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非开挖技术在昆明呈贡昆洛路综合管沟施工中的应用

周海松， 李淑海
（上海广联建设发展有限公司，上海 ２００４３８）

摘 要：给合昆明市综合管沟穿越昆玉高速公路工程施工实例，介绍了非开挖技术在管沟拉索施工过程中的导向
孔施工技术、钻孔回扩技术及管线回拖技术，为钢箱对拉隧道施工应用非开挖技术总结出一套切实可行的施工方
法。
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　　近年来，随着非开挖水平定向钻进技术在我国
市政管道工程中的推广应用，越来越显示出该工艺
的优越性。 与此同时，凭借非开挖定向钻进的工艺
特点，该工艺的应用开始向其它工程领域拓展，本文
就是介绍非开挖水平定向钻进施工工艺在昆明市呈

贡昆洛路综合管沟工程中的成功应用。 该工程施工
的成功经验为我国隧道施工提供了一些新的思路。

1　工程概况
昆明市昆洛路综合管沟穿越昆玉高速公路工程

位于呈贡县境内。 综合管沟呈东西向穿越昆玉高速
公路，管沟顶部埋深 ３畅５ ｍ，穿越长度 ７０畅２ ｍ。 本工
程由中铁十七局总承包承建，设计单位为上海市政
工程设计研究院。 根据业主和设计院研究决定，本
工程施工方法采用钢箱对拉贯通施工工艺替代传统

的隧道顶进施工工艺。 目前该种施工方法在国内尚
属首例。
钢箱对拉贯通施工就是以穿越段两端工作井内

的钢箱互为反力支座，通过埋设于拟穿越地层中的
钢索进行对拉，将钢箱拉至地层中直至贯通的工艺。
因此本工程中拉索孔的施工是关键所在，拉索铺设
精度的好坏关系到本工程施工工艺的成败。 根据设
计和总包方商定，拉索孔的施工采用目前比较先进
的非开挖水平定向钻进施工工艺。

2　工程地质条件
工程场区地貌属于剥蚀残丘地貌，主要地层为

亚粘土，呈硬塑状态，局部松散。 在工作坑两侧地层

中局部分布有具有层理的风化残积土，硬度较大且
软硬不均。 工程施工场地内的地质情况多变，地层
分布有较大差别，从西向东分别为风化残积土和亚
粘土，且两种地层从北向南呈坡状分布，地层中含有
少量的山体岩块。 风化残积土为本次工程施工的难
点。
场地内施工深度范围内的地下水均是上层滞

水，在勘察范围内没有发现地下水含水层。

3　拉索设计及施工要求
3．1　拉索施工设计参数

本标段的管沟截面为长方形，根据管沟的截面
尺寸，拉索共设计为 ６ 根，拉索间水平间距为 ２畅０４
ｍ，垂直间距为 ２畅３５ ｍ。 由于施工场区的地形是东
高西低，拉索在铺设过程中自东向西按 ４畅５％的坡
度进行铺设。 拉索中心与设计中心偏差≯５ ｃｍ。 详
见图 １。

图 １　拉索孔立面布置图
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3．2　拉索孔施工要求
根据设计和后续工序施工要求，在导向孔施工

过程中，导向孔中心与拉索设计中心偏差≯１５ ｃｍ；
根据钻孔间距，为了保证钻孔在施工过程中不相互
影响，钻孔回扩的最大直径≯５００ ｍｍ。 钻孔完成后
孔内沉淤的厚度必须小于孔径的 １／３。

4　施工工艺及技术要点
4．1　拉索孔施工工艺

拉索孔施工工艺不同于一般非开挖施工过程中

的造孔工艺，根据拉索铺设要求和施工过程中不断
总结，得出如下施工流程：测控点放样→坑内轴线放
样→钻机就位→先导孔施工→导向孔施工→钻孔回
扩→钻孔清淤→套管回拖。
4．2　施工机具选择

根据本工程的地质条件和施工要求，为了保证
拉索孔施工的精度，在施工中采用了美国威猛水平
定向钻机（Ｄ３３ ×４４），导向定位采用的是美国 ＤＣＩ
公司生产的 ＥＣＬＩＰＳ 导向定位系统，扩孔采用的是
挤扩式凹槽扩孔器。
4．3　施工技术要点
4．3．1　测控点布置

测控点就是在导向孔施工路径上，利用全站仪
测出导向孔方向和各控制点深度。 测控点根据钻机
钻杆的长度进行布控，测控点间距一般不应大于 １０
ｍ，各测控点应分别量出地面的高程和地面的里程。
实地设置地面标记，以此作为导向孔施工时的

参照。 本工程全长为 ７０畅２ ｍ，分 ３ 条施工路径，每
条施工路径上设置 １８个测控点，工作井两端边缘必
须各设置一个。
4．3．2　坑内轴线放样

坑内轴线就是利用经纬仪将地面的拉索轴线放

样至基坑的底部和工作平台上，并在地面及工作坑
底部做好永久性标记。
4．3．3　索孔平面分格定位

索孔施工在同一立面上进行，故在施工前就应
对施工拉索的孔位进行定位，并在孔位四周用 １０ 号
工字钢焊制定位网格。 钢质定位网格既可作为导向
孔施工时出土或入土时的参照点，又可为后续套管
张拉时提供反力支座，同时对孔位周边的土体起到
一定的加固作用。 根据最大回扩孔径设置网格内净
尺寸为 ８００ ｍｍ ×８００ ｍｍ，网格的中心点与拉索中
心点重合（见图 １）
4．3．4　钻机就位

钻机就位是导向孔施工前的一个重要环节。 就
位时掌握 ３ 点：（１）钻机的钻进中心线（大梁中心
线）与拉索轴线重合；（２）钻头与拉索孔位重合；（３）
钻杆入钻坡度与拉索铺设坡度一致。
4．3．5　先导孔成孔

先导孔是在导向孔施工前，根据钻进时导向钻
头的长度，在拉索孔位上预先人工开凿的孔洞。 先
导孔施工时也要注意 ３ 点：（１）满足导向钻头完全
进入的长度要求；（２）先导孔坡度与拉索坡度一致；
（３）孔的直径略小于导向钻头的直径，比钻头直径
小 １０ ～３０ ｍｍ。
先导孔的作用既可防止钻杆入土时出现“顶层

进”和“顺层跑”的现象，同时又可稳定钻杆，防止钻
进过程中钻杆因抖动而发生导向孔中心偏移。
4．3．6　导向孔施工

导向孔施工前应对导向钻头的探测系统进行校

正，保证钻头的测量误差＜５ ｃｍ。 导向孔施工时依
据控制点的控制深度，对钻杆在地层中钻进过程的
坡度进行调节。 调节的坡度值可按下式计算：

α＝（H２ －H１） ／L －α１

式中：α———钻杆坡度的变换值；H２———下一个控制
点的控制深度；H１———当前控制点的实测深度（当
H１大于 H２时α１ 则为正值；反之为负值）；L———两测
控点的间距；α１———当前测控点的实测坡度。
由于本工程位于山间凹地，残积土层理和基岩

岩性发育不均匀，导向孔成孔导向时须勤测勤纠，确
保导向孔轨迹相对于拉索的铺设轨迹的偏差控制在

１５ ｃｍ以内。 考虑回扩钻孔时，因回扩头重力产生
下沉，导向孔的竖向偏差宜控制为正偏差。
4．3．7　钻孔回扩

本工程地层以风化残积土和粘性土为主，钻孔
回扩主要有 ３ 个难点：（１）回扩钻进过程中会遇到
未完全风化的孤石；（２）粘性土的含水量较低，钻进
过程中粘土吸水膨胀，造成糊钻；（３）钻孔内泥浆及
钻屑的清除。
针对地层特性，回扩钻孔时采用挤压式凹槽回

扩头。 这种回扩器在钻进时切削的土层较少，以挤
为主，这样钻孔的孔壁会更稳定，同时钻屑较少，可
缓解后续清孔的难度。 此外，挤扩的回扩头对钻进
过程中遇到的孤石有较好的切削效果。 为了纠正导
向钻孔施工过程中产生的偏差，钻孔的回扩过程分
级进行，最大的回扩直径为 ５００ ｍｍ。
钻孔回扩采用清水作冲洗液，同时向冲洗液内

掺入适量的高分子聚合物，以遏制切削钻屑在冲洗
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液浸泡下产生膨胀。
由于钻孔内的钻屑和泥浆必须清出，在回扩钻

孔过程中必须边扩边推，将钻孔内的泥浆和钻屑清
出钻孔。 待钻孔回扩工序完成后，将回扩头拆下，换
上直径与钻孔等同的橡胶托盘反推清渣。 当托盘单
次清出的钻屑量小于 １ ｍ３ ，所含块状物的直径小于
５ ｃｍ，且呈流体状时方可认为孔内沉渣基本被清出。
4．3．8　套管回拖

套管是本工程拉索的穿越通道，直径为 ２００
ｍｍ。 为防止拉索铺设后产生锈蚀，在回拖过程中套
管内不能进入钻屑和泥浆。 套管管材是 ＨＤＰＥ 管，
由于后续对拉施工时，拉索套管是随钢箱拉进而被
人工拆除的，其壁厚应尽量小，本工程采用 ６ ｍｍ 壁
厚。 拉管时管头用钢套筒加玻璃胶水密封。 套管回

拖时与一般水平定向钻铺管不同之处在于：（１）要
求拉管过程中不能重新扩孔产生新的钻屑；（２）要
求能喷出冲洗液，润滑套管管壁；（３）回拖时拉管的
速度不宜太快，以免套管在回拖过程中变形而影响
后续拉索穿越。

5　结语
拉索作为钢箱对拉贯通施工工艺重要的组成部

分，其铺设的精度直接关系到整个工艺的成败。 采
用目前比较先进的非开挖水平定向钻进施工工艺铺

设拉索，可从导向孔和钻孔两方面进行控制，能满足
拉索铺设的精度要求。 如果条件允许，该种施工方
法应进一步完善，机具需进一步改良，必将在一些小
型的隧道、桥涵施工中发挥更大的作用。

（上接第 ２８页）
4．7　高压旋喷施工

高压旋喷作业由 ２ 台 ＤＥＪ３０ 型高喷台车进行
施工，采用二管法旋摆结合施工工艺。 两套跟管钻
机的钻孔进度基本能够跟上旋喷进度。 由于工期提
前，后来增加了一套高喷机和 ３台岩心钻机（３ 台岩
心钻机才能满足一套高喷机的钻孔要求）。

5　施工效果
正式开工日期为 ２００５年 １２月 １８日，完工日期

为 ２００６ 年 １ 月 ２５ 日，其中跟管钻机共完成进尺
３８６０ ｍ，钻孔偏斜率＜１％，钻孔孔位偏差＜２ ｃｍ，达

到了设计要求。
经高喷打孔注水检查，抗压强度满足设计要求

（R２８ ＝８ ～１０ ＭＰａ）。 ２００６ 年 ３ 月 １０ 日围堰开挖抽
水结束，完全达到了预期效果，防渗效果很理想。

6　结语
潜孔锤跟管钻进技术在卵石层高压旋喷灌浆工

艺当中的造孔施工，施工进度、质量都取得了非常好
的效果。 实践证明，跟管钻进技术在卵石层（含大
量漂石）高喷施工或其他造孔施工具有较好的推广
应用前景。

（上接第 ３１页）
大，频率较高。 由于顶进过程中顶力所受影响因素
复杂多变，各种影响因素如轴线偏差、注浆工艺以及
施工停顿等对顶力的影响很难量化，施工控制远不
如短距离直线顶管那样容易，要较为准确地计算和
预测顶力随顶程的变化规律仍然比较困难，现有的
理论计算对长距离急曲线顶管顶力的估算甚至都没

有参考意义。 因此，要保证长距离大口径急曲线顶
管的顺利顶进，就必须配置留有足够余地的顶进设
备，使液压系统不在满负荷下工作，以便形成良性缩
环状态。 要做好现场施工记录，根据出现的顶力异
常情况进行影响因素分析和施工方案的调整。
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