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新建污水管拖拉管施工对邻近地铁隧道 

影响的工程实例简析 

华  琦，赖小勇，李慧慧
 

（杭州市勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 310012） 

摘  要：市政排污工程中，当污水管道需要穿越隧道等结构物且难以采用明挖施工时，往往采用非开挖定向钻拖

拉管技术。与明挖法相比，水平定向钻（拖拉管）是一种非开挖技术，采用这种技术进行管道铺设能更好地减小

对地下结构及现状道路交通的影响，同时能够缩短工期，节约造价，具有较多的优点，但遇到穿越既有结构物时，

施工过程中应控制好钻进轨迹，保证管底与地铁隧道顶的净距。本文以某穿越杭州地铁 1 号线市政排污工程为例，

通过有限元软件 Midas GTS NX 建立三维模型进行数值模拟，分析水平定向钻（拖拉管）施工对邻近既有地铁隧

道的影响，并结合施工实测数据验证了数值分析的有效性，通过对比可以看出采用水平定向钻（拖拉管）方法施

工的地铁隧道最终实测变形值较小，可供类似工程参考。 
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Case study on impact of dragging pipe construction of new sewage pipe 

on adjacent subway tunnels 

HUA Qi, LAI Xiao-yong, LI Hui-hui 

(Hangzhou Geotechnical Engineering and Surveying Research Institute with Limited Liability, Hangzhou 310012, Zhejiang, China) 

Abstract: Trenchless directional drilling and dragging pipe technology is often used in municipal sewage engineering, 

when sewage pipes need to pass through tunnels and other structures and it is difficult to use open-cut construction. 

Compared with open-cut method, the horizontal directional drilling (dragging pipe) is a kind of trenchless technology and 

able to reduce the impact on the underground structure and the current situation of road traffic. It has the advantages of 

short construction period and cost saving. When passing through the structure the construction process should be well 

controlled to ensure the clear distance between the bottom of the tube and the roof of the subway tunnel. Taking a municipal 

sewage project that crosses Hangzhou Metro Line 1 as an example, this paper uses finite element software Midas GTS NX 

to establish a three-dimensional model for numerical simulation, and analyzes the influence of horizontal directional drilling 

(dragging pipe) construction on adjacent existing subway tunnels. Combined with the construction measured data, the 

validity of the numerical analysis is verified. Through comparison, it can be seen that the final measured deformation of 

subway tunnel is small when horizontal directional drilling (dragging pipe) is used for construction, which can be used as 

reference for similar projects. 

Key words: municipal sewage engineering; dragging pipe; subway tunnel; numerical simulation; monitoring data 

0  引  言 

目前城市轨道交通发展迅速，部分市政工程与

地铁结构相邻。新建污水管需横穿现有道路，如施

工时采用明挖法，将会长时间阻塞主干道交通，且

对邻近地下构筑物影响较大，因此为了减小市政工

程施工对地上交通及地下结构的影响，可以采用水

平定向钻非开挖（拖拉管）技术对管道进行铺设。
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顾清[1] 结合工程实例，介绍了一种适用于城市道路

和交叉口埋设地下管线的非开挖地面且在地下快

速铺装管道的定向钻穿越法（拖拉管），并简单分析

了施工过程中存在的一些问题。刘建国等[2] 介绍了

拖拉管技术的特点和适用范围，并分析了其在排水

管道工程应用中存在的问题。陈卫[3] 结合某市政工

程污水管道施工的实践，对拖拉管施工方法进行研

究，在此基础上对拖拉管工艺的控制措施、塌孔原

因及措施展开分析。吉利军[4] 结合某穿越大桥市政

给水工程，探讨了定向钻进技术的施工要点及其应

用优势。米新光等[5] 基于复杂地段某市政道路工程

实例，总结了其施工技术和要点，并提出可通过选

取合理的施工工艺及材料等措施减小对既有地下

结构及现状道路交通的影响。总的来说，目前的研

究工作多针对拖拉管的施工工艺及技术难点，有限

元数值分析及后续实测数据的对比研究涉及较少。 

本文以杭州市某市政排污工程为例，利用

Midas GTS NX 有限元软件进行数值建模，模型参

数取值考虑了地基土强度折减、时空效应、拖拉管

材料既有变形等诸多问题，并将模型计算结果与施

工监测实测数据进行了对比，验证了数值分析的有

效性，本项目相关设计及评估经验可以为后续类似

工程提供参考。 

1  项目简介 

1.1  项目概况 

牛田路北起九沙里路，南至九源路，路线全长

约 530 m。本工程雨、污水管根据规划建设，雨水

管需要接入九沙里路、九和路与九源路雨水系统；

污水管从北往南，横穿规划支路四、九和路，排至

九源路污水系统。该区域内九和路下伏地铁 1 号线，

本项目与地铁 1 号线相对关系见图 1。 

根据地铁隧道平面、纵断面，牛田路、九和路

交叉口处，地铁盾构顶标高约为-2.5 m，路面标高

约 6.0 m，地铁盾构顶埋深约 8.5 m。 

拖拉管与区间隧道斜交位置处地铁结构外顶

标高-2.5 m（绝对标高），拖拉管外底标高约 2.6 m

（绝对标高），底埋深 3.4 m，路面标高约 6.0 m（绝

对标高），与地铁盾构最小竖向净距 5.1 m。 

1.2  工程地质条件 

根据地质勘察报告，基坑影响深度范围内土层

较为均匀，主要为填土、砂质粉土、砂质粉土夹粉

砂、淤泥质黏土、粉质黏土等。浅部地表除 1.5～  

2.0 m 厚的填土外，以下为 2.5 m 厚的黏质粉土、

10.0 m 厚的砂质粉土夹粉砂，拖拉管穿越杂填土及

黏质粉土，杂填土呈松散状态，以黏性土夹大量碎

块石、碎砖块、水泥块、混凝土块等建筑垃圾为主，

砂质粉土呈稍密状态，干强度低，韧性低，土层物

理力学指标参数详见表 1。 

 
图 1  本工程平面示意图 

Fig. 1  Schematic plan of this project 

表 1  土层物理力学指标 

Table 1  Physical and mechanical index of soil layer 

层号 岩土名称 γ/(kN/m3) c/kPa φ/(°) kh/(cm/s) kv/(cm/s) 

① 杂填土 (18.0) (10.0) (12.0) － － 

②1 黏质粉土 18.7  8.0 23.0 4.98×10-5 3.53×10-5 

②2 
砂质粉土

夹粉砂 
19.5  3.0 28.0 － － 

③ 
淤泥质 

黏土 
17.4 12.0  9.0 － － 

⑤ 粉质黏土 18.1 20.0 13.0 － － 

注：()内为折减后强度指标。 

地下水主要位于浅层的填土和粉土层中，呈连

续的分布。表层填土具有连通性和较好的透水性，

而下方的粉土层通常透水性一般，给水度低。水位

埋深在 0.4～1.4 m 之间，年水位变化约 0.5～1.5 m。 

 

2  拖拉管实施方案 

隧道与拖拉管上方后续将新建污水管及雨水

管，其中污水管有一段上穿地铁盾构。管道底绝对

标高约 2.6 m，污水管管径 500 mm，为钢筋混凝土

管，钢筋混凝土基础底埋深最大约 4.4 m。污水管道

上穿地铁及位于 5 m 特别保护区内的部分采用拖拉

管施工，其余段采用钢板桩支护、明挖施工。拖拉

管与地铁隧道断面相对位置关系剖面图详见图 2。 
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图 2  拖拉管与地铁隧道相对位置关系剖面图 

Fig. 2  Sectional of the relative position of dragging pipe and  

subway tunnel 

采用 PE100 实壁管（SDR11）[6]，设计管径            

400 mm，壁厚 36.3 mm，压力等级 1.6 MPa，环刚

度 16 kN/m2，成孔孔径为 600 mm。拖拉管施工工

艺流程图[7] 详见图 3。 

 

图 3    拖拉管施工工艺流程图 

Fig.  3    Process flow chart of dragging pipe construction 

（1）钻进轨迹及回拖力确定：拖拉管施工轨迹

曲线图详见图 4。 

 
图 4  拖拉管施工轨迹曲线图 

Fig. 4  Dragging pipe construction track diagram 

图中：α1为入土角；α2为出土角；A 为入土点；D 为

出土点；B 为第一曲线段和直线段轨迹变化点；C 为

直线段和第二曲线段轨迹变化点；h为轨迹（铺管）

深度；L1+L2+L3为定向钻铺管水平长度。 

本工程管道拟采用 PE 实壁管，管径 DN 为       

400 mm，h为 3 m，R1、R2取 250 倍 DN=250×0.4=   

100 m。 

则入土角、出土角计算如下： 

1 2

1

2arctg
2

h

R h
   


 

3
2arctg 14.1

2 100 3
 

 
 

入土角及出土角的范围应设置在 8°～20°，计

算所得的出土角和入土角符合要求。 

1 3 1(2 ) 3(2 100 3) 24.3 mL L h R h        (2) 

2 40 mL                                   (3) 

总回拖阻力计算如下： 

P=P1+PF                                (4) 

2
1

k a
π /4P D R                                        (5) 

F 0 1πP D Lf                                           (6) 

23.14 0.6 900/4 3.14 0.4 90 8.5P          

1 215.18 kN                                                      

式中：P 为总回拖阻力，kN；P1为扩孔钻头迎面阻

力，kN；PF 为管外壁周围摩擦阻力，kN；Dk 为扩

孔钻头外径，m，一般取管道外径的 1.2～1.5 倍，

取 0.6 m；D0为管节外径，m；Ra为迎面土挤压力，

kN/m2，一般情况下，黏性土可取 500～600 kN/m2，

砂性土可取 800～1 000 kN/m2，管道位于砂质粉土

夹粉砂，取 900 kN/m2；L 为回拖管总长度，m；f1

为管节外壁单位面积的平均摩擦阻力，kN/m2，可按

《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB 

50268—2008）[8] 表 6.3.4-2 中的钢管取值，7.0～

10.0 kN/m2（取 8.5 kN/m2）。 

（2）护孔减阻泥浆的配置 

扩孔时采用清水造浆，并选用预水化钠基膨润

土（3%～5%）加化学泥浆（0.2%），PH 值为 6～8

的施工用水进行搅拌。在钻机拖管进洞时，灌注拌

合后的化学泥浆混合液，将其注入管道和孔壁，并

使其凝固填充。 

（3）地面管道拼接要求 

PE 管采用对接热焊，管道焊接后从钻孔出土口

沿钻孔方向向远离出土口的方向排列。 

（4）定位导向系统设备的选择及施工探测测

量技术要求、控制措施 

采用无线地下定位系统，通过导向人的指挥，

及时调整钻头轨迹，保证钻头沿着设计轨迹前进，

不要偏离。 

为保证污水管道施工满足设计要求，施工过程

中必须进行实时监测和测量复核[9]。 

（5）注浆 

为了避免地面沉降，PE 管道拉伸后需要进行注

浆加固处理，全段采用 5∶100 水泥浆液（0.4 MPa）。 

注浆时的注意事项： 

a）注浆应根据实际情况每隔 3～6 m 灌 1 次，

按照计算注浆量须大于泥浆量，应尽量不中断注浆

h
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时间。 

b）钢管拖入地面时必须用堵头堵住，以防浆液

顺着花管前端流出[10]。 

c）拖入地面之前需要将花管的端头堵死，这样

可以确保注浆过程中浆液不会从管道前端流出，从

而保证加固的效果。 

 

3  有限元数值模拟 

采用有限元数值软件 Midas GTS NX 建立三维

有限元模型，对拖拉管施工过程中各个阶段的工况

涉 1 号线区间隧道变形的影响进行模拟。土体材料

本构模型采用土体硬化模型（HS 模型），隧道衬砌、

围护桩结构等采用弹性材料类型，板单元模拟。聚

乙烯管材料属性设为：密度 ρ＝950 kg/m3，弹性模

量 E0=530 MPa，泊松比 μ=0.4[11]。详见表 2～3。 

表 2  土层 HS 模型计算参数 

Table 2  HS model parameters 

层号 岩土名称 E50/MPa Eoed/MPa Eur/MPa G0/MPa γ0.7 

① 杂填土   (3.00)   (3.00) (15.00) (37.50) 2.0×10-4 

②1 黏质粉土   7.64   7.64 38.20 95.50 2.0×10-4 

②2 
砂质粉土

夹粉砂 
10.27 10.27 51.35 78.38 2.0×10-4 

③ 
淤泥质 

黏土 
  2.41   2.41 12.05 30.13 2.0×10-4 

⑤ 粉质黏土   4.03   4.03 20.15 50.38 2.0×10-4 

注：()内为折减后强度指标。 

表 3  结构材料参数 

Table 3  Structural material parameters 

名称 
材料 

类型 

轴向刚度 EA/ 

(kN/m或 kN) 

抗弯刚度 EI/ 

(kN·m2/m或 kN·m2) 
泊松比 

隧道 

衬砌 
弹性 34.500×106 2.880×106 0.20 

拉森 

钢板桩 
弹性 2.334×106 2.900×104 － 

选取模型长 150 m，宽 100 m，高 40 m，见图

5。在模型侧面施加法向约束，底面施加完全约束，

顶面自由[12]。计算得出土体总位移结果见图 6。 

3.1  拖拉管结构变形模拟结果 

根据 Midas GTS NX数值模拟结果，污水管拖拉

管施工，上穿地铁隧道这一工况，邻地铁侧拖拉管结

构的水平位移约 7.2 mm，见图 7。 

3.2  地铁结构变形模拟结果 

根据 Midas GTS NX 数值模拟分析结果，在当

前施工工况之后，地铁隧道结构的最大水平位移为

0.21 mm，最大竖向位移为 0.98 mm，计算结果详见

表 4，位移云图详见图 8～9。 

 
图 5  本工程与地铁相对位置关系图 

Fig. 5  Relative position of dragging pipe and tunnel 

 

图 6  土体总位移云图 

Fig. 6  Total displacement of soil mass 

 

图 7  拖拉管结构总位移云图 

Fig. 7  Total displacement nephogram of dragging pipe structure 

表 4  地铁结构变形预测值 

Table 4  Predicted deformation of subway structure 

地铁结构 项目 变形预测值/mm 

区间隧道结构 
水平位移 +0.21 

竖向位移 +0.98 

注：水平位移中“+”代表向基坑内方向变形；竖向位移中“+”代

表向上隆起，“−”代表向下沉降。 

+7.234 49×10-3 

+6.632 36×10-3 

+6.030 22×10-3 
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图 8  地铁隧道结构水平位移云图 

Fig. 8  Horizontal displacement nephogram of subway tunnel 

structure 

 

图 9  地铁隧道结构竖向位移云图 

Fig. 9  Vertical displacement nephogram of subway tunnel 

structure 

 

4  地铁隧道变形监测数据 

本项目拖拉管施工期间地铁隧道各测项累计

最大变化量详见表 5，其中道床沉降累计最大变化

量约 0.7 mm，变形趋势以向上隆起为主；水平位移

累计最大变化量约 0.2 mm，往管线基坑一侧变形；

水平收敛累计最大变化量约 0.4 mm，表现为扩      

径。 

明挖部分基坑开挖到底时地铁隧道各测项累

计最大变化量详见表 6，其中道床沉降累计最大变

化量约 0.9 mm，变形趋势以向下沉降为主；水平位

移累计最大变化量约 0.8 mm，往管线基坑一侧变

形；水平收敛累计最大变化量约 1.0 mm，表现为扩

径。 

经过对比表 4 和表 5 的结果，在拖拉管施工工

况下，地铁隧道实测变形值与有限元模拟值基本一

致。 

本项目明挖段管线基坑开挖到底时，地铁隧道

最终实测变形值较小，不超过 1 mm。 

表 5  拖拉管施工工况下地铁隧道变形实测数据 

Table 5  Measured deformation of subway tunnel under 

dragging pipe construction 

项目 累计最大变化量/mm 

区间隧道上行线 

道床沉降 +0.70 

水平位移 +0.20 

水平收敛 +0.40 

隧道轨间高差 +0.60 

区间隧道下行线 

道床沉降 +0.60 

水平位移 +0.10 

水平收敛 +0.20 

隧道轨间高差 +0.30 

表 6  基坑开挖到底时地铁隧道最终变形实测数据 

Table 6  Final measured deformation of subway tunnel when 

foundation pit excavated to the end 

项目 累计最大变化量/mm 

区间隧道上行线 

道床沉降 -0.50 

水平位移 -0.50 

水平收敛 +0.30 

隧道轨间高差 +0.90 

区间隧道下行线 

道床沉降 -0.90 

水平位移 +0.80 

水平收敛 -1.00 

隧道轨间高差 -0.90 

5  结  论 

本文以杭州市某市政排污工程为例，通过

Midas GTS NX 有限元计算软件建立三维数值模型，

分析了拖拉管施工以及管道基坑开挖对邻近地铁

隧道的影响，得出以下结论： 

（1）本工程新建污水管上跨地铁隧道段采用

水平定向钻非开挖（拖拉管）技术进行管道铺设，

与明挖法相比，能更好地减小施工对地铁隧道及路

面交通的影响。 

（2）拖拉管施工时应控制好钻进轨迹，保证管

底与地铁隧道顶的净距。 

（3）拖拉管施工过程中，水泥浆液起到较大作

用，扩孔时有较好的护壁、携砂能力，能够很好地

润滑，减少摩阻力和扭矩；PE 管拉通后，注浆能很

好地避免地面沉降。 

（4）数值模拟是一种理想化的分析手段，无法

考虑施工因素等方面的影响，实际过程中，拖拉管

施工对既有地铁隧道产生的影响受勘察成果质量、
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拖拉管设计细部措施、现场施工水平等多方面因素

控制。 

（5）拖拉管施工期间地铁隧道实测数据与有

限元模拟结果数值接近、趋势相符。明挖段管线基

坑呈狭长形，短边邻近隧道，空间效应很好，基坑

开挖到底时隧道变形较小。本项目相关设计、评估

及施工经验可以为后续类似工程提供参考。 
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