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摘　要：非开挖铺设地下管线施工技术是一项广泛应用于市政建设、铁路交通、电力通讯、水利和石油天然气输送
等领域的高新技术。 而岩石非开挖施工则是近年来许多有实力的单位所涉足的一种施工难度大、施工技术含量高
的施工领域。 论述了非开挖基岩钻进的技术要点及在不同地层、不同管径施工条件下对非开挖回扩钻头的设计及
选用。 结合国内几个典型的施工实例，详细阐述了非开挖基岩钻进的施工工艺。 展望了该技术的发展前景。
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非开挖铺设地下管线施工技术（又称 ＨＤＤ 技
术，即 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ），是近 ２０ 年来
发展起来的一项高新技术，广泛应用于市政建设、铁
路交通、电力通讯、水利和石油天然气输送等领域。
该技术在美国及西方国家发展较早，技术比较成熟，
尤其在岩石非开挖钻进方面处于领先地位。 我国从
２０世纪 ８０ 年代中期开始该技术的引进与开发，
１９８５ 年，中国石油天然气管道局从美国里丁贝茨建
设公司引进了 １ 套 ＲＢ －５ 型水平定向钻机，该钻机
是当时世界上最大的定向钻机，适用于铺设输油气
管道。 １９９４年中国地质科学院勘探技术研究所（以
下简称勘探所）开始从事非开挖钻进技术的研究开
发，先后研制出了 ＧＢＳ －１０、ＧＢＳ －２０、ＧＢＳ －２８、
ＧＢＳ －３５、ＧＢＳ －１００ 型等非开挖钻机及配套钻具，
国内很多单位又陆续研制出了不同规格型号的非开

挖钻机。 目前从事非开挖技术研究及施工的单位遍
及全国各地，在国民经济建设中发挥着重要作用。
岩石非开挖施工，由于难度和风险大，需要的钻

机设备及钻具比较昂贵，投入大，但回报率也高，因
此目前有些单位开始逐渐涉足岩石非开挖施工领

域，勘探所大口径钻头与钻具研制中心也不失时机
地开展了基岩用非开挖前导钻头及回扩钻头的研制

工作，目前已先后研制成功了口径为 １００ ～９５０ ｍｍ
的多种口径的回扩钻头，中联重科、上海华航、天津
大力神、大连易通，廊坊华远、廊坊聚力等实力强劲
的非开挖施工单位均选用了勘探所研制的回扩钻

头，在花岗岩、石英砂岩等坚硬地层钻进中，取得了
非常明显的使用效果。

1　岩石非开挖工艺技术
岩石非开挖施工工艺流程：铺设线路地质勘探

→设计钻孔轨迹及孔径→钻进导向孔→回扩孔径至
规定的尺寸→清孔→回拖铺管。
1．1　铺设线路地质勘探

地质勘探主要了解有关地层情况，其内容包括：
地层岩性、风化程度、裂隙发育程度、透水性，含卵砾
石情况等，测定岩石强度及可钻性级别，以便选择相
应的钻进方法。 可采用查资料和钻探取样的方法获
取地质资料。 另外采用物探的方法来探测地下管线
和障碍物的位置，为设计钻进轨迹提供依据。
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1．2　设计钻孔轨迹及孔径
导向孔轨迹设计是否合理对管线施工能否成功

至关重要。 科学与合理的设计不但为施工的成功提
供根本保证，而且对施工的经济效益起着决定性的
作用。 钻孔轨迹的设计主要是根据工程要求、地层
条件、地形特征、地层钻进特性、地下障碍物的具体
位置、钻杆的入出土角度、钻杆允许的曲率半径、导
向监控能力和被铺设管线的性能等，给出最佳钻孔
路线。
1．3　钻进导向孔

岩石非开挖钻进导向孔目前主要采用以下 ３ 种
技术方法。
1．3．1　孔内泥浆马达 （螺杆钻具）

其原理是以钻孔液为动力，泵排出的液流经螺
杆钻具时，在马达的进出口形成一定的压力差，推动
马达的转子旋转，并将扭矩通过传动轴传递给钻头，
实现钻进。 马达的定子与弯接头连接，起控制方向
的作用。 钻进直孔时，钻杆与泥浆马达定子同时回
转，钻孔轨迹成直线。 造斜时，泥浆马达转子带动钻
头回转破碎岩石，钻杆不回转，只提供压力，靠导向
弯头改变方向。 这种工艺方法要根据螺杆钻具的规
格来配备相应的高压泥浆泵，导向钻头一般为三牙
轮钻头，该方法适合大型非开挖钻机。
1．3．2　潜孔锤钻进

英国汉克（ＨＡＬＣＯ）公司利用气动潜孔锤工艺
进行岩石导向孔施工，这种方法的碎岩效率非常高。
其连接形式是钻杆—柔性杆—仪器仓—弯头—潜孔
锤—钻头，并配置水油气混合器，以满足冷却仪器、
润滑钻具及降尘的要求。 该钻具在钻进直孔时，钻
杆带动冲击锤头旋转并施加一定的轴向力，同时气
动潜孔锤给钻头形成一定的冲击力提高破岩效果。
钻孔转弯时，钻杆不回转只提供轴向压力，气动潜孔
锤工作，靠转向弯头造斜。 这种工艺需要配备高压
力大风量空压机，该方法适合于各种型号的钻机。
1．3．3　内外钻杆钻进

此技术是美国沟神（ＤＩＴＣＨ －ＷＩＴＣＨ）公司的
一项岩石非开挖施工方面的技术专利。 它分内钻杆
和外钻杆两部分。 工作过程中泥浆通过内外钻杆之
间的环状空间输送到孔底，在双马达动力头驱动下，
内钻杆和外钻杆可相对独立旋转，钻头与内钻杆连
接，钻头后部的探头容纳管与外钻杆连接，并与钻杆
柱轴线呈 ２°安装偏角。 钻进导向孔时，内外钻杆同
时旋转，钻孔轨迹呈直线；当内钻杆旋转而外钻杆依
据探头容纳管的安装偏角位置停止在某固定方向上

不旋转只推进时，钻孔轨迹便朝该方向转弯。 该方
法虽然设备复杂，但不需要大的泥浆泵和空压机。
1．4　回扩钻进
1．4．1　回扩钻头类型

岩石非开挖回扩钻头主要有牙轮回扩钻头、滚
刀回扩钻头、截齿回扩钻头等 ３种类型。
1．4．1．1　牙轮回扩钻头（图 １）

图 １　牙轮回扩钻头

采用石油钻井用牙轮钻头作为切削具，螺旋式
超前导向，导向体表面镶焊硬质合金，耐磨性好；牙
轮与刀盘焊接成一定的角度，掌背镶嵌硬质合金，防
止掌背磨损；钻头尾部做成锥体状结构，并镶焊硬质
合金，便于钻头退出时扫孔用。 该型钻头适合于回
扩直径小于 ８００ ｍｍ的硬至坚硬岩地层钻进。
1．4．1．2　滚刀回扩钻头（图 ２）

图 ２　滚刀回扩钻头

采用镶齿滚刀作为切削具，滚刀用螺栓固定在
刀座上。 使用中滚刀体磨损或损坏后可以更换。 由
于钻头较大，采用锥体式前导向和后扶正结构，导向
体和扶正体上均镶焊耐磨材料，保障了入孔顺畅，扩
孔钻进稳定，孔壁光滑。 该型钻头适合于回扩直径
＞８００ ｍｍ的硬至坚硬岩层钻进。
1．4．1．3　截齿回扩钻头（图 ３）

图 ３　截齿回扩钻头
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有阶梯式和锥体式，切削具采用截齿（子弹
头），切削具损坏后可以更换。 适合于软岩或强风
化地层。
1．4．2　回扩钻头结构

回扩钻进的排渣是个突出的问题，一般回扩量
都不太大。 对小型钻机来说目前常用的级配是：导
向孔在饱１２０ ～１６０ ｍｍ，一扩口径 ２６０ ｍｍ，二扩口径
４００ ｍｍ，三扩口径５６０ ｍｍ，四扩口径 ６６０ ｍｍ。 大型
钻机导向孔饱２１６ ｍｍ，一扩口径 ４００ ｍｍ，二扩口径
５６０ ｍｍ，三扩口径 ６６０ ｍｍ。 最大成孔直径一般是
铺设管子直径的 １．５倍。
回扩钻头的结构设计主要考虑以下几方面。
（１）钻头与钻杆的连接。 采用两种 ２ 种方式：

直接与钻杆扣相连，这种连接适合于一扩二扩或
饱８９及 １２７ ｍｍ 大直径钻杆，小的扩径量一般不会
产生连接强度问题；对于口径大且钻杆比较细的情
况，钻头与钻杆的连接最好采用过度接头连接方式，
其目的是消除局部应力，提高连接强度。

（２）水口大小与布置。 在很多工地，回扩钻进
用的泥浆是不反复使用的，泥浆消耗大，造成很大的
浪费。 所以在满足排渣的前提下，设计水口的位置
及大小至关重要，其原则是要保证钻头水口处的水
马力，能够使水口喷出的高速液流冲走岩渣。

（３）钻头尾部设计。 与单动器的连接或与钻杆
连接，要根据用户要求而定。 要注意的问题是，在保
证有足够的连接强度下，尾部设计还必须考虑有切
削功能，因为钻头在回扩钻进时遇到孔内事故无法
前进，而后推又遇到阻力，尾部的结构能够实现钻具
在后退过程中切削孔内的障碍物。
1．4．3　泥浆要求

导向孔回扩钻进，有点类似于煤田反井钻进工
艺。 但是，煤田反井钻进不存在排渣问题，而非开挖
回扩钻孔轨迹由于是接近平底抛物线，排渣问题显
的尤为突出，对冲洗液要求较高，如粘度、静切力等。
泥浆的主要成分是水、膨润土和聚合物，具有冷却钻
头、润滑钻具和悬浮携带岩渣作用。 泥浆的流动性
和悬浮性好，携带岩渣的能力强，成孔效果好。 大泵
量提高排渣效果，是以泥浆成本的增加为代价的，所
以泥浆泵的排量根据钻孔口径大小一般控制在 ２００
～６００ Ｌ／ｍｉｎ之间。 目前还没有一种最优的成本核
算方法。
1．4．4　钻进规程

回扩钻进规程主要反映在回拉力，钻头转速及
泵量。 根据地层岩石的抗压强度、钻头的口径及设

备能力来确定三者的参数大小。 回拉力及泵量的大
小与口径成正比，而钻头转数与口径成反比，就是
说，当口径大时，所需的回拉力和泵量要大，利于提
高钻进效率和清洁孔内岩渣，但转数要适当的减小，
以提高刀具对岩石破碎时的时间效应。 下面给出三
者的大小范围：口径 ２５０ ～６６０ ｍｍ，拉力 ５０ ～１４０
ｋＮ，泵量 ２００ ～６００ Ｌ／ｍｉｎ。
1．5　清孔及铺管

在岩石孔内铺管和土层孔铺管最大的区别是前

者的孔壁是刚性的而后者是软塑性的。 岩石回扩钻
进完成后，如果孔内的岩渣清理不干净，铺管时受
阻，就会给工程施工带来很大的麻烦，严重时造成工
程报废，所以清孔这一环节必须重视。 利用特制的
扫孔器及捞砂筒清孔，反复清理孔内的沉渣，不要怕
麻烦，要确保孔内干净的情况下才能铺管。

2　岩石非开挖设备及辅助工具
目前，国内生产的钻机大都适用于粘土、砂土及

地表覆盖地层，涉及岩石非开挖的较少。 小型非开
挖岩石钻机的代表是美国沟神（ＤＩＴＣＨ －ＷＩＴＣＨ）
公司研制的 ＪＴ２７２０ＡＴ、ＪＴ４０２０ＡＴ型钻机，在岩石非
开挖方面发挥着重要作用；廊坊聚力非开挖公司从
英国 ＨＡＬＣＯ公司引进了一套潜孔锤非开挖导向钻
具，用勘探所生产的 ＧＢＳ －３５ 型钻机及回扩钻头成
功地解决了岩石地层非开挖钻进的难题，为国产钻
机进行岩石非开挖施工开了先河。 大型非开挖钻机
的代表有美国奥格公司的 ＤＤ 系列钻机，其最大回
拖力达 ５８８６ ｋＮ，最大扭矩 １４０ ｋＮ· ｍ；廊坊华元非
开挖公司的 ＨＹ系列钻机，其最大回拖力 ３０００ ｋＮ，
最大扭矩 １１０ ｋＮ· ｍ。 这些大型钻机在钻进导向孔
时均采用螺杆钻具造斜技术，饱２１５ ｍｍ三牙轮导向
钻头及饱１２７ ｍｍ石油钻杆。

在岩石非开挖施工中，除具备必要的设备和钻
具外，还应考虑有钻头打捞工具、扫孔器、捞砂桶等
辅助工具。 钻头打捞工具有磁力打捞器和打捞桶
（图 ４），可以打捞导向钻头、扩孔钻头牙掌及其他金
属物；扫孔器（图 ５）是铺管前对孔壁进行修整和清
渣；捞砂桶（图 ６）的作用与扫孔器的作用类似，主要
用于清渣。

3　施工实例
（１）廊坊聚力非开挖公司于 ２００５年 １月１日完

成了全国首例潜孔锤钻进导向孔岩石非开挖铺管工

程。该工程地点位于江苏省宜兴市，工程内容是在
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图 ４　打捞桶

图 ５　扫孔器

图 ６　捞砂桶

岩石中穿越 １０４ 国道，铺设一条直径 ３７７ ｍｍ、长度
为 ２１０ ｍ的钢质燃气管道，穿越地层为中风化石英
砂岩，地层研磨性极强，岩石抗压强度 ９０ ＭＰａ。 使
用从英国ＨＡＬＣＯ公司引进的潜孔锤非开挖导向钻

具和勘探所研制的 ＧＢＳ －３５ 型钻机及回扩牙轮钻
头，成功地解决了岩石地层非开挖钻进的难题，在国
内开辟了一种新的岩石非开挖施工方法。

（２）廊坊华元非开挖公司在浙江德清完成了一
条直径 ２７３ ｍｍ、长度 ４００ ｍ燃气管道铺设任务。 穿
越地层为中风化岩石，使用的钻机为 ＨＹ －１３００ 型，
回拖力 １３００ ｋＮ，导向钻进采用泥浆马达及 饱２１５
ｍｍ牙轮钻头，回扩钻头直径 ３８０ ｍｍ，整个扩孔钻
进 ４８ ｈ完成，钻头寿命 ４００ ｍ。 在舟山及湘江两地
进行了长 ２４００ 及 １５００ ｍ的非开挖铺管施工，这是
我国历史上最长的岩石非开挖铺管工程。 勘探所为
他们研制出了 ５ 种口径的非开挖用基岩回扩钻头，
其中最大扩孔直径达到了 ９５０ ｍｍ。

4　结语
随着非开挖技术的日趋完善，将会有越来越多

的非开挖施工单位投入到岩石非开挖工程施工中，
俗话说，欲行其事，先利其器，要想在岩石非开挖施
工中取得好的使用效果，选择合适的钻头及钻具非
常重要，我们将在现有的基础上作更深入的研究工
作，研究出性能更为优越的适合坚硬地层及超大口
径、超长距离孔钻进的回扩钻头及其配套工具，使非
开挖钻进技术再上一个新的台阶。
岩石非开挖钻进技术具有非常广阔的前景。
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国内在建最长三线大跨隧道———重庆施家梁隧道贯通

　　经过 ２６个月的艰辛施工，日前，由中铁五局、中铁隧道
局共同承建的国内在建最长的三线大跨隧道———重庆市外
环高速公路施家梁隧道胜利实现贯通。

外环高速公路是重庆市打造“二环八射”交通网络的民
心工程，全长 １８６ ｋｍ，总投资 １３２ 亿元。 被列为全线重点控
制性工程的施家梁隧道左洞长 ４３０３ ｍ，右洞长 ４２６７．５ ｍ。
隧道净宽１５．３５ ｍ，高８．１２ ｍ，双向６车道。 该隧道不仅是外
环线上最长的隧道，也是国内在建的最长双向 ６ 车道大跨公
路隧道。

２００６年 ４月，中铁五局路桥公司和中铁隧道局同时进
场，从两端向中间开挖掘进。 由于斜跨遂渝铁路龙凤山隧

道，穿越滑坡体、溶洞、煤层、积水老窑，地质结构复杂，技术
含量高，施工难度大。 承建单位科学规划、合理施工，先后经
受了重庆百年不遇的伏旱高温天气和 ５０ 年一遇的洪水考
验，战胜断层、煤层、溶洞等不良地质，并成功穿越两处采空
区，安全上穿遂渝铁路龙凤山隧道，保持了安全、快速、稳步
掘进的良好势头，仅用 ２０个月就完成了合同开挖任务，比计
划工期提前 ４ 个月实现隧道贯通。 为此，建设单位多次获得
全线综合检查评比第一名，为外环高速公路 ２００９ 年年底实
现全线通车提供了强有力保障。

（据　中国交通报 ２００８ －７ －１４）　
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