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城市地下空间的高效利用与环境保护需求，推动
着燃气管道施工技术不断革新。传统明挖敷设工艺在
人口密集、基础设施复杂的城区暴露出诸多弊端，如
道路反复开挖导致的资源浪费、施工扬尘引发的生态
污染，以及管线交叉引发的安全风险。非开挖定向穿
越技术依托于精准导向与地层适应性钻进能力，可在
不破坏地表结构的前提下完成燃气管道隐蔽式安装，
成为平衡城市建设与生态保护的关键技术突破。

1 非开挖定向穿越技术概述
非开挖定向穿越技术是一种通过定向钻进设备沿

预设轨迹穿越地层，实现地下管道隐蔽式敷设的现代
化施工方法。该技术起源于 20 世纪末，伴随城市化
进程对地下空间集约化利用的需求而迅速发展。其核
心在于利用导向钻机与随钻测量系统，结合地质勘探
数据，动态调整钻进角度与深度，形成连续、精确的
管道通道。施工过程主要涵盖导向孔钻进、分级扩孔
及管道回拖三个阶段，全程通过泥浆循环系统稳定孔
壁并润滑管线。相较于传统开挖工艺，该技术能够有
效规避地表构筑物拆迁、交通中断及地下管线碰撞风
险，尤其适用于穿越城市主干道、河流、铁路及历史
保护区域等复杂场景 [1]。

2 城市燃气管道非开挖施工技术原理
2.1 导向钻进轨迹控制技术

导向钻进轨迹控制是非开挖定向穿越的核心环
节，依托高精度随钻测量系统和导向钻头实现。导向
钻头内置信号发射装置，实时反馈钻头倾角、方位角
及温度等参数至地表控制系统，操作人员通过调整钻
杆推进力和旋转速度，动态修正钻进轨迹。在复杂地
层中，结合地质雷达或电磁波探测数据，可预判障碍
物并优化路径规划。该技术可确保管道敷设轨迹与设
计偏差小于 1%，满足城市燃气管道对坡度、埋深及
避让既有设施的严格要求。
2.2 泥浆循环与地层稳定系统

泥浆循环系统是保障钻孔稳定性的关键技术，由
泥浆泵、混合装置及回收设备组成。泥浆以膨润土为
基础，添加聚合物、润滑剂等改性材料，通过高压注
入钻孔，形成动态护壁膜，防止孔壁坍塌。泥浆同时
承担冷却钻头、携带钻屑及润滑管道的功能。针对不
同地层（砂层、黏土或岩石），需调整泥浆黏度、密
度和固相含量，以平衡地层压力并减少渗透损失。智
能化泥浆参数监测系统可实时优化配比，降低施工风
险 [2]。
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2.3 分级扩孔与管道回拖工艺

分级扩孔通过逐级增大孔径匹配管道尺寸，采用
回扩器与钻杆反向旋转切削地层，同时泥浆循环清理
碎屑。扩孔级数根据地层硬度及管径确定，通常为管
道外径的 1.2-1.5 倍。管道回拖阶段，将燃气管道与
扩孔器、分动器连接，利用钻机牵引力匀速拖入钻孔。
回拖过程中需动态监测拉力与扭矩，避免管道扭曲或
刮伤防腐层。同步注浆技术可在管道与孔壁间隙形成
保护层，增强结构稳定性。

3 非开挖定向穿越施工技术在城市燃气管道中的

应用
3.1 复杂地形与障碍物穿越场景下的定向钻技术

在城市燃气管道工程中，复杂地形与障碍物穿越
场景下的定向钻技术需通过系统性工程管理实现精准
实施。施工前期的地质精细化勘察是技术应用的基础，
需采用地质雷达、电磁波 CT 等物探手段，结合钻探
取样分析，明确穿越区域的地层岩性、软弱夹层分布
及地下水位特征。对于河流、铁路、交通干道等特殊
地形，需构建三维地质模型，量化评估卵石层、流砂
层等不良地质对钻进轨迹的影响，为后续导向孔轨迹
设计提供数据支撑 [3]。

针对障碍物的空间分布特征，采用“水平曲线 +
垂直曲线”复合轨迹规划方法，结合最小曲率半径计
算模型，确保钻杆在穿越地下既有管线、桩基或岩石
层时保持连续平滑的轨迹过渡。在轨迹优化中，需综
合考虑钻机推力、扭矩传递效率与地层阻力间的动态
平衡，通过有限元模拟验证不同轨迹方案的可行性。
对于河流穿越场景，需根据河床冲刷深度、水流速度
等参数，将导向孔轨迹埋深控制在河床稳定层以下
1.5m~2.0m，并预留动态纠偏余量以应对钻进过程中
的地质突变。

钻进过程中，应采用无线随钻测量仪与地面信标
系统联动定位，实时获取钻头倾角、方位角及工具面
数据，结合地质参数预测模型动态调整钻进参数。在
卵石层穿越时，通过调整泥浆黏度至 45s~55s 并添加
纳米级堵漏剂，有效封堵孔隙防止泥浆漏失；针对硬
岩地层则采用复合式钻头配合高频冲击振动技术，将
钻进速率控制在 0.8~1.2m/h 以避免孔壁坍塌。

扩孔与回拖阶段，根据地层特性设计阶梯式扩孔
方案，采用分级扩孔器逐级扩大孔径，每级扩孔后通
过孔内摄像检测孔壁完整性。在软弱地层中实施“间
歇式扩孔”工艺，通过周期性暂停钻进并循环高密度
泥浆以增强孔壁泥皮形成。管道回拖时采用液压同步
控制系统，确保拖管头与钻机牵引速度匹配度误差小
于 5%，同时通过注浆环空压力监测装置将泥浆压力

稳定在 0.3~0.5MPa 范围内，防止地层流体侵入造成拖
管阻力突变。
3.2 城市密集区地下管网的精准避让与路径

在城市密集区实施燃气管道非开挖定向穿越时，
地下既有管网的精准避让与路径优化需依托多维度技
术集成。施工前需通过综合物探技术对作业区进行全
息化地下空间扫描，采用探地雷达与电磁感应法双模
式探测，结合市政管线竣工图数字化比对，构建毫米
级精度的三维地下管线分布模型。针对电力、通信、
给排水等不同材质管线，分别采用频率域电磁法识别
金属管线、时域反射法定位非金属管线，并将探测数
据导入 BIM 平台进行碰撞分析，明确待建燃气管道路
径与既有管线的空间交叉关系，生成三维避让缓冲区
参数。

路径设计阶段，利用有限元仿真模拟钻进过程中
钻杆与周边管线的力学交互作用，计算不同轨迹方案
下地层应力扰动范围，优先选择扰动半径小于 1.5m、
与既有管线净距大于 3 倍钻孔直径的路径。对于无法
完全避让的交叉区域，采用“垂直正交穿越”模式，
将穿越角度控制在 85° ~90°，并设置钢套管隔离防
护层。在设计软件中嵌入管线安全阈值参数，当钻进
轨迹与既有管线间距接近临界值时，系统自动触发轨
迹修正指令，生成“S”形过渡段以平衡曲率半径与
避让需求。施工过程中需建立实时空间定位与钻进参
数联控机制 , 采用高精度惯性导航单元（IMU）与地
面基站差分定位技术，实现钻头空间坐标的厘米级动
态监测。通过光纤陀螺仪实时反馈钻头方位角偏差，
当偏差超过 0.5°时，导向系统自动调整泥浆马达工
具面角进行纠偏。针对近距离穿越高压燃气管线的特
殊工况，配置电磁屏蔽型导向探头，避免相邻管线电
磁场干扰导致的定位误差。

在粉质黏土或砂层中穿越时，采用改性膨润土基
泥浆体系，通过添加羟丙基甲基纤维素将泥浆动塑比
提升至 0.8~1.2Pa/MPa·s，形成致密泥皮以抑制孔壁
渗流破坏。针对临近地下管线的敏感区域，采用低摩
阻聚合物涂层钻杆，将管土摩擦系数降低至 0.15 以下，
同时通过环空压力监测装置将泥浆压力波动控制在
±0.05MPa 范围内，最大限度减少地层扰动。每完成
30m 进尺后，采用孔内激光扫描仪对成形孔壁进行三
维点云建模，检测孔径椭圆度与轴线偏移量，发现局
部塌孔风险时立即注入速凝型超细水泥浆进行补强。
3.3 软弱地层与高地下水条件下的定向钻进技术

在软弱地层与高地下水条件区域实施燃气管道定
向钻进时，需构建以地层改良与钻进参数动态调控为
核心的技术体系。施工前期需通过地质精细化勘察明
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确软弱夹层分布特征，采用静力触探与孔隙水压力监
测联合测试，量化淤泥质土层的不排水抗剪强度及砂
层渗透系数，结合地下水动态监测数据建立三维渗流
场模型，为泥浆压力设计提供依据。针对粉质黏土与
饱和砂层交互地层，需在轨迹设计中设置缓坡过渡段，
将钻进倾角控制在 8° ~12°以减少孔壁剪切扰动，并
预留 0.3~0.5MPa 的泥浆压力冗余量应对地下水位波动。

钻进过程中，针对淤泥地层易缩径特性，采用改性
钠基膨润土泥浆，通过添加聚阴离子纤维素将马氏漏斗
黏度提升至 55~65s，动塑比调整至 0.5~0.7Pa/mPa·s，
形成具有触变性的结构性流体。在高渗透性砂层中，
配置粒径梯度为 20~200 目的复合堵漏剂，通过架桥
- 填充协同作用封堵粒径 1~3mm 的孔隙。泥浆压力实
施闭环控制，根据地层孔隙水压力监测值动态调节，
确保环空压力始终高于地下水压 0.05~0.1MPa，同时
采用电磁流量计实时监测返浆量，漏失量超过设计值
20% 时自动触发堵漏预案。

在流塑状淤泥层中采用大螺旋角宽叶片钻头，
配合低转速、高扭矩钻进模式，将给进速度控制在
1.2~1.8m/h 以减少孔壁挤压变形。遇富水砂层时切换
为双通道钻具，通过中心孔喷射高黏度携砂泥浆，侧
向喷嘴则以 15~20MPa 压力注入速凝型化学浆液，形
成半径 0.5~0.8m 的固结圈。孔壁稳定性控制层面，应
在钻进同时沿轨迹每间隔 15~20m 设置注浆加固点，
采用袖阀管分段注浆技术，注入超细水泥 - 水玻璃双
液浆，形成厚度 0.3~0.5m 的环状加固体。针对管涌风
险区段，植入可降解化学纤维网，通过泥浆循环将其
均匀分布于孔壁周边，遇水后纤维膨胀形成三维网状
支撑结构。
3.4 环保敏感区域低扰动施工与生态保护

在环保敏感区域实施燃气管道定向穿越时，需构建
“预防 - 控制 - 修复”三位一体的低扰动技术体系。
施工前基于生态敏感度分级评估，采用多光谱遥感与地
面生态调查结合的方式，划定施工禁入区、缓冲区及作
业区，通过三维水文地质模型预测泥浆渗流路径与地下
水位波动范围，制定针对性生态保护方案。针对水源涵
养区、湿地等特殊区域，在轨迹设计中优先选择埋深大
于地下水位 2.0~3.0m 的稳定隔水层作为钻进层位，避
免施工活动扰动潜水层与承压水的水力联系。

泥浆循环系统的封闭式管理层面，需配置全封闭
泥浆处理站，集成振动筛、旋流器与超滤膜三级处理
模块，将泥浆固相粒径分离精度提升至 20μm 级，处
理后的液相悬浮物浓度控制在 30mg/L 以下，并采用
生物降解型润滑剂（如聚酯类化合物）替代传统矿物
油，通过分子结构设计使降解半衰期缩短至 7~10 天。

在穿越生态敏感区段时，泥浆体系添加环境友好型增
粘剂（黄原胶与瓜尔胶复配），将 API 滤失量降低至
8mL/30min 以下，同时引入重金属螯合剂，使废弃泥
浆中铜、锌等重金属离子浓度低于《土壤环境质量风
险管控标准》限值。

钻进作业的振动与噪声控制方面，应选用低振型
全液压钻机，通过液压蓄能器与弹性支座组合将基础
振动加速度限值在 0.15g 以内。钻杆柱配置减振接头，
采用粘弹性高分子材料（聚氨酯 - 橡胶复合材料）制
成阻尼环，使振动频率从 50~100Hz 衰减至 20Hz 以
下。噪声控制方面，在钻机动力单元安装阻抗复合
式消声器，采用微穿孔板与吸声棉组合结构，使 1m
处噪声级≤ 75dB(A)。对于临近珍稀植物群落的作业
区，设置隔声屏障并实施错峰施工，将声环境敏感时
段（如鸟类繁殖期）的施工强度降低至常规工况的
30%~40%。此外，应在钻进轨迹上方布设生态监测网
格，采用高密度电法仪实时监测土壤电阻率变化，当
检测到土壤孔隙度异常增大（Δρ>5Ω·m）时，立
即启动微注浆修复程序，注入生物炭基改性材料（粒
径 0.5~1.0mm）填充地下生态通道。地表植被恢复采
用原位菌剂活化技术，喷洒含固氮菌、解磷菌的复合
微生物制剂（浓度 10 ⁷ CFU/mL），配合缓释型保水
剂（聚丙烯酰胺 - 凹凸棒土复合材料），使土壤微生
物活性在 30 天内恢复至施工前水平。

4 结束语
非开挖定向穿越技术以其精准、环保、安全的特

性，为城市燃气管道建设提供了创新解决方案。通过
精细化地质勘察、智能化轨迹控制及生态友好型施工
工艺的集成应用，该技术有效克服了复杂城市环境下
的施工障碍，显著降低了对地表生态与地下管网的干
扰。未来，随着导向定位精度提升、新型环保材料研
发及智能监测系统的深度应用，非开挖技术将在城市
燃气管道工程中进一步发挥核心作用，推动地下空间
开发与生态保护的协同发展，为城市能源基础设施的
高质量建设提供可持续技术支撑。
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