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0 引言

穿跨越方式的选择应该根据地形地貌、水文、工

程地质、环境、交通运输等多方面因素综合分析，以

确保管道安全为第一前提，在施工工期满足整个工程

要求的前提下，应尽量选择投资低、施工简单的穿跨

越方式。一般情况下，管道穿越方式较跨越方式而言，

由于管道埋入地下，受环境影响小，安全性好，节省

投资，施工期短，施工技术难度小，有利于维护和管

理等优点，在工程实践中，大多采用穿越方式通过江

河湖泊水域。采用跨越方式，虽然有后期维护方便的

优点，但是，由于管线裸露，容易受到外部环境的侵

蚀和人为破坏，需要进行安全值守。近几年我国建设

的大直径管线，除在峡谷、冲沟等地形复杂，地势险

要处，采用跨越方式外，一般均采用穿越方式。本文

对集输管道河流穿越方案的设计进行分析，具备较强

的现实性意义。

1 集输管道河流穿越技术概述

集输管道在穿越方河流方案的选择上，要针对本

工程管道穿越水域的水面宽度、流量、流速、河岸堤

防等级等情况，根据河流形态、水文参数、工程地质

及水文地质条件等综合考虑，确定合理的穿越方式。

依据敷设方式的不同，可以将集输管道河流穿越

技术分为两种，分别是开挖穿越和非开挖穿越，非开

挖穿越技术主要包括两种类型，分别是定向穿越和隧

道穿越。

开挖穿越是最常见的穿越方式，适用于河流整体

条件简单，投资估算较少的情况；定向钻穿越是一种

先进的非开挖管线穿越施工方法，施工时完全在水域

两岸陆地上进行，具有不破坏河堤或水域堤防、不扰

动河床、施工周期短、管道运营安全、综合造价低等

优点，对于大中型河流在地质条件适宜的条件下，应

优先考虑采用；而在地质条件与定向穿越技术标准不

匹配的情况下，可以利用隧道进行穿越（见表 1）。

2 开挖穿越

大开挖穿越就是在河底挖出一条管沟，管沟的深

度应能保证管道下沟后管顶在河流的设计冲刷线以

下，然后管道下沟、回填，恢复自然河床。在八十年

代定向钻技术引进以前，大部分河流多采用此方法穿

越。开挖法按其施工方法可分为以下几种：

2.1 围堰法

在管道穿越轴线两侧砌筑围堰，将明水抽掉，降

低地下水，进行管沟开挖，铺设管道，适用于河水较浅，

流量、流速较小的季节性河流，一般应选择在枯水期

施工。围堰法的优点是能够保证管道的埋深，不需要

大型牵引设备牵引管道过河；缺点是需要围堰，降低

地下水，工程措施投资大。

2.2 水下开挖沉管

水下开挖沉管主要是利用施工设备在河道进行一

定深度管沟的挖掘，将管道在管沟内进行敷设，然后

进行回填处理，并落实一系列保证管道稳定的措施。

水下开挖沉管特点较为明显，包括施工周期短、工艺

不杂，相较于裸露敷设具有较高的安全性。

采用开挖穿越小型河流时，应在枯水季节开展施

工操作，施工方案应报水利部门批准同意后，方可实

施后续工作，如测量放线、管道预制、管沟开挖、土

壤回填等。对于长年流水的河流，应做好围堰、导流

渠设置工作，以达到较好的排水效果，两侧堤坝上，

可将土装到编织袋中进行边坡修筑，将农用薄膜作为

防渗层，保证河流充水后，不会发生渗漏情况；如果

有护坡要求，需要根据施工规范开展护坡工作，按照

现场实际情况确定护坡长度。对于大开挖穿越管段设

计埋深而言，应使其处于冲刷线之下，避免出现浮管

和位移情况；选择稳管措施时，要保证管道防腐涂层

不会受到稳管配重物的损伤。开挖穿越方式主要具备

以下优点：第一，开挖穿越方式施工较为简单，技术

较为成熟，已经被广泛应用于设计施工中。第二，成
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本较低，能够在短时间内，利用较少的人力与施工机

械即可完成河流穿越。第三，该穿越方式不会受到河

流附近地形地貌的影响，即便在穿越难度较大的地段，

也能够取得较好的应用效果。

常见的开挖做法见图 1。

3 定向钻穿越

定向钻施工目前国内也得到了广泛的运用，它具

有施工人员少、占地省、工期短、效率高，不受季节、

天气影响，自然环境影响小等许多优点。定向钻穿越

是一种先进的非开挖施工方法，施工时完全在水域两

岸陆地上进行。它具有不开挖地面、不破坏地层结构、

不损坏河堤、不扰动河床、施工周期短、施工占地少、

管道运营安全、综合造价低等优点，目前在国内外应

用已非常普遍，是一项成熟的管道穿越施工技术。而

且定向钻机采用电脑控制穿越曲线，操作灵活，精确

度高，曲线平滑，完全满足管线曲率半径要求。这种

方法极适合于河流、沟壑、铁路、公路、绿化带等障

碍物的地下穿越工程的施工，且在施工过程中地表物

不受任何影响。

定向钻穿越施工埋深较大，并且工期较快，摆脱

了水文条件的限制，在我们国家大型河流的穿越中获

得了大量的应用。其流程是：先将钻机从河底确定好

导向孔，在钻头出现在对岸以后，连接好扩孔器，使

其转动，配合高压泥浆达到冲切的效果，钻台上的卡

盘向着上端移动，牵引扩孔器往前施工，经多次扩孔

以后，使钻孔比管路直径更大，然后将穿越管段与扩

孔器连接，牵引扩孔器和管段，使其敷设在孔中。

定向钻的钻孔轨迹可以是直的，也可以是逐渐弯

曲的。在导向绕过障碍物，或穿越高速公路、河流和

铁路时，钻头的方向可以调整。钻孔过程可在预先挖

好的发射坑和接受坑之间进行，也可在安装钻机的场

地，以小角度直接从地表钻进。采用定向钻穿越时，

表 1   穿越方式及适用条件一览表

穿越方式 适用条件 优点 缺点

开挖
穿越

水下开
挖沉管

常年有水，且水深不
太深的常年性河流

施工速度快、工程费用较低
施工质量难以控制、

安全性较差、检修困难

围堰导流 水深较浅或季节性河流 施工速度快、工程费用较低
检修困难，水深较深、

流速较大的河流，围堰施工较困难

定向钻穿越
粘土、亚粘土、成孔条
件好的沙层和软岩石

对地表干扰小，施工速度快，
施工精度高，安全性较好

卵石、硬质岩石穿越困难，
需要预制和托管场地

隧道穿越 宽度不大的河流
施工速度较快、机械化程度较高、安

全性较好
若两岸地层软弱，竖井施工较困难，穿越长度
较长时，所需推力太大，硬质岩石施工困难

图 1   穿越河流、冲沟纵断面图

图 2   定向钻穿越示意图
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宜选择在较为稳定的地层内，两侧应有足够的布设钻

机、泥浆池、材料堆放和管道组焊的场地。

工作管或导管的铺设通常分两步进行。首先是沿

所需的轨迹钻导向孔，然后回扩钻孔以加大孔径适应

工作管的要求。在第二步即回拖过程中，工作管通过

旋转接头与扩孔器连接，并随着钻杆的回拖拉入扩大

了的钻孔中。在复杂地层条件下、或孔径需增加很大

时，可采用多级扩孔的方法将孔径逐步扩大。

定向钻适宜穿越的地质有：粉土、粉质粘土、粘

土、粉砂、中砂、淤泥、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、

粉砂岩、最大粒径不大于 10cm 的卵石层，不适宜穿

越的地质有：硬质岩石层、流沙层、砾石层和粒径大

于 10cm 的（含量大于 25％）卵石层。随着定向钻穿

越技术的不断发展，已经能穿越中等硬度的泥岩、砂

岩等岩质地层，在国外定向钻甚至能穿越卵石层。

定向钻穿越入土角、出土角应根据穿越地形、地

质条件和穿越段管径的大小来确定，一般入土角控制

在 8° ~18°，出土角控制在 4° ~12°，曲率半径为

1500D（D 为管道外径）为宜。

穿越段的入土点一端设钻机安装场地、泥浆池、

蓄水池。泥浆池的大小根据管线长度、管径大小及地

质情况确定，蓄水池大小按施工用水量确定。穿越管

段的组装场地设在钻机场地的对面，即穿越段的出土

点一端（见图 2）。

4 隧道穿越

隧道穿越河流，主要有三种穿越方式，一是矿山

法穿越（又叫钻爆法），二是盾构法穿越，三是顶管

法穿越。

符合下列条件的水域穿越可采用钻爆法隧道设计

方案：①地表下岩层分布较浅；②穿越岩石 RQD 值不 

宜小于 50；③节理裂隙不发育、断层破碎带较少 4 水

下段主体围岩分级为 I~ Ⅳ级。地质条件复杂、地下水

发育的山岭长隧道，可采用盾构法隧道方式。

气田集输管道常用的为顶管法。顶管穿越适合于

穿越土质较软的河床。受顶进力和钢管强度、刚度的

限制，穿越长度一般不宜太长。顶管施工不需要开挖

面层，并且能够穿越公路、铁路、河川、地面建筑物、

地下构筑物以及各种地下管线等。整套顶管机械由顶

管机头（含纠偏系统）、主千斤顶系统、进排泥系统、

触变泥浆系统、承力钢构件组成。

顶管法隧道顶进工艺的选择，应根据穿越层位岩

土性质、顶进管管径和材质、地下水位、周边地上与

地下建筑物、构筑物和各种设施因素，经技术经济比

较后确定。在黏性土层中需要控制地面隆陷时，可采

用土压平衡顶管法。在粉砂土层中需要控制地面隆陷

时，可采用加泥式土压平衡法或泥水平衡顶管法。在

卵砾石、节理裂隙及地下水发育的破碎岩石中顶进时，

应采用泥水平衡顶管法。泥水平衡式顶管机在岩石中

或在含有卵石、碎石的地层中顶进时，应配置能够更

换刀具的密封舱，并具有大块岩石二次破碎功能。采

用气压平衡法顶进时，穿越岩土渗透性系数不应大于

10-4m/s。在全断面岩层顶管中，应采用封闭式岩盘顶

管机。

顶管穿越施工前，在穿越构造物两端分别建造一

个工作井和一个接收井。借助工作井内主千斤顶及中

继间千斤顶的推力，以机头开路将工具管一节一节压

入土中，反复循环顶进至预定长度，到达河流对岸接

收井内，与顶进相配合，刀盘切泥仓的土体，被搅拌

成泥浆后，通过管道送出井外，顶管完成后在工具管

内敷设、安装管道。

5 结束语

综上所述，管道穿越河流环节，需要结合工程实

际、建设规模、河流大小等，对工程等级进行划分，

同时按照水利部门有关规定，应结现有技术水平，统

筹考虑施工难易程度等，科学选择穿越方案，使管道

河流穿越工程具备更高的经济性与安全性。实际穿越

环节，需要将重点放在基础资料、管材选择、穿越位

置的选择上，同时选择管道河流穿越水工保护方式，

提升管道河流穿越施工质量。
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