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双重密封接口水平导向式顶拉管施工工法

1. 前言

目前市政污水管道大多采用顶管法、水平定向钻，以及直接铺管

法。顶管法的主要优势在于工艺相对简单、对复杂地质情况适应性强、

适用于大管径刚性管道，而局限在于纠偏困难，顶进精度不高，对于

小管径管道施工成本较高，对土体及周边扰动大，管基处理困难等。

水平定向钻的优势在于管道铺设精度高，水平定向钻管道铺设入土点

的误差基本为零，且对环境扰动小，而其主要局限在于对复杂地质条

件适用性差，在具有碎石的土层中穿越比较困难，对障碍物难以从地

面进行处理，因此水平定向钻更适用于小口径长穿越管道的铺设。而

直接铺管法考虑到经济成本，更加适用于中大型管道，不适用于小型

管道。

针对上述情况，我司针对城镇小型排水管道施工方式进行改进，

结合水平定向钻与微型隧道法两种施工工艺的优势，研发一种适用于

小型管道非开挖铺设的施工技术，即采用水平定向钻导向技术进行导

向，同时采用定向钻机提供扭矩及拉力而通过动力外置式钻头对土体

进行破除，并可实现管道同步铺设的非开挖铺管技术。经过我司所施

工工程的实际应用，取得了良好的经济效益与社会效益，保证了管道

施工精度以及质量，避免大规模开挖基坑并提升了施工工效。该工法

技术新颖，特点明显，经查新机构对其核心技术查新后显示，在国内

未见有同该技术类似的公开文献报道。
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2. 工法特点

2.1 工艺先进，质量可控。本工法结合了微型隧道与水平定向钻

的优势，采用了水平定向钻的导向孔导向技术，具有更为精准的定位

及纠偏系统，在穿越轨迹的控制上具有更高的可控性，与传统顶管需

大型工作井相比，可实现最低程度的开挖为仅于入土造斜段由钻杆进

入导向轨迹。

2.2 开挖面小，避免渗漏。采用自锁双密封接口柔性管节进行施

工，同时可实现利用工作井或原有检查井进行管节的连接，从而减少

管道连接及铺设所需的造斜空间对地层的破坏；在非开挖铺管方法难

以对管基进行处理的条件下，柔性自锁接头对不均匀沉降有更高的适

应性，有效避免渗漏的发生。

2.3 成本较低，施工效率高。与同样为多种工艺结合应用的直接

铺管法相比，不需要长距离造斜以及专用的推管设施，应用于中小管

径管道的铺设中可有效降低管道铺设的成本，自锁双密封接口柔性管

节安装便捷，施工效率提高。

3. 适用范围

本工法适用于 DN300-DN1000 的排水管道非开挖敷设施工，尤其

适用于在空间有限、地质不良、靠近房屋等诸多不便的情况下的污水

管网铺设工程。

4. 工艺原理

4.1 水平导向式顶拉技术

首先采用定向钻进行导向孔施工，利用导向孔作为导向，将出土
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导向钻头更换为掘进机进行回扩顶拉施工。经多级、多次扩孔而后进

行管孔修整，并配别泥浆保证孔洞质量。

将钻杆后端与专用扩孔器前端分动器连接，同时套入专用拉管

头。将管道吊放置在接收井内，将拉杆与拉管头连接，同时将管道套

入拉杆及拉管头中，将管慢慢顶入拉管头，直至贴合紧密。最后装上

拉杆、管道，将压板套入钻杆并装入管道中，装上顶管油缸，缓慢推

进，将管道压入前一节管道中，直至贴合紧密，通过推拉液压马达以

及动力头，使导向钻杆旋转并使钻杆回拉，实现扩孔器回扩掘进、顶

拉管道。

图 4.1 工艺原理示意图

1-检查井；2－定向钻机；3－钻杆；4－掘进机；5－前端固定拉

板；6－自锁双密封接口柔性管节；7－压板；8－拉杆；9－液压油缸
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4.2 双密封自锁连接技术

管材接头为一体式加工成型，呈齿状勾扣自锁死，通过顶拉进行

挤压安装，接口有橡胶圈密封且允许有偏转角，材料防腐防锈，具有

抗拉弹性，无论是在不良土层或受动荷载的影响，都能保证接口密封

连接不渗漏，在回填和拔桩高频扰动下也不会脱节和渗漏。

图 4.2 双重密封管原理示意图

1－密封齿口；2－密封圈；3－管壁
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5. 工艺流程及操作要点

5.1 施工工艺流程

水平导向式双密封顶拉管施工工艺流程图见图 5.1.1。

图 5.1.1 施工工艺流程图

5.2 操作要点

5.2.1 施工准备

施工现场的施工便道修建、地下管线探查、管线及井位测量复核

及施工放样等完成，测量复核无误。施工所需要的管道、膨润土等施

工材料备至施工现场，且材料满足设计及规范要求，施工人员及施工

机械设备进场、报备，其人员及施工机械设备数量满足施工进度要求，

由物资设备部人员对于进场设备以及物资进行抽检。

5.2.2 工作井施工

根据钻机最大钻孔长度 100—120m 进行控制，按间距布置工作

（接收）井。最开始施工两端的工作（接收）井，中间的工作（接收）
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井在管道顶拉前完成即可。根据工作井地质条件不同，开挖方式以及

支护方式选择不同。地质为岩石段的工作（接收）井尺寸为 5.4m×

3m（长×宽），井室采用人工配合水磨钻进行开挖，岩石井壁可不支

护。土质井壁则采用厚度 10mm 钢板制作的钢护筒支护，防止上部松

散碎石、土块滚落至井内。井内开挖的石渣料或土块，由人工挖装渣

斗内，采用卷扬机提升至井口平台堆放，再由挖机配合自卸车运输至

指定弃渣场。

图 5.2.2-1 工作井开挖施工 图 5.2.2-2 工作井装管

5.2.3 导向作业

1、测量放线：根据钻机中心线与入土点、出土点成一条直线的

原则，按施工布置图和穿越轴线将钻机及附属配套设备安放在预定位

置，确保钻机中心线与入土点、出土点成一条直线。

2、机具就位：钻机进场后，检查机具的运作情况，及时记录。

机具摆放应距工作井 1m 以上，防止机具震动造成土塌方，钻机就位

必须在穿越曲线的同一方向上。钻机就位后进行系统连接、试运转，

保证设备正常工作，各系统运转正常后试转，各种参数正常后按次序
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钻进。

3、泥浆配置：施工用水以就近原则，在现场设立泥浆用水的集

水罐车，加入适量的苏打粉进行漂白、沉淀使施工用水达到泥浆用水

的水质规范。为了确保泥浆的性能，使膨润土有足够的水化时间，在

用量不能改变的情况下，现场采取增加泥浆的储存的数量。为了维持

孔壁的稳定，提高泥浆携带能力通常加入化学添加剂来改善泥浆的流

变特性，使之能适用于不同的地层情况。泥浆添加剂有：磺化沥青（降

滤失）、水解聚丙烯酰胺（提粘、护壁）、防塌降滤失剂、CMC 和润

滑剂。

5.2.4 钻头回扩

导向孔完成后，必须扩大至适合成品管敷设的直径，现场扩孔完

成后，在开挖出口造斜段，抽口造斜段长 5m，宽 2m。扩孔器是在钻

机对面的钻头出土处连接在钻杆上，再回拉进入导向孔，随着扩孔器

的回扩，要在其后不断地加接钻杆。采用多级多次扩孔至设计扩孔直

径后进行管孔修整。回扩时泥浆的配备必须根据地质的实际情况进

行，使孔洞形成良好的通道，保证施工质量。

图 5.2.4-1 扩孔钻头
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图 5.2.4-2 扩孔器与钻杆后端连接

5.2.5 管道顶拉

在掘进钻头另一端连接分动装置，分动装置另外一端连接拉管

帽、连接拉杆和自锁式承插短管，在连接拉杆尾部设有后端顶板，在

钻机钻杆回拉过程中，掘进钻头负责掘进扭矩和迎面阻力，设备余力

通过机头后分动装置和连接拉杆的后端顶板传到管尾部，管道安装过

程中，顶板后端安装有液压油缸对顶板施加顶推力，形成前拉后顶的

顶管作业，使管材只承受顶进的摩擦阻力。拖完管两边管口顺序摆正

后用塞口塞牢管口，外套尼龙袋用铁丝扎牢，预防泥浆倒灌管内。

图 5.2.5-1 管道底部顶进

5.2.6 管节连接

管材采用双密封自锁式承插接头，连接处成齿状勾扣，两端设有

密封橡胶，通过积压安装后，利用勾扣齿状的接口和橡胶的弹力将管
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道锁死密封。

将管节和连接拉杆吊入装管井内，连接拉杆穿过管道，与分动装

置连接，把管节固定在分离器上的拉管帽上，在管节底部安装后端顶

板，用连接拉杆螺旋拧紧固定。钻机带动钻杆旋转回拉时，分离器牵

引连接拉杆底部的后端顶板，顶板后端采用液压油缸顶进，将管节顶

入管道轨道内。

开启钻机钻杆旋转回拉，将管节顶入后停止回拉，重复上述步骤，

直到管节全部顶入完成。

图 5.2.6-1 管节连接

图 5.2.6-2 管节安装 5.2.6-3 管节对接
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图 5.2.6-4 连接短杆安装 5.2.6-5 液压油缸安装

5.2.6-6 管道顶拉

5.2.7 泥浆处理

管道与钻孔之间采用泥浆进行灌封处理，泥浆灌封随管道顶进同

时进行，即管网施工完成后，泥浆灌封施工完成。出、入土两侧泥浆

罐残留的泥浆用泵抽到专用泥浆回收车（排污车 6m³）里外运至弃渣

场。对地表被泥浆沾染的部分，人工用铁锹铲掉，装在泥浆回收罐里，

就地深埋。
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