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摘要：结合成都市龙泉驿区灵龙路东段市政道路建设工程，

针对该地段特有的环境，对常规使用的顶管工作井开挖方法进行

了比选，方案包括逆作法和沉井法，探讨了各施工方案的优缺

点。对比后选用了逆作法施工，并对该方案进行了优化设计。结

果表明，该方案效果较好，达到了预期目的。
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一、工程概况

本论文依托项目为成都市龙泉驿区灵龙路东段市政道路建设

工程，该工程位于成都市东部龙泉驿区十陵街道，处于三环路、

成都绕城高速、沪蓉高速和成洛大道之间。本工程灵龙路东段污

水经支一路污水管道排入十陵河已建污水干管，最终排入西河

污水处理厂。十陵河永久迁改污水干管（W13～W24）采用顶管施

工。W13～W24范围为顶管工程，污水干管管径d1200，管道埋深

5.27～7.26m。

根据地层结构和区域水文地质资料，该场地底层从上之下

依次为杂填土层、弱膨胀土层、卵石土层、泥岩层，其中卵石土

层、泥岩层在地下7m以下。基本可以判定，本工程顶管工作井施

工地质主要为弱膨胀土地层。弱膨胀土地层为灰褐色，主要成分

为黏性土，含氧化铁、铁锰质，裂隙发育，隙间充填灰白～灰绿

色薄膜状软塑高岭土，局部地段含少量钙质结核。地下水类型为

上层滞水，主要赋存于黏土层和卵石土层中，受生活用水和大气

降水的补给。场地稳定地下水位约1.5～5.5m。

二、方案比选

本工程全线顶管工作井、接收井原设计均采用沉井施工法，

但根据我们以往的施工经验，沉井法更多地运用于永久性结构，

而顶管工作井仅是服务于顶管作业的临时结构，也可以采用逆作

法施工。鉴于此，我们考虑技术、经济等因素，提出变更为逆作

法的方案。首先，我们对这两种方案进行了对比分析。

（一）技术性对比

沉井法是指先在地面上制作的钢筋混凝土井身，待混凝土

达到一定强度后，在井内挖土使井身依靠自重克服其与土壁之间

的摩阻力，不断下沉直至设计标高的施工方法。沉井法工艺流程

为：

逆作法是指在地下结构施工时，而以结构本身作为挡土墙，

从上而下依次开挖和浇筑结构体的施工方法，其施工顺序与常规

施工顺序（从下而上）相反。逆作法工艺流程为：

根据以往的施工经验经验，我们对两种方法从施工工期、外

观质量、施工用地等方面进行了比较，结果见表1。

由表可以看出，沉井法虽然安全性、成品质量高，但是工
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表1 技术性对比表

施工方法 工艺水平 成品质量 工期 施工场地 安全性

沉井法
施工工艺要求高。容易出现沉井井身倾斜后

不易纠正、沉不到位、超沉等现象
在地面预制、养护，成品

质量高
工艺复杂，工期较长

10×10m，需要沉井预
制的空间

高

逆作法 一般，施工工艺较为常规
边开挖边浇筑，不易养
护，成品质量一般

工艺常规，与沉井法比
可缩短工期40%

8×8m，基本不额外占
用场地

一般

艺复杂，不易控制，且整体施工周期偏长，需占用较大的施工场

地，对周边建筑物、构筑物等影响大。而逆作法施工工艺较为简

单，可有效缩短工期，且成品质量可以满足顶管工作井这类临时

结构的需求。

（二）经济性对比

根据以往的施工经验及企业施工定额，以7m深顶管井为例，

我们对两种方法的人工费、机械费、材料费、措施费等费用进行

了估算，结果见表2。

表2 经济性对比表

施工方法 人工费 机械费 材料费 措施费 合计

沉井法 15.2万元 5万元 40万元 10万元 70.2万元

逆作法 12.3万元 2万元 40万元 6.5万元 60.8万元

由表可以看出，在同样的条件下，工作井沉井法比逆作法施

工费用高约15%。在满足施工要求的情况下，采用逆作法，可取

的良好的经济效益。

（三）结论

总之，沉井法存在施工工期长，成本大，施工精度要求高

的特点，虽然安全性及成品质量较高，但更适用于永久性结构，

而顶管工作井作为顶管作业的临时结构，逆作法有着工期短、成

本较低的特点。在安全质量满足条件的要求下，可选用逆作法施

工。

因此，为了节约社会资源，缩短工期，我项目积极业主与设

计单位沟通，将顶管工作井改为逆作法施工。

三、方案可行性及优化设计（逆作法）

本工程顶管工作井施工地质主要为弱膨胀黏性土。膨胀土，

由于富含一些亲水性矿物，具有明显的吸水膨胀和失水收缩的特

点，属于性质极不稳定的高塑性黏质土。顶管基坑开挖时有可能

发生塌方。

因此，如采用逆作法，为保证方案安全可行，就要详细了解

地质资料，对地质情况进行分析，确定逆作法每层开挖深度；土

方开挖完成后及时对开挖面进行支模、浇筑混凝土。我们对以下

关键点进行了详细设计。

（一）开挖方法及每层开挖深度

施工测量，放出工作井边线后，即可进行土方开挖。由于

井比较深（12座井深度均接近5～7m），且土方量很大。考虑弱
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膨胀黏性土稳定性较差，为了减少大型施工机械对基坑侧壁的扰

动，施工开挖采用微型挖掘机进行挖土，人工辅助修边，吊架配

合出渣斗装运出渣。

图1 微型挖掘机配合出渣斗施工

开挖应分节进行，每节挖土深度由计算得出。考虑圆拱效应

对土体稳定的影响，运用别氏护壁主动土压力计算公式[1]进行分

析计算。根据下式求工作井最大自稳深度为：

 

 

式中，Hmax为井最大自立稳定深度；κ为一个与土质有关的

系数，黏土取1.0；γ为坑壁土的重度；φ为坑壁土的内摩擦

角；c为坑壁土的粘聚力；R0为桩孔掘进半径（m）。

我们取本项目弱膨胀黏性土进行分析（重度20KN/m3、粘聚

力10KPa、内摩擦角18°，桩孔半径3.05m），带入到上式中得出

在3.05m孔半径时，孔壁最大自立稳定深度为Hmax=1.86m。

由上述计算，可得出无防护情况下，井侧土体能够自稳的最

大深度1.86m。实际施工中，每节挖土深度取1米。

（二）井护壁墙厚度计算

井坑开挖后，经人工修整完毕后，即可进行护壁墙施工。护

壁墙施工工序如图。

图2 护壁墙施工示意图

护壁墙厚度按最深段护壁所承受的土压力及地下水侧压力计

算确定，压力可按下式计算：

p =γ H t g 2（4 5° -φ/ 2） +（γ-γ w）（H - h） t g 2

（45°-φ/2）+γw（H-h）[2]

式中，p为土和水对护壁墙的总压力；γ为土的重度；γw为

水的重度；H为护壁深度；h为地面至地下水位深度；

按地面以下1.5m有水，护壁深度按最不利考虑取7.5m，土的

重度为20KN/m3，水的重度为10KN/m3，带入公式可得到最大总压

力p=170.85KN/㎡。

护壁墙采用C30混凝土，混凝土的轴心抗压强度设计值

fc=14.3Mpa，这里取早期抗压强度，按50%折减，取7Mpa，井直

径D=6.1m

则有护壁墙厚度t= KpD/2fc=4×170.85×6.1/（2×7×103）

=0.298m（K为安全系数取4）。

根据计算可知，护壁混凝土厚度不小于29.8㎝即可满足正常

施工要求。为安全起见，护壁厚度下口取35㎝，上口取40cm，内

布纵向φ20@150水平φ16@150双层双向钢筋网。

（三）井壁模板支架设计

井壁模板由钢模拼装而成，常规的圆形工作井井壁内模多采

用扣件式钢管脚手架与顶托对顶支撑。该种脚手架不仅搭设费事

费力，而且占用较多空间，不利于人员上下通行，并且施工质量

还受到工人技术水平的影响较大。

图3 常规的工作井井壁模板支架

为解决圆形工作井井壁内模脚手架搭设费事费力，施工质

量不易保证等问题，我们设计可一种新型的一体式内模支架。支

架由内支撑圈、六边形横联、落地立杆、横杆等四个主要部分组

成，各部分支架采用符合国家标准的直角扣件、可调U型顶托等

连接。如图所示，可迅速搭设，节约空间，并大大的提升施工质

量。

图4 新型的一体式内模支架示意图

四、结语

成都市龙泉驿区灵龙路东段市政道路建设工程顶管工作井施

工，项目部根据现场实际环境及项目成本、进度情况，经充分论

证，灵活选用逆作法进行施工，有效缩短顶管整体施工工期，节

约了社会资源，为灵龙路东段市政道路建设工程顺利完工打下了

坚实基础。
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