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摘　要：随着我国城市化率的提高，城市建设用地

不断增加，各种市政管道不断建设，管道长度迅速增

长。由于管道敷设区域的社会、自然情况不一，由此发

展出多种管道敷设工艺，如放坡明挖、撑板支护开挖、

钢板桩支护开挖、定向钻（拉管）、顶管、微型顶管等

敷设方式。结合现场实践，从占地、专业要求、造价、

工期4个角度对市政管道的放坡明挖、撑板支护开挖、

钢板桩支护开挖、定向钻（拉管）、顶管、微型顶管这

6种管道敷设方式进行分析对比，供同类型项目进行参

考。

关键词：管道敷设；地质条件；开挖敷设；非开挖

敷设
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一、我国排水管网的建设情况

根据国家统计局公布的《中国统计年鉴》（2022年

版）统计数据，我国城镇人口比例由1949年的10.64%，

增长到2021年的64.72%。同时，城市管道长度增长迅

猛，从1990年的5.8万公里，到2021年的87.2万公里，

增长了14倍，侧面反映出我国近30年来的经济的高速发

展和城市化率的快速提高。

管网沟槽施工

二、不同的管道敷设方式优缺点分析

（一）放坡明挖

根据《给水排水管道工程施工及验收规范》

（GB50268-2008）规定，当沟槽所处位置地质状况良

好、土质均匀、地下水位位于沟槽底面以下，且开挖深

度在5m以内，沟槽若不设支撑，则其边坡最陡坡度应符

合下表规定。

放坡开挖的方法较为简单，容易实施，且利于管道
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二、不同的管道敷设方式优缺点分析

（一）放坡明挖

根据《给水排水管道工程施工及验收规范》（GB50268-2008）规定，当沟槽所处位置地

质状况良好、土质均匀、地下水位位于沟槽底面以下，且开挖深度在 5m以内，沟槽若不设

支撑，则其边坡最陡坡度应符合下表规定。

土的类别
边坡坡度（高：宽）

坡顶无荷载 坡顶有静载 坡顶有动载

中密的沙土 1:1.00 1:1.25 1:1.50

中密的碎石类土（充填物为砂土） 1:0.75 1:1.00 1:1.25

硬塑的粉土 1:0.67 1:0.75 1:1.00

中密的碎石类土（充填物为黏性土） 1:0.50 1:0.67 1:0.75

土的类别
边坡坡度（高：宽）

坡顶无荷载 坡顶有静载 坡顶有动载

中密的沙土 1：1.00 1：1.25 1：1.50

中密的碎石类土（充填物为砂土） 1：0.75 1：1.00 1：1.25

硬塑的粉土 1：0.67 1：0.75 1：1.00

中密的碎石类土（充填物为黏性土） 1：0.50 1：0.67 1：0.75

硬塑的粉质黏土、黏土 1：0.33 1：0.50 1：0.67

老黄土 1：0.10 1：0.25 1：0.33

软土（经井点降水后） 1：1.25 - -

连接和敷设的质量把控，作业面大，管道施工质量较

好，当土质较好，在条件允许时应尽量采用。

但由于排水管大部分敷设在城区等建筑密集区，放

坡开挖存在占地面积大，容易对周边房屋和路灯、其余

管线等建构筑物造成影响等缺陷。管槽开挖宽度一般按

下式计算。

B=D0+2（b1+b2+b3），单位为mm

式中B：管道沟槽底部的开挖宽度；

D0：管外径；

B1：管道一侧的工作面宽度，按规范要求选取，管

径500mm时，取300mm；

B2：有支撑时，支撑厚度可取150～200mm；

B3：管基为浇筑混凝土时，管渠一侧的模板厚度。

以埋深3m，管径DN500的柔性接口管为例，管槽底

部开挖宽度按上式计算为1440mm，按1：0.75放坡，管

槽顶宽1440+2250*2=5940mm，再加上两侧各1m左右的围

挡宽度，需占地7.94m，这还是不考虑坡顶堆土的情况

下，需要开挖的管槽宽度。

显然，这在很多情况下，是较难实现的，尤其是在

县城和乡镇区域，其实用性不强。

另外，由于管槽较大，回填材料较多，一般管顶

500mm以下，都采用砂砾、中粗砂等材料分层回填，导

致造价比原土回填高很多。

（二）撑板支护开挖

通常采用木撑板支撑开挖，适用于槽深3m以内的管

道明挖敷设，可有效减小开挖面，增加施工安全性。

木撑板构件一般应满足如下规定：

（1）厚度不宜小于50mm，长度不宜小于4m；

（2）宜采用正方形截面横梁或纵梁，其截面尺寸

不宜小于150mm*150mm；
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（3）宜采用圆形截面的横撑，其直径不低于

100mm；

在安装撑板时，必须确保横梁、纵梁和横撑的布局

符合以下要求；

（1）纵横梁的横向支撑不得少于2根；

（2）横撑的水平间距宜为1.5～2.0m；

（3）横撑的垂直间距不宜大于1.5m；

（4）当存在横向支撑影响管道下管槽的情况时，

应设置其他有效的代替措施。

由此可见，撑板所用木材较多，在林木管理严格的

地区，使用受到限制。一般适用于农村等林业资源丰富

的地区，用于埋深较浅的管道沟槽开挖。同时，由于横

撑在一定程度上影响了管道下槽，会在一定程度上影响

施工效率。

撑板支护示意

（三）钢板桩支护开挖

钢板桩由于刚度大，质地坚硬，支撑效果好且可以

先打桩支护，再行开挖沟槽，因此占地较小，适用范围

较广。近年来使用较多，使用效果良好。根据《钢板

桩》（JG/T196-2018）的规定，钢板桩分为冷弯钢板桩

和热轧钢板桩两类，前者有U型（拉森式）、Z型、帽型

3种，后者有U型（拉森式）、Z型、直线型和H型4种，

分别适用于不同的工况。

根据不同的地质条件，钢板桩的沉桩方式有振动沉

桩、锤击沉桩、静压沉桩3种方式。

振动沉桩主要适用于硬度较大的土质，如黏性土、

粉土、砂土和素填土等，当需打桩部位存在硬塑和坚硬

的黏性土，或标贯击数大于30的砂土、砾石时，可采用

辅助措施，如预引孔或高压射水等。振动沉桩宜选用高

频率、免共振的振动锤，其适用于振动敏感场地、低噪

声环境、临近重要建（构）筑物和地下管线的场地，以

及其他对振动和噪声有限制的区域。

锤击沉桩适用于硬度更大的土质，如黏性土、粉

土、砂土和素填土等。当需打桩部位存在硬塑和坚硬的

黏性土，或标贯击数大于40的砂土或砾石、松软到中等

松软的岩层，可采用辅助措施，如预引孔、高压射水

等。该法在对噪声、振动影响敏感的区域，其使用受到

限制。

静压沉桩相比前2种沉桩方式，其振动较小，对周

边环境的噪声污染较小。当打桩位置存在硬度较低的软

土、黏性土、粉土、松散砂土和素填土时，使用较为方

便。对于标贯击数大于25的砂土、砾石，可采用辅助措

施，如预引孔、高压射水等。如下场地宜采用静压沉桩

法实施：

（1）紧邻建构筑物或地下管线；

（2）铁路、地铁周边；

（3）海上、河道内；

（4）抢险救灾场所；

（5）其他对振动和噪声影响敏感的场地。

拆除钢板桩应符合下列规定：

（1）在管槽回填达到一定高度后，才能拔除；

（2）钢板桩拔除后应及时回填桩孔；

（3）在回填桩孔时，应该采取措施确保填充密

实，如使用沙子回填。在非湿陷性黄土地区，可以使用

冲水来帮助回填密实；

为减小钢板桩施工对临近房屋造成影响，靠近房屋

侧的钢板桩宜采用静压静拔的施工工艺。

（四）定向钻（拉管）

当管道需要在靠近房屋的区域敷设，施工作业面较

小，或开挖会造成较大社会影响时，如地质条件满足，

可采用定向钻施工方法。施工前需做如下准备工作：

（1）应当仔细研究管道所穿越的地层的地质特

征、地下障碍物的分布状况、种类以及其在空间上的分

布范围；

（2）制定切实可行的施工组织方案，加强全过程

管控，确保施工安全；

（3）为了确保定向钻施工的顺利进行，应选择具

有良好抗拉性能的柔性管材，并且其材质和性能必须

符合国家相关标准。在实际操作中，通常会使用专门设

计的管材，以抵消管道回拖过程中产生的总应力和回拖

力；

（4）由于定向钻施工技术性强，一般需由专业队

伍进行施工。

定向钻施工方法属于非开挖施工工艺，不可避免地

在较大程度上受到地质条件的影响。有经验的队伍在实

施过程中会根据地质条件，调整其施工机具、进度等，

在不考虑其他因素时，一般按下表判定定向钻施工的适

应性关系。在穿越不稳定的卵石层或其他地层时，应采

取多种措施，如安装套管、进行地质改良、开挖等，以

确保管线的安全性和可靠性。

水平定向钻和地层条件的适应性关系（摘自《水平

定向钻法管道穿越工程技术规程》）

适用：拥有丰富施工经验的施工方应当选择合适的

施工机具，以便更加轻松地完成穿越工程；可行但有难

度：应当对传统的钻进技术和施工设备进行优化，以提

高效率；困难极大：不宜采用水平定向穿越。

在进行拉管施工之前，必须保证管顶有适量的土层

覆盖，以保证其质量。例如，在进入城市河道的情况

下，需要考虑到水的冲击、避免漏浆、清理淤泥以及避

免抛锚的需要，并且覆盖的厚度必须大于3m。在进入其

他交通干线或者建设项目的情况下，需要遵守所在行业
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静压沉桩相比前 2种沉桩方式，其振动较小，对周边环境的噪声污染较小。当打桩位置

存在硬度较低的软土、黏性土、粉土、松散砂土和素填土时，使用较为方便。对于标贯击数

大于 25的砂土、砾石，可采用辅助措施，如预引孔、高压射水等。如下场地宜采用静压沉

桩法实施：
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的技术指南，并且在没有其他特别要求的情况下，也必

须遵守相关的技术指南。

如果没有采取有效的措施来处理覆土层，那么最低

的覆土厚度应该超过管道管件的5～6倍。在受到严格控

制的沉降区域，管道与孔壁之间的空隙应该使用水泥砂

浆来填补。

（五）顶管

当需要敷设的管道较深，或管道所处地质条件较差

时，可采用顶管施工方法，但其造价较高。顶管与定向

钻（拉管）同属于管道非开挖施工工艺，与拉管的区别

在于，拉管一般适用于管径小于600mm的小管径管道，

顶管一般用于管径大于800mm的大管径管道施工。顶管

管材一般选用钢承头钢筋混凝土管。

在不稳定的土壤条件下，管顶覆盖层的厚度应该

超过管道的直径的1.5倍，并且至少要超过1.5m。当穿

过江河水底时，覆盖层的最低厚度不能低于直径的1.5

倍，也不能低于2.5m。当顶管穿越水域和地下水丰富的

地区时，管顶的覆盖层厚度尚应考虑水的浮力因素，据

此进行抗浮设计。

顶管一般有工作井和接收井，当顶管距离较长时，

为避免顶力过大破坏管道，一般应增加中继间。顶管的

施工方式分为人工顶管和机械顶管2种，人工顶管由于

危险性较大，除了在一些经济紧张的地区使用外，现在

已经不推荐使用；机械泥水平衡顶管法由于安全性较

高，目前使用越来越多，已经成为主流方式。

顶管施工和拉管施工有相似之处，但是由于可能导

致管顶地面沉降，因此，在顶管完成后，应当采取水泥

砂浆加固技术来减少沉降。

（六）微型顶管

微型顶管是近年来新兴的一种非开挖施工方式，也

叫地箭式工法。由于在微型顶管一端省掉了放置拉管管

段的空间，其更适用于空间狭窄区域的非开挖施工。其

工作井可以小至直径2.5m，接收井小至直径1.5m，极大

地缩小了占地面积，扩大了可使用范围。

由于城市发展迅速、车流量增长很快，微型顶管市

场占有率迅速增长。
三、结论

通过对放坡明挖、撑板支护开挖、钢板桩支护开

挖、定向钻（拉管）、顶管、微型顶管这6种管道敷设

方式的对比，总结如下。

地层条件 适用 可行但有难度 困难极大

软至极软黏土、淤泥和有机堆积物 √

中硬-硬质黏土和淤泥 √

硬黏土和强风化泥页岩 √

非常松散至松散砂层（砾石含量＜30%重量比） √

中-致密砂层（砾石含量＜30%重量比） √

松散-密实砂砾石层（30%＜砾石含量＜50%重量比） √

松散-密实砂砾石层（50%＜砾石含量＜85%重量比） √

松散-密实卵砾石层 √

含有大量孤石、漂石或障碍物地层 √

风化岩层或强胶结地层 √

弱风化-未风化地层 √
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敷设方式 占地 专业要求 适用地质范围 工期 造价

放坡明挖 最大 一般情况下最低 中密沙土、碎石土、硬塑黏土、粉土、老黄土等 一般 一般情况下最低

撑板支护开挖 大 低 可明挖土质、软土等 一般 低

钢板桩支护开挖 大 中等 可明挖土质、软土等 慢 高

定向钻（拉管） 小 高 除淤泥、岩层、卵石层等不易成孔地质外的土层 较快 高

顶管 小 高 淤泥以外的土层 慢 高

微型顶管 最小 高 淤泥以外的土层一般适用 较快 最高


