
56 探矿工程(岩土钻掘工程) 2010年第37卷第10期

我国非开挖行业现状与展望
颜纯文

(中国地质装备总公司，北京100102)

摘要：概述了常用的各类非开挖施工技术方法及非开挖施工的主要优势；介绍了我国非开挖行业的3个发展阶

段，目前的发展现状，以及存在的主要问题；对我国非开挖技术的市场前景进行了分析判断。
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Abstract：Trenehless technology is recognized鹪all environmentally sound technology(EST)for underground services by

United Nationa Environment Programme(UNEP)．In this paper，the author firstly outlines the various technology methods

and the advantages of trenchless construction；then introduces in demil the 3 development stages ofⅡenehleSS technology in

China，the current status and the main problems；lastly analyses the market potential for this new technology．
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1 非开挖技术概述

非开挖技术是指以最少的开挖量或不开挖的条

件下铺设、更换或修复各种地下管线的一种施工新

技术，已被联合国环境保护署认定为环境友好的施

工新技术。它可广泛用于穿越高速公路、铁路、建筑

物、河流、湖泊，以及在市区、古迹保护区、农作物或

植被保护区等进行污水、自来水、煤气、电力、电讯、

石油、天然气等地下管线的施工。此外，非开挖技术

还可用于降水工程、隧道工程、基础工程以及环境治

理工程等领域。

尽管非开挖施工技术在国外已有百余年历史，

但是大规模应用始于20世纪80年代，先从几个发

达国家开始，继而推向世界各国。在欧洲，由于城市

建设历史悠久，城市地下管网腐蚀和破损严重，因此

非开挖管道更换和修复技术使用得最早、也最广。

在日本，为了满足污水管道施工的需要，首先开发了

小口径顶管施工(微型隧道)技术。在美国，在油气

管道和通讯电缆施工的驱动下，水平定向(导向)钻

进技术得以快速发展。据不完全统计，目前在发达

国家中，非开挖设备制造商和材料供应商达400多

家，工程承包商达4000余家，各种非开挖施工方法

达百余种。

1．1 技术方法

非开挖地下管线施工方法大致可分为4大类，

每一类又包含许多种施工方法，每种方法又有若干

种变型或工法。

(1)新管铺设：铺设新的地下管线。

(2)旧管更换：在原位更换旧管线，提高管道输

送能力。

(3)旧管修复：修复现有管线的局部缺陷或改

善其输送性能。

(4)相关技术：主要是管线探测(管线仪、GPR、

真空挖掘)与检测(CCTV、声纳、SSET)。

1．2主要优势

与传统的开挖施工相比，非开挖施工的主要优

势是：

(1)对地面干扰小。施工时不影响交通，不破

坏环境(绿地、植被、树木)，不干扰工厂、商店、医

院、学校和居民的正常生活与工作秩序。

(2)施工速度快。由于辅助工程(如支护、回填

等)少，施工速度大大提高。

(3)综合成本低。在相同情况下，非开挖施工

的综合成本均低于开挖法施工，而且管径和埋深越

大时越明显；部分非开挖施工方法的直接成本甚至

低于开挖法施工。

(4)安全性好。施工时地面无需开槽，对设备
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和人员的安全性好。

(5)碳的排放少。由于施工时地面交通拥堵

少，施工时间短，而且减少了渣土和回填土的运输

量，使碳的排放量大大减少。加拿大滑铁卢大学的

研究表明：非开挖施工的碳排放量仅为开挖施工的

2％一10％。

2我国非开挖行业发展现状

经过20多年的发展，目前我国已经形成了由设

备制造商、材料供应商、工程承包商以及相关科研院

所构成的非开挖行业雏形，年产值在百亿元以上。

2．1 发展历程

我国非开挖技术的使用始于20世纪50年代，

在80年代中期开始稳步发展，近十年的发展速度明

显加快，其发展过程大致可分为萌芽期、发展期和壮

大期3个阶段。

2．1．1 萌芽期：20世纪80年代中期以前

由于在城市管线施工时，因个别地段(如穿越

铁路、公路等)不允许开挖促成了我国早期非开挖

技术的应用。原地矿部门的一些厂家(如张家口探

矿机械总厂、西北探矿机械厂、北京探矿机械厂以及

地矿部勘探技术研究所等)与市政部门合作，先后

研制了GP一220型水平钻机、DGJ一1000型水平螺

旋钻机、人工或液压顶管机等简单的非开挖设备，以

满足工程施工急需。

这一时期所研制的施工设备不仅技术水平较低

(不能测斜纠偏)，应用范围有限(不适合在含水地

层施工)，也缺少系列化、标准化考虑，一旦工程结

束，所研制的施工设备也就束之高阁，根本形不成产

业和市场。因此，这期间的个别进展并未形成足以

推动我国非开挖技术发展的动力。相反，从上到下

人们对这一新技术缺乏充分认识，传统的开挖法施

工束缚了人们的求变思考，加之地下管线施工缺少

应有规划和严格管理，而且我国的劳动力又十分便

宜，“拉锁马路”只停留在人们口头的感叹和讽刺

上，丝毫无助于开挖铺管面貌的改变。

2．1．2发展期：20世纪80年代中期到20世纪末

随着改革开放的深入，我国社会经济建设进人

持续快速发展期，城市基础设施投入力度明显加大，

对非开挖技术的需求也日益增加，国内有关单位开

始从国外引进先进的非开挖施工设备，并在消化吸

收的基础上陆续研制出国产的非开挖施工设备，引

进高潮和开发热潮的出现大大促进了我国非开挖技

术的发展。

从80年代中期开始，市政、电信、石油天然气等

部门陆续从日本、美国、德国、瑞士等国家引进了顶

管掘进机(含微型顶管掘进机)、水平螺旋钻机、水

平定向和导向钻机以及气动矛和夯管锤等非开挖施

工设备。顶管掘进机的引进，使我国的顶管技术有

了较大的进展，引入了中继间顶管技术、触变泥浆技

术、自动测斜纠偏技术以及土压平衡和泥水加压平

衡技术；顶管直径小到800 mm，大到3000 mm；一次

顶进长度可达几百米，甚至上千米；在含水层中施工

也成为可能。水平定向和导向钻机的引进，解决了

石油天然气管道和通讯光缆穿越施工的难题，不仅

缩短了工程的施工周期，也大大降低了施工成本，对

此后我国非开挖技术的推广起到了巨大的推动作

用。

进入90年代，在市场的推动和政府的支持下，

我国开始在消化吸收国外设备的基础上，研制具有

自主知识产权的非开挖施工设备，主要有：地矿部勘

探技术研究所生产的GBS一10型导向钻机，M63和

108气动矛，M180、300和377夯管机；河北地质三

队与宣化英格索兰公司合作研制的DZ一200型导

向钻机；首钢地质勘探公司研制的FDP一15B型导

向钻机；河南畅通管道电讯工程公司研制的SYD顶

推钻机；同济大学和上海宝山油缸厂研制的PH系

列气动矛和夯管锤；北京探矿机械厂研制的螺旋式

小口径顶管机；上海市市政工程研究所和上海隧道

股份有限公司研制的0600、800 mm螺旋式小型顶

管机和01200、1650～1800 mm土压平衡式盾构机

等。这些设备的研制成功，不仅填补了我国非开挖

施工设备的空白，也为我国非开挖技术的推广和应

用提供了有利条件。

值得一提的是。1998年9月27日，“中国地质

学会非开挖技术专业委员会(CSTr)”经中国地质学

会批准成立，并于同年7月27日加入国际非开挖技

术协会(IsTr)，成为IsrItI'的第20个国家会员。专

委会成立后，使从事这一行业的设计、施工、监理、管

理、设备制造、材料供应等单位和个人有了“自己的

家”，对交流非开挖技术信息，推广非开挖技术，规

范非开挖市场发挥了重要的作用。目前，专委会共

有200多家单位会员和20余位个人会员，会员分布

在全国24个省、市、自治区。可以说，专委会的成立

是我国非开挖技术发展中非常重要的一个助推器。

2．1．3壮大期：21世纪以来

进人21世纪以来，在政府支持、企业参与、协会

推进、市场需求的驱动下，我国非开挖技术的发展速
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度明显加快。

国务院及各级地方政府纷纷通过立法来限制传

统的开挖施工；原地质矿产部和国土资源部自“八

五”末开始一直将非开挖技术列为专项研究项目；

原国家经贸委、发改委、科技部将有关设备的研制列

入技术创新项目、重大技术装备研制项目、科技攻关

项目和“863”项目；原建设部及住房和城乡建设部

将非开挖技术作为“十一五”重点推广技术，并先后

制定了城市供水管网和燃气管网改造规划及施工规

范。

受国家政策的支持和市场需求的驱动，有关非

开挖设备制造和工程施工的专业公司继相成立。据

不完全统计，目前我国约有400多家工程承包商、

100多家设备制造商和材料供应商，已能承包各类

非开挖工程，可制造100多个品种的非开挖设备。

尤其是水平定向钻机实现国产化，并在2002年自制

钻机的数量首次超过进口钻机的数量，打破了依赖

进口的局面，对我国非开挖技术的推广起到了重要

的作用。

与此同时，上海、广东、北京和四川先后成立了

非开挖技术协会；中国地质大学、成都理工大学、吉

林大学等院校开始设立非开挖课程，并培养研究生；

中国地质大学(武汉)还成立了中美联合非开挖工

程研究中心。

2．2发展现状

20多年来，我国非开挖行业从创立、摸索、成

长，到收获、进取、壮大，经历了规模从小到大，发展

速度从慢到快，科技创新从无到有，实力从弱到强的

过程，不但可以满足国内日益增长的基础设施建设

需要，而且已经走向国际市场，追赶世界先进水平，

甚至在一些领域已经与世界站在同一起跑线上。

2．2．1 非开挖设备实现国产化和系列化

目前，我国已有从事非开挖施工设备研制的单

位数十家，具备研制各类水平定向钻机、顶管掘进机

以及螺旋钻机、气动矛、夯管锤等非开挖施工设备的

能力。水平定向钻机的回拖力小到50 kN，大到

8000 kN，既适用于短距离的管线施工，也适用于长

距离的穿越施工；顶管掘进机的直径小到600 mm，

大到3000 mm，既有土压平衡，也有泥水平衡，适用

于各类地层。

到2009年底，我国市场上的水平定向钻机总数

已达到6767台(仅次于美国)，其中包括进口钻机

384台，出口钻机51l台。顶管掘进机的总数约

1150台，其中泥水平衡顶管掘进机约占总数的1／4。

2．2．2非开挖施工实现质和量的突破

在水平定向钻进和顶管施工中，解决了长距离。

大口径和复杂地层施工的难题，创造了一个又一个

水平定向钻进施工记录(表1)。

表1 国内外水平定向钻进穿越施工记录

序号 工程名称 施工公司完成时间嚣三辚

在管道更换和修复中，实现了应急性更换和修

复到预防性更换和修复的转变，每年更换和修复工

程量快速上升。以2009年为例，我国利用非开挖技

术完成的管道更换和修复工程量达302．43 km，比

2008年的229．4 km增加了31．8％。

2．2．3非开挖技术成果不断涌现

(1)通过引进、消化、吸收，不断推出非开挖施

工新技术、新产品，为非开挖工程施工提供了必要的

物质保障；

(2)基础研究稳步推进，为非开挖技术的推广

应用提供了可靠的理论保障；

(3)制定了一些非开挖施工技术标准和施工规

范，为非开挖发展提供了质量保障；
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(4)获得非开挖专利164项，其中发明专利85 不平衡，中、西部地区远远落后于东部地区，70％以

项，实用新型和外观专利79项； 上的非开挖工程集中在东部地区，尤其是广东、浙

(5)徐州徐工的XZ320型和桂林华力的 江、上海、江苏和山东等省、市；二是技术方法推广应

HLSl8B型水平定向钻机分别荣获中国机械工业科 用的不平衡，微型顶管的应用远不如水平定向钻进，

学技术成果二等奖和广西壮族自治区新产品优秀成 旧管道更换和修复远不如新管线铺设；三是应用领

果一等奖。上海第二市政工程公司使用钢管管棚支 域的不平衡，在油气和通讯领域推广应用较好，而在

护进行大断面隧道施工项目获得2006年国际非开 电力、市政等领域中的应用相对滞后。

挖技术协会唯一的工程施工奖。

2．3存在的主要问题 3我国非开挖市场展望

(1)随着非开挖行业的迅猛增长，专业技术人 目前，非开挖技术的“高增长”到底能持续多久

员严重短缺，尤其是高级专家、技术带头人严重短 很难判断，但是有一个基本判断是，在未来的一段时

缺； 期内，非开挖市场将继续保持平稳较快增长，主要是

(2)重视主机(顶管掘进机和水平定向钻机)的 基于3点：市场环境、目前现状和发展环境。

研制，轻视辅助设备和仪器的研发，长期以来与水平 3．1 城市化建设的需要

定向钻机配套的导向仪一直依赖进口，管道电视、地 2008年我国的城市化水平为45％，2015年将

质雷达、真空挖掘机等辅助设备还是空白； 超过50％，2020年估计达到60％左右。根据国际

(3)研发力量薄弱，创新性少，产品的技术含量 经验，城市化水平在30％一70％时，是城市快速发

不高，对产品的外观设计、质量标准、认证体系、售后 展的阶段。

服务等重视不够，难于适应国际化经营的需要； 为了让生活更美好，在城市化的过程中需要大

(4)可供遵循的强制性标准和规范不多，施工 量铺设各类地下管线(见表2)，并且随着地下管线

质量无法保证，安全事故频发，非开挖施工造成的自 埋深的不断加大，地下管网的老化，都将为非开挖技

来水管、燃气管和光缆破损的重大事故经常发生； 术提供广阔的市场。

(5)非开挖技术的发展不均衡，一是地区发展

表2我国历年城市化水平和各类地下管线建设情况 ／kin

年度 1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

城市化水‘甲．／％ 19．35 23．70 26．42 29．07 36．23 37．66 39．0r7 40．25 41．76 42．99 43．90 “．94 45．68

F水道管 21860 31556 57787 1 10293 141758 158128 173042 198645 21888l 241056 261379 291933 315220

上水管道 97183 138700 254561 289338 312605 333289 358410 378332 430397 447229 480084

燃气管道 5619 10567 23628 44000 89002 100000 1 13823 130212 147949 162109 18949l 221083 257846

供热管道 1030 3257 9365 43482 53109 58740 69967 77038 861 10 93955 102986 120596

长输管道8700 1 1700 15861 1723I 24659 27555 29766 32592 38204 4398l 48200 54500 58300

长途光缆 3334 106882 286642 399082 487684 594303 695271 723040 722439 792154 797979

据统计，我国每年大约需要铺设10万km的市

政管线，投资3000—5000亿元。最早铺设的管线已

有100多年的历史，50年以上的管线约占全部管线

的6％。以城市供水管网为例，普遍存在管网老化

(50年以上占6．2％)、管材低劣(灰口铸铁管占

50％以上，抗腐和抗压强度低)和超负荷运行(爆管

事故增多，断水现象时有发生)3大问题。供水管网

的平均漏损率为24％左右，远高于欧洲的7％，每年

因此损失的自来水近100亿m3，多于南水北调中线

工程的输水量。

此外，三网(电信网、广播电视网和互联网)融

合和电网改造(架空电线人地，消除城市蜘蛛网)也

将为非开挖技术提供用武之地。

3．2清洁能源置换的需要

我国的能源结构随着国家经济发展水平的提高

正逐渐发生改变，未来十年我国将投入数千亿元用

于长输管道工程建设。原油及成品油管道工业将呈

高速发展态势，天然气管道将成为未来我国管道建

设的热点。

2007年，我国长输管道总长达54000 km，仅占

世界管道总里程的4％，其中：天然气管道约为

30000 km，原油管道近17000 km，成品油管道约

7000 km。根据规划，到2010年我国天然气管道总

长将达到44000 km。我国在建和拟建的主要工程

有：西气东输二线(主干线和8条支干线总长约

9120 km，总投资1420亿元，计划于2011年完工)、
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西气东输三线(已论证，长约6000 km)、川气东送工

程(1700 km)、大西南成品油管道(广东茂名至云南

昆明，全长2000 km)、中俄原油管道工程以及中俄

输气管道工程等。

在不久的将来，我国将建成7个大的区域性管

网：东北三省、京津冀鲁晋、苏浙沪豫皖、两湖及江

西、西北的新青陕甘宁、西南的川黔渝和东南沿海，

这7个管网由西气东输、中俄管道连络，形成与市场

需求相匹配的全国长输管网。到时，油田集输、高压

长输、中压配送3类管道长度将增加8万一10万km。

天然气输送干线工程的建设还将带动下游城市

进行大规模的管线置换工作。

3．3目前的发展水平所决定

首先，由于我国非开挖技术的发展还存在许多

不均衡，因此推广应用的潜力巨大。

其次，与发达国家相比，我国非开挖技术的推广

应用还远未达到应有的水平。从设备的保有量来

看，到2009年底，美国共有水平定向钻机29629台，

而我国仅为6767台，不到美国的1／4(图1)。早在

2000年，日本就有各类顶管掘进机5000多台，而我

国目前只有1000多台。从非开挖技术在管线施工

中所占比例来看，美国近几年在上下水管道施工中，

非开挖铺设所占比例在15％以上，非开挖修复的比

例则高达30％和70％左右(表3)，而目前我国在新

管铺设和旧管更换与修复中，非开挖技术的应用比

例要低得多。

圈l 中美两国历年水平定向钻机的销售情况

表3近几年非开挖技术在美国污水和自来水管道

施工中所占比例 ／％

另外，从人均拥有地下管道的数量上看，欧洲国

家人均拥有排水和供水管道均达12 m，而我国2008

年仅为0．85 m和1．30 m。

3．4我国的发展环境所决定

目前，我国已能制造适用于各类地层施工的水

平定向钻机和顶管机，已经拥有一支能够进行各类

管线的铺设、修复或更换工程的施工队伍，并且初步

建立了非开挖技术的科研、教学和培训机构，为人才

培养和基础研究创造了条件。

非开挖技术的应用完全符合国家“十一五”发

展规划提出的“建立资源节约型和环境友好型社

会”，以及低碳经济的要求。

非开挖技术已经逐渐获得了全社会的认可，也

得到了各级政府的支持。许多地方出台了限制传统

的“开膛破肚”施工方法；有关非开挖施工技术的国

家、行业和地方标准或规范也陆续颁布并实施，为非

开挖技术的推广应用提供了有利条件。

随着我国交通业的快速发展、环保要求的提高、

城市居民文明意识和法律意识的增强，传统的开挖

施工将会越来越受到公众的反对。
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