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摘　 要:水平定向钻工法和顶管工法都具有高效、环保、不影响交通、不开挖地表等优点ꎬ但对于穿越距离长、地形地质条件复杂

等具有挑战性的工况ꎬ单一穿跨越形式由于其自身工艺的局限性很难满足工程实施要求ꎬ如果采用联合穿跨越ꎬ可充分利用各种

穿跨越方式的技术优势ꎬ有效降低施工难度、节省投资、更有利于工程安全顺利实施ꎮ 目前国内外对于这种联合穿跨越结构形式

应用较少ꎬ理论研究较为匮乏ꎬ未形成成熟的理论和施工技术ꎬ针对水平定向钻和顶管工法结合的可行性进行了分析ꎬ并且针对最

关键的管道曲率半径和顶管始发井长度进行了定量的分析ꎮ 计算结果表明ꎬ钢管不适合直接从顶管始发坑中回拖ꎬ而 ＰＥ 管道在

直径较小和深度不大时能直接通过顶管始发井进行回拖ꎬ节省工程成本ꎮ
关键词:水平定向钻ꎻ顶管ꎻ非开挖ꎻ复杂地层
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　 　 水平定向钻和顶管是目前市政、石油、电力、通
信、燃气热力管道工程领域最常用的非开挖管道铺
设技术ꎬ两种工法都具有高效、环保、不影响交通、不
开挖地表等优点[１]ꎮ 水平定向钻工法(ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ)是采用安装于地表的钻机设备ꎬ以
相对于地面较小的入射角钻入地层形成导向孔ꎬ然
后将导向孔扩径至所需大小并铺设管道的一项技
术[２]ꎮ 顶管工法( ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ)则是在工作坑内借
助于顶进设备产生的顶力ꎬ克服管道与周围土壤的

摩擦力ꎬ将管道在地下逐节顶进的工程技术[３]ꎮ 水
平定向钻工法因为不需要工作坑因此施工速度快ꎬ
综合成本低ꎻ然而顶管工法由于掘进机头和铺设管
道的一体式的紧凑结构ꎬ因此具有更好的地层适应
性和更高的施工精度ꎮ

随着非开挖领域在设计理论和计算技术的进
步ꎬ新材料、新工艺的不断开发以及施工技术的改
进ꎬ定向钻和顶管工艺已经应用到越来越具有挑战
性的大型工程中ꎬ中石油西气东输、中贵线、中缅线ꎬ
中石化川气东送、川东北－川西联络线等工程管道
穿越长江、黄河及一些大的河流均采用上述工艺ꎻ但
是当遇到某些穿越距离长、地形地质条件复杂等情
况时ꎬ单一穿跨越形式由于其自身工艺的一些限制
可能导致工程投资大或根本无法实施ꎬ如果采用联
合穿跨越ꎬ可充分利用各种穿跨越方式的适用条件
和技术优势ꎬ有效降低施工难度、节省投资、更有利
于工程安全顺利实施ꎮ 其中水平定向钻和顶管两种
工艺的联合穿越技术能很好地将两种工法的优势结

合ꎬ起到取长补短的作用ꎬ有效地解决在一些不稳定
地层或施工精度要求较高的工程问题ꎬ并能大幅减
少施工成本ꎮ 目前国内外对于这种联合穿跨越结构
形式应用较少ꎬ理论研究较为匮乏ꎬ未形成成熟的理
论和施工技术ꎬ因此该研究课题具有前沿性ꎬ对大口
径、大跨度、长距离管道穿跨越工程具有重要指导意
义ꎮ

水平定向钻和顶管结合的方式分为 ２ 种ꎬ可以
理解为工艺上的嫁接和对接ꎬ第一种是指采用水平
定向钻的轨迹设计形式和顶管的掘进铺管方式来进
行管道铺设ꎬ这样可以将水平定向钻和顶管两种工
艺的优势全部结合在一起ꎬ这种结合的主要难点是
设备的要求ꎬ目前德国海瑞克已经进行了相关的研
究并且推出了这种施工工艺ꎻ第二种是指水平定向
钻和顶管工艺的对接ꎬ也就是根据地层情况来同时
选择这 ２ 种工艺ꎬ并在交汇处进行对接ꎬ最大程度上
发挥 ２ 种工艺的优点[４]ꎬ这种结合在实际工程中ꎬ特
别是在大直径水平定向钻具有重大的意义ꎬ水平定
向钻在穿越河流相地层时卵砾石层和砂层是无法避
免的ꎬ一般通过在出入土段安装钢套管的方式进行
处理ꎬ但是钢套管的施工长度由于其工艺原因一般
很短ꎬ如果能将顶管和水平定向钻进行结合在卵砾
石和砂层采用顶管ꎬ而黏土和岩层则采用水平定向
钻将不仅能提高施工效率而且可以减少工程成本ꎮ
笔者将针对第二种结合方式从设计轨迹上进行深入
的分析ꎮ
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１　 曲率半径的设计问题

水平定向钻和顶管属于 ２ 种完全不同的非开挖
工法ꎬ如果要考虑 ２ 种工法结合的可行性ꎬ应首先考
虑管道材料和设计轨迹这 ２ 个因素ꎮ 首先ꎬ从 ２ 种
工法的工艺特征上决定了 ２ 种工艺铺设的管材特征
不同ꎮ 水平定向钻工法采用连续回拖的方式进行管
道铺设ꎬ因此需要采用连续的具有一定抗拉强度的
连续管道ꎬ如钢管、ＰＥ 管和可溶性 ＰＶＣ 管道ꎻ而顶
管工法采用顶进的方法将管节顶入ꎬ因此需要采用
具有一定抗压强度的管节作为管道ꎬ如钢筋混凝土
管道、球墨铸铁管和钢管ꎮ 随着材料和工艺的发展ꎬ
目前钢管和球墨铸铁管在水平定向钻和顶管 ２ 种工
法中都能够得到很好的应用ꎬ为 ２ 种工法的结合提
供了条件ꎮ
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图 １　 水平定向钻工法和顶管工法的轨迹对比

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｔｒａｃｋｓ

水平定向钻和顶管铺设管道的轨迹具有非常大
的差异ꎬ前者由 ２ 个曲线段和 １ 个直线段组成ꎬ后者
则是通过 ２ 个工作井和 １ 个直线段组成ꎬ因此在水
平定向钻工法中不仅需要考虑管材连接形式ꎬ还需
要严格验算管道的最小曲率半径ꎬ而顶管工艺中则
无需考虑管道的最小曲率半径ꎮ 如图 １ 所示ꎬ水平
定向钻通过设计 ２ 个曲线段而减少了工作坑的施
工ꎬ因此 ２ 种工艺在施工中的对接方式应该是水平
定向钻曲线段和顶管工艺的竖井位置的对接ꎬ而能
进行工法对接 ２ 种形式分别是同向和异向的 ２ 种方
式ꎬ如图 ２ 所示ꎬ但是无论哪种方式ꎬ管道的最小曲
率半径和顶管工作坑的长度是决定这 ２ 种工法结合
可行性的关键问题ꎬ一方面ꎬ如果水平定向钻工法设
计的最小曲率半径过大ꎬ则需要增加顶管工作坑的
尺寸ꎬ从而增加工程成本ꎻ另一方面ꎬ如果顶管工作
坑过小ꎬ不仅会增大管道回拖力还会导致管道破坏ꎮ
因此ꎬ笔者将从理论上分析 ２ 种工法结合时的曲率
半径和工作坑大小的关系ꎮ

图 ２　 水平定向钻和顶管工艺结合示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ａｎｄ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２　 根据水平定向钻设计顶管工作坑

水平定向钻工法和顶管工法的设计都是根据自
身工艺特点来完成的ꎬ其曲率半径主要考虑管道在
曲线段是否能满足自身弯曲强度和抗拉强度极限ꎬ
顶管在设计时一般根据管节和顶进油缸的长度来确
定ꎬ因此ꎬ顶管始发井的尺寸一般较小ꎬ水平定向钻
的曲率半径问题是制约 ２ 种工艺结合的关键因素ꎬ
应根据水平定向钻管道回拖时的最小曲率半径来计
算合适的顶管工作坑ꎮ 此处首先假设管道的最小曲
率半径已知ꎮ

顶管工作坑设计一般考虑顶管机和管段长度、
千斤顶的长度、后背墙的厚度ꎬ根据中国建设标准化
协会的标准ꎬ其最小长度计算公式为:

Ｌ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌ３ ＋ ｍ (１)
式中:Ｌ 为工作井的最小长度(ｍ)ꎻＬ１ 为顶管机或管
段长度ꎬ取两者中大值(ｍ)ꎻＬ２ 为千斤顶长度(ｍ)ꎻ
Ｌ３ 为后背墙厚度(ｍ)ꎻｍ 为考虑顶进管道后退、顶
铁的厚度及安装富余量ꎬ可取 １.５ ｍꎮ

采用式(１)进行粗略的计算ꎬ常用顶管管段长
度为 ２~６ ｍꎬ千斤顶油缸长度和后背墙厚度为 ２ ~ ４
ｍꎬ这样一般顶管工作坑长度小于 １２ ｍꎬ如果从工程
成本考虑ꎬ当顶管工作坑长度过大则会增加工程成
本ꎮ

上述顶管工作坑长度的计算是从单工艺角度来
考虑的ꎬ如果要和水平定向钻进行结合ꎬ就需要满足
水平定向钻管道回拖时管道能从顶管的工作坑中顺
利通过ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 实际工程中的管道在通过顶
管工作坑时应满足其几何条件ꎬ此处为了将计算简
化ꎬ首先进行如下假设:①水平定向的管道回拖过程
中管道从顶管工作坑进入ꎬ顶管工作坑不做任何尺寸
和结构上的特殊处理ꎻ②管道在地面为平行于水平面
的直线段ꎬ管道在钻孔中也为平行于水平面的直线
段ꎻ③管道在工作坑中由 ２ 个相切的曲线段组成ꎮ
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应该满足设计深度 Ｈ 和最小曲率半径下的工
作坑长度 Ｌ 的计算公式如下:

Ｌ ＝ Ｈ(２Ｒ － Ｈ) ꎬＨ < Ｒ
　 　 　 Ｒꎬ　 　 Ｈ ≥ Ｒ{ (２)

式中:Ｈ 为管道铺设的管底深度(ｍ)ꎻＲ 为管道的最
小曲率半径(ｍ)ꎮ

从式(２)中可以发现ꎬ顶管工作坑的最小长度
与铺设管道的深度和管道的最小曲率半径相关ꎮ
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图 ３　 水平定向钻和顶管结合部分的始发井长度计算图示

Ｆｉｇ.３　 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎ￣
ｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ

３　 根据水平定向钻轨迹曲率半径计算
工作坑长度

３.１ 水平定向钻进的最小设计曲率半径设计
穿越轨迹的最小曲率半径是指为满足管道的力

学特征而对入土段和出土段弯曲部分曲率半径的极
限值的要求ꎮ 水平定向钻铺设的穿越管道ꎬ一般采
用弹性曲线敷设ꎮ 若弹性敷设的穿越轨迹曲线的曲
率半径合适ꎬ管道回拖就可以在泥浆中顺利进行ꎬ既
不会损伤防腐涂层ꎬ也能保证管道有足够的强度安
全余量ꎻ若弹性敷设曲线的曲率半径选择过小ꎬ不仅
会增加回拖过程中的摩擦力ꎬ还会在施工过程中破

坏防腐层ꎬ严重时会造成整个水平定向钻进穿越工
程失败ꎮ 考虑到实际工程应用ꎬ笔者首先根据现行
的国家或行业标准来计算水平定向钻工程设计中轨
迹的最小曲率半径ꎮ 实际工程中管道的最小曲率半

径除了考虑理论计算外ꎬ还考虑了工程的综合因素ꎬ
首先是管道的安全ꎬ其次为了减少管道回拖过程中
管道与孔壁的摩擦力ꎬ因此采用了大量钻井工程经
验推导的经验公式ꎬ如 ＧＢ￣５０４２３ 和 ＣＥＣＳ￣３８２ 中都

要求曲线段的最小曲率半径取安装管道的直径乘以
１２００~ １５００Ｄ 的值作为经验值ꎬ而 ＰＥ 管道和 ＰＶＣ
管道的最小曲率半径要比钢管小得多ꎬ一般ꎬ塑料管

道的最小曲率半径是由管道制造商提供的ꎮ 表 １ 分
别给出了常用钢管和 ＰＥ 管道设计轨迹选用的最小
弯曲半径值ꎮ

表 １　 水平定向钻通用管道的最小曲率半径经验值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｍｍｏｎ ｍｉｎｉ￣
ｍｕｍ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

管道直径 / ｍｍ 钢管 / ｍ ＰＥ 管 / ｍ
４０６ ４８８ １０２
４５７ ５４９ １１４
５０８ ６１０ １２７
６１０ ７３２ １５２
７６２ ９１４ １９１
９１４ １ ０９７ ２２９
１ ０６７ １ ２８０ ３２０
１ ２１９ １ ４６３ ３６６

　 　 注:该表根据中国工程建设协会标准«水平定向钻法管道穿越

工程技术规程‹ＣＥＣＳ３８２›»计算)

３.２ 顶管工作坑设计
根据图 ３ 和式(２)的计算可知ꎬ当始发井的底

部深度 Ｈ 小于管道设计轨迹的最小曲率半径 Ｒ 时ꎬ
始发井的工作坑长度 Ｌ 随管道铺设管底深度 Ｈ 的
增加而增加ꎬ因此为了简化问题ꎬ首先考虑较小的设
计深度ꎬ一般顶管设计的埋深应该大于管道直径的
１.５ 倍ꎬ并且不小于 １.５ ｍꎬ因此ꎬ笔者选择最小的管
底深度 Ｈ ３ ｍ 进行可行性分析ꎬ由式(２)计算不同
直径管道的钢管和 ＰＥ 管对应的顶管始发井的工作
坑最小长度值ꎬ结果见表 ２ꎮ

表 ２　 根据钢管和 ＰＥ 管曲率半径经验值计算得到的顶管工

作坑最小长度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｗｏｒｋ ｐｉｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ＰＥ ｐｉｐｅｓ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｅｎｃｅ

通用管道直径 / ｍｍ 钢管 / ｍ ＰＥ 管 / ｍ
４０６ ５４ ２５
４５７ ５７ ２６
５０８ ６０ ２７
６１０ ６６ ３０
７６２ ７４ ３４
９１４ ８１ ３７
１ ０６７ ８８ ４４
１ ２１９ ９４ ４７

　 　 注:假设顶管始发坑的管底深度为 ３ ｍ

从表 ２ 可以发现ꎬ如果采用我国现行的水平定
向钻工法行业规范对最小曲率半径的设计要求ꎬ计
算得到 ２ 种工法结合后顶管始发井的工作坑长度即
便是最小直径的管道ꎬ也大于 １２ ｍꎬ如果不对顶管
工作坑进行变更和特殊处理ꎬ则很难在实际工程中
进行应用ꎮ 然而ꎬ我国水平定向钻的规范中推荐的
水平定向钻轨迹的最小曲率半径因为考虑了管道回
拖过程中与周围土体的摩擦力而比管道管材的最小
曲率半径要大很多ꎬ而在水平定向钻工法和顶管工
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法结合的工作坑设计中可以通过滑轮等方法来减小
曲线段与工作坑的摩擦力ꎬ因此可以采用管道材料
的最小曲率半径进行计算ꎮ

４　 根据管道最小曲率半径来计算工作
坑长度

　 　 这里只考虑管道管材参数决定的管道最小曲率
半径ꎬ根据材料力学理论可知ꎬ管道曲率半径的计算
是根据管道的允许应力和弹性模量来进行计算的:

Ｒ ＝ ３ × Ｅ × Ｄ
４ × Ｓａ

(３)

式中:Ｅ 为管道的弹性模量(ｋＰａ)ꎻＩ 为钢管的截面
惯性矩(ｍ４)ꎻＺ 为断面系数(ｍ３)ꎻＳａ 为规范中给出
的允许应力(ｋＰａ)ꎻＤ 为管道直径(ｍ)ꎮ

为分析计算顶管工作坑提供依据ꎬ本文根据该
公式对直径从 ０.４０６ ｍ(１６ 英寸)到 １.２１９ ｍ(４８ 英
寸)的通用钢管进行计算ꎬＰＥ 管道的曲率半径理论
计算则根据 ＰＥ 的相关规范进行ꎬ计算中对于钢管
的弹性模量和允许应力都使用 Ｘ７０ 钢管的参数进
行计算ꎬ详细数据见表 ３ꎬ从计算结果来看ꎬ相同直
径的 ＰＥ 管的曲率半径要比钢管小的多ꎮ
表 ３　 水平定向钻常用管道的最小曲率半径理论计算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｉｐｅ￣
ｌｉｎｅ ｃｏｍｍｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

通用管道

直径 / ｍｍ
钢管最小曲率

半径 / ｍ
ＰＥ 管(ＳＤＲ<１３.５)

曲率半径 / ｍ
ＰＥ 管(ＳＤＲ>１３.５)

曲率半径 / ｍ
４０６ １９０ ８ １２
４５７ ２１４ ９ １４
５０８ ２３７ １０ １５
６１０ ２８５ １２ １８
７６２ ３５６ １５ ２３
９１４ ４２７ １８ ２７

１ ０６７ ４９８ ２１ ３２
１ ２１９ ５６９ ２４ ３７

这里依然采用最小的顶管始发井深度 ３ ｍꎬ由
式(３)计算不同直径管道对应的工作坑长度值ꎬ计
算结果如表 ４ 所示ꎮ

从表 ４ 可知ꎬ对于钢管ꎬ即使采用钢管的理论最
小曲率半径进行计算ꎬ对应顶管工作坑长度仍然远大
于 １０ ｍꎬ因此如果是水平定向钻和顶管结合所铺设
的管道是钢管则很难直接使用顶管始发坑进行管道
回拖ꎬ必须对顶管的始发井进行一定的处理ꎬ使其满足
钢管最小曲率半径的要求ꎬ或者使用球墨铸铁管道ꎮ

对于 ＰＥ 管道ꎬ表 ４ 的计算结果表明直接采用
顶管的工作坑进行管道回拖大部分管径在深度为 ３
ｍ 的情况下是可行的ꎬ如果我们假设当顶管工作坑
长度小于 １０ ｍ 在经济上可行ꎬ则管道直径小于 ９００
ｍｍ(ＳＤＲ<１３.５)和 ６１０ ｍｍ(ＳＤＲ>１３.５)的管道是可
行的ꎬ为了更确切地分析深度增加时的可行性ꎬ这里

再通过进一步的计算ꎬ结果见表 ５ꎮ 从表 ５ 可知ꎬ随
着管道铺设深度的增加ꎬ顶管工作坑的长度也增加ꎬ
当深度达到 ９ ｍ 时ꎬ大部分 ＰＥ 管道也不适合直接
从工作坑中直接进行回拖ꎮ

表 ４　 根据钢管和 ＰＥ 管曲率半径理论值计算得到的顶管工

作坑最小长度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｗｏｒｋ ｐｉｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ＰＥ
ｐｉｐｅｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

通用管道直径 /
ｍｍ

ＰＥ 管

ＳＤＲ<１３.５
ＰＥ 管

ＳＤＲ>１３.５
钢管

４０６ ６ ８ ３４
４５７ ７ ９ ３６
５０８ ７ ９ ３８
６１０ ８ １０ ４１
７６２ ９ １１ ４６
９１４ １０ １２ ５１
１ ０６７ １１ １４ ５５
１ ２１９ １２ １５ ５８

表 ５　 根据钢管和 ＰＥ 管曲率半径理论值计算得到的顶

管工作坑最小长度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｗｏｒｋ ｐｉｔ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ＰＥ
ｐｉｐｅｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

通用管道

直径 / ｍｍ

深度 Ｈ＝ ６ ｍ 深度 Ｈ＝ ９ ｍ
ＰＥ 管

ＳＤＲ<１３.５
ＰＥ 管

ＳＤＲ>１３.５
ＰＥ 管

ＳＤＲ<１３.５
ＰＥ 管

ＳＤＲ>１３.５
４０６ ８ １１ ８ １２
４５７ ９ １１ ９ １３
５０８ ９ １２ １０ １４
６１０ １１ １４ １２ １６
７６２ １２ １５ １４ １８
９１４ １４ １７ １６ ２０

１ ０６７ １５ １９ １７ ２２
１ ２１９ １６ ２０ １９ ２４

５　 结　 论

对水平定向钻和顶管结合工艺可行性的讨论认
为这种结合方式从工艺上是完全可行的ꎬ并且联合
２ 种工艺不仅能有效地解决河流相区域管道穿越的
瓶颈问题ꎬ而且可以大幅降低工程成本ꎬ然而ꎬ在实
际工程设计中需要详细考虑顶管工作坑尺寸与铺设
管道的曲率半径、管道回拖力大小和工程成本之间
的关系ꎮ

(１)顶管工作坑的大小需要综合考虑铺设管道
的最小曲率半径、管道铺设深度和工程成本多个方
面ꎮ

(２)我国水平定向钻的规范中推荐的水平定向
钻轨迹的最小曲率半径因为考虑了管道回拖过程中
与周围土体的摩擦力而比管道管材的最小曲率半径
要大很多ꎬ而在水平定向钻工法和顶管工法结合的
工作坑设计中可以通过滑轮等方法将曲线段与工作
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坑的摩擦力减小ꎬ因此可以通过管道材料的最小曲
率半径进行计算ꎮ

(３)通过理论计算和分析ꎬ管径小于 ９００ ｍｍ
(ＳＤＲ<１３.５)和 ６００ ｍｍ(ＳＤＲ>１５)的 ＰＥ 管道可以
直接通过顶管的工作坑进行水平定向钻回拖ꎮ

(４)而对于钢管和管径较大的 ＰＥ 管道考虑到
顶管工作坑的施工成本ꎬ应该采用其他方法对工作
坑进行处理以满足钢管的最小曲率半径要求ꎬ或采
用球墨铸铁管和可熔接 ＰＶＣ 管道来代替钢管和 ＰＥ

管道能很好地进行 ２ 种工艺的联ꎬ合ꎮ
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ｓｏｕｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｄꎬ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＣＮＰＣ ｈａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓꎬａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｏ ｆｉｇｕｒｅ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｂｏｒｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃａｎ ｂｅ
ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ ３Ｄ. Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎻ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅꎻ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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