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直接铺管机关键技术研究及应用
唐跃志

（中国铁建重工集团股份有限公司  湖南  长沙  410100）

[摘　要]直接铺管法作为一种新型的非开挖施工方法，充分结合顶管法与定向钻工法优点，施工效率、施工质量得以实现

质的飞跃。本文通过分析直接铺管法的工艺特点，基于油气管道直铺管工程重难点，研究直接铺管机关键技术。通过自主研发

的直接铺管机在油气管道直铺管工程的成功应用，为我国非开挖领域的机械化、智能化奠定更为坚实的基础。
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1 引言

地下管网如供水、排水、电力、热力、通信等管线，

作为城市生存和发展的基础，是保障城市运行的重要基础设

施和“生命线”[1]。管网铺设传统的非开挖技术主要包括盾

构法、水平定向钻、顶管法等。盾构法施工工艺和技术水平

高，但该工法施工成本较高；传统定向钻工法需要先多次扩

孔再进行管道回拖，极易出现塌孔风险，无法满足软弱地层

施工，地层适应性弱；传统顶管法需要在始发井内安装管节

逐节顶进，顶进完成后，再铺设管道，施工辅助工序繁琐，

效率低[2-3]。综上，传统非开挖穿越方式施工周期长，投资较

高，发展新型非开挖技术对于提升管道敷设水平，提高施工

效率具有重要意义。直接铺管法作为一种新型的非开挖施工

方法，由德国海瑞克公司首创，并于2007年10月在德国莱茵

河穿越试验项目中成功应用[4-5]。2016年，该技术在我国得到

了项目实践的成功试验验证，并于2017年在陕京四线管道工

程无定河穿越项目上得到了推广应用[6-7]。2021年，我国首台

自主研发的直接铺管机（也称快速铺顶机）首次在国内大型

长输管道建设工程中正式得到应用并取得圆满成功[8]。

2 直铺管工艺特点

2.1 工法原理

直铺管法是一种新型非开挖管道敷设施工方法，其原理

是利用与顶管施工类似的隧道掘进机进行隧道开挖，掘进机

尾部与管道焊接连接，后部可一次预铺设超千米管道，管道

被推管机24小时持续安全推入地层，当隧道开挖完成，管道

安装同步完成。

2.2 适用范围

直接铺管法采用掘进机机头顶进，管道敷设一次成型，

配置不同的刀盘可适应不同地质，地层适应性强，对于砂、

淤泥、黏土、卵砾石、软岩及较硬岩、富含水、较高水压等

地层施工具有很好的适应性。主要用于天然气、水、电缆等

管道铺设，可进行河流、湖泊、公路、铁路、自然保护区等

区域穿越施工，也可以用于河流排污管道、海水淡化等曲线

管道施工。

2.3 工法特点

直铺管法结合了微型隧道掘进技术和定向钻管道回拖技

术，施工仅需简易始发及接收井，压力管道安装一次成型，

顶进过程中不需要安装管节，无辅助作业工序，可实现无间

断持续推进，实现一次成孔同时完成管道穿越施工。该技术

具有场地占用少、施工周期短、适应复杂的地质条件等优

点。

3 直接铺管机关键技术研究

3.1 油气管道工程重难点

油气管道工程采用直接铺管法施工，通常重难点如下：

（1）小口径管道施工，主机刀盘驱动采用液压驱动方

式，狭小空间散热困难；

（2）长距离、大坡度纵曲线铺管工程，人工复测困难，

需全自动化导向系统指导掘进；

（3）管道采用管道防腐层光敏玻璃钢防护层整体防护，

要求夹管设备不能损坏防护层；

（4）长距离穿越且掘进中不能损坏防护层，对润滑减阻

要求高。

3.2 直接铺管机组成

直接铺管机由直接铺管机主机与推管机两部分组成[9]。

直接铺管机主机用于隧道开挖、掘进作业，推管机用于管线

推进铺设作业。

3.2.1 直接铺管机主机

直接铺管机类似于泥水平衡顶管机原理，通过土仓内泥

浆或调压仓的压缩空气压力来维持开挖面的稳定。直接铺管

机在功能上包括开挖系统、主驱动系统、泥浆环流系统、水

系统、膨润土润滑系统、供电系统和导向系统等。不同直径

直接铺管机适应不同管道，可适用于常用规格的油气管道铺

设施工。

图1 直铺管机整体效果图

3.2.2 推管机

推管机采用抱管推进方式，可在顶进作业前将管道提

前在后部预铺设。推管机包含：夹管器、基座、中间机架、

控制室、发动机动力站等系统，根据推力不同可分为500T、

800T两种类型。通过更换夹具，500t推管机可适应Φ813-

Φ1219mm管道，800t推管机可适应Φ1016-Φ1524mm管道。

图2 推管机

3.3 直接铺管机关键技术

第 2 页 共 6 页

2.3 工法特点

直铺管法结合了微型隧道掘进技术和定向钻管道回拖技术，施工仅需简易始发及接收井，

压力管道安装一次成型，顶进过程中不需要安装管节，无辅助作业工序，可实现无间断持续

推进，实现一次成孔同时完成管道穿越施工。该技术具有场地占用少、施工周期短、适应复

杂的地质条件等优点。

3 直接铺管机关键技术研究

3.1 油气管道工程重难点

油气管道工程采用直接铺管法施工，通常重难点如下：

（1）小口径管道施工，主机刀盘驱动采用液压驱动方式，狭小空间散热困难；

（2）长距离、大坡度纵曲线铺管工程，人工复测困难，需全自动化导向系统指导掘进；

（3）管道采用管道防腐层光敏玻璃钢防护层整体防护，要求夹管设备不能损坏防护层；

（4）长距离穿越且掘进中不能损坏防护层，对润滑减阻要求高。

3.2 直接铺管机组成

直接铺管机由直接铺管机主机与推管机两部分组成[9]。直接铺管机主机用于隧道开挖、

掘进作业，推管机用于管线推进铺设作业。

3.2.1 直接铺管机主机

直接铺管机类似于泥水平衡顶管机原理，通过土仓内泥浆或调压仓的压缩空气压力来维

持开挖面的稳定。直接铺管机在功能上包括开挖系统、主驱动系统、泥浆环流系统、水系统、

膨润土润滑系统、供电系统和导向系统等。不同直径直接铺管机适应不同管道，可适用于常

用规格的油气管道铺设施工。

图 1 直铺管机整体效果图

3.2.2 推管机

第 3 页 共 6 页

推管机采用抱管推进方式，可在顶进作业前将管道提前在后部预铺设。推管机包含：夹

管器、基座、中间机架、控制室、发动机动力站等系统，根据推力不同可分为 500T、800T

两种类型。通过更换夹具，500t 推管机可适应Φ813-Φ1219mm 管道，800t 推管机可适应Φ

1016-Φ1524mm 管道。

图 2 推管机

3.3 直接铺管机关键技术

3.3.1 狭小空间液压传动系统散热

直接铺管机刀盘驱动采用液压驱动，通过循环水冷却刀盘主驱动的减速机、主驱动的润

滑油、刀盘泵水冷电机，以此来解决狭小空间液压传动系统散热的难题，同时实现节能环保。

3.3.2 长距离曲线导向

对于长距离、大坡度纵曲线铺管工程，导向系统采用高程测量系统与惯性导航系统，高

程测量系统监测铺管机实时的高程相对于初始标定的基点的高程变化，惯导系统实时监测铺

管机水平偏差及航向。各项测量数据能够实时反馈到控制室内，及时显示快速铺顶机的水平

偏差、垂直偏差、俯仰角度、滚动角度、掘进里程等测量参数，为操作司机提供控向依据，

控制轴线偏差，实现小直径、长距离、曲线精准快速施工。
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环保。
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程测量系统与惯性导航系统，高程测量系统监测铺管机实时

的高程相对于初始标定的基点的高程变化，惯导系统实时监

测铺管机水平偏差及航向。各项测量数据能够实时反馈到控

制室内，及时显示快速铺顶机的水平偏差、垂直偏差、俯仰

角度、滚动角度、掘进里程等测量参数，为操作司机提供控

向依据，控制轴线偏差，实现小直径、长距离、曲线精准快

速施工。

3.3.3 安全抱管

推管机推拉力通过抱紧管道的四个夹片进行力的传递，

夹片夹紧与释放通过夹片底部的夹持油缸实现。为避免夹片

和钢管涂层之间的接触面被夹持损坏，在其与管道接触面硫

化橡胶涂层，能有效保护接触面的防护层和管材，避免夹具

接触的防护层或管道受损[10]。

3.3.4 润滑减阻

直接铺管机盾体与洞门密封处配置注浆孔，铺管作业中

向地层持续注入润滑泥浆，在地层与管道外壁间形成完整泥

浆套，保护管道防腐层，减少土体与管壁间的摩阻力，实现

长距离顶进施工。

4 直接铺管机应用实例

4.1 工程概况

南拒马河直接铺管穿越工程隶属于“京石邯”输气管

道复线工程第一标段，总长570m，下穿南拒马河，采用管

径D1219×27.5mm管道，管道外防腐采用常温3LPE加强级防

腐层。始发井采用钢板桩支护开挖，方形基坑，长22m×宽

6.8m×深4.5m。

4.2 工程特点

呈V型大坡度顶进，入土角5°，出土角6°，最大垂直高

差约20m，曲率半径为1828.5m。施工需频繁穿越细砂层、卵

石层、粉土层、粉质黏土层等多种不稳定地层，地质情况极

为复杂。

4.3 工程实施效果

本次施工采用的ZTP1300快速铺顶机配套国产最大吨位

（800T）推管机，实现了最高单班进尺37米，从始发至贯通

仅用一个多月时间就顺利完成该段管道的铺设任务。该工程

的成功实施为国内复合地层直接铺管施工积累了经验。

5 结论

（1）直接铺管机特别适合于长距离曲线隧洞快速掘进施

工，可用于石油天然气管道、城市管廊、水利、电力隧道等

施工领域；

（2）直接铺管机关键技术的成功应用，可为后续直接铺

管机设计及施工提供参考。
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南拒马河直接铺管穿越工程隶属于“京石邯”输气管道复线工程第一标段，总长 570m，

下穿南拒马河，采用管径 D1219×27.5mm管道，管道外防腐采用常温 3LPE 加强级防腐层。

始发井采用钢板桩支护开挖，方形基坑，长 22m×宽 6.8m×深 4.5m。
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