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ASTMF1962—定向钻进铺设聚乙烯管道设计指南简介

Larry J. Petroff 著 苏 波 译

摘 要：由美国材料与实验协会（ASTM）提出的 F1962 设计指南—“大型水平定向钻进穿越工程铺设聚

乙烯管道设计指南”已成功应用十年，成绩斐然。
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十年前，美国材料实验协会（ASTM）F1962 设计

规范———“大型水平定向钻进穿越工程铺设聚乙烯

管道设计指南”首次出版。该规范及其附录文件的

内容涵盖了设计定向钻进铺设聚乙烯管道工程中

的绝大多数关键因素，它不仅是一份规范，更是一

个设计指导性文件。从其首次出版以来，采用定向

钻进技术铺设聚乙烯管道的应用显著增长，这在市

政管线工程方面尤为突出。F1962 已被证明能可靠

地指导和帮助设计工程师更好地理解定向钻进铺

设聚乙烯管道的技术细节。

设计定向钻进穿越工程时，重温一下 F1962 设

计指南是十分必要的。它能指导设计人员如何计算

拖管过程中作用于管道上的各种阻力，以及这些阻

力对管道有何影响。更重要的是，它为一些设计中

长期受到忽视的过程提供了计算公式。

定向钻进所铺管道并不是恰好嵌入到已有的

孔洞中，而是初期阶段处于液体中，铺设完成一段

时间后，方才与周围土体结合在一起。哪些载荷作

用在管道上？管道受载后又有哪些反应？忽视这些

问题可能导致严重后果。对诸如此类的问题，F1962

中都有解答，可使读者了解它们的关键本质。对计

算公式的工程应用，该指南也给出了实例，例如：深

埋穿越铺设、大直径管道铺设，超长管道回拖等等。

本文将介绍该设计指南的基本概念与方法，包

括那些经长期试验证实了的影响回拖力计算与附

加载荷计算的各种因素。自 2000 年以来，我还发表

了几篇与 F1962 相关的论文，这里也将进一步解释

它们的主张，并将它们贯穿到整个设计工作中去。

我的希望是：使用本文和 F1962 的工程师们能够进

行更合理、更高效的设计，能够更好地对工程进行

监控，以使管道穿越工作更加安全和更加可靠。

1 聚乙烯管道与定向钻进

最初的定向钻进施工，使用的是钢质管道和一

些简单的机具进行短距离的穿越铺设，那是在 20

世纪 70 年代。随着技术的发展和更小、更高效钻进

设备的应用，人们发现聚乙烯管道(PE 管)也能这样

穿越铺设。20 世纪 80 年代，PE 管道的铺设量迅猛

增长，其应用领域涵盖了天然气管、通讯缆线套管、

自来水管以及污水干管。与任何一种新技术的应用

初期一样，一些钻进施工人员发现，他们的工作出

了问题，出现了一些让人惊讶的后果，例如：在管道

回拖结束后才看到，拖回的管道变扁了。这类情况

对缺乏施工经验的钻进施工人员来说是非常典型

的后果。也有这样的事例：某位钻工用一种绝对严

肃的口气说道：“是的，我用的就是钻进泥浆———清

水”。虽然这类事例不多，也仅限于小尺寸管道铺设

的初期，但到 20 世纪 80 年代后期，这类问题显得

突出了，这说明非开挖行业需要对定向钻进技术有

一个更好的理解。

是什么使这一问题变得越来越重要了呢？是因

为在管道铺设施工中使用了越来越多的钻机！据

Baumert 2003 年统计，各类定向钻机就已经超过了

4000 台套。北美非开挖技术协会（NASTT）、定向钻

进穿越承包商协会（DCCA）以及地下工程技术协会

（UCT）等几家社会团体，也率先开展了对工程师和

钻进施工人员的技术培训。

1994 年，多家主要的工程承包商、管道制造商

和管道工程的终端用户开始着手制定一项 ASTM

标准。
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1995 年，Slavin 及其合作者编写的一部关于回

拖力计算方法的著述由 Svetlik 出版发行，该书内容

纳入了编制的标准草案(Slavin and Petroff, 2010)。

1999 年，ASTM F17 委员会（塑料管道专委会）

批准了这份命名为 F1962 的草案，即“大型水平定

向钻进穿越工程铺设聚乙烯管道设计指南”。

ASTM F1962 是一份指导性规范，它提供了一

种计算在钻孔中回拖管道所需回拖力的方法，不仅

能确定管道在其回拖过程中、甚至包括在其使用期

限内所受到的各种外载，以及管道在这些外载作用

下作出的反应。反过来，它又能帮助工程师和钻进

施工人员选择确定钻机型号和管道的壁径比（管道

外径与最小壁厚之比）。该指南既可用于设计计算，

又可以用于教育培训，它能使不熟悉定向钻进的技

术人员快捷地了解其技术关键。尽管 F1962 对设计

非常有用，但它还不是一个穿越工程的标准规范，

其内容还未涵盖如钻进泥浆方案设计和施工管理

等全部钻进施工的细节，这些细节对工程的成败也

是至关重要的。

笔者获悉，在很多工程项目中管道的选择都是

基于 F1962 完成的。例如：包括多条 HDPE 管道铺

设的坦帕湾水循环系统工程(STAR)。据 Wilson 报道

(2005)，STAR 工程需从大陆到 Davis 岛穿越航道铺

设一条直径 42〞、壁径比 13.5 的 HDPE 管道。

PBS&J 就是根据 F1962 确定的管道壁径比。壁径比

在此之所以重要是因为铺管深度达 100 英尺，即在

航道下约 60 英尺，穿越长度达 1340 英尺。Ken

Wilson 告诉笔者，管道回拖过程中，在钻机上测到

的回拖力为 100000~250000 磅，而由 F1962 理论计

算的回拖力是 163044~239970 磅。

另一项工程是在加利福利亚州的卡尔斯巴德

穿越 I-5 州际公路铺设管道。该项 HMS 工程采用定

向钻进铺设了一条直径 28〞、壁径比 17 的 HDPE

套管，再在管内铺入一条直径 18〞的 PE 供水管

道。它的钻孔轨迹非常独特，以小到仅 518 英尺的

弯曲半径，从 I-5 公路下 30 英尺几乎是直角弯曲到

高 70 英尺的小山上(Dreher and High 2001)。该工程

采用 F1962 计算了套管在回拖中受到的泥浆外压

和工程完成后受到的土层外压，合理地确定了套管

的尺寸参数。

F1962 也用于了工程评估。德克萨斯州 Coppell

城在铺设深达 25 英尺的污水干管时，工程人员应

用 F1962 证明管道的壁径比 17 最为合适，从而取

代了原设计的壁径比更小、成本更高的管道。为减

小施工中的回拖力和管道受到的外压，在管道回拖

时，对管内注入了压载水。

根据 ASTM F1962 计算表明，HDPE 管最大回

拖距离可超过一英里。有许多工程都使用了 HDPE

管，其中一些长度甚至超过了 3000 英尺。例如：在

亚拉巴马州的 Mobile 就铺设了多条直径 20〞、壁

径比 11 的管道；在圣地亚哥港有两条 3100 英尺长

的由四根直径 8〞的 PE 管组成的管束 ；在佛罗里

达州的 St. Augustine 的 Matanzas 河下 80 英尺深的

直径 16〞的管道长达 3400 英尺；在南加州查尔斯

图 1 直径 54〞的 PE管穿越铺设工程 图 2 直径 6〞和 8〞的 PE管穿越铺设工程
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顿的 80 英尺深、直径 18〞、壁径比 11 的管道长

3500 英尺；在英国的 Kinnel 海滩有长 4,700 英尺的

直径 28〞、壁径比 13.6 的管道。大直径的管道工程

也已有成功的实例。管径最大的要数在洛杉矶 Ba-

ton Rouge 铺设的长度 900 英尺、直径 65〞、壁径比

21 的管道工程。图 1 和图 2 分别是在加利福利亚洲

Indio 实施的直径 54〞、壁径比 21、长度 1400 英尺

的穿越铺设工程和在印第安纳州 Fort Wayne 实施

的最长 3700 英尺的多条供水管道。

2 聚乙烯（PE）管道特性

聚乙烯（PE）管道具有很多特别适合于定向钻

进铺设的特性(Petroff, 2010)，这些特性包括：耐腐

蚀、接头可融接、柔性及韧性好。通过热融连接的

PE 管柱，其接头的抗拉强度与管道自身完全一样。

PE 管的融接操作工艺已纳入公开出版的 ASTM

F2620 标准。

PE 管的柔性有助于减少拉管坑的开挖量和缩

短穿越距离，更有利的是，可大大减小施工操作的

占地面积。根据壁径比的不同，PE 管的最小弯曲半

径可达其直径的 20~42 倍。一条直径 12〞、壁径比

17 的 PE 管的最小弯曲半径仅为 30 英尺。采用微

型水平定向钻机在死胡同内铺设燃气入户管道

都已经取得了成功。PE 管的柔性总是比铺设它的

钢钻杆要好，尽管 PE 管直径远大于钢钻杆直径

时也是如此。因此，当钻孔轨迹的曲率小到由钻杆

弯曲半径来控制时，都可以确保 PE 管在回拖时不

受损伤。

PE 管的韧性也是一个重要的性质，在施工时，

其韧性可极大地减少突然撞击或操作不当的损害。

受压的 PE 管在遭到突然的撞击或不经意的切割

时，会发生裂纹的快速扩展。裂纹快速扩展会导致

PE 管的脆性破裂或者线性开裂。这种情况一旦发

生，裂口就可能会沿着管道、甚至越过融合接头延

伸至数百英尺。目前，已研发出了用于燃气输送的

HDPE 树脂管道，这种管道对裂纹的快速扩展具有

很强的阻抗性。对非可燃的流体———如水的输送管

道，无论是在铺设过程或是运行过程，裂纹快速扩

展问题就不用担忧了。

如果要在同一条插接式接头连接的 PVC（聚氯

乙烯）或 DI（球墨铸铁）管线中接入 PE 管，由于 PE

管承压后长度将缩短，会拉脱插接接头，为防止这

样的情况发生，必须在 PE 管接头处增加锚定装置

或限位装置。

3 F1962 概述

具有讽刺意味的是，ASTM 最初开发 F1962 的

目的是为了提高小直径公用管线和通讯管线的施

工质量。这些工程通常都采用微型水平定向钻机

（回拖力小于 25000 磅）施工。由于管道所受载荷很

小，一般不存在抗拉问题，只有粗心的钻工才会对

管道造成损伤。ASTM 本来是想同时提出小型水平

定向钻进和大型水平定向钻进（100000 磅及其以上

回拖力）两种设计指南。

大型水平定向钻进指南已列为 F1962 于 1999

年发布，小型水平定向钻进指南的编制工作却蹒跚

不前。虽然这两种工程类型在回拖时和铺设后的数

学模型都是完全相同的，但小型工程对施工前的准

备和施工中的操作要求，却通常不用像大型工程那

样保守。因此，任何一种小型工程的指南必须对各

种不同的条件附加不同的规定，这包括导向孔钻进

时的纠斜要求、小直径管道、少量的岩屑排放和回

拖中需不需对管内注入压载水等等。为了解决小型

水平定向钻进缺乏规范的情况，塑料管道专委会于

2010 年通过 Slavin 发布了 TR-46 准则用以指导小

型水平定向钻进施工。

ASTM F1962 指南分为三个部分：（1）施工前的

调查和评估；（2）施工（回拖）设计；（3）管道铺设后

及运行时的受力计算，参见 Petroff (2006)。施工前的

工作应包括所有的准备工作，如工程的安全与环境

影响评价、现场勘查（地面及地下）、场地布置、钻孔

轨迹设计和紧急情况预案，等等。施工设计应包括：

回拖力计算、管道许用抗拉强度计算、孔壁坍塌对

泥浆循环压力的影响计算，等等。铺管后及管道运

行时的受力计算应包括：地层压力计算、环向压力

计算和孔壁坍塌压力计算，等等。

4 回拖力计算

F1962 提供了一套计算回拖力的标准方法。要

回拖管道，必须要克服管道与孔壁和管道与地面

（或滚筒）间摩擦力、弯曲孔段中回拖管道增加的摩

擦阻力（绞盘效应）、在钻井泥浆中回拖管道产生的

液体阻滞力等。前几项回拖阻力可由 F1962 中的公

式 8 至公式 11 计算，最后再加上液体阻滞力。这些
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公式都是假定钻孔轨迹为一段直线和两段曲线上

受到的摩擦力叠加计算而来。最大回拖力通常发生

在管道接近出口时出现。但是，当管内充填了压载

物、而且地面未使用滚筒时，最大回拖力将出现在

管道入孔时，因为此时管道与地面的摩擦阻力最

大，管道进孔后，反而因在孔内受到浮力抵消了部

分管重。

最简单的回拖力计算形式是在直线型钻孔中

回拖管道，其回拖力大小为以下三者的组合：1.管道

与孔壁之间的摩擦阻力（PE 管的材料密度为 0.95，

因此即使应用了压载物，也能在泥浆中上浮）；2.需

要拖动的尚未进入孔内的剩余长度管道的摩擦力；

3.需要克服的液体阻滞力。液体阻滞力只作用在管

道受泥浆压缩的管段，该作用力是由于泥浆相对管

道发生流动（或管道相对与泥浆移动）所形成。

在这种情况下的回拖力计算表达式如下：

(1)

式中：

Tc —将管道拖过选定孔段的回拖力，磅

滋 —管道与钻孔上部孔壁的摩擦系数

wB —管道所受浮力与管道及其压载物（可以是

任一物质）合重之差，磅 / 英尺

L —在选定孔段内的管道长度，英尺

T'B—未进入选定孔段管道（无论其在地面还是

在孔内）的回拖力，磅

驻T—作用于选定孔段管道上的液体阻滞力，磅

管道通过弯曲孔段时，还要增加几个附加阻

力。但在弯曲孔段回拖 HDPE 管时，新增阻力往往

被忽略了，但从 F1962 中的公式 8~11 中可以看到，

绞盘的倍增作用也是值得考虑的。Baumert (2005)认

为，压应力区段可能存在于回拖的管头部位，在这

个部位管道与钻孔之间的压力呈增高状态，也就是

说，在此部位可能同时存在上升的浮力以及弯曲钻

孔迫使管道向孔壁挤压的共同作用，在这些公式

中，此种效应也被忽略了。

上述公式（1）非常具有指导意义，它指明了能

够控制回拖力大小的主要参数。式中的第一项是孔

内的摩擦阻力，其大小取决于管道与孔壁间的摩擦

系数。向上的浮力使管道沿长度方向挤压孔壁的上

部，这一向上力的作用就是滑动表面的正压力，它

是钻井泥浆重度、管道重力、管线中是否有压载物

等因素的函数。这些因素对回拖力的影响如图 3 所

示。图 3 是依据现场实测的数据（长度、深度、入射

角与出射角、泥浆比重、钻孔直径等）作出的，这是

一项于 2006 年在德克萨斯州 Colony 的 Lewisville

湖底实际铺设的直径 20〞、壁径比 9、长度 1500 英

尺的 PE 管穿越工程。施工方 TransAmerican 地下工

程公司使用的是美国奥格 DD140 钻机，地层是页

岩，最大穿越深度为 40 英尺，所用的扩孔钻头直径

为 36〞，管内没有注水作为压载物，最大回拖力达

到了 107000 磅，这包含了作用在钻杆、扩孔钻头以

及管道上的全部回拖力。钻进操作者认为，这一回拖

力似乎比平常要高得多，并将其原因归就为是页岩

岩屑造成的阻力。破碎中具有的更大的附着力。钻进

操作者还指出，钻进泥浆的重度为 9.8 磅 / 加仑。该

项工程设计时采用了 F1962，其管道的许用抗拉强

度（SPS）应该大于回拖力。直径 20〞、壁径比 9 的

PE3608 管的 SPS 值为 159000 磅 / 平方英寸。图中

还给出了壁径比 17和 13.5 的 PE4710 管的 SPS 值。

图 3 直径 20〞HDPE管的回拖力及许用抗拉强度计算

ASTM F1962 是一个非常有用的工具，能够帮

助工程技术人员和钻进操作者更好地理解水平定

向钻进施工工艺。例如，从图 3 可以看出，采用了注

水压载管道后，可使所需的回拖力大幅减小。这是

因为处于钻井泥浆中的 PE 管，受浮力作用而通常

都“漂浮”在钻孔的上方。注水压载后，可大大降低

管道的向上浮力，从而减小回拖的摩擦阻力。从图 3

中的回拖力大小还可看出，注水压载的管道与空管

相比，回拖距离可以成倍增长。

从图 3 中还可看到泥浆重度对回拖力大小的

影响。科学合理地对泥浆重度进行管控，对工程取

得的成功也是一个重要的因素。在回拖过程中，泥

浆重度的增加可能预示着孔内岩屑的排出效果不

好，此时需要立即采取措施处理。要使泥浆变得洁净

的最简单工序就是“清孔”。所谓清孔，就是使用终孔
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扩孔钻头不带管道在钻孔中进行回拖而实现的。

5 F1962 可起到指导钻进施工的作用

F1962 的回拖力计算公式对钻进施工可起到良

好的指导作用，这包括如何有效地排出岩屑、以保

持钻孔清洁；如何正确使用 Ariaratnam（2001）推荐

的泥浆重度；如何保证孔内钻井泥浆的良好循环，

以及减少泥浆的漏失等。钻进操作者拥有这些完备

的泥浆管控知识时，就能做好大型水平定向钻进穿

越工程的技术保证。一旦泥浆质量下降，回拖力便

有增长的趋势。泥浆重度增大时，情况会变得更加

糟糕，泥浆将难以携带走岩屑，随后，破碎下来的岩

屑将在钻孔中堆积，进而引起管道挤塞或回拖力巨

增。毫无疑问，这种情形会在一些工程中出现，尤其

是那些没有充分控制好泥浆的小型水平定向钻进

施工中。

Baumert 等人(2003)建议，应将钻进施工的质量

因素作为确定回拖力的一个参数。管道自身的强度

是无法克服低水平施工操作带来的问题的。

6 关于设计参数的取值

正确应用 F1962 的技巧，还在于如何对设计参

数选取适当的值，尤其是“管 - 地”和“管 - 孔”摩擦

系数、泥浆重度以及液体阻滞力等的取值。为改善

F1962 的应用，查阅了目前已有的相关文献资料，并

对各文献中对 F1962 的设计参数取值进行了比较。

掌握这些参数的取值知识，将有助于读者更好地使

用 F1962。

①摩擦系数

PE 管与地面的摩擦系数可以高达 0.5。在长距

离管道回拖中，使用滚筒可以将摩擦力显著降低

（可高达 80%），滚筒的摩擦系数仅为 0.1。计算孔内

的摩擦阻力是非常困难的，F1962 给出的孔内的摩

擦系数建议值为 0.3，在砂土地层中，F1962 给出的

这个值是较为合理的。Baumert 等人(2005)认为，影

响摩擦系数的因素很多，其中包括土壤的结构、泥

皮的层厚、土壤的粘性以及泥浆的润滑性等等。

Baumert 等人(2005)在文献中指出，对于粒状土而

言，0.2-0.3 的值比较合适。然而，对粘性土就难以确

定了，Baument 的测试显示，摩擦系数为 0.08 到

0.46 之间，该值的范围较大是因为存在摩擦阻力与

附着力共同作用的情况。钻进泥浆添加剂可以有效

地降低土壤的黏着力。图 3 中对页岩的摩擦值赋予

了 0.3 和 0.4 两种值。岩土勘查报告中通常不会提

供准确的摩擦系数，因为它是管道和岩土之间的组

合特征参数。

②液体阻滞力

在回拖管道时，从孔中排出钻井液和悬浮岩屑

会沿钻孔形成一个压力梯度。作用在管道上的液体

阻滞力是源于管道与泥浆间的粘性剪切的结果。对

于如何合理计算抽吸阻力，目前还存在较大的争

议。F1962 提供的方法是假定作用在管道上的黏性

阻力值等于作用在孔壁上的黏性阻力值，这是基于

已知作用在孔内的液体流动压力，但是，要计算液

体流动压力却是很困难的。F1962 对流动压力值所

提出的建议值为 10psi。对于钢管而言，Baumert 等

人(2005)采用了 PRCI 法，该方法对黏性剪切力的取

值为 0.05psi。液体阻滞力是管道表面积与黏性剪切

力的乘积。Baumert 等人（2005）指出，采用这种方法

可能会多算出 2.5 倍的回拖力，因此建议这种计算

只适用于高固相（12 磅每加仑）下的泥浆条件。

Baumert 等人（2003 年）做了钢管和 HDPE 管的回拖

力检测，他们发现，采用美国 ASTM F1962 的方法

（简称“Driscopipe 法”）的计算值，与管道出口的实

测值较为一致。Knight 和 Adelapo（2003）报导了几条

直径 8〞、壁径比 17 的 PE 管短距离回拖（590 英

尺）情况，他们也发现，采用 PRCI 方法计算的最终

的回拖力过大。他们的测试表明，管道入孔 100 英

尺后，液体阻滞力是从初始的高值呈现缓慢下降

的。他们还报告说，PPI 法（ASTM F1962）取摩擦系

数为 0.4 至 0.5，与测试结果是相符的。尽管这些报

告对液体阻滞力提供了一些看法，但最有趣的是由

Duyvestyn 最近完成的（2009 年）液体阻滞力的大量

测试，他给出了修正后的计算液体阻滞力的公式。

本文中式（1）里的液体阻滞力 ΔT 值，是综合了泥

浆质量、土层性质和泵送特性等选取的。Slavin 和

Petroff (2010)也提出了一些修正建议。比较 F1962 方

法与 Duyvestyn (2009)的所谓“新计算法”会发现，非

常有趣的是，即使不考虑 Duyvestyn 的后续修正，在

其进行的测试中，F1962 计算的回拖力值与实测值

的差别也不会超过 10%。

③泥浆重度

泥浆的重度会影响滑动表面的正压力大小。如
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图 3 所示，高固相含量的泥浆会使回拖力增大。

Ariaratnam (2001)指出，在中、小型穿越工程中，泥浆

的固体含量不可达到 9 磅 / 加仑，在大型穿越工程

中，不可达到 10 磅 / 加仑。他指出，泥浆固体含量高

于上述水平时，将会引起孔内环状空间减少、孔内

压力增高、泵体磨损以及潜在的钻孔坍塌，这样会

造成回拖力剧增、F1962 计算公式所基于的假设条

件完全失效。F1962 建议的泥浆重度为 12.5 磅 / 加

仑，提出这样的参数，F1962 的目的是为设计提供一

个比较保守的数值，而非用于精确的回拖力计算。

Ariaratnam 提出的实际上限制值和 F1962 提出的建

议值都是合理的、值得考虑的。

7 钻进泥浆设计

ASTM F1962 中并没有专门的钻进泥浆设计内

容，不过它假定了正确的钻进技术条件，包括清洁

的钻孔和良好的泥浆循环。为了达到这些技术条

件，对钻进泥浆必须进行良好的设计，并在泥浆重

新入孔前做好对岩屑的过滤工作。对砂土地层，常

用的泥浆是水与膨润土的混合物；而对黏性土，还

需添加一种聚合物，这种聚合物有助于泥浆携带岩

屑并避免钻头水眼堵塞。控制泥浆的性能是非常重

要的，泥浆重度增加（岩屑增多）会造成回拖阻力增

大，更糟糕的是，还能导致岩屑下沉致使泥浆流动

受阻和管道偏移。凝胶强度和屈服强度是泥浆携带

岩屑能力的重要指标，这些指标连同泵量都应被严

格监控。在砂土地层中要钻一口好的钻孔，还必须

使泥浆能在孔壁形成一层良好的泥皮，使得泥浆能

容纳在孔中的同时，经泥皮滤失的水量最小。一层

良好的泥皮还可减少地下水的入侵，并帮助稳定孔

壁（Ariaratnam，2001）。在开钻前及钻进初期，施工

人员应与泥浆产品供应商探讨泥浆性能参数值，这

对技术人员监控钻孔施工是非常有益的。对于泥浆

问题的探讨，还应包括对泥浆的压力控制，以避免

液力压裂地层。

在管道回拖期间，使用压载物填充管道还有一

个作用：降低钻进泥浆静压头对管外壁的压力。在

极端情况下，这种压力甚至可能超过空管的抗弯强

度。此外，管道回拖过程中的抗弯强度下降，可能使

管道的许用抗拉强度下降 2 倍，相关内容可参看

ASTM F1962 的公式（22）或 Petroff(2006)的论文。

8 管道铺设后的受力计算

定向钻进铺管的发展史与明挖铺管明显不同，

当定向钻进铺管行业还处于幼年期时，就已有很多

关于 PE 管明挖铺设后数周或数月内发生过度曲折

的报道。同样的情况却未发生在定向钻进铺管上，

因为这类问题基本上在铺设过程中或完成铺设后

不久就能被检测出来，极少有在刚铺几周后就听到

出问题的。据认为，定向钻进铺管的最大载荷是在

铺设期间就出现了的。因此，管道铺设后即对其进

行及时的受力检测是非常明智的。对于管道铺设后

的力学分析，定向钻进铺管行业仍处于认识阶段，

所以 F1962 只在附录中对其进行了很少的分析，相

似的内容也可参看 Petroff (2006)论文。

管道铺入后，最初受到的载荷仅有钻井泥浆的

静压力（假定孔内清洁的条件下）。在岩石或者硬地

层中，这也可能就是管道所受到的最大载荷了。在

土层中，钻孔的长期孔洞变形和地层压力将会作用

于管道上。环状空间的土层构造对载荷传递和管道

的“侧向”支撑都是很重要的，土层构造随时间的改

变通常会提高其对管道的支撑能力。Sam Ariaratnam

曾进行了一项为期一年的关于在粘土和砂土中铺

设 HDPE 管的研究。他发现，砂土中钻孔环状空间

内的含水量在一年内从 22%降到了 15%（地层中土

的含量为 5%），因此，环状空间的抗剪强度是呈增

加的。而在粘土中，一年内钻孔环形空间的抗剪强

度从占土层的抗剪强度 70%增加到了 80%（两项测

试均在地下水位之上）。Ariaratnam (2001)表示：“由

此看来，随着时间的推移，环状空间与管周土壤介

质就会达到均衡状态，因此环状空间的强度性能会

由不断提高”。据此可以得出的结论是：当地层中泥

浆渗透区域内的孔隙水随着时间的推移而不断排

走，管道获得支撑力会不断增强。与此类似，对管道

位于地下水位之下的情况还有待于研究。

除了在松散河床中穿越河道的情况之外，定向

钻进铺管后管道所受的地层压力是明显小于明挖

铺管的，这是因为管道的受力仅是钻孔的变形，管

道之上的地层并未受到扰动，这种情况就如同在软

地层中开挖隧道一样。对管道所受地层压力，F1962

提出了两种计算方法：一种是 Stein 的土拱模式；另

一种是 O’Rourke 研究的基于软土地层顶管的“土

膨胀”模式。
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管道对地层或地下水的压力作用会做出如何

的反应，将部分地取决于钻孔孔壁和环状空间是如

何传送这些压力的。当环状空间仍是高饱和钻进液

充填时，管周介质材料几乎不能提供任何支撑作

用，所有载荷都只能靠管道自身的强度来抵抗。为

保险起见，F1962 的计算模式就是假定此为长期状

况的。有两种情况是难以检测出来的：管道的垂直

曲折和孔壁坍塌，相关内容可参看 F1962 的公式

（5）和（X2.5），在这两个公式中，管道的曲折和孔壁

坍塌都被假定为环状空间的土层不能提供任何支

撑，这在河流穿越铺设中管道位于地下水位之下的

情况是不难理解的。但是，对于地下水位之上的土

层穿越铺设，这就不一定了，因为土层可考虑能提

供一定的支撑力。因此，在干燥的土层中，环状空间

的土层结构恢复相对较快，支撑力也会随着时间推

移而增加，在管道铺入的头几个月之后，要发生较

大的管道曲折是不可能的，孔壁坍塌的压力也会因

支撑力的增加而减小。

由于 HDPE 管道的抗载能力随时间的增长而

增加，所以在计算中可以考虑以 1000 小时或一年

的抗载能力来作为初始能力。这个假设是基于长期

获得孔壁土层的支撑补偿，从而减小了地层的压力

作用，除此之外就不用再进行其它计算了。

9 结论

ASTM F1962 经受住了时间的检验，十年后，它

的应用更加广泛了，引用 F1962 的论文和科研项目

也越来越多了，当然，也有作者提出了一些改进建

议，这也是 ASTM 标准规范健康发展的重要标志。
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HDD穿越奥斯汀湖铺设球墨铸铁管的回拖力计算

Brian Dorwart Ralph Carpenter 著 刘振新 译

摘 要：在管道回拖过程中，球墨铸铁管与钢质、塑料质管道表现出不同的特征。对钢管和塑料管的回

拖力计算模型及方法已经被大众接受。这里基于本工程的柔性限位接口球墨铸铁管建立了一个新的回拖力

计算模型，经实践获得的数据验证，其方法可行、计算结果可靠。

关键词：水平定向钻进、球墨铸铁管、柔性限位接头、回拖力计算模型

2009 年 4 月 23 日，在得克萨斯州奥斯汀市,使

用水平定向钻进成功铺设了一条球墨铸铁给水管

道。由于此次铺设的管道比过去的球墨铸铁管要

长，所以该工程需要对管道上的载荷进行精确计

算。业主要求非常严格，要采用水平定向钻进铺设

带有柔性限位接头的大埋深球墨铸铁管道。由于岩

层坚硬，工程需要使用大型钻机，这使得钻机回拖

能力大大超过了管道的强度，因而业主担心在回拖

过程中管道受到损坏。虽然这个风险由施工承包商

承担，但业主仍要求用精确的计算来评估超过管道

许用拉力的可能性。本文包括工程简介、球墨铸铁

管的特点、新型球墨铸铁管回拖力计算方法及其工

程获得的数据验证。

1 工程简介

该工程需铺设一条直径 12 英寸（305 毫米）、长

度 2180 英尺（665 米）（由单根长 20 英尺的 109 根

管节组成）的柔性限位接头球墨铸铁管道，管道在

奥斯汀湖上游的湖底下延伸，奥斯汀湖的湖水流向

原始的科罗拉多河河道。管线入口端与出口端之

间，大约有 225 英尺（70m）的高差。从特拉维斯县第

17 供水区至墨芬（Murfin）路工程项目勘察报告上

看，整个钻孔的孔身都将处于含有破碎带的格伦罗

斯（Glen Rose）石灰岩地层当中。由于预料到是在这

样的地质条件中铺设管道，水平定向钻进的次级承

包商──TAUG（美国地下工程公司）选用了配备

6.225 英寸钻杆的美国奥格 DD550 钻机，以保证有

足够的动力钻进这种坚硬的岩层。

业主要求铺设工程使用的 12 英寸带柔性限位接头

球墨铸铁管的最大抗拉能力在 60000 到 70000 磅

之间，相比钻机的回拉能力为 550000 磅小了很

多。这样就产生了一个问题：即使先导孔成孔质

量良好，钻机也会很容易地超过管道容许强度而

损坏管道。

仔细回顾，采用水平定向铺设球墨铸铁管道始

于 1995 年，康涅狄格州托林顿式的赫姆洛克

（Hemlock）定向钻进公司成为美国第一家采用水平

定向钻进成功铺设球墨铸铁管道的公司。康涅狄格

州自来水公司雇用赫姆洛克公司，在交通繁忙的路

口地下铺设 196 英尺长的 8 英寸铸铁管。(Carpenter

and Conner,2003)由于这是第一次铺设，人们逐渐意

识到水平定向钻进铺设球墨铸铁管的好处。通过仔

细分析研究，列出了球墨铸铁管的主要优势如下：

·管壁不易被挥发性烃渗透，这就将现在和将

来供水系统受到污染的可能性降到了最低限度；

·管道标准工作压力达 350 磅 / 平方英寸

（2.4MPa）,当有特殊要求可以达到更高值；

·管线接口安装简易快捷；

·在地表使用常规定位仪就能对其进行定位；

·管道工作性能不受温度的影响；

·管道材料强度高，适合回拖操作和动静载荷

作用下不出现弯曲；

·管道材料硬度高，不易磨损，也不易被管周的

岩石等物体刺穿；

·材料强度不会发生蠕变或者随着时间而降低；

·管道铺设后，不会产生会对以后使用性能产
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生影响的残余弯曲应力；

·由于热膨胀率和泊松比最小，所以铺设后没

有明显的回缩，产生的位移在管道中是最小的；

·没有较大的位移加上球墨铸铁固有的强度，

消除了内螺纹侧向出口的潜在的剪切力和回拖后

管道的破坏。(由于热胀冷缩和泊松比)。

2 球墨铸铁管的连接结构及回拖铺设
特点

对于球墨铸铁管来说，回拖力计算方法的基础

是管道接头受力分析。图 1 是管道柔性限位接头位

置的截面图。接头和预安装部件主要由以下几部

分组成：（1）橡胶垫圈和橡胶背衬的柔性圈都要

预先安装到承插口的相应位置。（2）在对橡胶垫

圈和插口管润滑后，球墨铸铁管柔性接头为安装

做好了准备。

柔性限位接头的简易快速安装先从管材的合

理对正开始。然后操作者将插口管放入承口管，使

用轴向载荷或者其他手段来产生轴向装配力。当插

口管的限位焊接缝(该限位焊接缝位于插口管末端，

为工厂加工)进入承口管后，将其再向前推，其锥形

头部即迫使柔性圈零件扩张，然后缩回到其后的斜

面上。柔性圈零件在承口管内的这种扩张与回缩，

使弹性橡胶背衬受到压缩，当它到达限位焊接缝的

紧密配合位置时，可以听到“啪”的一声。

图 2 解释了在钻孔轨迹上，14 英寸到 48 英寸

柔性环段的橡胶背衬是怎样压缩张开来保证限位

接头的连接。从机械上说，在柔性环的斜面到承口

管铸件斜面之间，橡胶背衬形状的变化是最重要

的。正是接头的这种受力有效地使拉力载荷重新分

布，消除了管壁的弯曲拉压应力。在钻孔中回拖带

有柔性限位接头的球墨铸铁管道，可比作成回拉一

根每个接头都有联接的链条一样。

图 3 说明墨芬路工程使用的直径 12 英寸球墨

铸铁管柔性限位接头略微有点不同，但是流线型的

优点和使拉力重分布的基本功能还是保持不变的，

同样是轻松完成接头的快速安装。从 4 英寸到 12

英寸各种尺寸的最大的区别在于插口管末端现场

焊制的特殊形状连接环和滑入承口导向边缘的分

开式柔性环之间形状的差异。

图 3 4冶到 12冶的柔性环

还有其它设计要素使球墨铸铁管成为首选的

水平定向钻进管材。这些设计优势包括：

2.1 接头限位的同时允许接头产生挠度

表 1 中给出了接头允许挠度和相应的最小曲

率半径。允许挠度和曲率半径都是对管道全长而言

的，一般都比钻杆的弯曲半径要小得多。但是，如果

钻进时要求更小的曲率半径，柔性限位接口铸铁管

可以做成原长度的一半来更加有效地降低曲率半

径。考虑到扩孔和回拖过程中，钻杆还是要受扭曲、

弯曲等动载荷和静载荷作用以及产生磨损，这就不

难理解为什么水平定向钻进承包商偏爱钻孔轨迹

弯曲半径大于 50 英尺到 100 英尺每英寸的管道直图 1 14冶到 48冶的柔性圈连接结构

图 2 接头连接时拉力的重分配
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径。工程承包商也不喜欢施工哪些会使钻杆产生疲

劳破坏的钻孔。

2.2 场地受限时的野分段冶连接铺设方法

所谓“分段”连接铺设方法是指每次连接一根

管节，分段回拖也仅一根管节长度，该方法每次加

管时都要重复以上操作，直到全部管道拉至出土

端。此操作允许管道在场地受限时仍能铺设。由于

这种方法对得克萨斯州中部丘陵地区的小橡树影

响更小些，所以墨芬路工程中使用了这种方法。

根据具体的接头安装所需，如金属搭接片、聚

乙烯套等等，柔性限位接头的安装周期在几分钟以

内，最长不超过 8 分钟。使用这种铺设方法的另外

一个好处是可以减少回拖力。倘若所有的接头在铺

管之前都全部连接好，相比之下，一次连接一根管

节可以明显地减少回拖力。因此，这种方法施工的

破坏性和对社区的干扰性更小，也能减小回拖力。

表 1 管道规格以及其他参数

规格

英寸渊毫米冤
管道外径

英寸渊毫米冤
承口外径

英寸渊毫米冤
空管道单位净浮力

磅/英尺

渊千克/米冤

允许拉力

磅

渊千牛冤

允许

挠度

渊度冤

最小曲率半径

英尺

渊米冤
4

(102)
4.8
(122)

7.06
(179)

-5
(-7)

10,000
(44.5) 5 230

(70)
6

(152)
6.9
(175)

9.19
(233)

-2
(-3)

20,000
(89.0) 5 230

(70)
8

(203)
9.05
(230)

11.33
(288)

3
(4)

30,000
(133) 5 230

(70)
10

(254)
11.1
(282)

13.56
(344)

11
(16)

45,000
(200) 5 230

(70)
12

(305)
13.2
(335)

15.74
(400)

19
(28)

60,000
(267) 5 230

(70)
14

(356)
15.3
(389)

19.31
(490)

27
(40)

75,000
(334) 4 285

(87)
16

(406)
17.4
(442)

21.43
(544)

38
(57)

95,000
(423) 3.75 305

(93)
18

(457)
19.5
(495)

23.7
(602)

52
(77)

120,000
(534) 3.75 305

(93)
20

(508)
21.6
(549)

25.82
(656)

69
(100)

150,000
(667) 3.5 327

(100)
24

(610)
25.8
(655)

29.88
(759)

104
(150)

210,000
(934) 3 380

(116)
30

(762)
32.0
(813)

36.34
(923)

175
(260)

220,000
(979) 2.5 458

(140)
36

(914)
38.3
(973)

42.86
(1089)

266
(400)

310,000
(1380) 2 570

(174)
42

(1067)
44.5
(1120)

49.92
(1268)

359
(535)

390,000
(1730) 2 570

(174)
48

(1219)
50.8
(1290)

56.36
(1432)

484
(721)

500,000
(2220) 2 570

(174)
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3 球墨铸铁管回拖力计算模型

基于本工程的柔性限位接口球墨铸铁管，建立

了一个新的回拖力计算模型。在回拖过程中，球墨

铸铁管并不像其他连续焊接或融接的钢制、塑料制

管道表现出的性能。钢管和塑料管道回拖力计算模

型和方法已经被大众接受，它是为了模拟铺管过程

中作用在刚性或柔性管道上的力而专门设计的。

在美国天然气协会（AGA）手册 5 中有钢管拉

力计算方法和模型的相关描述。该模型是以一根连

续弯曲硬质管为基础，拉力计算使用了钢管的应力

分析。回拖力受使钢管弯曲的切向力、使管道沿摩

擦面移动的牵引力以及管道受到的粘性液体流动

产生的阻力共同作用。

美国材料与试验协会（ASTM）F1962-05 标准

“大型水平定向钻进穿越工程铺设聚乙烯管道设计

指南”中，有关于 HDPE 和 PVC 塑料管道回拖力计

算的相关描述。这个拉力计算模型是以铺设缆索拖

拉力计算为基础的，铺设电缆拖拉力受以下三种力

共同作用，包括：拖拉缆索产生的切向力，孔内接触

面的切向阻力以及管道受到的粘性液体流动产生

的阻力。

然而，用于水平定向钻进的球墨铸铁管是带有

柔性承插口的，管道额定标准长度为 20 英尺。连续

硬质管道和横向软缆模型与球墨铸铁管穿越孔径

的性能不符。带有柔性接头的铸铁管回拖时，就像

回拉链条一样。因此回拖拉力模型不同。

尽管大部分球墨铸铁管的拖拉距离较短，曲率

半径更小，要求更严格，新计算模型是以超过 15 年

的铺设球墨铸铁管经验和拖拉力测量为基础的。为

了模拟承包商对此工程提出的实际铺设方法，模型

假设管段铺设是分段进行的。与接头全部连接好的

全管线铺设相比，分段进行可以减小回拖力。此模

型包含独立的单元（管道和钻杆），在回拖过程中，

要受到管道与孔壁、与钻井液之间摩擦阻力。总的

回拖力是孔内各个阻力之和。因为过去的数据已经

测出了总的回拖力包括钻机液压系统的动力、回拖

钻杆柱的阻力和钻机台架上的回拖力阻力。为了只

计算回拖管道所要的拉力，需将拖拉钻杆和拖拉管

道的拉力分别来计算。

计算公式是所有阻力之和。要是管道移动，钻

机施加在管道上的力必须要比阻力稍大些。因此，

如公式（1）所示，钻机施加的力至少应等于作用在

孔内管道、孔内钻杆和钻机台架上的阻力之和。

Frig=FP+FR+FC （1）

式中：

Frig———钻机施加的回拖力

FP———作用在管道上的回拖阻力

FR ———作用在钻杆柱上的回拖阻力

FC ———作用在钻机台架上的回拖阻力

3.1 作用在管道上的回拖阻力 FP袁作用在钻杆上的

回拖阻力 FR

在孔内钻进液中移动管道产生的回拖力是管

道与孔壁间摩擦力（FF）、管道重力沿斜面向下分力

(Fg)与粘性钻井液流体产生阻力（FH）之和，如方程 2

所示。

FR（FP）=FF+Fg+FH （2）

为了方便，我们使用同样的计算方法来计算管

道（FP）和钻杆（FR）产生的回拖力。

使用分段回拖方法时，注意由于钻孔总长度是

已知的，因此孔内管道与钻杆长度之和必须始终等

于钻孔总长度。因为使用了分段回拖方法，所以地

面管道阻力不计。

3.2 管道与孔壁间摩擦力 FF

摩擦力通常等于接触上物体所受正压力乘以

接触面的摩擦系数来确定，如公式（3）所示。

FF=滋伊N （3）

式中：

FF———管道与孔壁间的摩擦阻力

N ———单位长度管道在接触面上所受的正压力

滋 ———两接触面间的摩擦系数

图 4 所示正压力是与钻孔轨迹几何形态的相

关函数。正压力垂直于接触面，所以它是与重力和

钻孔轨迹几何形态有关的函数，如图 4 所示。正压

力的角度由钻孔设计轨迹的几何形态决定。

图 4 孔内管道边墙摩擦力模型只显示回拖力的反力
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图中：

N ———单位重量管道所受法向浮力。

WB———单位重量管道所受浮力

Fg ———平行于回拖方向上的重力分力

滋S ———管道与孔壁间的摩擦系数

因此，斜面上单位长度管道所受的摩擦力可以

用公式（4）来计算。

(4)

式中：L———每一管段的长度（英尺）

琢觶 ———斜度与垂直方向的夹角

附带说明一下，在孔内，标准长度 20 英尺的球

墨铸铁管的几何形状表明，在管节承口处光滑面是

以点的方式接触而不是沿整个管道表面的接触。这

个接触会导致管道承口陷入孔壁，这将影响管道摩

擦阻力。由于没有可靠的方法来计算这些管道表面

陷入量，因此摩擦系数是与接触面和陷入量有关的

经验值。所以注意大埋深球墨铸铁管的接头应使承

口面光滑非常重要。

3.3 重力的分力 Fg

此工程使用的管道是充满气体的，因此管道要

受到浮力作用。在管道进入时，浮力作用在管道有

一个向上的力，因而增加阻力，但在管道出土时，这

个力反而会降低阻力。钻杆受到重力作用，钻杆进

入时会降低阻力而在出土时会增加阻力。图 3 表示

出了重力分力，因此重力分力由公式（5）确定。

（5）

3.4 流体阻力 FH

孔内流体流动过程中产生的阻滞力是管道给

进速度的复杂函数，由管道与钻井液接触表面积乘

以与钻进液有关的阻力系数得到。管道的面积是外

表面面积，由于忽略了接触面积而是用总面积计算

得到的流体阻力是一个保守值。因此特定长度的管

道流体阻力可由公式（6）计算得到。

FH=PA伊滋f （6）

式中：

PA ———单根管外表面面积

OD———管道外径（英寸）

L ———管长（英寸）

滋f ———流体阻力系数（磅 / 平方英寸）

3.5 台架阻力 FC

台架阻力是在钻机动力头在台架上移动时在

回拖方向的阻力。这个力可以在工程刚开始时测量

移动台架所需动力的大小来衡量，或者从钻机制造

商那里获得。这个工程所用 DD550 钻机的台架阻力

大约为 34000 磅。

3.6 回拖力模型

计算模型如公式（7）所示，它是将前几个方

程的结果代入公式（2）中就可得到钻机所需总的

回拖力。

（7）

尽管尺寸有变化，管道 FP 和钻杆 FR 在这一过

程中都是一样的。

注意在回拖刚开始时，钻杆是全部在孔内的，

因而随着回拖过程的进行，钻杆阻力是逐渐减小

的，而管道阻力是逐渐增大的。

3.7 管道与孔壁间摩擦系数 滋s

管道与孔壁间的摩擦系数是受承口、预扩孔孔

壁一致性、土质和其它因素等变量影响的复杂值，

正是因为这个原因，摩擦系数是个以实测数据为基

础的经验值。虽然这个值不是真的摩擦系数，但它

代表了管道上摩擦变量的全部影响。

回拖后可以对摩擦系数进行评价，并通过反演

计算获得更有价值的数据。然而，为了这次回拖力

的预测，将 的迭代逼近值代入公式（1），收敛到表 2

中一般土体的数值，来确定钻机的回拖力。一般摩

擦系数的取值可用表 2 查得，它是由公式（8）确定

的。

滋D=Frig/（WBR伊Ltotal） （8）

式中：Ltotal ———孔径总长度

WBR ———单位重量管道所受浮力

3.8 流体阻力系数 滋f

流体阻力系数是与很多变量有关的系数，计算

又是很繁琐。正是由于如此，已经从众多的工程实

例中总结出了流体阻力系数的经验值。美国材料与

试验协会（F1962）中的水平定向钻进指南一文，流

体阻力系数推荐值是 0.05 磅 / 平方英寸。有经验的

设计者，由于获得了更有参考价值的数据以及考虑

到钻井液性质的变化，常对经验值进行修正。根据

本文作者的经验和实地测试，此工程选用的流体阻

力系数值为 0.03 磅 / 平方英寸。
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表 2 确定一般摩擦系数的相关数据

表 3 计算数据表

Brian Dorwart Ralph Carpenter 著 刘振新 译：HDD 穿越奥斯汀湖铺设球墨铸铁管的回拖力计算 13
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4 计算实例

此工程提供的实例在表 3 中列出了计算数据。

实际铺管过程中，刚开始时钻机回拖力（包括钻机

自重）为 63000 磅，快结束时为 59000 磅。

5 小结

特拉维斯县 17 区的自来水改造工程，水平定

向钻进铺设球墨铸铁管道的总长度为 2180 英尺，

比已有的 12 英寸铸铁管铺设记录只短了 160 英

尺。业主要求采用回拖力计算来确定铺管过程中大

型钻机是否会损坏管道。为这次计算，设计了确定

回拖力的新计算模型。在铺管过程中，实际的回拖

力与计算值相吻合。这次计算中，运用的计算方法

非常有效，利用经验来确定某些参数值也将成为一

种之有效的方法。
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HDD铺设 24英寸可熔接 PVC管道创新纪录

Jerry Shae Jeremy King Richard(Bo) Botteicher 著 张明明 译

摘 要：在美国斯坦丁罗克地区铺设的乡村供水管网中，需要在取水口和水处理厂之间铺设一条长

1463m、直径 24 英寸的管道。King 公司克服了钻进场地偏僻、湖面水位上升、钻进和熔接场地重新调换、地

质条件复杂和有线导向系统等各方面问题，完成了这条 24 英寸可熔接 PVC 管线铺设工程，创造了新的纪

录。

关键词：水平定向钻进、管道铺设、可熔接 PVC 管、新纪录
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水平定向钻进（HDD）在南北达科他州的施坦

丁罗克苏（Standing Rock）人部落地区的原水管道工

程项目中发挥了重要的作用。创纪录的是一根长

1463m（4800 英尺），直径 600mm(24 英寸)的可熔接

头 C905 的管道，它从格兰德（Grand）河上的奥瓦西

湖（Oahe）水库库区穿过，为总投资 1100 万美元的

项目开了个好头。King 公司完成了这个目前距离最

长的直径 600mm(24 英寸)含可熔接头的 PVC 管道

的穿越铺设施工。这段穿越是在总长 100 公里（62

英里）的原水管道输送管线中的一段不到 1.5 公里

的部分，全部管线完成后将为施坦丁罗克苏人部落

地区提供日常用水。

1 工程背景

施坦丁罗克 (印第安部落的)保留地是施坦丁罗

克族所在地，位于北达科达州中北部和南达科达州

中南部。这片居住地面积为 9310 平方公里（230 万

英亩），只比康涅狄格州面积小一点。市政水源匮乏

已经困扰了该地区很多年头了。最近联邦政府拨款

修建该区域长距离市政供水管网———施坦丁罗克

乡村供水管网来解决这一问题。这个穿越项目是其

中“核心设施系统”的一部分，项目完工后将向这片

居住地近 75%的人口提供饮用水。

由 Bartlett and West（位于北达科达州俾斯麦的

一家的综合服务公司）编制的这项长距离工程方案

由几部分组成。核心设施项目包括在奥瓦西湖水库

修建沉箱式取水口、一个日处理 19000 立方米 / 天

（约五百万加仑每天）的污水处理厂、一个 19000 立

方米（五百万加仑）的主存储水库和一条近 100 公

里（62 英里）长的大口径管道。预计施坦丁罗克乡村

供水管网部分的费用接近 6000 万美元。投资近 1.3

亿美元的整个工程预计需要 10 年左右的时间才能

完成。

施坦丁罗克乡村供水管网中原水管线的初始

阶段包括原水摄入口和水处理厂的设计施工。由于

受到自然条件和政治条件限制，取水口和处理厂之

间距离约 19.3 公里（12 英里）。连接这两个部分的

管道线路要求从格兰德河宽度约 1.5 公里的位置

（约 1 英里）进行穿越。由于水平定向钻进对环境影

响小，易于获得批准和相关施工整洁，所以它被选

定为这段的施工方法。明挖技术只是在穿越的可行

性研究中曾经提到。

横穿格兰德河的原水管道线设计复杂，主要包

括管道材料选择和管线铺设。这条从格兰德河底穿

越的管线中的部分管段将有可能经过静水压力最

高的区域。为了提供足够安全系数和大直径管道可

以受到必要的约束，有三种材料可供选择，FPVCP

（F- 聚乙烯氯化物）可熔式 C905、壁径比 DR18，

HDPE（高密度聚乙烯）管、DR7.3 和横联 HDPE 管、

DR9，由中标的承建商选择。为了尽量减少摩擦损失

并最终满足该项目的管道内径要求，将公称直径为

600 毫米（24 英寸）的 FPVCP 和公称直径 760 毫米

（30 英寸）的 HDPE 作为了合理的选项。综合各种原

因，包括相同内径下外径更小和材料的可靠性，最
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终选择 FPVCP 做为河道穿越的管道材料。

2 横穿奥瓦西湖原设计方案

这种长度和尺寸大小的水平定向钻进工程已

经很复杂了，但是这项工程还受其他方面的影响，

使得钻工和铺设使用的管材遇到了更大的挑战。

该路线需要穿越巨大的水体，该水体是由于格

兰德河筑坝蓄水形成的奥瓦西湖。项目设计时，湖

面的平均高程 485 米（1592 英尺），这个数据是在

2008 年的夏天测量的。整个线路中最深的钻进位置

大约在湖面下方 12 米（40 英尺）。

管道穿越轴线的两侧地形陡峭，根据穿越点的

不同，河岸比湖边高出 15 到 24 米（50 到 80 英尺）。

尽管这种地形对钻机以及相关设备的布置和操作

影响不大，但是对回拖阶段的管柱连接、接头熔接

和管道拖入施工影响非常大。图 1 和图 2 分别是水

平定向钻进穿越奥瓦西湖的工程平面图和剖面图。

此外，该地区的岩土资料显示，钻进过程中可

能会遇到各种不同的岩层。这对先导孔成孔影响较

大，对铺设管线影响较小。

图 1 最初设计的穿越管道线路平面图渊Bartlett and West公司冤

图 2 最初设计的穿越管道线路剖面图渊Bartlett and West公司冤
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最后，偏远的施工场地使建设过程更加复杂

化。这不仅使大量常见建筑用品的供给受到限制，

更重要的是专业化的水平定向钻进工具和配件很

难在当地找到。这就意味着为了确保设备正常运

行，必须考虑应急用品和额外配件。所以，一个含有

大量应急和额外配件的方案在现场钻进过程预案

中体现出来。

3 开工之前

尽管工程的初步展望已经使其看起来相当艰

巨，但是许多事件的发生致使实际工程施工更加困

难。工程开始前是一个多雪的冬季，跟着又是一个

多雨的春季，使得穿越最深处与湖面距离由 12 米

上升到 18 米。不仅水位增加，而且水位抬高使得位

于岸边的钻进场地、管道熔接场地、分段回拖场地

等等，都位于了水面以下。

这使得项目发生了巨大的变化，只能改变管线

拖入方向和钻进方向，并且延长钻孔以便钻杆能够

从两岸更高的位置出孔，而不会像原来那样有可能

从湖面边缘出孔。钻孔的长度也从原来的 1280 米

（4200 英尺）增加到了 1463 米（4800 英尺）。由于新

位置的钻孔和拖入坑变化，钻孔的埋深也加大了。

随着铺入方向的改变，熔接场地和管道堆放场

地也转移到原设计的北边，这使它本身面临的挑战

更加困难。北边的地形及既有的几条公路，使要将

公称直径 600 毫米（24 英寸）长的管道连接成一根

管柱，非得要创造性的解决方案才行。

4 施工过程

内布拉斯加州林肯市的工程承包商 King 公司，

获得了这个非常艰难的钻进工程项目。King 公司这

些年很好地完成了许多艰巨的 HDD 施工，并且专

攻各种用途管道的施工，包括水务项目、供水管网、

石油和天然气管线。

不利的天气条件给钻进施工和先前所描述的

钻孔线路都带来很大影响。水位上升给钻进过程带

来的一个最主要的困难是对导向孔定位系统的考

验。常规的有线系统是根据钻孔的长度和磁方位来

跟踪和定位钻头，从而调整导向孔的钻进轨迹。King

公司使用的 Centerline 导向系统（Centerline Direc-

tion Guidance Systems）是一套有线系统，使用该系统

的麻烦是需要将定位线圈放入湖底。尽管进行了多

次努力，但由于春季多雨导致湖面升高 6 米和强侧

风条件，使要将定位线圈放到湖底的准确位置几乎

是不可能的。因此，只好将定位线圈的放置间隔在

仪器允许的条件下尽可能的远，这样在湖面下的部

分导向孔钻进不得不采用“盲打”，只能根据角度来

跟踪和修正某一时刻的导向孔是否在设计轨迹上。

就是在这种情况下，钻工们还是在钻达对岸时，实

际位置与设计轨迹误差控制在了 1.5 米范围内，同

时保持了导向仪能够继续定位操作。钻进设备和现

场情况如图 3 所示。

钻进直径 250 毫米的导向孔使用的是一台

Vermeer 200×300 钻机。导向孔钻进首先遇到的挑

战就是地层，施工导向孔花了近 10 天时间，主要是

对付各种不同的地层，以及努力保持任何时侯的孔

内钻具都与所钻地层相适应。地层沿着钻孔轨迹不

断变化，从粘土层变为页岩，又从页岩变为粉砂岩。

大段的页岩段钻进困难，因其似乎非常松软，极易

发生钻头泥包。

第一级扩孔仍然使用了相同的 Vermeer 钻机，

最后换用了更大的美国奥格公司的 AA625 钻机作

为第二级 38 英寸的扩孔和最后的管道回拖。为对

付前面提到的软页岩问题，King 公司自制了一套扩

孔器，该扩孔器在后来钻遇的硬页岩地层中仍能使

用。施工的自始至终，地层情况都对施工过程是一

大挑战。由于地层复杂和钻孔加长，扩孔过程花了

三个星期，比预计的时间为多。

5 用可熔接头的 PVC 管材穿越

FPVCP 是竞标中可供选择的管材之一，最终

图 3 回扩施工所用设备为AA625型钻机及其配套机具

Jerry Shae JeremyKing Richard(Bo)Botteicher著 张明明 译：HDD铺设24英寸可熔接PVC管道创新纪录 17
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King 公司选中了它。PVC 管道的抗拉性好，只要其

能够实现有效的可靠连接，它就能很好地适应穿越

铺设。可熔接 PVC 管可连接成长长的管柱，这个能

力正好使其能够满足本项工程的需要。图 4 为熔接

FPVCP 管道的情况。此外，与其它可熔接塑料管道

相比，FPVCP 这种塑料的抗拉能力更好，较薄的管

壁可以承受更大的拉力，这意味着在给定管道外径

条件下流通面积更大，也就是说，铺设所需管道的

孔眼成本可以更小，因为扩孔级数、冲洗液消耗量

和穿越施工时间都减少了，当然，可能更重要是的

工期的节约和施工场地占用时间的大大缩短。

UGSI 公司提供穿越所需的直径 600 毫米（24

英寸）、DR（壁径比）18 的可熔接 C-905 管材，也提

供现场管柱组装的熔接服务。如前所述，铺入方向

变了，管柱组装长度要达到 1463 米（4800 英尺），管

柱还得顺着既有公路摆放，地形起伏较大。为了适

应地形和有利于管柱移动方便，将管柱放在了如图

5 所示的规格尺寸及安装间距的辊轮装置上。

在穿越公路的地方，采用了更大直径（915 毫米

（36 英寸））的 CMP（波纹金属管）管道替换现有公

路排水管道，管柱穿过后，在其两端也放置了辊轮

装置。

替换公路排水管道采用了明挖方法，先在原位

放置新管，再穿入 FPVCP 管，然后调整管道轴线，

最后，对明挖段进行回填、铺平，确保回拖施工阶段

的车辆通行，见图 6 所示。施工完成后，替换的新管

就留在路下作为公路排水管道。

6 管道铺入和工程收尾

扩孔完成时，管柱也连接好了，开始准备最后

的回拖施工。回拖铺管情况如图 7 所示，其开始于

2009 年 8 月 19 日上午 8 点，回拖持续到下午 3 点

时，发现了一个有问题的接头，此时回拖标记长度

为 622 米（2040 英尺）。这时停止回拖，直到有问题

的接头被换下，新接头重新熔接上才又继续回拖施

工。这个过程花不少时间，因为要将相关人员调回

施工现场，一起来搬动仍然位于地面等待拖入的长

大管线。新接头在第二天中午熔接完成，回拖重新

开始，又花了 10 个小时，至 2009 年 8 月 20 日下午

9：20，总长 1463 米（4800 英尺）的管柱才全部回拖

铺设完成。

在回拖过程中，管柱内铺入了一根水管，其开

口通到管柱进入坑的下部。这条水管的作用是将水

泵送到 PVC 管内，通过它的填充（清水）平衡，可减

少管道对钻孔上部孔壁的浮力作用。这样做有许多

好处，但最大的好处是：减小了回拖过程中作用在

钻机和管道自身上的回拖力。整个回拖过程的平均

图 4 管道熔接渊将需要铺入的管道连接在一起冤

图 5 安放在辊轮上的管柱 图 6 穿越公路的管柱
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回拖力为 160000 磅，在回拖后期，约最后 152 米

（500 英尺）位置，回拖力达到最大，钻机上记录的最

大回拖力近 200000 磅。直径 600 毫米（24 英寸）的

可熔接 C-905、DR18 管道的推荐安全拉力值是

305000 磅，该值还考虑了管道及接头的抗拉强度

2.5 倍安全系数。

在拖管过程中，有一些好的经验值得借鉴：一

是采用了适当规格尺寸及安装间距的辊轮装置，依

靠它们来支撑地面上的管柱，拖管时注意观察管道

运动轨迹，确保其不发生过度弯曲，并且不会在拉

力作用下从辊轮上脱离；二是管道入口坑应具有适

当的斜度和尺寸，以支撑管道，减小其入口时所受

应力，也即不要受到向下的垂直弯曲。还有一个最

关键的方面，就是回拖开始后的头一千英尺左右，

此时既是管道回拖进入正常的开始，也是最大回拖

力将要出现的时候。

2009 年 8 月 31 日至 9 月 1 日，在管道内注入

了 1360m3（360000 加仑）的水，以排光管内所有空

气，确保压力测试进行。2009 年 9 月 1 日管道通过

了压力测试，维持所需压力 4 小时，没有发生任何

泄露，铺管工程顺利验收。

7 结论

水平定向钻进在南、北达科达州施坦丁罗克苏

人部落的原水输送项目中起了很大作用。奥瓦西湖

下长 1463 米（4800 英尺）、直径 600 毫米（24 英寸）

的可熔接 C-905 管道的铺设成功，创造了新的记

录，并使得整个工程有了一个良好的开头。在穿越

施工中，工程承包商 King 公司遇到了很多独特的挑

战，包括施工场地偏僻、湖面水位上升、钻进和熔接

场地重新调换、地质条件复杂和有线导向系统等等

问题。

本项工程的成功，创下了 1463 米（4800 英尺）

长的管道穿越铺设纪录。总长 100 公里的管道工程

还有 90 公里（62 英里中的 56 英里）没有施工，但此

项将持续 10 年的管道工程中最具有挑战性的管段

已经完成铺设，并且顺利通过了测试验收。

参考文献院
[1] Bueno, Sharon M. (2009).“Water Project in South

Dak ota” Trenchless Technologies, September,

2009, Benjamin Media.

[2] Bartlett and West (2009). “Standing Rock Sioux

Tribe Standing Rock Rural Water System Raw Wa-

ter Pipeline Phase1 Contract 3-3”, August 2008.

译自 <Pipelines 2010: Climbing New Peaks to Infrastructure

Reliability—Renew, Rehab, and Reinvest>
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图 7 管道入口坑和回拖工序开始

《城镇燃气管道非开挖修复更新工程技术规程》获批准为行业标准，编号为 CJJ/T147-2010，自 2011 年 1

月 1 日起实施。
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一项大直径 PE管道穿越铺设工程的经验教训

Jey K. Jeyapalan 著 周小龙 译

摘 要：一项水平定向钻进穿越铺设大直径 PE 管道的工程出现工期拖延、投入猛增的后果，究其原因，

主要是有关各方漠视勘察资料、设计草率、不熟悉水平定向钻进的监理工程师拥有过大的权力。

关键词：水平定向钻进、HDPE 管道铺设、经验教训

2005 年夏天，某市政府对一项用 HDD（水平定

向钻进）湖底穿越铺设的直径 36 英寸、长 3200 英

尺 HDPE（高密度聚乙烯）输水管道工程进行了招投

标，这条输水管线计划在 2006 年 5 月 1 日投入使

用。在 2005 年 7 月 14 日开标时，X 公司以 1740000

美元的最低价中标，排在第 2 位和第 3 位的分别报

价 2004053 美元和 2289400 美元。在 2005 年 8 月

16 日召开的工程预备会上，定下的合同完工期为

2005 年 11 月 1 日。工程的全部及最终设计和钻孔

轴线选择仅仅基于 4 个钻孔，并且没有做相应的线

路岩土工程勘察报告，自然也就无法提交给工程师

或者是 HDD 技术人员使用。如果工程的任何一方

花点时间去研究那 4 个钻孔中信息，在之后钻进过

程中遇到的众多问题就可能被预测。是什么原因导

致了钻工们在工地上多呆了 1000 多天，多花了 600

万美金之后工程仍未竣工，从 2007 年 11 月 14 日

起钻进公司聘请作者为顾问对此问题进行独立调

查。此项工程使钻进公司、工程师和政府不得不面

对钻井液漏失、公路塌陷、房屋等建筑物沉降和其

它灾难。工程施工严重扰乱了当地居民几个月的正

常生活。从这个事件中，我们得到很多教训，作者将

这些教训与大家一起分享，希望在今后类似的工程

中得以避免。

2005 年 8 月 16 日短暂的工程预备会上，讨论

的议题明确表明，施工公司及其 HDD 专业顾问公

司和市政工程局仅仅就工程中管道材料选择、施工

方法、涉及的公共设施、环境影响、施工图提交、交

通管制、许可证、水土流失和废液处理、试验测试要

求、居民沟通以及沉降监测等问题发表了简单看

法。管线设计、水平定向钻进铺设及现场地质条件

复核都是由施工公司及其 HDD 专业顾问公司负

责，但很遗憾，里面包含了很多错误及漏洞。

1 资料查阅及现场考察

作者认真回顾了下列文献资料：

1）美国农业部（USDA）水土保持测量图

2）美国地质勘探局（USGS）7.5’地形图

3）2005 年 3 月份期间的岩土钻孔资料

4）2006 年 9 月份期间的岩土钻孔资料

5）2006 年 9-10 月份期间的岩土钻孔资料

6）2007 年 12 月份期间的岩土钻孔资料

7）区域地质资料

8）从 2004 年 12 月 27 日开始，装有来往函件

的 5 本 3.5 英寸活页笔记簿

9）钻进液漏失的所有记录

10）回拖过程中，管道被卡所有记录

11）排水的所有记录

12）喷射灌浆的所有记录

13）高压灌浆的所有记录

14）《城市信息自由法》法案

15）2005 年 4 月 18 日的初步设计报告

16）顾问公司写的进度报告（作为工程公司进

度报告的替代品使用）

17）2005 年 12 月 14 日至 2006 年 1 月 11 日

期间的监理日志

18）振动研究、裂缝监测数据及报告

19）地下水监测数据

20）沉降监测数据
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21）钻孔缩径记录

22）对工程公司先前起诉的副本

23）2007 年 2 月 28 日当天的突出问题

24）喷射灌浆年表

25）振动监测年表

26）主合同

27）标书

28）若干照片

29）工作日志

30）2005 年 6 月，《地下工程》杂志发表的第七

届水平定向钻进年度调查统计

31）2006 年 6 月，《地下工程》杂志发表的第八

届水平定向钻进年度调查统计

32）2007 年 6 月，《地下工程》杂志发表的第九

届水平定向钻进年度调查统计

作者于 2007 年 12 月参观了工程现场并与钻

井相关人员进行了会谈。在查看了四个勘查钻孔的

资料和水平定向钻进轨迹设计图纸后，作者很快发

现，在此工程中，非常明显地，即使是最基本的岩土

工程惯例都被参与各方抛弃了。

2 工区地质背景

工地位于 X 湖的南岸。州地质平面图表明施工

线路上覆更新世和全新世时期沉积物，包括下伏湖

泊相砂层的流砂和砂砾层。X 湖东部边界上的大量

湖泊是在大约 10000 年前 X 湖陷落数百英尺的时

候，受河流的底部侵蚀作用形成的。大约 5000 年

前，冰河消融使湖面抬高，同时入水口降到了现在

的位置。结果当 X 湖水位逐渐抬升时，整个湖成为

了一条被淹没的河谷。和绝大多数湖相似，河湾口

的河洲使得湖岸比 X 湖中的水位稍高一点。

下面是 4 个岩土勘查钻孔的资料：

（1）2005 年 3 月期间的岩土勘查钻孔

整个工程的线路设计仅仅基于岸上两个钻孔。

这些钻孔是在 2005 年 3 月完工，2005 年 5 月份提

交报告的。这两个钻孔遇到了上覆砂质粉土，下伏

低可塑性土的砂层和粉砂层。在砂层和粉砂层上部

含有粘土和粉土透镜体。在砂质粉土中含有粉质砂

土。在低塑性粘土中含有层状砂和卵砾石。砂层和

粉砂层由中密到密，粉砂越变越硬，低可塑性粘土

由硬变坚硬。岸边钻孔在高程 579 英尺左右遇到地

下水，而湖水水位 578.6 英尺要浅一点。

其余两个水上钻孔是在一艘驳船上施工的。湖

中的钻孔测试显示在欠固结和正常固结物下面主

要是砂层和粉砂层。在中密粉砂层下面同样有砾石

透镜体和炭质粉土，在更深的深度存在夹有卵石的

低塑性粘土层。

该区域基岩应该 450 英尺到 500 英尺深的位

置出露，然而这个工程的 4 个土层勘查钻孔在 485

英尺的深度都没有遇到基岩。当各种技术难题浮出

水面时，钻工、工程公司、顾问公司以及市政工程局

都发现上述的岩土工程数据完全不够的。不必要的

技术争论数次发生，甚至在那些技术知识已经被广

泛接受，并且已成为岩土工程实践标准的问题上。

由于原来 2005 年 3 月的钻孔没有提供充足的

数据来解决这些争议，因而 2006 年 9 月、2006 年 9

月 ~10 月和 2007 年 12 月又进行了附加的岩土工

程勘察，具体如下：

（2）2006 年 9 月期间的岩土勘查钻孔

在拖管坑的南边又开钻了八个深度从 30~45

英尺不等的土层勘查钻孔。地层由上覆细粒粉砂的

砂层组成，深度达 30 至 38 英尺。砂层由松散到中

密。在 15 至 30 英尺深总是会遇到松散土层。拖管

坑旁施工的一个钻孔揭露了在 3200 英尺长的水平

定向钻进中需要安装钢套管的最后 100m 上方，该

段地层的砂粒已经被膨润土钻井泥浆胶结在一起。

在细粒粉砂下部，孔深 45m 的位置，遇到了含有砂

质淤泥性粉砂的粘土层。这些地层的密实程度都是

从中密逐渐变硬。在全部八个钻孔中，只有个别距

拖管坑较近的孔钻遇了灌注的水泥浆液。从地面往

下 12~13 英尺之间即是地下水位。在拖管坑北侧，

采用地质雷达确定了 HDPE 管道被卡住的位置。

（3）2006 年 9-10 月份的岩土钻孔

2006 年 9 月份期间，完成了 12 个钻孔来验证

所做的岩土工程勘察，这些钻孔提供的资料与已获

得的数据非常一致。不幸的是，工程公司及其顾问

公司要求这 12 个钻孔和相关工程勘察的时间有点

太晚了，而使得市政工程局在判断工地所处的过程

中付出了代价。如果所有数据真正是由工程公司及

其顾问公司在工程设计之前所搜集的，从而就可以

避免一项用水平定向钻进铺设直径 36 英寸、长度

3200 英尺的试验性输水管线工程，那么，原计划的

Jey K. Jeyapalan 著 周小龙 译：一项大直径 PE 管道穿越铺设工程的经验教训 21
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输水管线能够更快地设计和施工，并且选择更合适

的管道材料和其他可行的施工方法会使工程更加

经济。

（4）2007 年 12 月份钻孔

由于存在深部含水层补给地下水引起喷水冒

砂的可能，这样会造成拖管坑内排水效果不好并威

胁到工人的安全，于是第四组钻孔在 2007 年 12 月

间完成。在 #300 水压计处的第一口钻孔中，在 37

至 48.5 英尺出现粘土层，下伏粉质细砂层直到 61

英尺。从 61 至 67 英尺，砂质粉土出现在粉质粘土

层上。在计划安装 #301 水压计处的 2 号孔中，从 37

至 55 英尺出现夹带粉质粘土的粉质细砂层。由于

钻井液渗漏，导致铺设用的 HDPE 管材于 2005 年 9

月被卡住，出现问题的位置是 1 号孔中 45 至 50 英

尺处和 2 号孔的 35 至 40 英尺深处。两个钻孔中的

地下水位深度在 15 到 20 英尺左右。标贯锤击数在

砂质粉土中是 44 到 58 次，在粉土和粘土中是 8 到

13 次。当使用 20 英尺长的检测器将水压计放在 69

至 70 英尺时，检测到低含水层，从而为大量地下水

异常导致 2005 年 9 月期间的钻井液损失提供了合

理解释，这次漏失导致距离最后的目标只有 150 英

尺的 36 英寸 HDPE 管被卡住了，经过钻工们不懈

努力，大量水流入拖管坑中，拖管坑中水位成功下

降，工程才得以完工。

3 工程公司初步设计报告的评估

仔细检查工程公司的初步设计报告便清楚地

知道，工程师中没有一个人具备相关的资质和经验

来处理工程中的问题。以水平定向钻进方法完成河

湖穿越工程是基于两个岸上勘察钻孔，它们是在

2005 年 3 月 8~10 日钻成的 LB-1 和 LB-2 号孔。选

线评估是根据公司的水平定向钻进顾问公司 2004

年 12 月 29 日的现场踏勘后，利用地图数据和航空

遥感图片完成的。可能出现的钻井液损失和相关的

路面隆起或沉降，施工过程中安装套管以保持钻井

液来降低钻进风险，这些都被考虑到了。虽然明挖

施工更经济些，但是这一方案却从未提供给竞标单

位。

尽管事实上设计团队和市政工程局都意识到，

用水平定向钻进比用开挖施工风险更大，如初步设

计报告中包括这样一段；“明挖、定向钻进以及风镐

掘进都是可以用来施工输水管线的方法。三种工艺

中，如果施工空间允许的话，明挖是最经济的。岸上

全线都有足够的空间供明挖施工，这也是被推荐使

用的方法。”然而，这份报告的另一部分却是工程公

司所写的，“根据两个岩土钻孔的钻探结果，我们的

意见是地质条件有利于水平定向钻进施工”。岩土

勘查钻孔内出现松散无粘性土，可工程公司的报告

说：“有可能松散无粘性土不能在很长的水平钻进

孔中支撑孔壁，但这并不会阻碍管线的铺设”。工程

公司的报告中也写到，“用水平钻进铺设管道的技

术可行性是由 3 个基本因素控制的，包括钻进长

度、管道直径以及地下障碍物。这 3 个因素共同决

定特定区域工程的成败。”当工程公司讨论与地下

障碍物相关的风险时，他们又补充了对工程长度、

管径和地下障碍物对水平定向钻进工艺的限制考

虑，结果是，地下障碍物是主要的影响因素。工程公

司还写到，“主要由粗颗粒物质组成的地层严重影

响 HDD 的可行性。”然而，当工程公司及其顾问公

司粗心大意地选择水平定向钻进作为施工方法时，

却忽略了岩土钻孔中遇到的松散碎石。

需要指出的是，当时还没有其它工程有这样的

魄力去实现一项直径 36 英寸、长度 3200 英尺的

HDPE 穿越工程（2005 年的世界纪录）。虽然钢质管

线被考虑过，但是这种方案在竞标过程中从未公布

过。大体上来说，对于一项如此复杂的工程，工程公

司的工作带些试验性质，没有一份充足的管线勘察

报告可以依靠，当它成为一项棘手工程时，也缺乏

同行公司为业主和项目提供的合理监管。

甚至基于 4 个岩土钻孔得出的简短岩土工程

报告上这样说，“粘土层中遇到了碎石和卵石，承包

商必须随时准备处理这种情况，完成钻进。”具有讽

刺意味的是，简短的岩土勘察报告署名日期是 2005

年 5 月，而工程公司的初步设计报告是 2005 年 4

月 18 日完成的，比岩土工程勘察结果还要提前，这

说明工程公司及其顾问公司是在极少的勘察工作

后，在不了解地质条件的情况下，甚至都没有依据

这本来就不多的数据就决定这项工程的施工方法。

初步设计报告提到当钻进从输油管道下方穿过时

要特别小心，可是并没有关于因施工引起的输油管

线垂直和水平位移的标准。

工程公司及其顾问公司缺乏对岩土工程及管
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线铺设经验以及他们错误地选择了水平定向钻进

导致了这项工程整个工期内的许多问题。极具讽刺

意味的是，在设计和施工阶段工程公司和他们的

HDD 专业顾问公司的粗心大意，导致了工期延长和

亏损，结果却是市政工程局为其误工费用和相关赔

偿费用埋单。

4 施工操作说明的评估

施工操作说明在下面几个方面有缺陷：

（1）在本项目的地质条件下，水平定向钻进并

不是一种适当的方法来施工铺设实施如此轨迹的

管道。

（2）众所周知，地质条件决定了水平定向钻进

的成功与否，但是本项目工程师和市政工程局从没

有在工程设计阶段获得充足的岩土工程数据。

（3）这导致施工操作说明对于沉降监测、振动

监测、裂缝控制、地下水监测和质量控制测试的说

明没有充分的预防措施。

（4）说明中从未解释深部含水层情况。

（5）说明中不含对于沉降监测、振动监测、裂缝

控制、地下水监测的工程技术标准。

（6）由于设计阶段明显缺乏充足的岩土工程数

据，于是不得不进行几次附加的岩土工程勘察，当

许多没有预料到的施工难题浮出水面时，更证明了

标书的说明书是有缺陷的。

5 实际情况与标书不一致

钻工在本项目面对的工程条件与设计团队描

述的明显不同。设计团队仅仅完成了设计图样和说

明就匆匆地参加了竞标。通过这样做，设计团队将

风险转嫁给了钻工，钻工发现在施工期间可能会遇

到某些难题。市政工程局、工程公司、顾问公司以及

钻工没有任何一方真正理解手上的岩土工程数据，

也没有人意识到整个项目工期内难题会随时出现。

6 工程师越权指挥与滥用职权

2005 年 6月 29 日生效的《合同一般条件》在

00706—00707 页上明确规定了工程师的地位，具体

如下：

“工程师将对施工进行日常监督。他有权在他

认为有必要时，为保证完成工作与计划和操作说明

相协调的任何时间停工。他还有权抵制所有与计划

和操作说明不符合的工作与建筑材料。”

通过使用上述条款，工程师实质上是参与到了

日常事务中，直接并大量地控制了钻工的施工方式

和方法。由于对管线材料、设计和施工等工程知识

缺乏基本认知，工程师拖延了钻工对项目正常实

施。工程师不熟悉国家标准和法规以及被广泛接受

的各种材料地下管道的工程技术和不同的铺设方

法，不熟悉对于住宅结构和地下管线的沉降标准，

振动对附近结构引起的影响、附近住宅结构容许的

裂缝宽度、降水对沉降的影响及其它方面的操作规

范的现行标准。由于工程公司及其顾问公司缺乏足

够处理上述问题的技巧，致使拖长了技术争论和增

加了信件往来，严重影响了钻工实施工程公司已授

权施工方法的速度。工程公司对钻工完成的工作及

所采用方式方法的执行标准既不接受也不反对，并

且总是因为执行标准而争论，最后专断的达成一

致，最后的一致意见没有任何工程优点和国家利益

可言。从记录可以清楚地看出，当钻工竞标该工程

时完全没有意识到工程公司每天都对操作说明进

行解释，为的只是对钻工的工作既不接受也不反

对。这个情况造成了合同生效时没有预料到的一系

列问题。

7 变更范围

工程公司在对地质条件认识不足的情况下，采

用高风险的水平定向钻进施工方法完成了一次试

验性设计，他们忽视了在国内有经验的岩土工程师

中已经形成的关于水平定向钻进方法使用的限制

和不适用地层的警示，而是将其作为一种可行的方

法来实施一条 3200 英尺长、直径 36 英寸的输水管

道穿越工程。工程公司还把他们自己的地下岩土工

程顾问公司在有限钻孔的基础上编制的技术指南

放在一边，指南里的数据表明在碎石层、卵石和极

其松散的细粒沉积物中，就是在后来出现钻井液损

失及随后发生的道路下沉的部位，半合管取样器在

140 磅重的重锤锤击下只用几下就可以击入地层。

甚至早到 2005 年 4 月份，工程公司就知道水平定

向钻进不是合适的施工方法，会有很高的风险并会

比明挖用更多的钱，但是为了市政工程局的利益，

一套有缺陷、过于宽泛、没有特殊情况预案的竞标

Jey K. Jeyapalan 著 周小龙 译：一项大直径 PE 管道穿越铺设工程的经验教训 23
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通过了。工程公司和钻工多次进行长时间的技术上

和程序上的争论，争论最多的是那些在国家工程实

践中已成型的一般工程原则。通过设置那些尚未被

工程规范广泛采纳，甚至是不合理的施工要求，工

程公司数次变更了施工范围。

工程公司对各种方法及工艺要求有决定权：通

观整个工程，工程公司数次决定了项目中钻工采用

的施工方法及工艺。

工程公司干扰承包商的工程分包：工程公司以

一种过分热情的方式干扰了钻工协商的尝试，并妨

碍了分包商为了尽快完成这项工程的努力。

8 总结

通过这次独立的调查，形成如下意见：

（1）在钻工们与工程公司、顾问公司以及市政

工程局打交道的这块场地上，有充足的证据证明钻

工在工作现场面对的地质条件，与他们得到该项工

程时的描绘极不相同。

（2）设计在很多方面有缺陷。事实上，作者从没

能得到一套来自工程公司、顾问公司以及市政工程

局的可以接受的设计计算，来解决钻工在现场遇到

的问题，如方案、剖面和管道材料选择等等。

（3）合同的技术说明有缺陷。工程公司、顾问公

司以及市政工程局既因为缺乏充足的专业知识又

缺乏深思熟虑，放弃了标书中的执行目标，而选择

延迟工程进度并强制改变操作规程，使得规程的执

行目标更为苛刻，这些执行目标本质上过于专断，

并且毫无工程学优点可言。

（4）很明显的，工程公司、顾问公司以及市政工

程局一直变更工作范围。

（5）有充足的证据说明不但市政工程局还有工

程公司、顾问公司都迫使钻工采用许多方式方法，

丝毫不理会公众的利益和钻工的经验。工程公司、

顾问公司以及市政工程局常常迫使钻工采用错误

方法，导致了额外的延误。

（6）在这个地下管线工程中，适当材料和施工

方法的选择并没有偶然发生。这需要几十年的经验

和扎实的岩土工程实践知识以及管线工程知识，并

从所从事的上百项相似工程中获得的良好判断力。

译自 <Pipelines 2010: Climbing New Peaks to Infrastructure

Reliability—Renew, Rehab, and Reinvest>

霍宇翔 校

水平定向钻对钻杆的要求是高于石油钻井的，面对高扭矩、大回拖

力，使用的钻杆都需要频繁承受弯曲负载，反复使用，而威猛的 V-Rod 钻

杆则专为水平定向钻施工设计，采用独家定制高性能合金材料，拥有特殊

的抗磨损和抗弯曲性能，采用单根整体锻造和特殊热处理工艺，整根钻杆

的强度和硬度均匀一致，避免了局部应力集中，不像普通焊接钻杆般因杆

身软和接头硬而容易断裂。加大的钻管直径提供额外的拉伸强度，适合超

大型钻机施工需求。加上优越的双台肩设计，令钻杆结合紧密，更好的传

递弯曲和推 / 拉力，最大程度的减少螺纹受力，连接部位强度高于杆身。

V-Rod 经过精密的加工和检验，最大程度保证产品质量的一致性，再配上

威猛专用螺纹扣型，使之达到更快速的上扣速度，更长的寿命和更平顺的

卸扣操作，特别适合超长距离钻进和大直径管道的铺设。

威猛 V-Rod钻杆
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HDD 管线安装已经成为石油和天然气工业在

穿越地表和地下障碍中经常使用的惯例。当 HDD

安装穿过重要设施下方，颁布许可证的管理机构越

来越关心水压裂隙引起的潜在危害。管理河堤系统

的机构特别关心水压裂隙对堤坝和堤坝基础造成

的潜在威胁。一个堤坝影响到数以千计的人民，基

础设施和水资源供应。

对于这些关心，管理机构需要 HDD 设计工程

技术人员提供详细的关于 HDD 安装穿过这些设施

下方引起的潜在水压裂隙评估。

如果工程技术人员可以设计一个 HDD 安装来

实现土层单元对于水压裂隙危害保持足够稳定，对

于现有的构筑物的损坏风险将降低。为了追求较强

的土单元，在整个的 HDD 校准中，关于水压裂隙的

地表下的地质条件必须被描述和评估。

这篇报告第一次讨论评估潜在水压裂隙的通

用方法和对比两次不同土层条件的 HDD 穿越。

1 HDD 操作和钻井液压力

HDD 钻进过程中，钻井液经钻杆柱泵送到切削

钻具，切削钻具直径一般略大于钻管直径。当钻孔

适当稳定，承载钻削的钻井液经钻杆与孔壁的环状

间隙上返至孔口。

钻井液一般由水和膨润土组成，添加剂（例如

复合火成岩，调节剂）的使用一般由亚表土和水质

条件决定。钻井液的比重一般控制在 1.1~1.2，大约

69~75 磅 / 立方英尺。

钻孔内钻井液的总压力由钻井液的静水压力

和悬渣返浆需要的压力组成，最接近切削钻具的土

层承受最大的钻井液压力，环状间隙的钻井液压力

可使用井下压力设备测出。

2 水压裂隙和冒浆

水压裂隙经常被用来描述这种情况，当钻孔环

状间隙的钻井液压力超过上覆岩层压力和钻孔周

围土体的屈服强度将导致钻孔塑性变形。水压裂隙

一般出现在钻进轨迹通过低屈服强度或松散颗粒

状等相对低粘结性的土体。通常，非常松散至松散

的砂层，松软至中硬的粉砂和粘土一般有着高的产

生水压裂隙的可能。中等密实至非常密实砂岩，非

常硬至坚硬的粉砂和粘土一般有着较低到中等的

产生水压裂隙的可能。

摘 要：水平定向钻进管线安装的设计经常需要对钻进轨迹穿过土层的潜在水压裂隙进行评估。当轨

迹穿过一个重要构筑物的下方（例如蓄水坝）时这种潜在的裂隙可以成为一个重要的设计因素。如果下层土

体的水压裂隙引起钻井液流到地表，所造成的冒浆会引起水渗漏或者引发基础土体的破坏。因此，相关管理

机构需要一份非常详细的关于水平定向钻进穿越过程中潜在水压裂隙和冒浆的评估。

在研究 HDD 穿越的水压裂隙模型过程中，对于抵抗水压裂隙和冒浆的安全系数的一个重要影响因素是土

层的屈服强度。如果 HDD 穿越定位在高屈服强度的土层，潜在的水压裂隙将减少。该研究比较了两个 HDD

穿越的水压裂隙模型。第一个穿越的亚表土由中等密实的粘土组成直到最大切削深度。第二个穿越的地下

条件由中等密实的粘土覆盖在中等密实到非常密实的砂层。通过定位于密实砂层，水压裂隙和冒浆模型的

结果表明较高安全系数的重要性。

关键词：穿越、钻进设计、压裂

针对穿越重要构筑物时减少潜在水压裂隙的
水平定向钻进设计

Andrew E. Sparks 等 著 田恒星 译
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冒浆发生在钻井液出现在地表，实际上，冒浆

绝大部分出现在的靠近出口和入口等覆盖土体少

的地方。冒浆也有可能出现在工程地质钻孔位置的

原有裂缝和空隙中，或者沿着现有构筑物（例如桩

或公用电线干）。

建造工艺是影响钻井液漏失何时何地出现的

一个重要因素，如果承包人使用不适当的泵量，不

合适的钻井液特性或者不合适的渗透率，钻杆住和

钻孔之间的环状间隙将由于钻削的积累而被堵塞。

如果钻削的累计创造了堵塞的井底，环状间隙将变

成过度负压，导致水压裂隙和冒浆的出现。

3 对潜在的水压裂隙的评估

工程技术人员适当地评估 HDD 安装中潜在的

水压裂隙的能力依靠于可以获得的亚表土和地下

水信息的多少和质量。通常，每段穿越的的若干勘

探钻孔都要被完成，一个合适的室内试验是要被完

成的。使用亚表土和地下水信息，工程技术人员可

以给定一个 HDD 安装中每个土单元的强度参数。

因为勘探钻孔一般沿着 HDD 定位线每隔 250

至 1000 英尺完成一次，钻孔之间的地下地质条件

必须被插值。因此，输入参数时必须要假定。需要假

设的参数包括广泛和一致的地层地质学，地下水条

件，钻井液特性，渗透率，泥浆泵输出功率。土的强

度特性一般有勘探和室内试验的测试结果得出。总

之，水压裂隙评估的结果仅仅评价水压裂隙和冒浆

的潜在可能性，仅仅和地下信息有相同的可靠性。

4 空隙膨胀理论和地层极限压力

这个方法用来评估钻井液沿着水压裂隙流失

的潜在可能性，主要根据 Delft 已完成的研究成果。

这个用来评估潜在的水压裂隙的方法的轮廓是建

立在空隙膨胀理论的基础上的。这个空隙膨胀模型

用来估算的钻孔塑性变形产生之前的最大液体压

力。地层极限压力是水压裂隙模型的基础。一般把

最终的地层极限压力表示为方程（1）。

（1）

Pmax：地层极限压力—水压裂隙出现之前地层可

以承受的最大压力

渍：内摩擦角；

C：内聚力；

滓'0：有效的重直应力；

G：切变模量；

R0：钻孔半径；

Rpmax：钻孔塑性变形的最大半径；

土的摩擦角是抵抗水压裂隙的一个重要组成

部分。如果土单元有少量甚至没有摩擦组分，该土

层的极限压力将极大的缩小。

例如，如果钻进轨迹坐落于粘土层中且摩擦角

可以被忽略，那么通用方程将简化成方程（2），其中

只有总应力和内聚力抵抗水压裂隙。

Pmax=滋+滓'0+c （2）

由于只有总应力和内聚力抵抗水压裂隙，这将

导致地层极限压力的显著降低和水压裂隙风险的

提高。

因为内摩擦角有助于对水压裂隙的抵抗，所以

定位于高摩擦角的土壤将极大的提升土层极限压

力。

5 估算环状间隙钻井液压力

评估水压裂隙潜在可能性的第二个重要组成

是钻井液次生的压力。环状间隙的钻井液压力由钻

井液的静水压力和钻井液悬渣到地表所需的压力

组成。因为钻井液是水和膨润土组成的悬浮体混合

体系，表现为一种宾汉塑性流体，一般需要根据液

体的塑性粘度和屈服点来表述(Applied Drilling En-

gineering, 1991)。通过钻杆和孔壁的环状间隙运输宾

汉塑性流体需要的压力可由公式（3）计算得来。

（3）

其中：Pap：估算的钻井液通过钻孔排渣需要的压力；

酌f ：钻井液单位体积重量；

Hf ：钻井液液柱的高度；

Lp ：钻管长度；

滋f ：钻井液塑性粘度；

V ：环状间隙钻井液的平均流速；

子f ：钻井液屈服点；

dh ：钻孔直径；

dp ：钻管直径。

可以看出钻井液从环状间隙排渣所需的压力

随着离入土点的距离增加而增加。其次，钻井液静
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水压力随着钻孔深度的增加而增加。这两个因素影

响环状间隙钻井液压力并且可以随着钻井的进度

来引起钻井液压力的提高。

6 水压裂隙安全系数

一旦地层的极限压力和环状间隙的钻井液压

力被估算，抵抗水压裂隙的安全系数就可以被计算

出。切削工具周围的土壤抵抗水压裂隙的安全系数

被定义为地层极限压力和被估算的环状间隙液体

压力的比值，表示为方程（4）。

FS= Pmax
Pap

（4）

如果计算出的地层极限压力和环状间隙的液

体压力沿着设计好的钻进轨迹有规律的变化，则整

个穿越长度的安全系数可以被估算出。

7 HDD 设计定位

HDD 设计经常有灵活的几何形状来放置显示

目标深度和位置的 HDD 纵剖面图。当这种挠性允

许工程技术人员在土单元具有较高屈服强度的土

层上施工，结果将包括对于水压裂隙更高的抵抗

力。通过 HDD 的设计定位实现的较高安全系素可

以增加管理机构颁发建造许可的可能性。

8 设计案例

下面的案例描述了两种不同土质条件计算出

的抵抗水压裂隙的安全系数的显著差别，第一个案

例由粘土组成，仅仅覆盖一层薄砂层。由于土质条

件主要是粘土，土层的极限压力通过方程 2 计算得

出。

第二个案例由粘土覆盖于砂层上的多层系统

组成。HDD 设计定位于砂层，因此土层极限压力可

以使用通用的空隙膨胀模型的方程 1 计算得出。

8.1 案例 1要要要M1堤坝

第一个案例是毗邻一条河的调节河堤下方的

HDD 安装。堤坝将近 20 英尺高，250 英尺宽。HDD

的入土点距离河堤将约 1000 英尺，轨迹经过河堤

下方之前的最大深度达到约 175 英尺，见图 1。

（1）亚表土土质条件

M1 堤坝下方深度 200 英尺以内由中等密实粘

土组成，深度 55 英尺至 65 英尺之间有一层相对较

薄的密集砂层，见图 1。

图 1 HDD穿越 M1堤坝

HDD 剖面图设计直孔钻进段到地表约 175 英

尺是为了增加堤坝和钻井轨迹之间的距离。

此外，钻进轨迹的直孔钻进段被设计到堤坝下

方 300 英尺，见图 1。

（2）地层极限压力

由于钻进过程基本上都在粘土中进行，地层极

限压力仅由总应力和土壤内聚力组成，见方程 2。在

图 1 中我们可以看见土层极限压力在钻进轨迹的

最后有急剧的增加表明钻进轨迹通过砂层。其次可

以看出河流下方土层极限压力随着上覆土层厚度

下降导致的总应力下降而下降。

（3）环状间隙钻井液压力

环状间隙的钻井液压力受钻井液静水压力和

钻管长度的影响，因此该压力在钻进轨迹从地表到

地表下方 175 英尺成线性增加，见图 1。一旦钻井液

的静水压力在直孔钻进段保持常量，环状间隙钻井

液压力变化主要由钻井液携带钻渣到地表需要的

压力控制。环空压力逐渐随着钻孔长度增加而增

加。轨迹的最后环状间隙钻井液压力随着钻井液静

图 2 HDD穿越 M1堤坝的安全系数

AndrewE. Sparks等 著 田恒星译：针对穿越重要构筑物时减少潜在水压裂隙的水平定向钻进设计 27
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水压力的下降而下降。

（4）安全系数

抵抗水压裂隙的安全系素在图 2 中显示。由于

地层极限压力仅仅由总应力和内聚力组成，粘土中

的安全系数小于 2，且堤坝之外的部分小于 1。轨迹

两端经过砂层时引起两段明显的增长。

因为钻井液静水压力的增长和总应力增长保

持相同速率，直孔钻进段深度的增加不会使安全系

数产生重大增长。

8.2 案例 2要要要M2堤坝

M2 河堤 HDD 安装也是穿越毗邻一条河的调

节河堤下方。堤坝约 20 英尺高，120 英尺宽。HDD

的入土点距离河堤将近 900 英尺，经过河堤下方之

前的最大深度达到约 200 英尺，见图 3。

（1）亚表土土质条件

M2 堤坝从地表到地表下方深度约 80 英尺内

由中等密实到密实的粘土组成，粘土下方是中等密

实至非常密实的砂层，见图 3。

（2）剖面图设计

HDD 安装的入土点坐落于毗邻河流的河堤的

旁边以减少环状间隙的钻井液压力，见图 3。HDD

剖面图的直孔钻进段在地表下方 200 英尺的砂层

中。

（3）地层极限压力

在粘土中钻进时地层极限压力仅由总应力和

内聚力构成，见方程 2。这说明钻进轨迹的前 300 英

尺和后 300 英尺具有相对较低的地层极限压力。

当钻进到标高 65 英尺以下的砂层时，使用地

层极限压力的一般公式，得到较高的极限压力。

（4）环状间隙钻井液压力

正如 M1 堤坝，环状间隙的钻井液压力受钻井

液静水压力和钻管长度的影响。在图 3 中可以看出

压力随着钻进深度从地表到地表下 200 英尺线性

增加。同样的，直孔钻进段处压力的增加是由钻井

液携带钻削到地表所需的压力引起的。

（5）安全系数

抵抗水压裂隙的安全系数在图 4 中显示。由于

砂层中的地层极限压力可通过一般的空隙膨胀方

程计算得出，堤坝下方土层的安全系素在 5 到 6 之

间且高于大多数穿越土层的安全系数 2。钻进轨迹

开始阶段经过粘土层时安全系数小于 2，轨迹的最

后经过粘土阶段安全系数小于 1。

9 总结

管理机构逐渐需要详细的关于 HDD 穿越重要

构筑物（例如蓄水坝）的水压裂隙的评估。通常这些

穿越被设置在指定的位置。HDD 设计过程中通过定

位在相对高强度的土壤中，可以提高抵抗水压裂隙

的安全系素。具有评估表明的合格的安全系数，管

理机构更可能颁发建造许可证。

译自 <Pipelines 2010: Climbing New Peaks to Infrastructure

Reliability—Renew, Rehab, and Reinvest>

乌效鸣 校

图 3 HDD穿越 M2堤坝

图4 HDD穿越 M2堤坝的安全系数
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2007 年 10 月，全世界首次见证了海瑞克推管

技术的成功应用，即在德国沃姆附近的莱茵河底铺

设一条长 464 m (1,522 ft) 的涵洞。其用途是作为一

条水管和几条电力及通讯电缆的通道。此次，海瑞

克推进铺管机提供的平均推力达到 80t (175,000

lbs)，使管道顺利通过。作业队在 24h 内的最大推进

速度为 90m (295 ft)。工程开工后仅 13 天就取得了

突破。

推管技术的第二次应用是在 2009 年 7 月，地

点在德国北部的埃姆登城。当时正在埃姆斯河上兴

建天然气地下储库。需要将盐矿冲出才能产生巨大

的地下洞室。为了排出高浓度的盐水（卤水），必须

在埃姆斯河的外河铺设一条 42km（26 英里）长的管

道，其中位于 Rysumer Nacken 人造沙丘场的最后

283m (928ft) 出水管就是用推管技术建成河道入海

口的。这使得东弗里斯兰周围脆弱的自然环境所受

到的干扰被控制在最低程度。与常规技术相比，推

管技术无需沿海岸线设置价格高昂且费时的钢板

桩。其最高效率可达 9m (29ft) / h，所以就效率和环

保因素而言，可以满足各方更高的期望。

在 2008 年汉诺威工业博览会上，海瑞克公司

因推管技术被提名举世闻名的赫尔墨斯奖，同时还

在莫斯科的 2008 年国际非开挖展上获得 ISTT 产

品奖以及 2009 年的 IPLOCA 新技术奖。

1 简介

过去，在涉及钢压力管道铺设的穿越工程中曾

使用过各种方法。在保护隧道的施工过程中，顶管

和短管内插法允许随后插入管柱。与此相反，HDD

（水平定向钻）技术则需要在拖管前钻设先导孔。近

期的进展（如吃管法）包括顶进过程，即将紧密连接

的临时钢管推向目标井，与管道连接后再一起回

拖。所有这些方法所涉及的管道安装过程都包括两

个或多个步骤。这些方法的多层次性及相关方面

（如成本和工期）引领了推管技术的发展：现在，第

一次实现了只通过一个工序即可有效和快速地顶

进钢管。推管技术的发展基于以下目标，如创立一

步顶管法、提供更经济的选择以替代现有方法、减

少现场基础设施的占用面积以及尽可能降低地质

风险（如塌孔）。此外，在利用独特优势和新技术的

同时，有必要消除现有方法的不利之处。若想实现

上述目标，就需要将 HDD、微型隧道以及海瑞克推

进铺管机结合使用。这一概念在 2006 年的汉诺威

工业博览会上首次提出，并在其后的各类工程应用

中得到证实。

2 推管技术

推管技术包括对管道的焊接和检测，此装置安

放在发射端的滑轮上。推管机放置在管道的前方。

其长度足以实现对推管机及后面整根管道的控制，

摘 要：此项推管技术融合了非开挖领域已有的微型隧道技术和水平定向钻技术(HDD)。采用此项技

术，只需一个连续的工序即可同时完成预制管道的铺设和钻孔的开挖。在发射坑的水平和垂直方向上安装

了一种称为 海瑞克 推进铺管机的新型辅助装置，通过它来提供铺管所需的推力。推进铺管机通过夹持装置

将管道固定，然后向前推进。由于管道与远程控制的顶管机相连，故可以利用普通的泥浆回路将挖出的渣土

通过已铺设的管道输出。

关键词：水平定向钻进、推管、应用

新型直推铺管施工技术

Alexander Mallaney 著 张二海 译
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并装配有两个主动转向节。推进铺管机作为推进装

置，其作用是在发射坑的外侧固定管道，并将推进

机和管道推入地层。

与顶管技术相比，推管技术所使用的推进铺管

机安放在发射坑内，而非顶管架中。它在水平和垂

直方向上的固定需借助钢梁和固定架，从而将推力

传递到周围的地层中。因此，推进机被放置在发射

封堵前方的一个特殊钢架上。预制好并经检测的成

品管道焊接到推进机的一端后开始掘进。推进机掘

进掌子面的方式与所有泥浆驱动的顶管机完全相

同，这一方式在顶进钢筋混凝土管的施工中已应用

了几十年。掌子面的支撑依靠膨润土悬浮液。挖出

的渣土首先通过泥浆回路运送到分离场所，待泥土

从冲洗液中分离出来后再将冲洗液送回到掌子面。

与顶管或微型隧道技术不同，推管技术允许在

施工之初即安装泥浆回路，从而避免安装的延误，

并使泥浆回路随泥浆和泵送系统的延伸能够与沿

整个顶进长度的顶管操作同步进行。对于管道内各

类功能管线（如排渣管线、电缆和数据缆、空气和膨

润土润滑线路）的安装和固定，可以按 3m 的间隔使

用带吊钩和滑轮的特殊钢架来完成（见图 2）。掘进

完成后（例如，推进机到达目标坑），可以借助滚动

钢架在一个或两个步骤内将各类功能管线从管道

内拉出。

一种新研发的电动人员运输车用于轻松运输

设备和人员。为确保人员安全，运输过程中必须提

供充足的空气和照明。

推进机的切削刀盘可以配置适用于特殊地质

条件的各类切削工具。与 HDD 技术不同，推管技术

的管道直接充填于钻孔中且由膨润土加以稳定，因

此可以穿越较大的漂砾、非常坚硬的岩石以及类似

于砾石的不稳定软土。

通过位于发射坑一侧的操作工作室对推进机

加以控制（见图 1）。

推进机的高精度导向系统用于探测其在地下

的位置。借助静水水准系统（最大高差仅±3~15

mm）可以给出垂直方向。通过陀螺导向的不断测量

可以给出水平方向（最大水平偏差仅± 5cm）。因此，

图 1 利用推管技术穿越河流的剖面图

渊穿越方向为从左至右冤

图 2 用电动人员运输车轻松巡查连接到支架上的电缆和

排渣管线

图 3 推进机 AVN1000XC 正准备铺设 48冶管道
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推管技术的起始点可以非常精确，这一点与 HDD

不同（每个方向上的偏差可达几米）。

推管机的后部设计为锥形，从而增加管道和周

围地层的环状间隙。润滑环与推进机的锥形后部形

成整体，当管道在地层中推进时，可从润滑环外部向

环状间隙中注入润滑膨润土来降低摩擦（见图 3）。

如果采用推管技术施工的现场条件允许摆放整

根管道，则只需一个步骤即可完成安装。如果场地空

间不足，则可以分段摆放和铺设。当前面的成段管道

被推入地层后，即可将焊接好并经检测的管道放在

滑轮上，然后移至存放管道的坡道上（见图 4）。

图 4 推进铺管机将成段的管道推入地层

掘进过程中，推进铺管机夹紧管道外侧，而后

利用其两个推进油缸从起始点至目标点向前推进。

推进铺管机在机器的切削头上为钻进过程提供必

要的压力。目前，共提供三种型号的 HER 海瑞克推

进铺管机。只需简单地更换夹持块，即可使一种型

号的推进铺管机用于不同的管径（见图 5）。最小的

型号是 HK300PT 推进铺管机，其推进力和拉拔力

均为 300t，适用于 20”~36”（500 至 914 mm）的管

道。大一些的 HK500PT 推进铺管机适用于 20″

~48″（500 至 1200 mm）的管道，可提供的推进力和

拉拔力为 500t。最大的型号为 HK750PT，适用于

40″~ 60″（1000 至 1500 mm）的管道，其推进力和

拉拔力为 750t。

图 5 HK500PT 夹持装置渊适用于左侧的 48冶管道和右侧的

22冶管道冤
加持装置可用于任何管道和管线涂层。推进铺

管机不会损伤或弱化涂层。这一点已通过海瑞克的

大量试验和现场测试得以证明和保证。加持装置与

带有涂层的管道的接触面积足以使涂层上的荷载

均匀分布。加持装置的四个夹持块上覆有约 10mm

厚的硫化接触橡胶，可以补偿所夹钢管及其涂层的

凹凸不平（见图 6）。通过对角交叉的沟槽，接触橡胶

所处的位置刚好可以消散位于管道表面的水或污

渍。也可以在进入钻孔前检查涂层的完整性（阴极

腐蚀试验）。

图 6 推进铺管机加持装置的夹持块上带有硫化接触橡胶

推进铺管机两个推进油缸的行程为 5m，最大

推进速度为 5 m/min。推进铺管机采用枢纽装置，即

加持装置及其两个推进油缸向前推进时可以在 0°

~15°范围内进行调整。

3 试点项目

2007 年 9 月，在沃姆附近穿越莱茵河的项目

中，推管技术首次亮相。与沃姆当地的 EWR Netz 公

司签订合同后，海瑞克铺设了一条总长 464m 的涵

洞，涵洞平行于尼伯龙根大桥，始于莱茵河的黑森

州一侧，直至位于另一侧隶属于莱茵兰普法尔茨州

的沃姆市区。

图 7 在沃姆穿越莱茵河的鸟瞰图

涵洞拟作为一根直径 600mm 的水管和其它几

条电力及通讯电缆的套管（直径 1200mm 或 48 英

寸）。为了确保管线的使用寿命，在拖入成品管道使

套管内各管线固定就位后，用水泥填充套管孔隙。

该项目由汉堡当地的 de la Motte & Partner 工程公司

Alexander Mallaney 著 张二海 译：新型直推铺管施工技术 31
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招标，来自 Do咬 rth 的 Sonntag Baugesellschaft 工程公

司和 海瑞克公司联合投标，全新的推管技术在评标

过程中明显优于非开挖施工和 HDD 技术。该技术

中标主要得益于其经济效益和针对本项目的优势，

即仅需要一个最小尺寸的目标坑即可回收微型钻

机，从而使沃姆一侧的占地面积最小。此外，预计 9

月下旬来临的洪水将威胁沃姆地区及整个现场的

基础设施，紧迫的工期要求项目必须尽快完工，这

也是选择推管技术的另一个原因。有意思的是，由

瑞士暴雨导致的莱茵河泛滥于 8 月中旬提早来临，

当时现场尚处于准备阶段，结果造成全部撤场，项

目也推迟了大约一个月的时间。在水下 5m 处，涵洞

路线的覆盖范围约为 10m，在岸区则为 3m。其中包

括 100m 长的直推路线，坡度 9.5%，圆截面半径

1450mm，直指目标井。在莱茵河底，路线中央的最

大水压为 1.5bar。由于周围树木的影响，现场基础设

施的空间受限，致使管线无法一次顶进。只能准备

5 x 90m 的管段，第一段长约 30m。通过将预先安装

好的管段焊接在一起来延长管线。延长管线、焊接

管段以及连接设备的供应和排渣管线需要 12~15h

（见图 8）。

图 8 穿越莱茵河项目的工程进度 13天推进 464m
掘进开始后，新技术的表现甚至超出了最乐观

的预想。平均掘进速度达到 15cm/min （最高 25

cm/min），使管段得以快速安装。平均每天可顶进一

根 90m 长的管段，而平均推力只有 70~80t。通过推

进机的润滑环和发射井中发射封堵后的开口完成

对管柱的润滑，而管道的润滑则不是通过管柱开口

自动完成的。53mm 的超挖使管道可以“悬浮”在钻

孔中，这有助于大大降低摩擦力。到达目标井后（见

图 9），施加的大部分推力显然都用在克服掌子面的

压力上（到达目标井后不再产生推力）。路线上的土

质 80%约为砾质砂土，20%约为淤泥质黏土，无疑

使掘进速度受到了影响。

图 9 成功到达位于沃姆港的目标坑

4 推管技术的第二次应用

在埃姆登城附近 Rysumer Nacken 人造沙丘场

的岸边，汉堡当地的 Meyer & John GmbH & Co. KG

Tief-und Rohrleitungsbau 工程公司正尝试使用 海瑞

克 的推管技术在埃姆斯河底铺设最后 283m 管道。

推管机从岸边的发射坑向埃姆斯河中的目标坑推

进，铺管机的最大推力为 750 公吨。对于这种一步

完成管道铺设的方法，海瑞克 TBM（掘进直径为

1,325mm）此时牵引着一根 48 英寸带有 PE 涂层的

管线。到达目标坑后，TBM 卸下安装好的管线并被

回收。至此，河道入海口完工，管线可投入使用。埃

姆登城的隧道工程始于 2009 年 7 月，仅掘进 7 天

就完成了 246m 管线的铺设。由于施工场地的空间

紧张，无法一次铺设整根管线。为此准备了单根

36m 长的管线，然后再连接到管柱上。在起重作业

过程中，目标坑出现了一次事故，虽并非客户的原

因所致，但导致 7 月 21 日当天所有施工暂停。为了

日后回收 TBM，需设置目标坑。施工暂停期间，使用

推管技术铺设管线时所形成的钻孔得到保护，未受

到破坏。2009 年 8 月 6 日，掘进施工复工。TBM 以

极高的精度抵达目标坑，与理论路线的偏差仅有

3cm。Jemgum 储气设施的第一批硐室将于 2013 年

投入使用，最大存储容积为 300 百万立方米。2016

年整个工程完工后，储气设施的工作气体容积可达

12 亿立方米，抽取能力达到 120 万立方米 / 小时。
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图 10 位于德国北部埃姆登城的第二个推管项目袁现场安装

5 推管技术的优势及主要特点

无需套管即可铺设大口径成品管道。

与截止至目前所应用的所有常规方法不同，推

管技术仅需一个步骤即可完成顶进，例如，一步即

可将成品管线推入地层。

由于连续顶管的有效时间短，故铺设效率高。

由于采用了推进铺管机和可以安装整根管线或较

长的管段，故推进速度快。

对钻孔实施永久支护，可防止塌孔，这一点优

于 HDD。可将由于地下土层原因造成事故的风险降

至最低。

依靠经验证的可控机制，即使顶推弯曲半径非

常大的管线，也可获得很高的精度，从而避免过大

的弯曲应力（不允许采用小弯曲半径的管线）和铺

设力。

推管机的切削刀盘和切削工具可适应任何地

质条件，这相对于 HDD 是一个有益的改进。

破碎后的岩石可通过成品管道内的供应管线

排出钻孔，因此孔内不可能有碎渣。

仅在发射端需要一定空间，可将空间的占用控

制在最低限度。这是其它方法所不具备的优势，常

规方法要么在发射端需要很大的存放空间（顶管 /

短管内插法），要么在目标端需要很大的空间才能

安装成品管线（HDD），又或者在两端都需要空间

（易管法）。由于超挖较小，只需采用最小的钻孔直

径即可完成施工（因此，出土量也最少），所需的泥

浆量也最少。

6 结论

推管技术可替代管线安装，它不仅在理论上优

于现有方法（特别是优于 HDD 技术，并且针对大口

径管线），而且取得了令人印象深刻的实际成果。推

管技术所承担项目的要求和顶进效率是其它方法

无法企及的。未来的项目将在路线长度和施工效率

方面展示此项技术所能发挥的极致。将来，石油、天

然气行业，洁净水、污水输送以及电力、通信行业均

需要建设大量的管线和暗挖结构，全球在这方面的

需求日益增长，从而助推了一大批此类项目的行将

上马。

译自：<International No-Dig 2010 28th International Conference

and Exhibition> Paper 39#

Alexander Mallaney 著 张二海 译：新型直推铺管施工技术 33

Un
Re

gis
te
re
d



非开挖技术 Trenchless Technology 2011 年 2 月

通向大西洋的微型隧道

Cheng Chin Keong Guido Meier 著 张二海 译

摘 要：伴随人口的激增和将鱼类作为食物这一日益增长的需求，西班牙现有的养殖厂启动了外扩工

程。该工程始于葡萄牙的米拉，由两部分组成，一部分是修建养殖鱼类的建筑、结构和池塘，另一部分是管线

施工。管线施工又分为四部分，两部分（T1 和 T2）是吸入海水的管线，另外两部分（V1 和 V2）则是排放海水

的管线。考虑到用于鱼类养殖的海水对环境的影响，经可行性研究后，认定微型隧道技术是建造四部分管线

最有效的方法。建造隧道式入海口通常是提高沿海地区生活质量最为行之有效的方法，且可以保持可持续

发展。利用河道入海口，可以将鱼池内的海水运离海岸线，然后排放到更利于扩散、分解和降解的地方。

关键词：微型隧道、海洋、外扩工程
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通常，铺设入海口管道的方法需要在现场准备

管道，通过拖拽或漂浮到位后再沉入海底加以固

定。与之相比，非开挖铺设技术较开槽的方法对环

境和现有基础设施的影响都要小得多。管线可得到

更好的保护，寿命也更长。受技术要求和环境因素

的影响，最终选择一条直径 2.6m、长 1.35km 的微型

隧道作为通向大西洋的通道。

1 简介

米拉是位于葡萄牙科英布拉区的一座海滨城

市，以其海滩、森林和农业闻名遐迩。除了作为手工

渔业和水产中心外，米拉的经济活动还依赖于农

业、林业和旅游。

2007 年，加利西亚的渔业公司 Pescanova（总部

设在西班牙的雷东德拉）宣布将在米拉建造几个鲈

鱼养殖厂。Pescanova 在葡萄牙的水产养殖厂上共投

入约 350,000,000 欧元，其依托的是葡萄牙政府约

45,000,000 欧元的激励基金。为了降低高能耗，这些

养殖厂包括若干风力发电厂和一个鱼饲料厂。预计

养殖厂的年产量可以达到 30,000~100,000t。

隧道设计的主要焦点是如何穿越自然美沙丘、

天然海滩、旅游区以及环境敏感区。制定切实可行

的方法铺设隧道，并认真考虑对周围环境的影响，

是主要承包商—Somague Engenharia 必须考虑的问

题。为实现这一目标，考虑实施使用微型隧道法的

非开挖技术。隧道 V1（从鱼池到大海的排放隧道）

的一部分被发包给 I.CO.P S.P.A.，将在此讨论这部

分隧道。

图 1 位于葡萄牙米拉的工地位置

2 非开挖技术的选择

根据地质报告和钻孔记录，地层主要为砂土，

类型属粉砂（颗粒的压实度为 36~42）

由于微型隧道法对保护地表的“沙丘区”特别

有效，所以最终选定其作为施工工法，并将掘进深

度定在地表以 下 -6.8~-21.0m （海平面下 -6.

0~-8.0m），所确定的穿越控制线确保尽可能不干扰

沿线的生态和环境。

使用该系统不会改变地表（主要成分为砂质粉

土、砂土和地下水）脆弱的岩层和水文地质平衡。为

实现这一目标，采用了以下技术措施：

将发射坑设在管线的陆地一侧。为防止地表免
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遭溢出的地下水的侵袭，采用地下连续墙的方法建

造封堵的发射坑；

控制集装箱设在发射井旁边的地面上，通过其

中的控制台实现对海瑞克微型隧道掘进机的远程

控制。

掘进过程中，通过润滑得到的膨润土薄膜可以

隔离掘进过程。在地层发生变化的地方要特别注

意，需要防止不同的含水层相互融合；

管线靠海的一侧采用装有阀门的隔离墙予以

封闭。施工容许的误差范围 <30mm。当施工至最后

50m 时，为了尽可能减小不均匀沉降和抵御隧道淹

没后所产生的引力，必须将管段连接牢靠。安装扩

散段时，为避免产生浮力，隧道尽头的管段必须采

用固体压舱物予以稳固；

近海施工使用的所有驳船都必须停泊牢靠，以

便抵御海浪和回收过程中由于设备作业所产生的

冲击力；

海底回收过程将使用浮球来提升 TBM，而后用

拖船将其拖至码头检修；

此外，为防止对沿线的现有动植物群造成破

坏，还专门设置了沉降控制点和报警系统。使用的

设备均带有隔音装置，同时还用隔音板将整个施工

场地划分开来。

3 微型隧道设备

根据表 1 给出的工程数据，将增容的海瑞克

AVND2000AB 隧道掘进机作为最佳选择，该掘进机

带有气闸控制的增压 / 减压室和海底回收装置。I-

COP 在该项目上投入了新设备和技术，以期形成一

个完整的系统，系统包括：D 模式的 AVN 泥水压力

方法、中压电源、海底回收模式、增压的气闸封闭、

SLS-RV 导向系统、隧道自动润滑系统、数据自动记

录和控制系统、中继间的顶进系统。

表 1 主要技术参数

4 隧道掘进机 (TBM)及切削刀盘的设计

由海瑞克为ICOP 设计制造的掘进机符合最

新的安全标准，包括封闭的护盾、全断面刀头等，

所有这些都是微型隧道掘进机的程序化规范。为

防止地表沉降，必须对地层的掘进和出土加以控

制。

可以通过冲洗回路实现两种不同类型的掌子

面支护。纯粹出于几何尺寸的原因，公称直径达到

图 2 管线轮廓和隧道断面

微型隧道工程数据

总长 1350 m
地下最大深度 21.0 m

钢筋混凝土管段的内径 2.6 m
钢筋混凝土管段的外径 3.3 m

钢筋混凝土管段的厚度渊标称冤 0.35 m
钢筋混凝土管段的长度渊标称冤 4.0 m

管线的坡度 -1.1 %

Cheng Chin Keong Guido Meier 著 张二海 译：通向大西洋的微型隧道 35
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1500mm (AVN 1500) 的掘进机只能采用泥浆冲洗回

路。在这种情况下，掌子面的支护依靠机械和冲洗

水的共同作用。此时，可以调节冲洗水的压力，使其

比起主导作用的地下水压力大 0.1~0.3 bar。掌子面

的机械支护则由切削刀盘的护臂提供。采用这种掘

进方式的掘进机也称为泥水盾构掘进机。

为了克服难以预见的地下障碍物，特别为

AVND2000AB 设计了混合地层（如软土、砾石或粗

砾、风化的软岩）切削刀盘。还将为刀盘配置软土切

削工具。所有刀盘均采用后装式，可以在其磨损或

损坏时加以更换。

ICOP 所设计的刀盘可以切削最大无侧限抗压

强度(UCS)为 80MPa 的地层。如果掘进前需要确定

障碍物或检查刀盘前方钻具的情况，可以使用 XL

PRO 内窥镜视频系统，其视频探头可以观察到刀盘

舱的内部状况以及掘进机前方的地层情况，而无需

人员进入。如果无法保证带压操作人员检查刀头时

的绝对安全，则应使用由 Nordseetaucher GmbH 提

供的 XL PRO 内窥镜视频系统。XL PRO 系列产品

技术先进、性能可靠，可以精确、安全的检查及测量

受损刀具或物体的角度、深度和距离。图像可以被

记录、存储，以备将来检索。为了纠正更换刀盘的必

要性，施工时进行了一次检查。

图 3 海瑞克公司的 AVND2000AB 泥水隧道掘进机渊附带扩展套件 OD3300冤

图 4 用在 OD3380上的混合地层切削刀盘

图 5 顶管机内部监测摄像系统图片
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5 D 模式的泥水压力方法
微型隧道系列掘进机（也称为混合盾构机）的

一个主要特点就是在可控护盾内存在一个空间，由

下沉的围岩和压力室隔开。与往常一样，冲洗回路

经由掘进室。与泥水掘进机不同，微型隧道掘进机

的支护压力通过供给压力室的压缩空气和得到的

压缩气泡进行调节。这种方式的主要优点在于，支

护压力和泥浆回路的流量调节可以分开进行，从而

尽可能减小支护压力的波动。

压缩空气调节装置可以精确调节掌子面上的

支护压力。此外，这特别适用于因掘进速度变化而

导致土压剧烈波动的情况。设定的支护压力应始终

比掌子面上的主压力大一些。这是一条经过证实的

成功准则，可以作为复杂地层条件下的有效选择。

如果地质条件允许，只需简单的将掘进机调回常规

冲洗模式即可。

图6 AVN D模式的双重作用及应用

6 中压电源

如果 TBM 的掘进距离超过 1000m，则需要考虑

为其配备中 压电源。系统包括 一 个增 压 器

(1000kVA)， 可 以 将 初 级 电 压 从 400V 增 加 到

10,000kV。采用增压方式，为 TBM 供电的电缆截面

积仅 35mm2，而如果直接供 1000kV 的电压，则主缆

的截面积约为 185mm2。这不仅免去了使用大尺寸

电缆的麻烦，还可以尽可能减小压降，并使电缆沿

隧道的布置和维护更加方便。TBM 的另一个变压器

是减压器，可以将电压降至 400V 和 950V，它与配

电盘相连，为 TBM 的电机和其它组件供电。

7 中继间的自动顶进系统

随着隧道长度的增加，管道外壁与地层之间的

摩擦力也会随之增大。当达到一定的保留长度后，

就不能再通过发射井中的主顶进系统在整条路线

上顶进了。这样一来，就需要在管道中增加额外的

顶进系统。另一个需要考虑的问题是，当停滞一段

时间再重新开始顶进管道时，则需要更大的顶推

力。出于这一原因，需要采取预防措施，即每隔

150m 就安装一个中继间的顶进系统，共安装 9 个

这样的系统。

通过集装箱中的控制台对中继间顶进系统加

以控制。每个顶进系统只需要一根液压管线。为了

尽可能减小该区域的液压损耗，较长路线上的一半

图 7 中压电源的电动模式

图 8 中继间自动顶进系统的典型示意图

Cheng Chin Keong Guido Meier 著 张二海 译：通向大西洋的微型隧道 37
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顶进系统由掘进机提供，另一半则由集装箱中的一

个装置提供。

在这个项目上，ICOP 采用了 VMT GmBH 的自

动控制程序(ACIS) ，目的是对中继间顶进系统和覆

盖管段上的压力负荷进行可视和实时的监控，也是

为了采用控制器参数和机手的设定对顶进系统的

推进进行操控。

8 SLS-RV 的导向系统

在这个项目上，ICOP 将纳入 VMT GmbH 提供

的特殊导向系统 SLS-RV。这部分将给出该技术的

一个简要说明。管道顶进过程中的一个难点是，由

于整个隧道的推进是一个动态过程，所以无法在管

道的各段标记固定点，因为当稍后想要参照这些点

时，隧道已经向前推进了。

因此，在发射井中采用传统测量方法时，每次

测量都必须从“零点”开始。随着隧道长度的增加，

难度也随之加大，特别是传统方法只能在隧道未掘

进时才可以使用。所以，只有在一段时间过后，才可

能确定掘进机是否偏离了预定的轴线，纠偏措施也

会因此耽误很长时间。

作为位置参照系统，主动激光制导系统安装在

隧道掘进机上（见图 9）。

9 隧道自动润滑系统

隧道掘进时的绝大部分推进力来自管道和掘

进机的盾鞘摩擦。然而，补偿该摩擦力所需的推力

却受到顶管允许的最大轴向荷载的限制。因此，减

小和控制摩擦阻力十分必要。摩擦力的大小取决于

掘进的地层、地下水位、掘进机的控向质量以及管

道的润滑。隧道的管道质量也很重要。切削头的直

径比掘进机钢结构的外径约大 40mm。成品管道的

直径则一般比钢结构的外径小。这可以防止地层直

接压到掘进机和管道上。该项目的地层不稳定，因

此需要向超挖部分注入支护浆液。支护浆液还兼有

润滑功能，可以大大降低盾鞘的摩擦。膨润土和其

它添加剂被用作润滑液和支护浆液。注浆压力使

支护浆液贯入一定深度的地层，从而在管道周围形

成一层润滑薄膜。浆液的流动速度和悬浮液贯入

地层的深度取决于钻孔的横截面积和润滑液的流

动特性。

图 10 润滑系统的工作原理和效果

膨润土喷嘴应尽可能均匀分布在管道四周。喷

嘴数量取决于悬浮液在地层中的扩散能力。渗透性

差的地层的注浆间隔应小于渗透性好的地层。注浆

从掘进机后部开始，每隔 9~12m 注一次浆。最佳效

果是使地层和管道表面的摩擦力低于 50kg/m2。

10 数据自动记录和控制系统

ICOP 使用海瑞克公司的精密仪器将隧道掘进

过程中的所有参数和数据记录到控制集装箱的控

制台系统中。这可以使机手获得实时测量数据和各

种参数，从而对微型隧道掘进机的掘进、速度等参

数做出反应并加以控制。来自掘进机前端和隧道沿

线的模拟信号通过一根 SPS 信号电缆传输到控制

集装箱。这包括利用西门子的 S5 和 S7 模块进行

图 9 ELS 制导系统
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PLC 信号传输。

图 12 数据采集与控制系统示意图

11 海底回收模块

该项目要求从海底回收隧道掘进机。这就需要

在隧道掘进机的后部安装一个海底回收模块，使深

海潜水员可以将隧道掘进机从 1 号混凝土管上脱

开。海底回收模块包括 4 个内置的液压油缸，可以

从掘进机外面的回收码头激活。

图 13 海底回收外壳的设计图

12 掘进效果

掘进各个阶段的操作都非常正规，特别是注意

保持与工程参数的一致。出于这一原因，排班时保

证一天 24 小时不间断施工，以防止掘进意外受阻。

施工时利用主顶进系统快速完成掘进，而无需使用

为以防万一而设置的中继间顶进系统。

图 14 施工进度图

13 海底回收施工

接收坑的清泥：为了将掘进机移出，在靠海一

侧的隧道末端利用排污泵设置一个足够大的接收

坑。将渣土存放在运输驳船上，然后运至倾倒区。

海底回收施工的准备工作：隧道铺设完成后，

所有辅助装置、管线和服务设施都要拆解从管线运

出。TBM 的所有测量设备都要卸下，然后安全回收

至地面。为防止回收时脱开，TBM 的所有外壳都要

用螺栓拧在一起。所有泥浆阀都要关闭，管线也要

排干。闸室壁上的所有端口、接头和管道都要用法

兰盖进行封堵。而后封闭气闸室并注入压缩空气

（大约 0.7～1.2 bar），以便从海底回收隧道掘进机。

为防止回收施工（压力不同）时管道脱开，检查完掘

进机的封闭情况后，隧道将被淹没。

淹没已完成的隧道：为防止回收施工（压力不

同）时管道脱开，完成海底回收的准备工作后，隧道

将被淹没。可以通过竖井或 TBM 前方的泥浆阀完

成填充。隧道的填充液面要比当前的海水水位高出

约 50cm。只有当回收工作就绪后，才可以进行填充。

TBM 和隧道的分离：当隧道的填充液面高出当

前海水水位后，潜水员将接近 TBM，并将液压软管

从驳船的独立动力源连接到外壳的水下端口上。连

接好软管后，还要确保 TBM 和隧道分离的路径上

1、成品管道；2、膨润土装置；3、控制集装箱；4、膨润土泵站；

5、膨润土供应管线；6、电缆控制 站→掘进机；7、压缩空气供

应管线；8、控制站；9、竖井；10、膨润土泵站和喷嘴之间的连

接管线；11、膨润土喷嘴

图 11 自动润滑系统的典型示意图

Cheng Chin Keong Guido Meier 著 张二海 译：通向大西洋的微型隧道 39
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没有任何杂物阻挡，此时将伸展水下油缸。油缸的

伸展将把 TBM 向前推进，从而使其与隧道分离。二

者分开后，潜水员将通知独立动力源的操作手收回

千斤顶，从而完成分离工作。

用卸压载驳船进行回收：驳船停泊在掘进机的

回收位置上。掘进机的上端配有吊耳。梁吊具通过

绳索与驳船相连，然后再借助潜水员连接到掘进机

的吊耳上。驳船通过卸载将掘进机吊起。由落潮和

洪水引起的水位变化会增加起吊重量。如有必要，

也可以通过驳船上的绞车来调节起吊重量。驳船将

掘进机运至港口后，可以用起重机将其移走。

14 结论

（1）通常可以采用非开挖或开槽技术来铺设河

道入海口或海水吸入管。与开槽技术相比，其主要

优点在于：对环境的影响最小，原因是：对海面的扰

动最小，不会使海水的水质恶化，低排放。

（2）对现有基础设施的影响最小，因此适用于

人口稠密的城市地区，不会干扰旅游业，不会限制

船运。

（3）管线的寿命更长，原因是：沉降风险小，地

震安全性更高；气旋天气条件下，可以保护管线免

受船只的破坏。受环境条件的影响更小，如落潮、洪

水、风暴和输沙等天气和水力条件。管线铺设完成

后，场地复原所花的精力最小。

（4）海底铺设的管线会直接受到海流产生的水

动力影响。当海上风浪很大时，由波浪颗粒的轨道

运动所引起的典型海流和近岸海流会对管道产生

严重的破坏。

（5）水动力会导致海底物质的侵蚀、运移和聚

积。通常，近海的建筑物会对海流产生影响，进而导

致在建筑物附近产生严重的侵蚀和聚积。海底铺设

的管线会增加海流的速度，进而形成湍流。管线下

部的沙水两相流会形成冲刷，这取决于以下参数：

垂直流速剖面、湍流、波浪反射、海底物质、海底粗

糙程度。如果管线直接铺设在海底，海浪冲刷会导

致两个支撑物之间的管线自由跨度过大。如果管线

铺设在混凝土支撑物上，则冲刷会导致支撑物和管

线下沉。这就有可能超出管线的弯曲半径，导致管

线破裂。

（6）隧道式河道入海口的优点还包括：海岸和

居民不会受到影响。此类建设属环境友好型工程。

隧道建设不依赖于气候影响（如海浪、风暴等）。

（7）也可以采用掘进技术从陆上的施工场地铺

设管道；从而避免采用昂贵的近海设备和潜水员铺

设、悬浮和连接管线带来的风险。COP 在使用海瑞

克 的微型隧道技术方面富有经验，能够在几乎任何

地质和地形条件下建造海底掘进深度很大的长距

离河道入海口管线。

译自：<International No-Dig 2010 28th International Conference

and Exhibition> Paper 48#

图 15 用卸压载驳船进行回收

40

Un
Re

gis
te
re
d



第 1 期

新型HK750PT 推管机用于阿姆河的穿越工程

J. Himmerich, A. Gro茁mann, M. Lubberger, J. Eising 著 程国亮 译

摘 要：本文详细介绍了采用水平定向钻进和直推铺管联合施工法穿越阿姆河铺设 56”天然气管道的

工程情况，包括工程的地质情况、施工过程和造斜施工等。

关键词：水平定向钻进、推管机、穿越、联合工法
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非开挖水平定向钻进技术越来越频繁地应用

于穿越河流和天然障碍物的天然气输送管道铺设。

如今，最先进的水平定向钻进技术可以铺设超越

1800 米的长距离管道。但是这种技术还没有应用到

外径大于 56”的管道。Karabekaul 土库曼市附近的

河流穿越项目（在阿姆河底非开挖铺设通往中国的

56”天然气管道）就面临着这样的挑战。不仅在掘进

过程中，项目计划和准备期间也都会遇到特殊的技

术挑战。在该非同凡响的项目动工之前，基于大量

的检测和规划，对现场设施、工艺和设备采取了特

殊的措施。针对其它方面，如管道铺入、钻进工作站

的配置以及造斜中的风险评估，开发并卓有成效地

实施了特殊解决方案。影响计划和设备选择的因素

不仅包括技术和当地地质条件，还包括紧张的时间

计划。工程启动之前，该项目经历了 2 个半月的设

计、生产和设备启动阶段。项目的技术实施（铺设 56

“输送管道和平行的光缆管道）花费了 6 个月于

2010 年 2 月竣工。水平定向钻的成功穿越实施对管

道铺设技术适用口径和穿越地层断面的应用界定

产生了实质影响。更确切地说，在执行项目中所积

累的经验为未来的大型管道非开挖铺设工程提供

了前所未有的参考基础。

1 前言

土库曼斯坦 - 中国天然气管线于 2006 年上

马，2007 年开始铺设，竣工后将向中国城市新疆输

送天然气，同时也扮演西气东输的供气角色，每

年可从盛产天然气的土库曼斯坦获得 400 亿立方

米天然气。此管线从土库曼斯坦开始，途经乌兹

别克斯坦和哈萨克斯坦直到中国边界，总长约 7000

公里。

这条长达 200 公里的 Malay- Bagtiyarlyk 管道

横穿中亚阿姆河。阿姆河源于阿富汗止于咸海，这

个位置的阿姆河左岸约有 10 至 20 公里的农业带，

主要用于种植棉花。卡拉库姆沙漠延伸至其右岸。

炎炎夏日里，树阴下的最高气温通常达到 50 摄氏

度，沙尘暴也不约而至。冬天气温可降至零下 20 摄

氏度，阻碍了管道建设。穿越河流原计划建立一座

桥梁，但由于十分紧迫的管道竣工时限及安全铺设

要求的提高促使规划者决定使用非开挖水平定向

钻进技术，可以更快捷、更安全、更经济地铺设管

线。此非开挖项目的指定安装工作区依然和初期建

造桥梁的设计一样。

当管线业主国有天然气康采恩 Turkmengaz 决

定采用水平定向钻机后，承建商俄罗斯管道建设公

司 Stroytransgaz 需要尽快找到执行阿姆河钻探工作

的合作伙伴。2009 年年中俄罗斯钻井公司 Ener-

goperetok 获得了阿姆河穿越合同。根据该合同的规

定铺设 56 天然气管线的同时还要并行铺设一条 8”

光缆管道。所需的水平定向钻机 (250T) 及推管机

(750T)设备于 2009 年 7 月在德国 Schwanau 向海瑞

克股份公司订购。具体的工程设计分包给 Dr.-Ing.

Veenker 工程咨询公司，它们也负责对机器的锚固

系统和管道铺设进行完善。

2 地质条件

水平定向钻机作业完成的穿越距离大约长达

1800 米。河两岸之间的海拔差异大约为 11 米。地质
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勘探孔提供的地质情况原本是用于建设桥梁地基，

在某些情况下并不完整。现有的地质数据显示了许

多不同的地质结构，从超软土层、饱和水层、砂土

层、磨料层、沃土层、软硬粘土层直至密实砂岩，尤

其是较高河床端（管道端）有一段 200 米长的距离

根本没有地质资料。这块较高的钻井区由于流沙而

无法使用膨润土护孔（图 1）。泥浆工程师面临的另

一个问题是如何用河里带咸的水搅拌膨润土。

3 工程施工计划

最初的主要挑战是确定导向孔的方向。在管道

一端，河床边的导向孔覆土浅并承受膨润土的压

力，大大提高了本地区塌方的风险。然而 56”管道必

须铺设在管道端。管道端垂入山谷约 9 米，这种地

形在大约 200 米远的地方更加明显，成为管线和造

拱（猫背）的主要障碍。为了更好选择导向孔方位和

铺设管线，应在管道端挖掘一个 8 米的入土坑。这

个方法不仅降低了海拔高度和塌方风险，而且挖出

的渣土可以用于造斜或填平多变的地形，同时，部

分减少了该区域一些未知的不利影响（图 2）。

本项目中降低风险的关键措施之一就是采用

HK750 PT 推管机。该设备的作用是辅助海瑞克

HK400M 钻机回拖 56”管线。这台推管机拥有 750

吨推力，能将管线推进钻孔，必要时还可以用同样

的力拖出管线。推管机被适当地锚固在锚固点上，

主要目的是将产生的压力和张力传递到地下，防止

推管机从锚固点松动。

这些措施将钻孔总长度缩短到 1705 米。管道

端入土坑外的两个导向孔可以精确确定回拖时的

入口点，以便在扩孔期间就可以规划和施工推管机

的地基。为此，56”管道导向孔完成后应改变工作井

里海瑞克 250T 定向钻机的位置。钻机从井边缘向

后面移动大约 80 米，腾出架设推管机和其锚固的

空间。

为保证工程顺利竣工必须充分估计所有风险

因素，紧迫的工期、当地严峻的基础设施和现场条

件，如气候和钻进工作人员的住宿，都带来了额外

的技术挑战。

4 施工过程

由于工期紧迫，现场有必要安装两台钻机（图

3）。和钻井承包商 Energoperetok 签订合同的六个星

期之后，钻机的第一批备件就由安东诺夫货机从德

国南部 Lahr 机场运输到土库曼斯坦。这批初期设备

包括海瑞克 250T 钻机，用于先铺设与 56”天然气管

线平行间距 15 米的 8”光缆管。

钻机架设在管道端工作坑里，使用直径 12?”的

泥浆马达钻出导向孔。第一个导向孔具有探索功能

也可以作为钻探平行管线的参考。为了对付更深钻

孔段的坚硬的岩石层，采购了大功率的泥浆钻进马

达并在某些导向孔段应用。这种方案也有缺点，在

极其多变的地质结构中，尤其是软土层中容易发生

图 1 HDD钻进横截面图

图 2 推管机和工作坑
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大幅度漂移并导致曲率半径小于计划的 1400 米。

为了应对这一风险，大部分导向孔采用了喷射技

术。导向孔成功完成后，海瑞克 250T 钻机（1）将 8”

光缆管拖入钻孔。整个过程所使用的最大拖力为 25

吨。当海瑞克 250T 在平行的 56”管线导向孔的重新

定位后，使用“Paratrack 2”控向系统开始打 56”管线

的第二个导向孔。这台海瑞克 250T 钻机能够独自

完成前两次扩孔。扩孔完成后移动海瑞克 400M 装

置到 56”管线（2）的位置。海瑞克 400M 定位后，钻

杆连接到海瑞克 400M 钻机上，开始 36”扩孔，两台

钻机在控制下转动钻杆。这种方法的主要优势是钻

杆的每个接头都被以准确的力矩拧紧，也避免了由

于扩孔器卡钻而附加在钻杆上的压力。不容忽视的

是，由于可从钻杆两侧将泥浆泵到扩孔器，第二钻

机可以用指定的较小扭矩转动钻杆。总体而言，扩

孔分 6 个阶段进行，直到最后直径为 1.83 米。除了

扩孔，还采用了四次洗孔确保掉下的钻屑带出钻孔

（3）。带回的沙土量具有很好的参照意义，每根钻杆

都检测一次，同时每次也检测钻孔中钻杆的扭矩。

在大口径扩孔时，特别是将总长达 40 米的 5 个扩

孔器联合一起使用时，为保证扩孔器的中心定位，

采用了针对当前地质设计的飞旋式扩孔器（用于切

割）和桶式扩孔器（用于对中和清洁）。钻孔必须穿

越风化砂岩，这是对刀具耐磨层和覆盖层的特殊挑

战。为了穿过该地层，大口径扩孔阶段的刀具需要

切削的长度超过 1000 公里。

渊1冤8"导向孔/扩孔/回拖 8"曰渊2冤56"导向孔曰渊3冤56"扩孔渊4冤56"管线回拖袁配置推管机

图 3 施工过程示意图

图 4 两台钻机扩 72冶钻孔渊工作坑里的海瑞克 250T定向钻机和工地前方的海瑞克 750PT推管机冤
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在扩孔的同时，必须安装和锚固海瑞克 750PT

推管机。为了继续扩孔作业海瑞克 250T 钻机会被

移到推管机地基后面，这样完成导向孔后就不会在

推管机的安装上浪费太多时间。这种情况下，用套

管将自由转动的钻杆保护起来，以便安装和锚固工

作安全进行。

在为随后管线回拖的准备过程中，撤除海瑞克

250T 钻机与锚固，并用海瑞克 400M 钻机将 56”管

线向管道推进机拖进大约 100 米。工作坑中大规模

的清理工作在 36 小时之后完成。推管机的夹管器

准备就绪，为回拖时准备的额外 750 吨的推力可在

两小时内投入使用。在 30 小时的回拖中对回拖力

进行全程观察，没有明显的拖力上升，因此不需要

使用推管机。海瑞克 400M 钻机将管线顺利拖入钻

孔（4），平均回拖力 134 吨。较小的回拖力表明钻孔

没有实质偏离设定的轴线，钻孔非常清洁，管道配

重运作良好。（图 5）。

配重采用直径 800 的 PE 管，作为充气上浮管

放在充满水的 56”管线中。总之，钻机操作主管

Carsten Brückner 建议：“在大口径钻孔施工使用两

台钻机，再辅以推管机作为安全措施，使整个钻进

工程可以控制，合理地避免风险。”未来这一原则将

得到更广泛的应用，特别是这种口径的施工项目。

5 施工方案

施工方案中包括机械锚固的解决方案、工作坑

和机器设备布置图纸。除了海瑞克 250T 和海瑞克

400M 钻机外，这项工程也涉及到一个合理的 750

吨推管机锚固解决方案，其中不仅需要锚固结构的

计算，同时还包括现场生产的具体图纸。

海瑞克 250T 和海瑞克 400M 钻机固定在板桩

墙上。根据计算结果和施工要求采用深入地基 ８

米的 ＡＺ48 设计。但这个项目的主要挑战是建设

一面合适 750 吨的推管机的板桩墙。操作中推管机

可产生高达 750 吨的水平压力和张力，280 吨的纵

向压力和张力。根据初始计算表明 ＡＺ-48 方案无

法吸收这么大的力度。故此决定建立一个双层板桩

墙的结构（图 6）。

具体而言，双层板桩墙结构中的两个板桩间距

约 10 米，深入地基 8 米，长 9 米。板桩墙通过 7 根

拉杆相连，同时压力和张力也由这 7 根拉杆分散。

推管机位于两面板桩墙之间，并由结构钢锚定在板

桩墙上，以便疏散来自横向和纵向的压力。这种特

殊设计并非总适用于所有现场，应随不同项目要求

设计多种多样的结构组合。

6 造斜施工

良好的造斜施工是降低负荷并无损坏地确保

图 5 安装 56冶管线

图 6 推管机的锚固
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管线拖入的主要因素。这个项目里面临的挑战是确

定 56”管线，弯曲半径为 1400 米的弯曲几何形状。

确定大直径管线（＞48”外径）的弯曲几何形状

不仅需要考虑几何条件，还应适应当地的地形和导

向滚轮块的反作用力。如要提起 56”管线，必须将满

载管线所增加的负荷也纳入考虑范围。针对 56“管

线的反作用力和管线变形所提供的参数，项目采用

了一个带有压力弹簧单元的 FEM 模式。但是最重

要的参考标准是推管机中管线倾斜角不应该高于

也不应该低于 7°，这样可以将 56”管线顺利插入

设定的入土角的钻孔里。根据计算结果和管线静强

度测试，确定导向滚轮块的分布。最终 56”管线拱形

几何形状时是长 450 米，冠高 13.5 米。

7 结束语

此项目为水平定向钻进穿越技术带来了挑战，

特别是在规划和技术要求方面。同时控制后勤的、

地质的和工艺技术的困难。这个项目非常高效地处

理了当地地质特色和区域特点。项目的成功不仅建

立在高水平的技术专长，以及项目初期良好的计

划。项目潜在风险在规划阶段已被确认并通过恰当

的措施最小化。这些措施包括部署一台推管机，改

变拖入方向和挖掘一个工作坑。高效钻进作业和管

线成功拖入的其它主要因素是选择合适工具和两

台钻机在一根钻杆上同时工作。56”管线的配重和

恰当弯曲几何形状也减少了管线的回拖力。

上海建工机施公司首次采用国内独创的“箱涵全断面双重置换工法”，在距离铁轨仅 59 厘米的下方，顺

利打通一条与铁路十字相交的立交通道，这项国家 863 计划项目技术成果的应用，标志着我国运营铁路线

的立交通道施工取得重大技术突破，对上海未来在轨道运行线下建设各类通道具有借鉴意义。

在铁路下挖条路出来，最要紧的是铁轨不受影响。传统的方法如同“悬空作业”，就是用临时支墩，架起

两条梁，用梁将铁轨“挑”起来，然后在铁轨下方施工，挖出需要的通道。这当中，铁路不能运营，而且梁“悬”

着铁轨，不确定性较大，安全风险高。

新工艺保证了铁路照常运营，其创新在于“化整为零”。据介绍，此次建成的立交通道位于金山铁路支线

阮巷站至金山新城站的倪加一组铁路分离式框架桥，通道宽 5 米、高 3.4 米，长达 16.7 米，可通行人和车辆。

施工时，工程技术人员将整条通道划分成 3 层，每层分为 4 条小通道。根据小通道截面，制作具有自主知识

产权的小型掘进机，利用顶管法，将一根根特制“工具管”依次推进去，一边推一边将泥土置换出来。就这样，

由下至上、逐一打通共 12 个小通道之后，再由大型推进器将“空心”的大箱涵推进到轨道下方预定位置，置

换出通道中的所有“工具管”。整个施工期间，地面上的铁轨始终处于稳固的路基之上，来往火车照常开行。

施工中，通道顶部距铁轨底部仅 59 厘米，是目前国际上采用非开挖技术在运营铁路线下施工的最近距离。

上海独创非开挖新工艺
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一种新型的高压管道自我监控内部加固修复技术

Steve Catha Kyle Bethel 等著 石朋飞 译

摘 要：本文介绍了一种新型的利用分层热塑性复合材料做成的管道来内部修复老化的高压输液和输

气管道的方法。该方法有以下几个显著的优势：（1）可以安装在狭窄的以及其它一些以前修复时需要挖开主

管道的部位，以避免过高的工程费用；（2）显著提高了主管道的压力等级；（3）避免了由于腐蚀所造成的强度

损失；（4）能实时监测管道的泄漏和外部的损伤。该管道有两种安装方法，一种用于连续的长距离紧密配合

安装，另一种用于长度短、直径大的（例如作为套管接头）宽松配合安装。本文简要介绍了这项新技术的要求

及该管道的两种制造和安装方法，并分析了内部修复加固时过流面积的亏损。把计算机仿真、实际测试与自

我监测系统有效的结合，确保该智能管道系统的安全性和经济性，这种方法也在文中作了介绍。

关键词：非开挖、修复、加固
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在美国新兴城市化、高风险等区域，将近有

500，000 英里的高压（即最大工作压力 > 125 psig）

天然气、二氧化碳、饮用水以及危险液体管道。在这

些区域通过开挖沟槽来更换或修复管道是不切实

际的。正如本文所述，在空间有限、管壁损失或其它

类型的管道老化位置，用复合热塑性材料制成的管

道来修复老龄退化高压管道可能是唯一的选择。这

项技术在在修复长距离受损或退化的管道时，在安

装过程中只需要挖开很小的主管道部位，就能够恢

复（或超过）原有管道的最大工作压力。在完成后续

操作时很少或根本没有流量损失，同时也实现了全

天候内部管道沿线监测和应对管道异常的能力。

1 时代背景

2009 年 6月，美国管道运输和危险材料安全管

理局（PHMSA）举行了一个管道行业会议，以确定该

行业所需要的研发领域，其中包括以下有待解决的

问题：城市及其它的难以进入区域的管道老化问

题；管道防腐蚀问题；管道穿越公路和铁路的问题；

外力损坏及泄露的早期发现；温室气体的排放及液

体泄漏；增加既有管线的流量；防止第三方损害；员

工及民众的的安全；乙醇及其他腐蚀性液体的腐蚀

性。

列表中包括了所有关注的问题，对关于使用复

合热塑性管道也不能完全修复老化管道的争辩也

得到了解决。原因是这种管道具有以下属性：抗腐

蚀能力强；具有不受压力限制的性能；在安装过程

中所需空间小；可以适应腐蚀性液体；经济实用。

虽然也有几种不同类型的分层复合管道具有

这些性能，但是只有这一种特定管道还同时拥有独

特的瞬时监测泄漏位置及当进一步在大范围直径

中使用时监测受地面活动影响的能力。智能管道示

意图如图 1 所示。

2 技术基础

该智能管道技术还有几个附加的创新功能，在

两种安装方式中都可以组合起来形成一个独特的

使用方法。在这两种方法中使用了强度高、重量轻

的纺织物：（1）螺旋缠绕到聚合物芯管上以提供任

意高的破裂压力；（2）面料上布置有纵向强化物和

光纤传感器；（3）热塑性材料作为覆盖保护层。因

此，正如图 1 所示，智能管道是一个轴对称的层状

复合热塑性材料。要注意到管道的高密度聚乙烯

（HDPE）成分能使施工方法非常灵活，在特殊情况

下也可以使用其它聚合物。同样，超高强度、重量轻

的纤维可作为周向和轴向增强材料的基础。

有两种明显不同的安装方法。在一个简易工厂

里，对几英里长的管道（不需要现场焊接）进行产品

加工的的最后折叠步骤以使管道插入更方便。它在

适度的内部压力下成圆形，然后拉成直线以加工成
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密封连接管道。图 2 展示了这种安装方式的包装方

法，图 3 展示了通常伴随着这种方法采用的折叠操

作。第二种安装方法，包装方法如图 4 所示，适用于

用于相对较短的长度（即长达 1,000 英尺），此时不

需要折叠（例如在交叉口处），它的优点是可以使用

更大的管道直径。这两种方法都没有理论的抗压

能力极限，并且都具有一个嵌入式的光纤传感器

系统，能监测和精确定位机械碰撞、泄漏以及地面

运动。

3 基本设计方程

首先，用基本工程模型来确定最合适的高强度

织物的组成（即所用的基础纤维的类型和数量），以

满足特定的安装规格。设计中首先要确定的几何关

系是织物布料包装的螺旋缠绕宽度：

（1）

式中：Df 为织物的平均直径；C 是覆盖范围（即

芯管表面被织物覆盖的百分数）；兹 为相对于轴向的

织物包角。对于 100％的覆盖包装管道（即没有空白

和重叠的螺旋织物层），内部压力作用只产生一个

环向应力，假设芯管及复合管道的其它部件的影响

忽略不计，则螺旋缠绕织物包装管道的破裂压力 Pb

可用下式进行估算：

（2）

式中：M 是织物的总层数（从两个螺旋方向计

数，因此始终为偶数）；Gh 是握持强度（单位是力 /

单位宽度）；Dp 为压力边界外径；±兹 为相对于轴向

的螺旋织物包角。图 5 所示的实际压裂试验数据验

证了式（2）的正确性。

下一步，拉离负载取决于折叠衬垫和管壁（例

如在管道内紧密配合修复的情况下，当无温度、高

图 1 典型的智能管道结构示意图

图 2 在聚合物芯管对应螺旋缠绕高强度重量轻的织物的

方式要要要适合紧密配合修复长的老龄退化管道

图 3 智能管的 C-成型操作要要要用于长高压管道内部紧

密配合修复的智能管道最后制作步骤

图 4 在聚合物芯管上螺旋缠绕高强度重量轻的织物的设

备架要要要适于宽松配合模式修复相对较短直径较大的老龄

退化管道
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度的变化或者其它障碍出现时）之间的摩擦，在安

装时受到的最大拉力为：

（3）

式中：滋 是安装过程中智能管道和主管道之间

的平均滑动摩擦系数，W 是智能管道单位长度的重

量，L 是安装的总长度，Pi 是第 i 个弯曲处智能管道

的附加应力，ai 是第 i 个弯曲处的弯曲角，N 是弯曲

总数。在有多处弯曲的弯道布局中，式（3）与折叠状

管道的强度极限共同来确定给定的设计方案能否

单段直接铺设完成，或者必须在多段内分部来完

成。在后一种情况下，首先考虑的是要找到各段可

行的入土和出土点，其次，要确保各段承受的最大

拉力相同。

6 计算机仿真分析

上一节提出的公式主要是用于理论的计算。当

在安装位置遇到转弯、埋深变化和其它一些导致管

线偏离直线的情况以及一些需要进行详细应力分

析的区域时，采用非线性有限元分析（FEA）模型

进行分析是很有必要的。图 6 展示了计算机模拟

分析图 3 所示的折叠操作中出现的应力分布。这

些分析充分表明了与以往天然气公司在塑料管道

系统中常用的的挤压操作相比，在 C—成型折叠

操作中出现在高密度聚乙烯芯管上的最大应力对

管道更有利。

计算机模拟的另一个应用是在直线安装管线

出现严重的弯曲时。智能管道施工时最脆弱的部分

是聚合物芯管，当这些组件没有粘结时，由于整个

系统的应力状态取决于其组件组合时的变形，因此

要对整合系统进行模拟分析。耦合分析与试验工作

目前正在进行，以确定一个安全安装给定的智能管

道时可接受的最小弯曲半径。

7 内部加固时过流断面损失的影响

任何形式的内部加固都会造成流通面积的损

失进而造成通过流量的损失。当粗糙的钢表面被光

滑的高密度聚乙烯表面所代替时，这方面的损失在

一定程度上得到了明显地改善。在现有管路中若有

一段相对较短、摩擦小且过流面积小，则基本的流

体力学因素肯定会影响流量。这种效果可以通过采

用量化流体力学标准方法对理想气体在水平直线

管道做等温流动来证明。图 7 展示了原来管道和修

复后管道的流量之比。

图 7 中的结论是假定与主管道内径紧密配合、

图 5 对应于式渊2冤的不同直径和加固织物类型的智能管道

压裂试验数据对比分析

图 6 智能管道折叠操作的非线性有限元分析

图 7 用分层热塑性管道内部修复天然气管道后在恒定

端压力情况下的流量影响
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破裂压力至少为设计压力的 3.5 倍和 80 °F 温度

条件得出的。对于每一个设计压力，所用的从 8 英

寸到 24 英寸直径的 schedule 40 管道的长度为一英

里（5280 英尺）。对于 600 psig 的设计压力，进气压

力（Pi）取 500 psig，对于 1440 psig 的设计压力取

1000 psig 的进气压力。对于每一个设计压力与管

径，主要考虑两个交替压力降（Pi-Po）。所有的例子

都是取管道长度为一英里。原钢管道的表面流动粗

糙度取 3.0×10-4 ft，修复后的管道表面粗糙度取为

5.0×10-4 ft。

图 7 表明，由内部修复加固方法修复整个管线

后整个管道中的气体流量在±4％范围内变化，并

且发现大直径、设计压力低的管道修复后流量会提

高，小直径、设计压力大的管道下修复后往往会使

流量降低。相比之下，只用这种方式修复一小部分

管线线路时，例如穿过一条公路或铁路轨道的接口

处，流量损失要小得多。图 8 明确表明，整个管线只

需要修复一部分时对气体流量的影响是很小的。

8 智能管道自动监测系统

如图 9 所示，用以检验智能管道光纤监测系统

的强度和耐久性测试实验已完成。这是一个长 16

英尺，直径 8 英寸的独立智能管道，用它来替代原

油管道的一部分钢管，在 150 psig、138 华氏度的环

境下工作。由图 9 可知，该管段完全暴露在空气中，

因此在白天吸收来自太阳的热量，在夜间冷却。

该试验件中布置了 3 个沿圆周均匀分布的轴

向光纤传感器。如图 10 所示，在三个不同位置产生

三组不同的温度，每组温度的波动范围约 20 华氏
度。模拟的意义在于能粗略显示该位置处周围温度

的差异。最重要的是，经过热传递分析，这些数据有

力地表明该系统能提供可靠的泄漏检测性能。也就

是说，如果中心管道以某种方式破坏后，管道中流

动的热油将渗漏到传感器分布区域，传感器可探测

到约 138 华氏度的异常温度，届时，设置报警温度

为 124 华氏度的警报将快速启动，以表明发生泄漏

事故。

9 结语

分层热塑复合管道技术使新管材可以用于大

范围原位修复输送原油或其它危险液体、天然气及

其它气体以及自来水的高压管线。它有若干显著的

效益，具有安装成本低，安装过程中对公众影响小图 8 用分层热塑性管道内部修复整个管线中的一部分时

的影响效应

图 9 在加州长滩港区的插入原油管道测试段中的智能管道

图 10 光纤传感器的温度数据袁收集于 2009年 6月的加州

长滩智能管道试验装置

Steve Catha Kyle Bethel 等 著 石朋飞 译：一种新型的高压管道自我监控内部加固修复技术 49
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以及新系统长时间不会被腐蚀等优势。

用于修复的各种类型管道中，大部分直径比较

小（例如直径 3~4 英尺），也没有自我监测系统。本

文介绍的智能管道除了具有较好的渗透性以外，还

具有自我监测功能，其在大范围直径中的适用性无

疑为土木工程建设带来更多的经济效益。

译自 <Pipelines 2010: Climbing New Peaks to Infrastructure

Reliability—Renew, Rehab, and Reinvest>

乌效鸣 校

2011 年 2 月 25 日，全球生命科学与材料科学专

业公司荷兰皇家帝斯曼集团（以下简称：帝斯曼集团）

在其位于张江高科技园区的中国研发中心召开了新

闻发布会。帝斯曼复合材料树脂总裁 Michael Effing 先

生、帝斯曼树脂亚洲业务总监 Stephan Dusault 先生、

帝斯曼复合材料树脂亚洲业务总监唐航初先生以及

超过 50 家的主流媒体与专业媒体出席了此次发布

会，中国地质学会非开挖技术专业委员会也应邀派代

表出席。

会上，帝斯曼集团宣布其合资公司金陵帝斯曼树

脂有限公司（以下简称：金陵帝斯曼）将投资约 5 亿元

人民币在中国南京建造一座新的复合材料树脂工厂，取代其现有工厂，并成为世界上最大的复合材料树脂

工厂之一。帝斯曼在该项投资中的份额为 75%。同时，Michael Eiffing 先生、Stephan Dusault 先生以及唐航初

先生分别介绍了帝斯曼集团的发展历史、投资情况及产品应用。会后，出席发布会的各大媒体参观了帝斯曼

新建成的研发中心。

近年来，随着中国城市化进程的加快。越来越多的

市政建设工程使用了非开挖管道修复技术。相较于传

统的管道修复内衬材料，聚合树脂具有污染低，能耗

少，成型快等诸多优点。金陵帝斯曼作为中国地质学

会非开挖技术专业委员会的理事单位，很早之前就已

经加入到中国非开挖技术的应用发展中。相信此次，金

陵帝斯曼新厂的建成将进一步促进其在中国非开挖技

术及产品的研发及应用，为中国非开挖技术的发展添

砖加瓦。

帝斯曼公司在中国兴建世界级复合材料树脂工厂
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利用声脉冲进行管道评价

Peter Paulson Vinh Nguyen 著 许晓琳 译

摘 要：对管道的评价是减少产品损耗、运营成本以及对环境的破坏和对公众的损害的必要条件。管壁

变薄可能导致泄漏，并有可能造成灾难性故障。因此，管线所有者需要找出评价管壁厚度的方法，以便妥善

管理和维护其管线设施。Pure Technologies 公司的 SmartBall?管道评价方法（PWA）利用了 SmartBall?的泄漏

检测功能来进行管道的具体状况评价。SmartBall?是一个球形装置，该装置在管道中滚动，能探测到会阻碍有

线系统或传统清管器通过的障碍物。该方法正在申请专利，它测量的是的低频脉冲沿管道传播的速度。脉冲

传播速度的变化对应着管壁厚度的变化。

关键词：非开挖、管道评价、声脉冲

第 1 期
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近年来，管道检测技术越来越完善，其应用也

越来越广泛（Fletcher, R. 2008, IPC）。最近几年该

技术的发展一直侧重于管道维护方面，但并不全

是预防性的维护。用传统技术评价管道状况需要

将管道停用并开挖。很多管道所有者和经营者因

为考虑到其不经济性而不选择这种方法。

一方面认识到这种技术的价值和被需求性，

另一方面考虑到安装传感器系统的空间和限制

条件，Pure Technologies 公司的研究人员承担的

这个研究开发项目结合了 SmartBallTM 泄漏检测

技术和功能来评价管道状况。Pure Technologies

公司 2007 年公布的 SmartBallTM 漂浮式无线泄漏

检测系统已经证明了它可以检测金属、聚氯乙

烯、水泥基及预应力混凝土管的泄漏（Fletcher,

R. 2008, IPC）。这种新方法最近已进一步发展，

增加了管道评价功能。该技术是一种非破坏性的

方法，它可以用来确定管道焊箍强度，同时不需

要将管道停用就可以检测泄漏。它不用将管道开

挖。该技术是主动性的管道评价工具，用来查明

被腐蚀面积、人工损毁、压缩损伤，并确定是否有

泄漏存在。

本文将详细讨论该技术在美国肯塔基州路易

斯维尔市的应用及结果的理论背景。

1 背景

管道强度评价是通过测量低频脉冲沿管道传

播的速度来进行的。由于承压管道的状况直接影响

到低频脉冲的速度，所以根据脉冲的传播速度可以

计算两个连续脉冲之间管壁的厚度。

Pure Technologies 公司设计和制造的脉冲发生

器能够在管道中产生感应信号。该脉冲发生器的连

接方法如图 1 所示。该脉冲发生器可以连接到管道

特有的配件和阀门上，并安装在 SmartBallTM 插拔式

图 1 脉冲发生器连接方法
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集成块上。

如前所述，漂浮式设备可以探测到弯曲和凸起

处（有线系统做不到这一点），用该设备可以测量声

音的传播速度。该球形装置在管道中滚动，因此，相

对于固定的传感器系统，它能更好地采集声信号的

响应信号。该设备可以采用传统的内联阀门及配件

投放并回收，一次操作可以检测长达数英里的管线

（Fletcher, R. 2008, IPC）。

脉冲传播速度是通过相邻两脉冲到达的时间

差来测量的。根据脉冲的传播速度可以计算两脉冲

之间球形装置移动经过的管道的相对强度。低频声

波在水中的传播速度随着管道强度的增减而增减。

该工具使用低频脉冲来确定管道焊箍的强度

而不直接测量管壁厚度。不过，管壁厚度是关于焊

箍压力的函数，可以通过管道强度的剖面图来计

算。

脉冲发生器产生的低频脉冲会被附近的噪音

源发出的巨大噪音所遮盖，其产生的波在传播过程

中也会在管道的弯曲和弯头处发生衰减。为了补偿

信号的衰减，可以使用多脉冲发生器来确保该装置

在任何时间至少能探测到一个脉冲。

该装置的移动系统能提供静态系统所缺乏的

更高的灵敏度和分辨率（Fletcher, R. 2008, IPC）。该

技术的空间分辨率取决于球形装置的速度和脉冲

之间的时间间隔。由于该球形装置是漂浮式的，所

以可以通过控制管道中液体的流速来控制其移动

速度。发射脉冲的时间间隔是由 Pure Technologies

公司设计的 PWA 控制器来控制的。在本文的应用

实例中，该球形装置每移动大约 0.6 米就发射一个

声脉冲，所以它平均每 0.6 米就测一次管道状况。

SmartBallTMPWA 利用声脉冲来确定管道状况，

因此，它不仅能评价预应力混凝土管道，还能评价

铁质管道、石棉和塑料管道。此外，该工具还可以评

价有砂浆、环氧树脂或聚乙烯等材质的内衬的管

道。

2 灵敏度和限制条件

数据的声学分析要求外界噪音易于控制且不

与脉冲发生干涉。外界噪音的控制是通过在球形装

置外包裹一层弹性涂层和一个泡沫外壳来实现的。

15 年的声学数据处理经验使我们能够建立有效的、

可以准确检测和精确描述每个脉冲的到达时间的

分析和过滤系统。

这项技术看上去好像不能识别单个的凹坑，但

是，它可以有效地识别出危害到焊箍强度的大片凹

坑或是管道的普遍性退化。此外，这项技术能够通

过辨别接头处强度的变化来识别和定位接头。

使用同一设备在同一检测程序中同时进行泄

漏检测和管道状况评价展示了该装置和方法的实

用性。

这些实例研究的结果对管道状况问题提出了

深刻见解。通过更多的 PWA 的现场证实来确认其

所得信息的实用性。

3 PWA 设备位置追踪

确定球形装置在管道中的位置是准确评价管

道状况的重要条件。SmartBall?的追踪是运用球形装

置上的加速度计和磁力仪所获得的数据来得到速

度剖面图。运用 SmartBall?接收器（SBR）记录绝对位

置参考点的时间数据。整个检测所得的速度剖面图

和 SBR 追踪的结果是一个位置随时间变化的关系。

很多通过开挖而证实的泄漏点的准确位置已经证

明了这种方法的准确性。

4 肯塔基州路易斯维尔市技术应用实
例研究

在路易斯维尔评价的管道是有砂浆内衬的 24

英寸铸铁管道。检测使用的是 Pure Technologies 公

司的专有泄漏检测技术 SmartBallTM 和管道评价技

术。

使用该球形装置评价了肯塔基州路易斯维尔

市 2057 英尺的 24 英寸铸铁管线。管道的评价和泄

漏检测一共用了大约 1 个小时来同时进行。该球形

装置检测出了三个凹坑区域共 12 个天然的或模拟

表 1 检测细节摘要

服务 SmartBall/管道评价

材料 有砂浆内衬的铸铁

直径 24 英寸

压力 50 磅

长度 2057 英尺

流速 1.0 英尺/秒
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的泄漏点。三个凹坑区域的模拟泄漏点在测试中泄

漏速度是不同的。检测的细节见表 1。

肯塔基州路易斯维尔市被检测的 24 英寸铸铁

供水管道从切诺维斯巷和西港路的交叉路口开始，

到里奇韦大街和西港路的交叉路口结束。管道的近

似位置如图 2 所示。

如图 2 所示，检测使用了三个不同的脉冲发生

器，它们都和传感器放在相同的位置。使用三个脉

冲发生器确保了球形装置在任何给定的时间都可

以采集到信号。就像 SmartBallTM 和 SmartBallTM 接收

器一样，这些脉冲发生器也是同步的。此外，多脉冲

发生器的使用可以弥补由弯曲和凹凸不平引起的

脉冲衰减。

5 结果

回收该工具后，对其记录的声学数据进行分析

并与 SBR 记录的位置数据相互对照，来确定检测期

间球形装置的位置。脉冲发生器发射的信号在提取

地点被卸货产生的大量噪音遮盖了。但是，第一和

第二脉冲发生器发出的信号被检测到了，其结果总

结如下。

由球形装置记录的声学数据显示了管接头的

位置，如图 3 所示。数据显示管接头在大约 3.66 米

（12 英尺）处。识别和定位接头的能力证明了该技术

的有效性。

如图 4 所示，插入点之后 75 米与 81 米之间有

一个异常。该异常后来被证实为排水管引起的。

该检测的空间分辨率为每 2 英尺采集 1 数据

图 2 被检测管道的总体布局

图 3 接头位置

图 4 声脉冲所显示的排水管的位置

Peter Paulson Vinh Nguyen 著 许晓琳 译：利用声脉冲进行管道评价 53
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点。从结果来看，该工具是检测不出单个凹坑的。但

是，检测到的声学数据中有几处异常。声学结果的

样本如图 5-7 所示。目前还不清楚所得数据是否显

示出了管道焊箍强度的真实变化，也无法得知数据

是否受到了砂浆内衬的影响。在对开挖后的管道进

行评价后才能证实管道的薄弱环节是否与数据所

显示的一一对应。

图 5 0米至 50米声学数据剖面图

图 6 146米至 180米声学数据剖面图

6 综述

本文介绍了一种漂浮式声学管道评价和泄漏

检测技术的应用结果。该技术使用声脉冲来确定地

下管道的管道状况，并同时检测是否存在泄漏

点。该泄漏检测技术从 2007 年开始投放市场，已

成功检测了 2269 公里的金属、聚氯乙烯或是预

应力混凝土管道。Pure Technologies 有限公司展

示了同时进行管道评价和 SmartBallTM 泄漏检测的

设备和方法。

结果中低频声脉冲传播速度发生了变化，该变

化可能是由管道焊箍强度的变化引起的。PWA 设备

和方法的实用性表现在：用同一工具，在同一时间，

同时检测到了三处凹坑区域的 12 处天然的或模拟

的泄漏。
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