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摘　要:介绍了目前大中型河流穿越设计中 ,国内常见的穿越方式(大开挖 、定向钻 、顶管)

的设计重点 ,结合工程实际提出了各穿越工法的特点和注意事项 ,以便在设计工作中选择合理

的穿越点位置 、穿越方案及穿越设计工艺。
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1　穿越工程的基本设计要点

管道穿越工程作为一种较为复杂的系统隐蔽性

工程 ,受诸多因素的影响 ,在设计中有别于常规的线

路管道 ,有其自身的设计特点和要求 。

1.1　管材选择

大中型河流穿越工程受荷载较为复杂 ,除钢管

自身重量 、覆土重量及输送介质内压产生的应力荷

载外 ,还有因河道冲淤产生的动静水浮力 、施工组装

荷载 、施工牵引荷载及温差应力等因素影响 。故对

于穿越工程 ,从材质选择 、壁厚确定 、稳管结构 、受力

分析 、焊接检验及试压等方面均有专门的规定及要

求 。

在材料选择方面 ,对于管道直径 DN<400的河

流穿越 ,原则上一般应采用母材无焊缝 、质量可靠的

无缝钢管;对于管道直径 DN>400的河流穿越 ,一

般应优先采用焊缝长度较短 、质量优异的直缝埋弧

焊钢管 。近年来 ,随着螺旋焊缝钢管(SAW)和直缝

电阻焊钢管(ERW)制管技术的发展 ,以上两种钢管

的质量得到进一步提高 ,且投资较为经济 ,在一些国

内穿越工程中亦开始了应用。对于一些管道设计压

力较低 、通过河道较为稳定 、冲淤变化较小的中小型

河流穿越也可考虑采用双面埋弧焊螺旋缝钢管

(SAW)和直缝电阻焊钢管(ERW)。

1.2　管道壁厚选择

天然气管道穿越河流 ,其壁厚计算按照 SY/T

0015.1-98《原油和天然气输送管道穿跨越工程设计

规范穿越工程 》中式 4.5.2-1进行计算确定 ,其设计

系数按照规范中表 3.2.4-2进行选取。大中型穿越

设计系数一般较陆上管道低一个等级(地区等级相

应提高一级);对于特大型河流穿越或水文地质条

件特别复杂的穿越 ,可视情况将地区等级提高两个

等级 ,设计系数最低取 0.4
[ 1]
。

对于大开挖 、隧道及定向钻穿越 ,在高水位和泥

浆压力下有可能产生局部屈曲现象 ,经内压计算确

定壁厚后 ,还需按铁木辛珂公式进行外压失稳校核:

F·Pyp≥Ps (1)

式中　F———穿越管段设计系数 ,按 0.6选取;

　Pyp———穿越钢管所取承受的极限外压力 ,

MPa。
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　Ps———泥浆压力(可根据经验或配合施工部

门选取), MPa;

　σs———钢管屈服强度 , MPa;

　Pcr———钢管弹性变形临界压力 , MPa。
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式中　Es———钢管弹性模量 , 2.1×10
5
MPa;

　δ———钢管壁厚 , mm;

　Ds———钢管外径 , mm;

　μ———波桑比 , 0.3;

　f0———钢管椭圆度。

1.3　稳定性计算及稳管设计

水下管道敷设后 ,不得产生漂浮和位移 。对于

大开挖沟埋穿越 , 在裸露敷设情况下应按 SY/T

0015.1-98规范中式 4.3.2-1和式 4.3.2-2进行抗漂

浮和位移计算 ,按计算结果采取相应的稳管措施;在

沟埋敷设于稳定层下的沟埋敷设 ,无须再进行抗漂

浮和位移计算 ,应按式 4.3.3进行抗静水浮力计算 。

对顶管和定向钻穿越 ,在埋深满足规范要求的情况

下可不进行上述抗漂浮计算。对于大开挖沟埋穿

越 ,一般可供选择的稳管方式主要有:

a.普通(重晶石)混凝土加重块连续安装 。该

方式使管道于加重块连为一整体 ,稳管效果好 ,可靠

性高 ,可适用于几乎各种水文条件和地层条件;但加

重块施工安装较为困难。该稳管方式可应用于各种

条件的稳管 ,尤其是对于冲淤变化较大 ,地层稳定性

相对较差河道 ,该方式为首选 。加重块根据管径大

小可进行定制 ,一般可提供的静水设计比重范围为

1.2 ～ 2.2。

b.普通(重晶石)混凝土压重块。该方式为一

马鞍型的加重结构 ,系在管道下沟后 ,直接吊装扣压

在管道上方进行稳管 。该方式施工就位方便 ,适用

于冲淤变化较小 、地层较稳定的河流穿越 。但该方

式由于其自身结构的特点 ,对管沟平整度质量要求

较高 ,同时对于冲淤变化较大 ,地层稳定性较差的河

道一般不宜采用。普通(重晶石)混凝土压重块结

构尺寸及静水设计比重较大 ,一般采取间隔设置的

方式。

c.现浇水下不分散混凝土。现浇水下不分散

混凝土系将管道与周围地层通过混凝土浇注构成一

整体 ,从而确保管道的稳定性 。该方式一般适用于

基岩地层 ,对于河道冲淤变化较小的卵石 、砾石地层

也可采用灌浆。在保证混凝土强度(一般不小 C20)

和浇注质量的情况下 ,该稳管方式能够提供最为可

靠的稳管效果 。该方式对于冲淤变化较大的非基岩

类地层以及严寒地区施工一般不适用。

1.4　结构设计

穿越工程设计中 ,应重复考虑钢管在荷载下的

强度能满足不超过材料自身的许用应力 。按规范要

求应分别对轴向应力 、环向应力 、弯曲应力进行核

定 ,各单项应力值均不能超过许用应力;同时应进行

当量应力计算 ,使其满足小于 90%的屈服强度
[ 1]
。

1.5　穿越工程焊接及试压技术要求

穿越工程因其所受荷载复杂 、事故工况下难以

维修等特点 ,其焊接及试压要求方面均较陆上管线

高。穿越管道一般壁厚较厚 ,为避免出现未焊透 ,一

般考虑采用氩弧焊或纤维素焊条进行打底。在焊接

检验方面 ,穿越管段所有环向焊缝均应进行 100%X

射线检查;而近年来 ,随着对焊缝质量要求的进一步

提高 ,在 X射线的基础上增加了对裂纹型缺陷较为

敏感 100%超声波检验 ,以弥补 X射线的不足。在

试压方面 ,为消除施工过程中组装 、焊接中产生的残

余应力以及更进一步验证母材的致密性性能 ,大中

型河流穿越工程强度试验压力应使所产生环向应力

达到 90%的屈服强度。即按规范中式 6.2.2进行

计算试验压力 。

2　各种穿越方式的设计要点

2.1　大开挖沟埋穿越

大开挖沟埋穿越是利用挖泥船 、长臂挖掘机 、拉

铲 、气举或围堰方式开挖水下管沟 ,将管道置于河床

冲淤变化稳定层下一定深度 ,是应用广泛 、施工技术

成熟的一种过江方式。在实际施工中 ,这几种施工

方案常常结合采用 。其设计要点:

a.管沟底宽尺寸。管沟底宽一般为 D+1.2 ～

1.5 m(D为管道外径)。对于大型挖泥船开挖 ,设

计管沟底宽一般应适当加大 ,在水位较深的情况下

其底宽一般应在 3.0 ～ 4.0 m左右 ,以充分保证挖掘

机挖(抓)斗开挖的回转半径 。

b.管沟边坡系数确定 。边坡系数一般应根据

工程地质取样分析的实验结果作为依据 ,同时结合

工程实际合理选取 。此处根据实际经验提供设计管
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沟边坡系数建议 ,见表 1。
表 1　建议管沟边坡系数表

边坡系数

水下开挖 围堰

淤泥 、细沙 1∶3.5 ～ 4.0 1∶3.0 ～ 3.5

中 、粗沙 1∶2.5 ～ 3.0 1∶2.0 ～ 2.5

沙卵石 1∶2.0 ～ 2.5 1∶1.5 ～ 2.0

黏土 1∶1.5 ～ 2.0 1∶1.0 ～ 1.5

基岩
1∶1

(水下钻孔爆破)
1∶0.2(人工开凿)～ 0.5

(打眼爆破)

c.工程量计算中应考虑开挖平台。在水下管

沟开挖较深的情况下 ,为防止大量回淤和便于机械

开挖操作 ,管沟开挖中常常预留平台。平台根据挖

深 、地层组分和设备能力一般按表 2考虑 。
表 2　水下管沟开挖平台参数

平台宽度
/m

需预留平台
的深度 /m

备　注

中粗沙 4.0 2.5 ～ 3.0

黏土 3.0 ～ 4.0 3.0 ～ 4.0

沙卵石 3.0 ～ 4.0 3.0 ～ 4.0

覆盖 层与
基岩 交界
面(爆破)

4.0 ～ 5.0

对于淤泥 、细沙 , 一
般采取气举和吸扬
设备开挖 , 不考虑
平台
对于深度较深 管
沟 , 采用沟边平台
吊装下管时 , 平台
宽度视管径大小的
设备能力一般取 5
～ 8.0 m

d.管沟开挖过程中 ,应确保管沟成型质量 。水

下管沟验收质量为:管沟应平直 ,中心线偏移不应超

过 0.4 m(围堰穿越不小于 0.2 m);同时应保证管

中心线两侧最小管沟开挖宽度。对基岩管沟 ,一般

应按设计埋深的要求超挖 0.2 m,其不平度为负偏

差≤0.2m,不允许正偏差。对于非基岩类管沟 ,负

偏差≤0.2 m,正偏差≤0.2 m。对于采用马鞍块稳

管的穿越 ,管沟应尽量平整 ,不允许出现高低不平的

突出物和凹槽;对于采用现浇混凝土稳管的穿越 ,混

凝土浇注前应清除沟底表面泥沙 、粉土以及突出物 ,

避免损伤管道防腐层和保证现浇混凝土的质量 。

e.穿越管道就位时 ,其相对中心线偏差不超出

上下游侧各 0.4m。

2.2　定向钻穿越

定向钻作为非开挖的一种施工工法 ,已在天然

气管道穿越中得到了广泛应用 。定向钻一般施工工

艺为:根据设计提出的入土位置 、出土位置和管线坐

标 ,用定向钻钻导向孔;出土后 ,在套管出土端连接

扩孔器和穿越管段 ,利用钻机拉动扩孔器和穿越管

段回拖 ,直至使穿越管道完全敷设于扩大的导向孔

内。其技术要点:

a.定向钻的出入土角度的确定 。定向钻设计

中 ,入土端入土角可达到 9 ～ 20°,实际中一般取 9 ～

12°;出土端出土角实际中一般取 3 ～ 8°,对于直径

较大管线 ,其出土角应适当减小 ,一般控制在 6°左

右。而陕京二线 DN1 000管线定向钻出土角就规

定不能大于 5°。

b.定向钻在河床下的埋深 。根据规范的要求 ,

定向钻河流穿越时其河床下埋深应不小于 6 m。对

于较为松散的沙层 、淤泥 、软土 ,为保证具有足够的

抗剪能力和防止冒浆 ,埋深应适当放大 ,我们建议应

在 9 m以上。根据多处定向钻穿越工程的设计经

验 ,定向钻穿越在河床中部的埋深一般在 8 ～ 15 m

左右 ,以 10 m左右居多;DN1 000的管道埋深一般

在 12 ～ 22m左右 。

c.曲率半径的确定。定向钻钻进曲率半径按

规范要求应大于等于 DN1 500,这主要基于 RB5大

型定向钻机的要求。根据近年来的工程实际 ,为避

免在地层条件良好的小口径穿越中出现定向钻长度

过长 、投资较高的情况 ,即将颁布的新穿越规范已明

确定向钻钻进曲率半径宜大于 DN1 500。我们建议

按如下原则进行选择:

(a)DN250以下的管道 ,其曲率半径必须大于

300 m;

(b)250<DN<600的管道 ,在地层为软土 、构

造完整的软质基岩且长度小于 800 m时 ,其曲率半

径应大于 DN1 200 ;对于通过岩层破碎 、软硬不均

时 ,曲率半径宜大于 DN1 500 ;

(c)DN600以上的管道 ,在地层为软土且长度小

于 800 m时 ,其曲率半径应大于 DN1 200;当通过地

层为基岩时 ,其曲率半径原则上应大于 DN1 500。

d.定向钻穿越长度确定。定向钻管道穿越曲线

为两段近似圆曲线 ,曲线切点与出入土点之间应至少

有 20m的直线过度段;在河床底部两曲线切点之间

一般应留有至少一根管道的直线长度。表 3是根据

多处工程实际经验提供的定向钻穿越长度要求 。
表 3　不同管径定向钻穿越长度

管　径 /mm 长　度 /m

　　DN300以下 　　≥200

　　DN300 ～ 400 　　≥250

　　DN400 ～ 700 　　≥320

　　DN700 ～ 800 　　≥400

　　DN1 000 　　≥550
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　　e.定向钻穿越管子规格的选取。由于定向钻

回拖过程中将产生较大拉应力 ,同时还有弯曲应力 、

钻机的锚固力 、泥浆压力 ,以及管道就位后温差应

力 、内压力等 ,管道的壁厚应在内压强度计算的基础

上进行校核 。中国非开挖技术协会提供定向钻穿越

管道推荐规格 ,见表 4。
表 4　不同管径定向钻穿越管道建议壁厚选择

直　径 /mm 壁　厚 /mm 备　注

DN≤150 6(5.2) 括号内数据为工程实际中
常采用的值

DN150 ～ 355 8.0(7.1 ～ 8.0)

DN355 ～ 500 8.8

DN500 ～ 700 10 ～ 11.0

DN≥700 D/T<70

f.回拖力。回拖力是确定定向钻方案的一个

重要指标。根据回拖力大小 ,确定适宜的钻机和钻

进回拖能力 。

管段不充水回拖力计算:

F=πLf
D

2
γ1
4
-
Ds+ds

2
δγs +πDLK (4)

式中　F———穿越管段回拖力 , kN;

　L———穿越管段长度 , m;

　f———摩擦系数 ,一般取 0.1 ～ 0.3;

　K———粘滞系数 ,一般取 0.01 ～ 0.03;

　D———穿越管段的管身外径 , m;

　Ds———穿越管段的钢管外径 , m;

　ds———穿越管段的钢管内径 , m;

　δ———穿越管段的钢管壁厚 , m;

　γ1———泥浆密度 ,一般为 11.5 ～ 12 kN/m
3
,

　γs———钢管密度 , kN/m
3
。

g.定向钻就位偏差要求。定向钻钻进曲线应

严格按照穿越施工规范和设计图纸曲线要求执行 ,

应通过试钻以确定参数。其中 ,导向孔曲线与设计

曲线的偏移量半径不应大于 2 m;出土点沿设计轴

线的纵向偏差应不大于穿越长度的 1%;横向偏差

应不大于穿越长度的 0.5%,且不大于 2 m。

2.3　顶管穿越

顶管技术作为一种地下管道非开挖施工手段 ,

可适用于各种管道在道路 、建筑物 、河流下的铺设 。

其施工原理主要是利用切削刀盘切割 、破碎土体 ,同

时通过泥浆循环平衡 、润滑工作面以及排除土体 ,再

利用工作井内的液压千斤顶将钢筋混凝土套管在切

削刀盘后部逐步顶入 ,使之在江底形成稳定的洞室。

　　顶管工作面一般包括工作井(顶进设施位于该

井内)+中部顶管平巷 +接受井(回收刀头)。其设

计要点:

a.工作井所承受的推力计算。顶管穿越时 ,两

侧需构筑工作井和接收井。工作井和接收井一般有
钢筋混凝土沉井 、地下连续墙 、钢板柱 、混凝土砌块和

钢瓦楞板拼装等方式。由于顶管过程中所有的动力

均由工作井处的设备提供 ,故对于工作井所能承受的

推力核算是十分必要的。工作井所能承受的最大推

力由管材所承受的最大推力为先决条件 ,然后再验算

工作井后背能否承受最大推力的反作用力 ,若能承

受 ,该推力为主顶进油缸的总推力;若不能承受 ,则以

工作井后背所能承受的最大推力反力作为总推力依

据 ,另外考虑 1.1 ～ 1.6倍的安全系数 ,即:

R=αΒ(γH
2
KP/2 +2CH KP+γhHKP)(5)

式中　α———系数 ,取 1.5 ～ 2.5;

　B———后座墙的宽度;

　γ———土的天然密度 , kN/m
3
;

　H———后座墙的高度 , m;

　KP———被动土压力 , kN;
　C———土的内聚力 , kPa;

　h———地面到后座墙顶部土体高度
[ 2]
, m。

b.顶管顶进力计算 。顶管技术中顶进力使施

工中推进管道系统和相关机械设备向前运动的力 ,

顶进力需克服顶进过程中的各种阻力 ,同时在顶进

过程中也受到各种外界因素影响 (纠偏 、后背位移

等)。影响顶进力的主要因素一是施工组织设计和

现场施工条件;二是施工工艺因素 。

顶进力的计算:

F=fπD1L+πD
2
2γ(H+2D2 /3)tg

2
(45°+ψ/2)/4

(6)

式中　F———顶力 , kN;

　f———管周摩阻力 , kN/m
2
;根据各种土层 ,施

工经验值取 2 ～ 12 kN/m
2
;

　D1———管道外径 , m;

　D2———掘进机外径 , m;

　H———管顶净覆土厚度 , m;

　γ———土的天然密度 , kN/m
3
;

　ψ———土的内摩擦角 , (°)。

c.顶管埋深及顶进管规格选取。套管顶埋深不

应小于套管外径的 1.5 ～ 2倍;如水下顶管 ,宜埋在

设计洪水冲刷线下 2.5倍管外径深度;顶管施工中
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一般采用钢筋混凝土管作为顶进管 ,也可采用钢管 。

顶管用钢筋混凝土管执行标准为 JC/T640-1996《顶

进施工法用钢筋混凝土排水管 》,其混凝土标号规

定不低于 50 MPa,管节间采用平口 、T型口或 F型

口 。目前 ,由于 F型口具有刚度大 、受压面积大 、适

合长距离顶进等优点 ,已被越来越广泛的应用 。钢

套管按 SY/T0325-2001(modAPIRP1102-1993)

《钢质管道穿越铁路和公路推荐做法 》选用 。

d.顶进精度及井口尺寸要求。顶管施工顶进

精度要求见表 5。

　　顶管施工中对于工作井和接受井的尺寸应综合

考虑顶进 、接收和下管空间 。工作井尺寸一般可考

虑长 12 ～ 15m,宽 3.5 ～ 6 m;接收井尺寸一般可考

虑长 4.5 ～ 6m,宽 3.5m。

表 5　顶进精度

　项　目 管　径 /mm 允许偏差 /mm

　轴线位置 ≤50

　管道内底高程
DN<1 500 +30　-40

DN>1 500 +40　-50

　相邻管间错口
钢管道 ≤2

　混凝土管 15%壁厚≤20

　对顶时两端错口 ≤50
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