———由垂直土压力施加管壁的法向力；
Pｘ———由水平土压力施加管壁的法向力；G———管
节自重； f———管壁与土间的摩擦系数；F———摩阻
力；T———回拖力；T′———前一节管道的反作用阻力。
由于管道在回拖过程中存在循环泥浆的作用，

加上管道为中空状态，因此管道还受到地层浮力及
泥浆润滑作用，管道在回拖过程中所受的摩阻力也
会减小。 需要考虑终孔直径与管道外径的匹配性，
需要根据不同地层而定。
根据勘察资料和地层属性参数，本次试验段确

定终孔直径∶管道外径＝１畅２∶１，从施工过程中获
得的数据分析，以及管道施工完成后的沉降和标高
误差中可以看出，这个比值偏大。 理论建议比值为
１畅２ ～１畅５ 之间，在理想地层中能够取到 １畅１ 比较
好，因为系数过大对污水管道沉降影响还是很大的。

管道外壁和钻孔间存在环状间隙并由循环泥浆

填充，但是在施工完成之后，循环泥浆的沉淀以及上
部地层的微小沉降都将影响管道标高的变化，所以
需要对管道所承载的基础进行应力验算，以确保管
道下部基础能够承受管道在将来满负载运行情况下

的承载力。 倘若验算所得结果不能满足管道要求，
需要对环状间隙进行注浆处理。 在进行注浆处理过
程中需要考虑管道生产商所提供的管道的属性参数

以及地层的渗透系数等，以便达到最佳的注浆效果。

4　结合廊坊市雨污分流非开挖试验段工程分析工
程勘察的要求

雨污分流非开挖试验段工程历经 ３ 个月（期间
由于奥运会停工 １ 个月），从工程踏勘、初勘到详
勘，整个过程对施工区域地下地质条件和地下管线
分布情况都详实准确的把握。 这个所谓的前期工程
对整个试验段起着至关重要的作用。 针对非开挖工
程场地现场勘察特殊性要求如下：

（１）根据现场情况确定最为理想的穿越地层，
例如在粉质粘土或者粘土地层中穿越；

（２）通过室内土工试验确定穿越地层的地层属
性，包含粘聚力、内摩擦角、渗透系数和容重等基本
参数；

（３）绘制详尽地下管线分布图并在现场进行准

确规范标记，便于在后期工程施工中对已有管道的
避让；

（４）在新铺设管道深度在地下水位以下需要进
行降水设计，并且对工作井需要安装适当的支护措
施，确保工程安全施工。

5　结论与建议
5．1　结论

通过前面的分析，对非开挖工程在城镇雨污分
流工程应用的情况有了具体的了解，同时对非开挖
现场工程勘察对工程施工的重要性也有了直接的认

识。 通过本次试验段的非开挖工程的施工，可以得
出以下几点结论：

（１）针对非开挖市政管网改造工程需要进行详
实的工程地质勘查和地下管线勘察；

（２）根据所铺设管道的埋深等因素需要对地层
属性通过土工试验确定属性参数，便于确定对应的
设计和施工方案；

（３）根据现场勘查信息确定的最优化的设计施
工方案，为降低工程造价并缩短工期提供了理论依
据。
5．2　建议

同时在试验段过程中也出现了一些问题，在此
对类似于廊坊市非开挖工程的施工提出几点建议：

（１）对于非开挖工程的特殊性，需要及时调整
勘察方式以及资料准确性，更好的为工程设计、施工
服务；

（２）在埋深较浅（小于 ２畅５ ｍ）的管道需要监测
地表的沉降以及施工过程对路面的影响；

（３）对于埋深较深（大于 ５ ｍ）的管道铺设过程
中需要进行降水设计和泥浆配合比针对性设计，确
保工程的正常进行；

（４）对于污水主管道的检查井设置距离问题上
需要考虑：工程施工能力以及周围对检查井的需要
而定，原则上在清污距离范围内最大化设置检查井
间距，从工程造价以及对城市交通影响、路面破坏等
方面都是巨大的缩减。
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