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非开挖 HDD在垃圾填埋场渗滤液导流

治理中的应用研究
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摘要:非开挖 HDD技术具有对环境干扰小、施工效率高等优点,被广泛应用于给排水、电力、通信、油气等领域的新

管道敷设和既有管线修复中.本文结合英国某垃圾填埋场的渗滤液导流治理工程,分别从技术原理、工程背景、工
艺过程、应用效果和改进措施等方面展开了论述.工程实践表明,HDD技术可应用于垃圾填埋场渗滤液水平排放

孔的施工中,并应根据现场地层条件和工艺参数对施工过程加以优化.由于填埋堆体含有大量金属废弃物,采用

有线导向系统替换了无线电磁导向,可极大提高导向钻孔轨迹的定位精度.采用正向扩孔和管道敷设技术有助于

降低阻力,提高敷设效果.对比运行结果显示,相对于传统的渗滤液竖井抽排模式,水平钻孔排放效率更高,成本

投入也相对较低,但在设计施工中应充分考虑堆体非均质对施工过程的影响,降低施工风险.
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０　引言

垃圾填埋具有成本低、处置简单、分类要求低、
二次污染小等优点,被包括中国在内的世界各国普

遍采用.然而,随着时间和环境变化,填埋体内部会



产生大量渗滤液,其 pH 值一般为４~９,COD 为

２０００~６００００mg/L,重金属浓度与市政污水含有的

重金属浓度基本相当,且化学需氧量极高,是一种化

学成分复杂、高浓度、有毒的有机废水[１－２].目前常

用的物理、化学、生物、土地等方法均需要将渗滤液

通过预先埋设的分层管网从填埋体中导流后处理.
在实际运行过程中,导流管网常出现结垢现象,垢体

在没有及时处置后会逐渐累积,导致管网发生堵塞,
影响渗滤液正常导流排放,如图１所示.

图１　国内某垃圾填埋体及结垢物

导流管网出现堵塞后,一般可采用各种物理、化
学、机械方法进行管道清洗,对于清洗无效的管道,
可通过非开挖重新布管或修复的方式实现渗滤液的

有效排放.非开挖水平定向钻进技术(Horizontal
DirectionalDrilling,HDD)是一种被广泛应用于给

排水、电力、通信、油气等领域的新管道敷设和既有

管线修复中的技术[３－５].目前在我国主要应用于市

政和油气管道建设中,在垃圾填埋场渗滤液导流治

理中未见报道.本文根据 HDD技术在英国雷纳姆

垃圾填埋场的工程实践,结合技术原理、工程背景、
工艺过程、应用效果和改进措施等内容展开论述,有
望对国内类似工程的环境治理提供参考.

１　技术原理

HDD技术通过导向钻机、孔内导向钻头和地表

监测设备实现设计轨迹的钻进成孔,然后利用扩孔钻

头实现分级扩孔至设计直径,最后实施管道回拉敷

设.导向阶段主要利用导向钻机在入口处开始导向

钻进,通过监测和控制手段使钻孔按设计轨迹钻进,
并从另一端钻出地表,完成导向孔的施工(如图２所

示).导向钻进法钻孔轨迹监测一般采用地面步行式

导航仪,信号采用无线方式进行传递.扩孔方法主要

包括回拉回转扩孔、正向回转扩孔和反拉切割扩孔３
种基本工艺方法,常用的扩孔方法是回拉回转扩孔法

(如图３所示).一般根据管道的材质、直径、铺管长

度以及扩孔状况和设备情况可以采用不同的铺管方

法,如回拉法、顶入法和拉顶结合法３种[６].
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图２　导向钻进成孔原理

图３　回拉扩孔过程

２　工程背景

雷纳姆垃圾填埋场位于英格兰埃塞克斯泰晤士

河北岸,面积约为１５０公顷(１公顷＝１０４ m２,下同)
的垃圾填埋场大部分直接建立在河岸边的沼泽地上

(如图４所示).该垃圾填埋场建于１９世纪中期,２０
世纪４０年代至７０年代初期,大量现在被归类为有

害固体和液体的工业废弃物同生活垃圾共同进行填

埋处理.而近４０年来,随着环保标准的提高与实

施,该填埋场主要处理城市生活固体废弃物和无害

工业废弃物.雷纳姆垃圾填埋场的底部为冲积粘土

层、淤泥质土层和砂砾层,其中粘土层平均厚度达到

１０m,为填埋场提供了良好的天然垫层,具有较高

的隔水性能[７－８].该填埋场渗滤液主要通过竖井进

行抽采(如图５所示),以达到管理部门对渗滤液在

堆体内高度的控制要求[９].但随着运行时间的延

长,堆体的渗透率变小,使竖井的抽排能力受到限

制,因此,需要考虑其它技术方法进行抽排,布设水

平钻孔便是方案之一.
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图４　工程位置图
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图５　竖井结构示意图

现场勘察资料表明,填埋场堆体的２５％~７５％
由粘土、粉状物质和大颗粒废弃物的分解残余组成,
且废弃物填埋的年代越久远,可确定的材料比例就

越低.通过对现场开展１５m 深的槽探,确定场地

具有大量水平层理、低渗透性的覆盖层,覆盖层可有

效降低垂直方向的渗透率,但对水平方向的渗透率

影响不大.废弃物的含水量变化很大,同深度的关

联性不大.一般而言,如果压力随深度增加并且废

弃物基本饱和,则废弃物孔隙度和含水量可能随着

深度而降低.然而,毛细、蒸发的综合影响可以改变

这一趋势.理论上渗滤液的不饱和区和饱和区之间

没有明确的界限,但勘察结果显示,相对干燥的废弃

物位于底层,而相对湿润的废弃物则位于堆体的上

部.堆体密度ρ的变化很大(０４２~１５２t/m３),主
要是由于废弃物自身的非均匀性造成的.对密度ρ
与深度z进行了拟合,拟合结果显示,二者的相关度

较低,相关性系数仅为０３３.由于堆体内的人工设

施较为清晰,且废弃物中无较大体积障碍物,因此采

用 HDD技术作为水平成孔方式具有可行性.

３　工艺过程

３．１　试验孔施工

为了保证水平钻孔的顺利实施,技术人员首先

在１０m 的位置施工了直径为１５０mm 的水平试验

孔,相关设备和工艺参数如表１所示.施工中,首先

从深度为１０３m 位置开孔,并以２６°的倾角向下钻

进４m,然后以较小的弧度向上偏移２５m 后转向

水平,水平部分的长度应为４０m,全程采用地表导

向仪进行跟踪定位.导向孔施工至５０m 处遇到了

坚硬障碍物,为了避开障碍,调整钻头角度使其向上

偏转,此后在８０~９０m 之间再次遇到了障碍物,钻
头成功绕开后正常钻进.导向孔施工耗费４h后顺

利完钻,在轨迹校验中发现,局部位置深度偏差±
０２５m,说明废弃物中的金属物质对导向仪电磁信

号的影响较大,考虑在正式施工时采用有线导向的

方式.

表１　试验钻孔工艺参数

参　数 指　标

钻机最大回拖力 １２０kN
钻机最大扭矩 ４２kNm
钻孔目标长度 １００m
最大的钻孔深度 １０m
钻孔方法 回拉扩孔

导向钻头 ７５mm 的斜掌面

钻杆直径 ５５mm
扩孔钻头 ２５０mm 板式

钻井液 可降解的聚合物

管道材料 低碳钢

管道外径 １５０mm
管道长度 １０５m
扩孔级配 １５０％

同时,在导向孔施工中,入土端并未有钻井液反

排,说明钻井液在压力作用下已经完全渗入到堆体

中,进一步验证了堆体不均质的多孔结构体系.导

向钻头在堆体中的切削作用也收到材料的韧性影

响,如塑料、织物和金属等,入土端几乎没有钻屑反

排,说 明 钻 孔 基 本 是 利 用 钻 具 的 挤 压 作 用 形 成

的[１０].扩孔首先采用 Ø１５０mm 扩孔钻头实施,尽
管未遇到较大障碍物,但钻机的回拖力和扭矩值非

常高,说明挤压后的钻孔发生了缩径变形,进而增大

了钻具同孔壁之间的回拉阻力.Ø２５０mm 扩孔施

工是在第二天进行的,而后开始敷设管道.当回拉

管道至２５m 左右时,钻机的回拖力便达到极限值

１２０kN,技术人员只能放弃施工,并从出土端拉出
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管道,管道外侧出现多处较深的划痕,说明堆体内的

废弃物对管道的阻力远远超过钻机的极限拉力.

３．２　水平孔的正式施工

根据现场的钻遇地层特点和试验钻孔施工情

况,技术人员拟采用正向扩孔工艺,从而减少钻孔缩

径的范围,提高扩孔的效率(如图６、图７所示).导

向钻孔施工过程如前所述,不同的是采用有线导向

系统替换了无线电磁导向仪,提高轨迹的定位精度.
成孔后,将导向钻具置于水平孔内,然后将超径铣头

钻具通过导向钻杆推入孔内,并进行正向回转扩孔.
由于正式敷设管道的直径仅为１１４mm,因此采用

边扩孔便推进的方式进行管道敷设,工艺参数如表

２所示.由于导向钻杆的引导作用,使超径铣头钻

具能够沿着设计轨迹进行钻进,并有效保证了成孔

直径,减少了管道的推进阻力.钻进至设计位置后,
将导向钻具和超径铣头从钻孔中拉出,完成管道敷

设过程.

图６　钻孔轨迹示意图

图７　施工现场

技术人员采用该技术先后完成了３个渗滤液水

平排放孔的施工,分别为 HW１、HW２和 HW３(如
图８ 所示),其中 HW１ 位于填埋区域,HW２ 和

HW３位于封顶区域.钻进过程先后使用了聚合物

钻井液和清水作为润滑和排出钻屑的流体介质,铣
头安装了碳化钨切削齿作为主要的切削工具,提高

了钻进效率.HW１的施工周期为６天,而 HW２和

表２　正式钻进工艺参数

参　数 指　标

钻机最大回拖力 １０００kN
钻机最大扭矩 ４５kNm
钻孔目标长度 ２５０m
最大的钻孔深度 ３０m
钻孔方法 正向扩孔

导向方式 有线和跟踪导向系统

套管外经 １５０mm
钻杆直径 ５５mm
管道材料 不锈钢

管道外径 １１４mm

图８　水平排放孔平面布置图

HW３的周期仅为３５天和３天,充分体现了 HDD
的技术优势.

４　对比应用效果

在３个水平排放孔竣工后,技术人员开展了为

期５００~６００天的对比应用分析.对比结果表明,在
填埋区域的垂直井群１中共有６口竖井,单井平均

抽采渗滤液为１３９m３/d,此区域的 HW１水平排放

孔平均排放量为７m３/d,为竖井抽采量的５倍.在

堆体的封顶区域,垂直井群２中共有９口竖井,单井

平均抽采渗滤液为０４９m３/d,此区域的水平排放

孔 HW２和 HW３平均排放量分别为４８４和２４２
m３/d,同样远高于竖井的抽采量,说明水平排放孔

能够很好降低堆体内的渗滤液,有效完成导流治理.
周围布设的压力监测结果显示,水平排放孔周向５０
~７０m 内均有明显的渗滤液压力降低,最大水头降

低幅度为８m.结合敷设成本数据,不难发现,水平

排放孔单位长度的成本为３３５欧元/m,折合人民币

为２７００元/m;而竖井的成本为４１６欧元/m,折合

人民币为３３００元/m,水平排放孔的成本投入更为
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经济,这主要得益于 HDD能够快速施工的技术优

势(参见图９).

图９　应用效果对比

５　结论与展望

(１)HDD技术具有环境干扰小、施工效率高等

优点,可应用于垃圾填埋场渗滤液水平排放孔的施

工中,并应根据现场地层条件和工艺参数对施工过

程加以优化.
(２)垃圾填埋堆体成分复杂,导向孔施工中的无

线电磁信号受干扰程度大,采用有线导向系统替换

了无线导向,可极大提高轨迹的定位精度.
(３)正向扩孔和管道敷设技术可避免堆体钻孔

缩径形成的“抱钻”现象,降低钻具和管道阻力,提高

敷设效果.
(４)相比于传统的渗滤液竖井抽排模式,水平钻

孔排放效率更高,成本投入也相对较低,具有极大的

推广意义.
(５)由于 HDD在垃圾填埋场渗滤液导流应用

实例较少,在设计施工中应充分考虑堆体非均质对

施工过程的影响,降低施工风险.
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