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泥水平衡式掘进顶管施工技术在市政公路
施工中的应用

张 友 坤,　何　静
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川 成都　６１００７２)

摘　要:介绍了项管施工技术的特点,重点分析了顶管施工技术在市政工程建设中的应用,讨论了顶管施工的工艺问题,对

于进一步提高顶管施工的质量水平具有一定的借鉴意义.
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ApplicationofSlurryPipeJackingConstructionTechnologyin
MunicipalRoadConstruction
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Abstract:Thecharacteristicsofpipejackingconstructiontechnologyareintroduced,theapplicationofpipe

jackingconstructiontechnologyinmunicipalengineeringconstructionisanalyzed,andthetechnicalproblems
ofpipejackingconstructionarediscussed．Ithascertainreferencesignificanceforfurtherimprovingthequality
levelofpipejackingconstruction．
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１　概　述

乐山市青江新区基础设施建设BT项目中的

乐山市新一中片区道路、黑桥至王河园竹公溪道

路工程———竹公溪污水干管工程是乐山市重点城

区市政建设项目之一,该项目位于乐山市王河村

与盘龙村之间城市的主要径流———竹公溪的西

侧,全长１６６２．４４２m.该污水干线全线采用管径

为DN１０００的二级钢筋混凝土管,管道埋深５．５~
１０m,坡度为０．０８％,自北向南顺坡排入柏杨西

路污水主干管.
鉴于该工程周边环境复杂,经综合考虑工期、

成本、安全文明施工等因素,竹公溪污水干管工程

(WS１~WS９段)及(WS３５~WS３８段)采用泥水

平衡式掘进顶管施工以尽可能地减少对周边居

民、商铺、浅埋管线的影响.已有的地勘报告显

示,顶管施工段 WS１~WS９段地层以中等风化的

泥质粉砂岩为主,(WS３５~WS３８段地层以细沙

层为主,满足顶管施工的适用条件.
２　泥水平衡式掘进顶管与常规施工方法的对比
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分析

泥水平衡式掘进顶管避免了常规明挖施工的

场地具有开挖量大、影响范围广、沟槽开挖深等缺

陷,克服了传统明挖依赖天气状况、拆除挂线、构
筑物较多等不足,其施工具有快速低耗、高效节

能、低碳环保和安全优质的效果,应用了一系列创

新施工技术,具有如表１所示的特点.

２．１　泥水平衡式掘进顶管具有的功能特点

(１)顶管机顶进、破碎处理一体化,无需任何

辅助工艺.
(２)机内旁通装置标准化,大大缩短了安装时

间并能防止泥水管道的阻塞.
(３)激光反射型方向诱导装置能使操作简单

而精确.
(４)适用土层范围广,顶管距离长.

２．２　泥水平衡式掘进顶管具有的施工特点

(１)地质方面:适用于各种黏土和 N 值描述

的土质范围;一般适用于土质较均匀的地质情况.
(２)水文方面:适用于管道附近存在江河、湖

泊及地下水位较高、波动大的地层.
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(３)覆土方面:一般情况下,顶管覆小于５０的

砂土;适用于砾径小于２０mm、砾石含量不大于

３０％的覆土;具有破碎功能的顶管机土的深度不

小于３m 或１．５倍管材外径,否则应采取相应的

技术措施.
表１　泥水平衡式掘进顶管与人工顶管施工的优、缺点表

顶管工艺 优　　　　点 缺　　　　点

人工顶管

(１)设备投入少,施工

成本低
(２)场地占用少,对交

通影响小
(３)容易发现地下管线
(４)施工过程简单
(５)可同时开展多个工

作面

(１)适用于短距离施工
(２)安全隐患大
(３)施工质量较差,靠

经验控制
(４)管径受限制
(５)效率低
(６)易造成地面沉降
(７)需要采取降水措施

机械顶管

(１)工效高,约为人工

顶管的２~５倍
(２)质量好,精度高
(３)不需降水,节约工

期及成本
(４)施工安全;
(５)应用范围更广
(６)地面沉降小
(７)单次顶进距离长

(１)设备多,成本高
(２)占地广,对交通影

响大
(３)施工工艺相对复杂
(４)容易破坏地下管线

　　(４)管材方面:足以抵抗管道的内、外侵蚀;能
够承受一定的静、动荷载;能够承受管道的内外部

压力;具有良好的过流能力;具有较高的轴向承

载、传递能力且在发生一定角度偏转的情况下仍

能保证较好的防水能力;具有紧密的配合尺寸;端
部平整、垂直;在管道长度方向能保证平直度;防
水接头应设置在管材内壁,不能设置在管材外壁.

根据以上对比分析后最终决定该工程采用泥

水平衡式掘进顶管的方式进行施工.

３　工艺流程及操作要点

３．１　施工工艺流程

施工工艺流程见图１.

３．２　工作井的施工

(１)准备工作.将工作井及接收井现场场地

进行平整、测量、放线,确定井区范围的障碍物.
(２)基坑的开挖.开挖方法为:测量、定位后,

根据顶部圈梁的标高、井身的分层开挖、分层进行

钢筋混凝土护壁施工,待上部井身强度达到７０％
后进行下节井身的开挖.如果土质较差,需每３

图１　施工工艺流程图

m 设置一道钢筋混凝土圈梁.倒挂井施工至井

底深度后,铺设１０cm 厚C３５、防渗等级为 W６级

的素混凝土垫层,垫层施工结束后,再浇筑５０cm
厚C３５、防渗等级为 W６级的钢筋混凝土.井壁

浇筑５０cm 厚的 C３５、防渗等级为 W６级的钢筋

混凝土.将单层开挖深度控制在２m 范围内.
(３)工作井施工.该工程受场地限制,工作井

施工采用沉井工艺.

沉井制作顺序:场地平整———放线———挖土

２~３m———夯实基底、抄平放线验线———铺混凝

土垫层———绑扎钢筋———支刃脚、井身模板———
混凝土浇筑———养护、拆模.

①施工坑的开挖.沉井在基坑中制作以减少

下沉深度,降低施工作业面.考虑到拆除模板和

支模的需要,将基坑设计的比沉井宽１~２m,采
用周围降水,配合人工修坡和平整坑底,挖出的土
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方用自卸车运至弃土场堆放.

②刃脚的支设.对于高度较高、重量较大、地
基强度较低的沉井,可以采用垫架法支撑.将刃

脚铺设在混凝土垫层,采用钢模或木模进行刃脚

模板的安装.

③模板的支设和钢筋的绑扎.沉井模板的支

设、钢筋绑扎同其他结构施工相比,一定要充分考

虑到地基的承载力,因此,一定要均匀对称施工,
以防止产生不均匀沉降.

沉井壁应留有预留管道连接孔洞,应提前采

用 M５．０砖砌封闭洞口,待沉井到位后,拆除砖砌

封堵.

④混凝土浇筑.混凝土一般采用商品混凝

土,泵送入仓.采用分层平铺法沿井壁均匀浇筑,
每次的浇筑厚度为３０cm,将沉井沿周边分为若

干段进行浇筑,保持两侧均匀下料,２h内完成一

层的浇筑.

⑤沉井下沉及速度的控制.根据土质情况,采
用台阶开挖、自重下沉的方式,从中间向四周开挖,
均匀对称进行,将每层的开挖深度控制在４０~５０
cm,刃脚处留１．２~１．５m宽的土垅,之后采用人工

逐层全面、均匀、对称地对土层进行削薄,直至土垅

因井壁自重而挤压破坏,从而实现沉井下沉.

⑥沉井封底.当沉井到达设计标高后,经２
~３d观测不再发生沉降后,即可进行沉井封底.
封底时一般先铺设５０cm 左右的碎石或卵石层,
之后浇筑混凝土进行封底.为保证工作井内无渗

漏、积水等情况,需要对井底采取抽排水措施.在

井内设置排水沟及集水坑,时刻观测井内的渗、排
水情况以保证顶管施工正常进行.

３．３　进洞措施

进洞前,先在洞口处安装止水带,其作用是防

止顶管机进洞时正面的水土涌入工作井内,另一

个作用则是防止顶进施工时压入的减阻泥浆从此

处流失,以保证能够形成完整有效的泥浆套.
在预留洞内接长顶进导轨并做好限位块.将

顶管机顶入止水带内,在测量监控下顶管机继续

顶进至主顶行程伸足.在顶管机尾部烧焊限位

块,防止主顶千斤顶缩回时顶管机在正面土体作

用下退回.缩回主顶千斤顶,吊放管节,千斤顶就

位后割除限位块后继续顶进.进洞后,顶管机和

其后的过渡管节用钢板连在一起,形成一个整体.

(１)进洞后的顶进施工.顶管机进入原状土

后,为防止机头“磕头”,宜适当提高顶进速度,使
正面的土压力稍大于理论计算值,以减少对正面

土体的扰动及出现地面沉降[１].
顶管机彻底进入洞门后,需检查洞口止水装

置是否损坏,如有损坏,应立即整修,以确保泥水、
浆液不外漏[２].

(２)进洞段的各类施工参数.顶管机从工作

井进洞后,应尽量减少水土流失,控制好地面沉

降.应不断根据地面沉降数据的反馈进行参数调

整,及时摸索出正面土压力、出土量、顶进速度、注
浆量和压力等各种施工参数最佳值,为正常段施

工提供服务.

３．４　管道顶进

掘进开始、微型掘进机被主顶油缸向前推进,
掘进机头进入工作井预留洞口的止水圈,严格按

照设计图纸上的线路轴线和标高并符合设计规范

要求穿过土层到达接收井.在穿过土层时,电动

机提供能量转动切削刀盘,通过切削刀盘进入土

层.挖掘出的土质、石块等在转动的切削刀盘内

被粉碎,然后进入泥水舱与泥浆混合,最后通过泥

浆系统的排泥管由排泥泵输送至地面.在挖掘过

程中,利用平衡原理,采用复杂的土压平衡装置维

持水土平衡,以至于其始终处于主动与被动土压

之间以达到消除地面沉降和隆起的效果.掘进机

完全进入土层后,其电缆、泥浆管应被拆除.吊下

第一节顶进管并将其推到掘进机的尾套处,将电

缆、泥浆管连接到液压系统重新开始工作,管道顶

进以后,挖掘终止、液压慢慢收回,另一节管道又被

吊入井内,套在第一节管道后方,与其连接在一起,
重新顶进,不断重复该过程,直到所有管道被顶入

土层完毕,最终完成一条永久性的地下管道[３].

３．５　掘进导向

掘进过程中,采用先进的激光导向控制系统

控制管道的轴线和管内底标高.位于工作井后方

的激光经纬仪发出激光束,在调整好所需的标高

及方向位置后,对准掘进机内的定位光靶.激光

靶的影像被捕捉到机内摄像机的影像内并被输送

到控制系统的电脑显示屏内.操作者可以根据需

要开启位于掘进机内置式油缸进行伸缩,调整切

削部分头部的上下左右高度以达到纠偏的目的.
在整个掘进过程中,甚至可以获得控制整个管道
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水平、垂直向３cm 内的偏离精度.
泥水平衡式顶管的管材采用钢筋混凝土钢插

口管,其一端由一个凹形接口、钢环套、木质垫圈

组成,另一端为一个凸接口、密封圈.当两者连接

在一起时,形成一个密封永久的管接口.整个管

材外表面光滑(使用前,在钢插口管的外壁涂上一

层润滑油或打蜡),在穿越土层时以减少摩阻力,
通过夹木垫圈缓冲两管端之间的负荷,以降低局

部挤压所形成的压力差[４].

３．６　液压系统

主顶液压系统提供所需的推进力用以移动顶

管,顶管所需的推进力均由该系统提供.主顶液

压系统位于工作井的后方,当一段顶管被安装到

导向轨上以后,油缸开始工作,缓缓推进,由位于

地面的液压动力站提供动力,加压到油缸,使推进

速度与微型顶管机同步,推进管与油缸的分压环

确保了油缸的顶力传递到顶管,同时,顶管的反作

用力通过受压板将顶管的反力作用于后背墙上.
施工过程中,尽可能地减小推力.为了达到目的,
我们在管材外壁涂抹了润滑油;顶管过程中,在管

道内向管道外侧灌注触变泥浆,使整个管道的外

表面与土层之间形成一层起滑润作用的浆套.触

变泥浆通过预设在管壁上规定间距(一般情况下,
每４m 预留２个注浆孔)的注浆孔注入至管材表

面,通过这种方法,可以大大减少摩阻力,提高顶

管的顶进长度.
顶管宜连续顶进,应将暂停时间控制在１２h

之内.如果停顶时间超过１２h,必须每隔４h至少

注浆一次(注浆量为:每 m２管材表面积注入０．０５~
０．０１m３的浆液).在重新开顶前大量的注浆(每

m２不小于０．２m３的浆液)才能取得较明显的减阻

效果,确保顶力在正常范围之内,否则可能会因顶

力过大而造成后座墙被顶裂、管材顶爆、完全顶不

动等后果[５].
顶进过程中的注意事项:
(１)连续顶进,不能长期停顿.顶进间隔过长

时土拱易坍塌,会使顶力增加.
(２)检查首节顶管的高程、中线和坡度,顶进

时连续测量高程与中线.
(３)顶进时若偏差过大,应立即停止顶进,及

时进行纠偏.

４　操作要点

(１)实例中所用管节为“F”管,“F”管受力性

能好,接头稳定性高,接口处止水密封性能好.
(２)接管前应再次检查管子接头的承插口尺

寸以及橡胶圈和衬垫板的外观.确认合格后可在

接口处均匀涂抹薄层硅油等对橡胶无侵蚀性的润

滑材料以减少摩阻力.
(３)承插接管时要保证与上节管的钢套环同

轴度,并且加力要均匀,应保证橡胶圈不移位、不
反转、不露出管外.

(４)顶管结束后,应按设计要求在管内间隙处填

充弹性密封膏,与管口抹成—个光滑的渐变面.密

封圈的胶结应在使用前两天完成并检查其牢固性.
(５)在顶进过程中,管材的供应非常重要,如

果供应不及时将会造成顶进停止,后果非常严重.
由于机头重量一般较大,长时间的滞留会造成机

头沉降而使轴线发生偏差;或已顶好的管子和周

围土体已固结,使摩阻力增大.因此,在开始顶进

前,需制定详细而周全的供应计划,现场应备有足

够的管材余量.

５　结　语

在乐山市青江新区基础设施建设BT项目中

黑桥至王河园竹公溪工程采用泥水平衡式掘进顶

管施工取得的实践经验,亦在嘉瑞大道交叉口改

造项目污水管工程中得到了很好地利用,解决了

道路横穿部分出现的问题,鉴于道路上车流量大、
路面以下管线极多,常规的明挖不仅施工困难,车
辆、人员的疏导更是难题,泥水平衡式掘进顶管技

术的应用有效地避免了因地形限制的不利因素,
在不利环境下能够有效、安全地施工.
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