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摘　要：为切实提升市政给排水顶管施工质量，降

低复杂地质条件对于市政给排水顶管施工的影响，满足

城市基础发展需求，加快市政工程发展。本文将对复杂

地质条件下的市政给排水顶管施工技术进行分析与研

究，本文首先从两个方面对于对某河流干流截污管渠施

工建设项目进行综述，其次对市政给排水顶管施工技术

在干流截污管渠施工建设中的应用进行分析，以供参考

与借鉴。
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引言

市政给排水工程作为市政基础建设不可或缺的重要

一环，其建设质量不仅关乎城市基础建设质量，还与城

市的经济发展建设息息相关。因此，将顶管施工技术在

市政给排水施工中进行有效的应用，不仅可以全面提高

市政给排水施工质量，还可以克服复杂地质条件对于市

政给排水施工的影响，全面加快城市基础建设。

一、工程概况综述

（一）施工概况

该工程项目位于当地某河流干流位置，工程施工大

体上可分为四个阶段。（1）第一阶段，工程建设管径

设置为DN1400-DN3000，管渠长度为4.1km，施工人员采

用机械顶管施工技术进行全面作业。（2）第二阶段，

管渠设置长度为1.5km，渠底内部标高为-1.0-2.6m，施

工人员借助工作井连续地下墙进行施工。（3）第三阶

段，设计管径为DN3000，管渠长度3.8km，施工人员采

用工作井逆作法进行施工。（4）第四阶段，工程管径

设计为DN3000，管渠长度为6.0km，施工人员同样使用

机械顶管施工技术进行作业。

本次施工作业的重难点如下：第一，该工程项目将

使用顶管施工技术，施工难度相对较大，工艺流程较为

复杂。第二，在进行顶管施工作业的过程中，需要对施

工现场附近道路进行交通疏导。第三，本次工程属于

地下施工，所以施工建设安全尤为重要。第四，在施工

过程中，对地质要求较为严格，需要对地质资料进行认

真研究，对地质情况进行及时掌握，制定多元化的应急

措[2]。

二、基于复杂地质条件下市政给排水顶管施工技术

分析

（一）施工准备

第一，切实做好施工临时设施准备。根据实际的施

工情况，做好交通疏导，对施工现场的接收井以及工作

井进行围蔽，可以使用高度为2.5m的装配式双面彩钢夹

心围板对其进行围蔽，同时在施工现场周围增设安全

警示牌以及夜间警示灯等安全标识。本次施工建设的用

水均为市政自来水，与施工现场周围的村委会或是企业

进行协商后，本次施工采用DN50PVC管进行输水，并在

输水口安装水表，便于后续统计费用。针对用电方面，

同样与周围村委会或是企业进行协商，施工单位装配配

电设施以及电力传输装备。为规避市政停电风险，施工

现场需要配备4台120KW的发电机，同时还需要配备4台

500KW的发电机，为机械顶管施工提供电力，所有的发

电机均采用静音发电机，发电机仅在日间使用，从而保

证夜间附近村民的正常作息。施工作业过程中所产生的

污水全部排入沉淀池，在沉淀后，排放至市政污水处理

管道之中，不得随意排放污水。安排专门的保洁人员对

临时办公室以及卫生间等公共区域进行定期的卫生打

扫[3]。

第二，切实做好技术以及顶管施工设备准备。该阶

段可以从三个方面进行阐述：（1）本次顶管施工难度

相对较大，施工技术人员需要对施工区域的地质水文信

息进行全面的了解，同时对顶管路线以及地下水位情

况进行掌握，在开始之前，对施工风险进行识别预估，

并制定解决措施。由经验丰富的技术人员组成技术攻坚

小组，做好设计图纸会审，明晰设计要求，做好技术指

导。在施工开始之前，做好技术交底，对顶管施工工艺

卡进行编制，所有操作人员均需要岗前培训。（2）切

实做好测量放线工作，根据施工设计图纸对顶管沿线进

行测量放样，同时做好标识。贯彻落实施工现场的“三

通一平”工作。根据施工作业需求，组织施工机械入

场，保证机械的规范停放，同时对机械进行定期的养

护。原材料进入施工现场后，需要由监理人员对原材料

进行审批以及检验，并在规定区域对原材料进行存放，

做好保护。（3）本次施工建设所选用的顶管机械设备

为国内众鑫科技有限公司生产的NPD型号的泥水平衡术

顶管机械设备，直径为3000mm，相关的设备有刀盘、显

示系统、进排浆系统、动力系统、纠偏油缸、纠正系统

等。对顶管的工具头、顶铁、轨道、支架等进行设计、

加工制造，满足设计精度要求。

（二）机械顶管设备安装

本次顶管施工作业的设备安装主要涵盖工作井安

装、接收井安装、泥水平衡顶管机安装以及中继系统安

装等多种设备安装。以工作井、地面顶管设备以及主控

器安装为例：第一，工作井。施工人员需要使用50t汽

车式起重机，对工作井进行安装，在顶管期间主要负责
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管道的水平运输以及垂直运输。第二，地面顶管设备安

装可以分为泥水循环系统设备安装以及主顶油泵房安

装。其中泥水循环系统设备安装主要涵盖链各个泥浆

箱、一个进泥浆泵、一个排泥浆泵等诸多设备。其中泥

水分离器可以将循环泥浆中的一些杂物进行有效的分

离，泥浆可以循环使用，下图为泥水循环现场图。而油

泵房则需要借助钢管进行焊接，并对其铺设铝钢板，油

泵房的操作方式为半自动控制式[4]。第三，主控室。主

控室的主体结构为简易集装箱，主控室中主要放置PLC

自动操作台，配电柜以及监控台等设备，顶管施工中的

一系列操作，例如刀盘启停以及旋转都可以在主控室中

进行操作。

（三）机械顶管施工

本次工程建设顶管施工区域穿越的地层涵盖砂土

层、素填土层以及粉质黏土层，根据施工设计图纸，施

工人员可以采用泥水平衡机械顶管施工工艺。施工人员

需要将直径为DN3000mm的NNP型泥水平衡机械顶管设备

组织入场，并根据施工实际情况对设备数量进行调整，

具体如下表所示：

表1 机械顶管设备使用数量表

名称
泥水平衡顶管
掘进机/台

电焊机
/台

发电机/台
液压千斤顶

/套
空压机/台

数量 2 4 2 4 4

由于主顶油缸推动的实际管节长度为160m，但是本

次施工建设的最大顶管长度为370m，所以需要两套中继

设备。施工人员可以在顶管开始的120m位置布置第一台

中继设备，并在240m位置布置第二天中继设备。当顶力

满足中继设备的60%时，便可以设置中继间，当顶力达

到80%时，便可以启动中继间，中继间的实际设计推力

应为F=500T。中继间共有以下几个部分构成：第一，液

压电器以及操作装置。第二，止水密封圈以及千斤顶紧

固件。第三，承压法兰片。第四，短冲程千斤顶。施工

人员在对中继间进行使用的过程中，需要将液压系统以

及电器系统进行连接，当中继间开始施工作业时，千斤

顶需要顶在已经接好的管子上，从而防止中继间在作业

的过程中向工作坑方向位移。施工人员可以站在千斤顶

的无油压侧，防止油压侧倒，压伤施工人员。中继间在

自动控制阶段，需要安排专门的工作人员进行巡检，倘

若发现故障，需要立刻上报，并马上断电。值得施工人

员注意的是，当顶管施工完成后，需要将中继间进行拆

除，在对其进行拆除的过程中，需要将油路、油泵以及

电器设备优先拆除，整体的拆除顺序为顶部、两侧以及

底部。

（四）顶管施工纠正措施

轴线偏差以及管道高程是影响顶管施工质量的重要

因素，倘若管道出现大幅度偏差，将会导致后续的施工

难以继续。因此，纠正作业是顶管施工建设中重要工作

内容。根据本次施工建设的实际情况而言，纠正措施如

下：第一，对轴线进行校正。顶管施工的理想情况便是

顶进线路完全按照设计线路进行顶进，但是在实际的施

工中，为保证顶进轴线与设计轴线相吻合，便需要技术

人员多多对轴线进行校正，降低偏差幅度。第二，本次

施工作业区域的地质相对较为复杂，不同的地质所采取

的纠正措施也各不相同，例如，针对土质松软问题，则

需要提高顶进速度以及油缸的伸出量，而针对土质相对

较硬的问题，则需要对顶进速度进行控制。在顶进的过

程中，当管道位置出现10mm偏差时，便需要对其进行及

时的纠正。

（五）曲线顶管技术

本次工程建设中，共有两个区域需要使用曲线顶管

施工技术，分别为环城高速南侧段，以及海军学院至门

口坦涌段。

第一，切实做好曲线顶管测量。测量工作可以分为

两个部分进行，一部分为高程测量。施工人员需要将永

久性水准引测至工作井井口，并将垂直钢尺沿着井壁顺

下，设置临时水准点，同时在管道内部增设水准仪，并

图1 泥水循环现场示意图

顶管机安装以及中继系统安装等多种设备安装。以工作井、地面顶管设备以及主

控器安装为例：第一，工作井。施工人员需要使用 50t 汽车式起重机，对工作井

进行安装，在顶管期间主要负责管道的水平运输以及垂直运输。第二，地面顶管

设备安装可以分为泥水循环系统设备安装以及主顶油泵房安装。其中泥水循环系

统设备安装主要涵盖链各个泥浆箱、一个进泥浆泵、一个排泥浆泵等诸多设备。

其中泥水分离器可以将循环泥浆中的一些杂物进行有效的分离，泥浆可以循环使

用，下图为泥水循环现场图。而油泵房则需要借助钢管进行焊接，并对其铺设铝

钢板，油泵房的操作方式为半自动控制式[4]。第三，主控室。主控室的主体结构

为简易集装箱，主控室中主要放置 PLC 自动操作台，配电柜以及监控台等设备，

顶管施工中的一系列操作，例如刀盘启停以及旋转都可以在主控室中进行操作。

图 1泥水循环现场示意图

2.3 机械顶管施工

本次工程建设顶管施工区域穿越的地层涵盖砂土层、素填土层以及粉质粘土

层，根据施工设计图纸，施工人员可以采用泥水平衡机械顶管施工工艺。施工人

员需要将直径为 DN3000mm 的 NNP 型泥水平衡机械顶管设备组织入场，并根据施

工实际情况对设备数量进行调整，具体如下表所示：

表 1机械顶管设备使用数量表

名称 泥水平衡顶

管掘进机/

台

电焊机/台 发电机/台 液压千斤顶

/套

空压机/台

数量 2 4 2 4 4

由于主顶油缸推动的实际管节长度为 160m，但是本次施工建设的最大顶管长
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将其中机头测出来。另一部分为左右偏差测量。由于左

右偏差测量相对较为复杂，所以需要技术人员在管道内

部布置移动测站，将弧形钢板固定在管壁上，同时正是

固定脚架以及上架棱镜，从而在管道内部完成延伸导向

布置，根据导线法对其进行测量。

第二，切实做好曲线顶管顶进。施工技术人员可以

借助楔形套环以及楔形垫块法进行施工，其工作原理

为，将套环设计成为楔形套环，并在管接位置安装楔形

垫块，将管接缝形成V型，楔块一般使用，木料制成，

可以有效的保证管节之间的开度。在实际的施工中，施

工人员需要借助工具管在线路的前端顶出曲线形状，并

将楔形块依次安置在后续的管节之中，从而形成曲线

段。在进入直线段时，施工人员可以借助千斤顶将线路

进行修正，并将管节上的楔形块进行去除，并将后续的

管道进行顶进闭合，从而形成直线段。

施工人员需要将前三节管道设置成为特殊管道，施

工人员需要在前三节管道的尾部增加预留油缸槽，并增

设起曲油缸，从而便于顶管在进行曲线段的过程中，可

以启用机头。只要前方顶管开始起曲，后面的管道也

将自行起曲，为保证曲线，施工人员可以在开口位置，

垫设木垫，直到满足设计厚度即可。为保障顶管掘进顺

利，当顶管由曲线段转向直线段时，施工人员同样需要

借助起曲油缸，并借助机头对其进行纠正，并将初始垫

压的木垫取出。

第三，切实做好曲线段顶管钢管焊接工作。在进行

曲线顶管施工作业的过程中，施工人员可以采用焊接等

多样化的刚性连接方案，从而保证曲线顶管施工的安全

与质量。在对钢管进行处理的过程中，需要对以下4点

注意事项进行关注：（1）需要切实提高管接处的曲线

刚度，保证钢筋混凝土与其环向刚度相接近，从而对管

接处的径向变形进行有效的控制。（2）需要增加管节

之间的顶进传力，对管道的轴向力进行改善，保证钢管

不会出现变形以及失稳。（3）对油缸位置进行纠正，

保证曲线的限位以及张开。（4）需要在管接处增设抗

扭装置，严防管道接口变形。

（六）顶管施工应急措施

第一，针对顶管施工过程中的孤石处理技术。在顶

管施工中，倘若遇到体积相对较大的孤石，但是无法使

用工具头隔栅将其掏出时，施工人员便需要对管道内部

与地面之间的距离进行互测，并对孤石位置进行明确。

并在地表进行放样，同时开始向下挖掘，直到挖掘至孤

石位置，使用人工拆除或是炮机拆除的形式对孤石进

行处理，或是根据孤石的体积，对其进行开孔，直到

DN3000管可以通过，下图为孤石处理结构示意图[5]。

第二，由于本次顶管施工需要穿越粉质黏土层，所

以为防止发生施工意外，例如土质变化、涌水以及遇到

障碍物等问题，施工人员需要编制科学合理的解决措施

对以上问题进行有效的应对。倘若在施工中，土质突然

变得松软，导致机头下沉，为防止土层的承载力提高，

在出洞的过程中，需要将第一至第六节管道以及工具头

连接成为一个整体，从而提高其刚性，保证机头不会突

然下沉。倘若在施工中出现顶进偏差，则需要立刻停止

施工，并对出现偏差的原因进行分析。除此之外，还需

要构建完善的汇报机制，保证施工异常情况可以被及时

的上报，并在最短的时间内找出解决问题的办法。

第三，地表隆沉控制。当施工人员采用泥水平衡顶

管掘进机进行施工作业的过程中，需要对顶管的开挖中

心位置的动土压力进行计算，并根据计算结果对掘进机

的掘进压力进行设置。但是在实际的工作中，掘进施工

并不会始终处于理想状态，倘若推进速度过快，则需要

施工人员对其进行调整。但是无论是何种情况，施工人

员都必须保证仓内泥水压力始终处于P±20KPa之间，从

而保证仓内压力平衡，倘若仓内压力低于外部压力，将

会导致地面沉陷，所以，施工人员需要对始终保持仓内

压力平衡。

结论

综上所述，顶管施工技术作为当前市政地下管道施

工建设中相对较为常见的暗挖施工技术，不仅可以帮助

施工单位行之有效的节约大量的施工用地，同时对周围

的环境的影响程度也相对较小，具有一定的环境效益以

及经济效益，可以在复杂地质条件下的市政地下管道施

工中进行推广与示范。
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图2 孤石处理结构示意图

内部与地面之间的距离进行互测，并对孤石位置进行明确。并在地表进行放样，

同时开始向下挖掘，直到挖掘至孤石位置，使用人工拆除或是炮机拆除的形式对

孤石进行处理，或是根据孤石的体积，对其进行开孔，直到 DN3000 管可以通过，

下图为孤石处理结构示意图[5]。

图 2孤石处理结构示意图

第二，由于本次顶管施工需要穿越粉质粘土层，所以为防止发生施工意外，

例如土质变化、涌水以及遇到障碍物等问题，施工人员需要编制科学合理的解决

措施对以上问题进行有效的应对。倘若在施工中，土质突然变得松软，导致机头

下沉，为防止土层的承载力提高，在出洞的过程中，需要将第一至第六节管道以

及工具头连接成为一个整体，从而提高其刚性，保证机头不会突然下沉。倘若在

施工中出现顶进偏差，则需要立刻停止施工，并对出现偏差的原因进行分析。除

此之外，还需要构建完善的汇报机制，保证施工异常情况可以被及时的上报，并

在最短的时间内找出解决问题的办法。

第三，地表隆沉控制。当施工人员采用泥水平衡顶管掘进机进行施工作业

的过程中，需要对顶管的开挖中心位置的动土压力进行计算，并根据计算结果对

掘进机的掘进压力进行设置。但是在实际的工作中，掘进施工并不会始终处于理

想状态，倘若推进速度过快，则需要施工人员对其进行调整。但是无论是何种情

况，施工人员都必须保证仓内泥水压力始终处于 P±20KPa 之间，从而保证仓内

压力平衡，倘若仓内压力低于外部压力，将会导致地面沉陷，所以，施工人员需

要对始终保持仓内压力平衡。

结论：综上所述，顶管施工技术作为当前市政地下管道施工建设中相对较为常见


