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摘　要：随着城市地面空间逐渐拥挤，水平定向钻

施工技术在市政工程中应用日益广泛。相对于HDPE管，

自锚式球墨铸铁管承压性强、耐腐蚀性好、施工维修较

为方便。本文从球墨铸铁拖拉管的结构特点、相关规范

条例、计算模型、施工要点等方面进行研究，结合实际

工程案例，分别对球墨铸铁管拖拉过路、拖拉过河施工

中所遇到的技术问题进行具体分析，旨在为相关工作人

员提供参考。

关键词：供水工程；球墨铸铁拖拉管；自锚式接

口；施工要点
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一、水平定向钻施工技术

随着我国城市快速发展，城市空间和交通压力日益

紧张，传统的管道沟槽开挖作业对城市日常运行影响不

容忽视，有时管道只能选择夜间开挖施工，缩短养护时

间，施工质量难以保障。在这种情况下，以塑料管、焊

接钢管、球墨铸铁管等作为主要管材的水平定向钻施工

技术在市政供水管道工程中发挥着重要作用。

水平定向钻施工技术是一种在无法沟槽开挖施工情

况下，采用机械拖拽将管道以弧线形式从地下穿越，实

现流体输送的施工工艺。与塑料管相比，球墨铸铁管因

其承压能力强、抗沉降性能好、密封性好、使用寿命长

等优点，在水平定向钻施工中越来越得到青睐。

二、球墨铸铁管性能优势

（一）球墨铸铁管结构特征

开挖沟槽的球墨铸铁管一般采用T型橡胶圈柔性连

接，即在球墨铸铁管接口处先垫入橡胶圈，再将承口与

插口连接。而球墨铸铁拖拉管对管道密封性要求更高，

一般采用自锚式接口，即在接口处增设机械子锚固装

置[1]，将管道插口进一步锁定，因而管道可以利用承口

挡环与插口焊环之间的相互作用传递轴向拖拉力，从而

有效降低了拖拉过程中管道接口脱落的风险。此外，球

墨铸铁管拖拉偏转时还可抵消地基沉降所带来的弯矩应

力。

（二）球墨铸铁管与 PE 管比较

聚乙烯（PE）塑料管因其重量轻、耐腐蚀性好，一

直是水平定向钻施工技术的主角。然而从采购成本看，

PE管管径≤DN300价格较低，管径＞DN300价格较高；而

球墨铸铁管刚好相反，当管径≤DN300价格较高，管径

＞DN300价格较低。同时，球墨铸铁管比热熔连接的PE

管安装更方便，承压能力更强。因此对于大管径管道拖

拉施工，PE管未必拥有绝对优势。下面从拖拉要求、管

道性能、适用条件等方面对球墨铸铁管与PE管进行比

较，如表1所示。

表 1 自锚式球墨铸铁管、PE 管拖拉性能对比表

自锚式球墨铸铁管 PE 管

管道重量 重 较轻

承压能力 较高 较低

使用寿命 长 短

拖拉偏转角 较小 较大

拖拉曲率半径 大 较小

接口质量安全性 好 较差

后期维修 较困难 困难

三、球墨铸铁拖拉工艺相关规范解读

（一）拖拉偏转角的选取

根据《水平定向钻管道穿越工程技术规程》第

5.3.5条，球墨铸铁管属于刚性管，入土角、出土角

取值上可比塑料管小些，即入土角8～18°、出土角

4～12°。根据《非开挖铺设用球墨铸铁管》第6.5.3条

可知，球墨铸铁管管径越大，拖拉过程中越难偏转，

最小允许偏转角越小，例如DN100～DN450最小允许偏

转角为3°，DN500～DN800最小允许偏转角为2°，

DN900～DN1200最小允许偏转角为1.1°。

在实际应用中，因不同厂家生产产品性能不同、土

质状况、拖拉深度要求不同，球墨铸铁管的实际拖拉偏

转角难以达到规范要求。例如在嘉兴市区外环快速路工

程中，DN800给水管越穿京杭大运河和穆湖溪绿化花园

时，因地面土质松软，细粉砂和卵砾石较多；而规范中

要求拖拉管穿越河道时管顶距离规划河床底标高的覆土

不得小于3米，因此对球墨铸铁拖拉管的抗拉强度、抗

拔脱能力、接口严密性要求很高，最终DN800拖拉管偏

转角取1°以内。

（二）拖拉允许压力的控制

自锚式球墨铸铁管应能承受管道拖拉过程中受到周

边荷载的总应力和回拖力。通过《水平定向钻管道穿越

工程技术规程》第5.2.3条和5.2.5条可计算出不同管径

拖拉管所能承受的极限外压力和最大回拖力。球墨铸铁

拖拉管管径越大，则拖拉所需的压力值越大。球墨铸铁

管拖拉允许压力大小与拖拉管的壁厚有关，管道壁厚越

厚，允许压力越大。

《非开挖铺设用球墨铸铁管》第6.5.2条规定：

市政供水工程中球墨铸铁管拖拉工艺的计算与应用
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“自锚式球墨铸铁拖拉管的最小允许工作压力（PFA）

为1.6MPa”。对于最大允许拉力与不同球墨铸铁管制造

厂家的生产工艺有关，具体数值可以参考不同制造商家

样本。

（三）拖拉水平与纵向间距的控制

球墨铸铁管拖拉过程中，应注意保证穿越公路、铁

路、河流等的最小覆土深度，并与地面建（构）碍物、

地下管线保持安全距离，具体可参考《城市工程管线综

合规划规范》。当管道拖拉时，首先应充分了解拖拉段

周边建（构）筑物情况，收集其地下工程管线资料，然

后结合相关部门、规范要求，最终确定拖拉管的设计长

度、深度。

四、工程应用实例分析

（一）拖拉轨迹设计

球墨铸铁管拖拉前应首先对拖拉钻孔轨迹进行设

计，主要包括拖拉曲线设计、钻孔入土点和出土点位置

确定、拖拉曲线参数计算等。

首先了解周边环境，判断拖拉管穿越的是地下管

线、还是河流、公路、建（构）物等。其次查阅行业标

准或咨询相关部门要求，确定拖拉管与障碍物的安全净

距，例如水平定向钻拖拉管与建筑物的水平净距不宜小

于3米，从而减小拖拉管对建筑物基础的干扰。接着对

球墨铸铁管拖拉曲线进行计算，这里提供两种方法，一

般可采用这两种方法分别计算后比较，最终确定合适的

拖拉轨迹和拖拉管长度。

方法一可根据《水平定向钻管道穿越工程技术规

程》第5.3.9条拖拉曲线计算公式分别计算出曲线段、

直线段长度，进而计算得拖拉管总长度。

第二种方法略麻烦但精确性较高，可利用每节管道

依次偏转一定角度，直至偏转至预期深度。将偏转的管

道长度累加即可得到拖拉曲线段长度。假设自锚式球墨

铸铁管每节管长为6米，每节管道偏转角°，则拖拉曲

线段长度可由下式计算：

H1=6×（tanα+tanβ+...+tan ）	 （1）

H2=6×（tanα’+tanβ’+...+tan ’）	 （2）

L=L1+L2+L3=6×N1+L2+6×N2            	 （3）

式中：H1、H2分别为入土段、出土段拖拉深度，m；

L1、L2分别为入土段、出土段拖拉长度，m；N1、N2分别

为入土段、出土段拖拉管节数；L3为直线段的拖拉长

度，m；L为拖拉管总长度，m；α、β、 分别为入土段

每节管道偏转角，°；α’、β’、 ’分别为出土段

每节管道偏转角，°。

（二）拖拉回拖力模型设计

水平定向钻管道拖拉施工前还应对回拖力进行估

算，进而选择合适的水平定向钻机。《水平定向钻管道

穿越工程技术规程》中只有HDPE管和钢管的拖拉回拖力

计算公式，但并未专门针对球墨铸铁拖拉管回拖阻力的

计算方法，查阅文献资料[2]可知，相对于HDPE管，球墨

铸铁拖拉管回拖力还应考虑钻孔泥浆的拖拽阻力，计算

公式如下所示：

TA=e
fgβ fg wp（L1+L2+L3）                  （1）

TB=e
fhβ（TA+fhwfL1+wfH+KπD1L1-e

fhβ fg wpL1） （2）

TC=TB+fhwfL2+KπD1L2-e
fhβ（efgβ fg wp L2）    （3）

TD=e
fhα[TC+fhwfL3+KπD1L3-wfH-e

fhβ（efgβ fgwpL3）]

（4）

式中：TA、TB、TC、TD 分别为入土点、最大埋深水

平段起点、最大埋深水平段终点、出土点的管道回拖

力，kN；L1为入土曲线段水平长度，m；L2为最大埋深处

水平长度，m；L3为出土曲线段水平长度，m；H为管道埋

深，m；fg为管道与地面之间摩擦系数；fh为管道与钻孔

孔壁之间摩擦系数；wp为单位长度管道的重力，kN/m；

wf 为单位长度管道所受浮力，kN/m；γm为钻孔泥浆重

度；α为入土角，°；β为出土角，°；K为泥浆黏滞

系数，kN/m2。

（三）拖拉过路工程实例分析

广益路（三环东路～十八里东街）供水工程中，因

亚欧路路口交通紧张，管道不宜开挖动土。经前期可研

性研究确定，新建DN800球墨铸铁给水管采用拖拉工艺

穿越亚欧路。

首先，根据《嘉兴市中心城区1-78单元控制性详细

规划》和《水平定向钻管道穿越工程技术规程》，亚欧

路路宽24米，属于普通市政道路，拖拉管与路面垂直净

距应大于1.5米。若未对拖拉路面进行处理时，最小覆

土厚度还应大于拖拉管管径的5～6倍。因此，DN800给

水拖拉管管顶覆土至少需4～4.8米。接着，根据实测实

量资料掌握地下现状管线埋深、管径、方向情况，结合

《城市工程管线综合规划规范》和相关部门要求，确定

设计拖拉管穿经地下管线的水平、纵向安全间距。亚欧

路路口有1根底标高为-2.80米的DN600现状污水管和1根

标高为-6.00米的10KV电力管，最终DN800拖拉管穿越电

力管时的管中心标高取-9.20米，穿越现状污水管时拖

拉管管中心标高取-8.40米。根据第4.1节中两种拖拉轨

迹设计方法对DN800拖拉管总长度进行计算，计算结果

如表2所示。从保守角度考虑，本工程球墨铸铁给水拖

拉管的拖拉轨迹采用方法二，即拖拉管长度取282米。

（四）拖拉过河工程实例分析

城东路快速路给水管道迁移工程中，DN600设计给

水管自西向东穿越东外环河后，与城东路上现状给水管

道连接，管材采用自锚式球墨铸铁管。

首先掌握河流性质，根据《嘉兴市水系规划》，东

外环河主流河宽88.5米，规划河床底标高为-2.84米。

根据《水平定向钻管道穿越工程技术规程》第5.3.6

条，拖拉管管顶距离规划河床的覆土厚度不宜小于3

米。经初步计算，DN600给水拖拉管的管中心标高不得
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高于-6.20米。接着对东外环河两岸的地下管线进行摸

排，有1根DN1000现状污水压力管顶管施工过东外环

河，经水利航运部门多次协商，最终确定拖拉过河的

DN600给水管管中心标高为-13米。最后采用第4.1节计

算方法对DN600给水管拖拉过河的轨迹进行计算，确定

拖拉偏转角为0.75°，拖拉管总长为246米。

五、拖拉施工过程关键要点

（一）钻扩孔稳固性控制

球墨铸铁管拖拉施工时，采用导向仪器和导向钻

头，按照设计的钻孔轨迹模型进行钻进。先导孔钻进前

应对拖拉位置进行地勘和物探，对拖拉地层土质和地下

管线有基本了解，例如管径≥DN250拖拉管或穿越以中

粗砂或砂砾石为主的土层时，应进行多级、多次扩孔，

从而保护孔壁的稳固程度，防止因扩孔太大导致孔内塌

方。拖拉管管径越大，拖拉深度越深，扩孔次数则越

多，扩孔直径一般可取拖拉管管径的1.5倍。

对于穿越沉降严格控制地区时，拖拉管与扩孔壁之

间空隙应采用水泥砂浆填实，以防拖拉管完成后路面沉

降。水泥砂浆的水灰比0.5，水泥采用42.5级普通硅酸

盐水泥。首先设置一根注浆管道随着拖拉管一起敷入钻

孔中，在注浆管钻孔中间段每隔1米距离开一个直径约

1cm的小孔。注浆管在随管道回拖时注浆孔用封箱带密

封，防止泥浆进入；在回拖时尽量让注浆管保持在管道

的正上方，保证水泥浆注入后分散均匀。注浆开始后两

侧工作坑内会有泥浆排出，排出的泥浆要及时清运，防

止其倒灌进入管道。在注浆开始后钻孔压力上涨，此时

要对周围公用管线进行观测，防止水泥浆穿越地层进入

其他管线及检查井等。注浆压力如有异常应及时检查。

注浆至钻孔注满，两侧工作坑返出纯水泥浆不能再注入

为止，且水泥浆注入的量不小于外壁与钻孔壁间隙体积

的20%，最终实现钻扩孔的稳固性。

（二）接口密封性防护

与开挖管相比，球墨铸铁拖拉管对管道接口密封性

的要求更高，即可采用不使用螺栓的承插式柔性自锚接

口，自锚接口最小允许拉力值应满足《非开挖铺设用球

墨铸铁管》第6.5.2节表6规定。

为了提高接口密封性，在球墨铸铁拖拉管承口部位

可设置一套HDD热收缩套[3]和金属外套筒进行包裹密封，

以免泥浆进入管道接口间隙影响管道偏转。施工过程

中应注意管道接口的清洁与控制热收缩套加热时间，只

有热收缩套完全冷却并与拖拉管、金属外套筒紧密贴合

后，才能进行下一工序。

（三）管道压力测试与验收

回拖施工前，应在地面进行预试压以确保接口安

装和连接的紧密性。等管道回拖施工完成后，再进行

正式试压，从而确保管道回拖时的施工质量，管道试

压应在满水24小时后方可进行。自锚式球墨铸铁管的

试验压力可取0.8MPa，试验允许渗水量[4]可取0.003L/

（min·m）。

首先，在球墨铸铁管的尾部连接SIA Wb盘插管件及

钢制法兰盲板，将其与打压装置及压力表相互连接。接

着往管道内注满水，再进行打压操作。试压前，还应该

对试压设备、压力表、连接管及管件、排气管及排水管

进行检查，排空管道内的空气，以保证管道自身的严密

性。待施工完成后，应根据《给排水管道工程施工及验

收规范》中相关规定进行加压验收。

结语

在穿越河流、道路、建构筑物等时，自锚式球墨铸

铁管具有强度高、耐腐蚀性好等优点，可替代HDPE管进

行拖拉施工。为了保证球墨铸铁拖拉管在市政供水管道

工程应用中的安全性，应加强对其特性检测、偏转角控

制、接口密封性防护和管道安全净距控制等，从而有效

提高供水工程的经济效益和社会效益。
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表 2 广益路 -亚欧路口给水拖拉管计算表

道路名称 道路宽度 /m 入土点地面标高 /m 出土点地面标高 /m 曲率半径 /m

亚欧路 28 3.13 2.50 240

入土点管道标高 /m 出土点管道标高 /m 最深处管道标高 /m 入土角 /° 出土角 /°

1.50 0.90 -9.20 0.75 0.75

计算结果 L入土段/m L水平段/m L出土段/m L总/m

方法一 88 40 88 216

方法二 96 96 90 282


