
2024� 第3卷�第7期·现代工程项目管理

136

长距离水平定向钻进拉管技术在农村污水处理工程中的
应用分析

杨 希 陈仕刚 杨 强
中城乡生态环保工程有限公司 湖北 武汉 430056

摘� 要：近年来，农村地区污水管道埋地敷设工程得到迅猛发展，通常，污水管网施工都采用明槽开挖法，这种

施工方法因需要破坏路面并搭设围挡，会阻碍道路交通，影响周边居民正常出行。天津市武清区新一轮农村污水处理

ppp项目污水管网建设过程中，部分巷道采用了水平定向拉管技术，本文对该施工工艺的准备工作、过程中技术措施
做了详细介绍，以供同业参考。
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引言：近年来，农村地区污水管道埋地敷设工程得

到迅猛发展，通常，污水管网施工都采用明槽开挖法，

这种施工方法因需要破坏路面并搭设围挡，会阻碍道路

交通，影响周边居民正常出行，在一些狭窄的巷道或穿

越河流区域时，还会因场地限制无法开挖施工，施工周

期长，环境污染大，经济效应差。而水平定向钻进拉管

施工技术因不影响道路正常交通运输，具有对周围环境

影响小，受场地影响小，施工周期短，经济效应高等优

点，在市政管道工程中被广泛应用，解决了传统施工方

法的弊端。

1 工程概况

天津市武清区新一轮农村污水处理PPP项目，位于
天津市武清区境内，施工区域涉及全区24个镇街、296
个村庄。本项目新建污水管道1482.5Km，涉及到拖拉管
122.1Km，单次拖拉长度在150m~200m不等，本项目拉管
数量大，单次穿越距离长，拉管位置大多为农村狭窄巷

道，两侧有大量老旧房屋及给水管线，且距离拉管线路

很近，若施工控制不当，可能会导致地表沉降、房屋开

裂，影响安全。

2 施工前准备

2.1  工艺流程（如图1）
2.2  泥浆配置
泥浆在水平定向钻进中的起到关键作用，泥浆可以

冷却钻头、保护孔壁，降低阻力，在长距离施工中显得

更为重要，在本工程中，为进一步提高泥浆性能，将一

级钠基膨润土与泥浆添加剂按照一定比例配比成符合要

求的泥浆，使用的泥浆添加剂有：降水剂、固壁剂、黏

土分散剂等。同时，因为钠基膨润土水化时间较长，为

保障泥浆效果，本工程采取两套加料配浆系统以延长泥

浆循环周期。

图1：工艺流程示意图

在拉管的各个施工阶段，泥浆的配比也不同，应根

据实际需求调整泥浆性能。在导向钻孔的斜孔段阶段，

泥浆的流动性能要好，结构性能要强，保证孔眼清洁；

控制泥浆的失水，防止塌孔，需增大降水剂、固壁剂含

量。在导向钻孔的水平阶段，要及时提高润滑剂剂量，
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适当降低泥浆粘度和切力，增强泥浆的润滑性，使钻屑

顺利返出地面，减少钻机旋转及推进阻力。预扩孔阶

段，需再次增大降水剂、固壁剂含量，增强泥浆的造壁

性能，防止孔壁塌陷，防止缩径。在管线回拖阶段，需

提高润滑剂剂量，提高泥浆的润滑性，降低摩擦阻力。

2.3  回拖力计算
水平定向钻法应进行回拖力计算，为选择水平定向

钻机提供依据，管道回拖力由以下四种力组成。

2.3.1  水平孔内拖拉管道的回拖力
T1 = fhωf L1

式中：T1——水平孔内拖拉管道回拖力（kN）；
fh——管道与孔壁的摩擦系数，可取0.3；
ωf——单位长度管道所受的净浮力（kN/m）；
ωp——单位长度管道重力（kN/m）
L1——直线段拖拉长度（m）；
D1——管道外径（m）；
D——管道内径（m）；
γm——钻孔泥浆的重度（kN/m3）；

γP——管道材料的重度（kN/m3）。

2.3.2  弯曲轨迹拖拉管道的回拖力

式中：T2——弯曲轨迹拖拉管道回拖力（kN）；
θ——管道弯曲角度（rad）；
L2——曲线段拖拉长度（m）。
2.3.3  扩孔钻头迎面阻力

式中：T3——扩孔钻头迎面阻力（kN）；
Dk ——扩孔钻头的外径，当200 < D1 < 600时，Dk取

D1的1.2~1.5倍；
Ra ——迎面土挤压力（kN/m2），一般情况下，黏性

土可取500~600kN/m2，砂性土可取800~1000kN/m2。

2.3.4  泥浆粘滞力
T4 = πD1LK

式中：T4——泥浆粘滞力（kN）；
L——拖拉总长度（m）
K ——泥浆粘滞系数（kN/m2），取0.15~0.35，泥浆

黏性较大时取大值，反之取小值。

钻机的定额回拖力应大于在整个拖拉管施工过程中

产生的最大回拖力T
T = T1+T2+T3+T4

本次拉管采用PE管，总长200m，其中入钻角，出
钻角θ均为15°，入土段和出土段曲线长度为34m，直线
段长度为132m，管材外径0.315m，内径0.3m，管材重度
9.55kN/m3，泥浆重度12kN/m3，按最不利条件，扩孔钻头

外径取0.45m，迎面土挤压力取600kN/m2，泥浆粘滞系数

取0.35。带入得出T = 188.87kN。则施工所用的钻机定额
回拖力宜大于1.5T，即285kN。
3 施工过程控制要点

3.1  导向钻进
导向钻进施工中最重要的控制要点就是保障钻机按

照设计的轨迹曲线完成导向孔施工，因此，就需要对地

下钻头精准定位。本工程采用行走跟踪定位系统，导向

钻头内置一个固定磁场源，磁场源发射人工磁场传到地

表，操作人员在地面跟随钻头前进，用地面信号接收器

接收磁场信号，根据接收信号解析计算出钻头的位置、

方向、倾角、工具面角、方位角等参数，通过与设计曲

线对比，随时调整这些参数，来消除施工过程中产生的

偏差。

导向孔施工要做好测量放线工作，确定好管线入土点

与出土点的位置和深度，并使钻机、入土点、出土点在同

一直线上，确定钻孔中心线，以入土点为基准点，在钻孔

中心线上每隔6m设置一个标记，在每个标记上标明该点的
标高和基点的距离，作为施工测量复核的依据。

导向孔施工前，钻机应进行试运行，试运行时间一

般在15分钟至30分钟，在确定钻机正常运转且钻头喷嘴
正常喷射出泥浆后方可开始钻进，第一钻应轻压慢钻，

稳定入土位置，第一钻完成后，应及时复核实际入土角

与设计轨迹曲线是否一致，若相差较大，应将钻杆拔出

重钻。曲线段钻进时，应采取分段施工，单次钻进长度

不宜大于0.5m，确保钻杆延伸长度顶角变量符合钻杆
极限弯曲强度要求。直线段钻进时，宜每顶进一根钻

杆，测量计算一次高程，确保导向孔施工始终与设计轨

迹曲线保持一致。钻进过程中，若发现附近范围有既有

管线，应降低钻进速度或暂停施工，及时复合导向孔轨

迹，计算与既有管线的距离，在规范要求范围内，可慢

速钻进通；若相距过近，因组织专家论证进行设计变

更，保障既有管线不被破坏。

3.2  分级扩孔
导向施工完成后，即可进行回拉扩孔施工，根据实

际地质情况与周边环境，扩孔直径一般为管道直径的

1.2~1.5倍。若地质条件较好，地层粘质成分多，可用清
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水或较低粘度的泥浆配合刮刀钻头扩孔，自然造浆保持

孔壁稳定，在农村狭窄巷道施工时，可减小扩孔直径，

一次扩孔完成，降低对周边环境的影响。若地质条件较

差，地层砂质成分高，则必须选用粘度较高的优质泥

浆，抑制地层土体的分散，保持孔壁稳定，同时，高粘

度泥浆阻力大，应增大扩孔直径，分级扩孔，保障管道

回拖过程畅通。

若需进行分级扩孔，在第一级扩孔时，因随时观察

扩孔过程中钻机扭矩、拉力等力学参数变化及泥浆池反

浆情况，以此来判断孔内钻屑量，若较多，应清孔后再

进行下一级扩孔。在最后一次扩孔的同时，应将钻杆与

管材连接起来，同步进行回拉管材，当管材仅在地表拖

行，还未进入导向孔中时，钻机回拉力应保持在某个较

低的数值稳定不变，当管材入孔后，钻机回拉力会因为

孔内泥浆阻力影响缓慢上升，这是正常现象，但如果回

拉力突然上升，因及时降低回拉速度，往泥浆池中添加

减阻剂，加快泥浆循环速度，降低孔内阻力后缓慢恢复

正常速度施工，直至拉管完毕。

3.3  管道回拖
管道回拖最关键的控制要点是减少管道阻力。在回

拖时，可采用发送沟减阻，当管道焊接、防腐完成并检

查合格后，将管道吊放在发送沟里，向发送沟内注水为

管道提供浮力，注水深度应大于管道直径的1/3，缓慢将
管道送入钻孔内。管道进入钻孔时，应保证管道轴线、

钻孔轴线、钻杆轴线三线合一，一旦形成夹角，在回拖

力的作用下，极易造成钻杆断裂或管道破损。回拖过程

中，宜连续作业，保持泥浆循环，降低阻力。

3.4  注浆加固
本工程采用的泥浆以一级钠基膨润土为主要原料，

膨润土具有遇水膨胀、失水收缩的特点，在施工过程

中，泥浆始终在孔内循环，起到润滑、护壁作用，当管

道回拖敷设完成后，若直接将该部分循环泥浆用于导向

孔填充，在泥浆失水后，其主要成分膨润土也会因失水

收缩体积，导致管道与钻孔孔壁之间形成空隙，造成塌

孔、路面下沉等质量问题。因此，因采用水泥、粘土等

防渗性较好的混合泥浆置换原循环泥浆，减小孔内孔

隙，防止塌孔，降低路面沉降。

本工程采用孔内注浆的加固方式。管道回拖前，将

两根同长度的钢管与PE管连接在一起，在两根钢管前面
各加一根注浆花管与PE管一同拉入土中边拉边注，到达
终点后，解除钢管与PE管。
4 结语

水平定向钻进拉管施工对场地需求低、对周边环境

影响小、施工速度快，不会影响人们正常出行，施工后

路面恢复快，广泛应用于市政管道工程中，尤其是不具

备明槽开挖条件的广大农村狭窄巷道。

本文以工程实例为依托，分析了长距离水平定向钻

进拉管施工的泥浆配置、设备选型、导向钻进、分级扩

孔、管道回拖、注浆加固等全过程的控制要点，可为今

后类似工程施工提供参考。
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