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微型顶管在复杂地质条件中应用设计实践研究
文 /袁道宏  合肥市市政设计研究总院有限公司

摘  要：以芜湖市长江中路下穿工程为例，简单阐述给水排水工程微型顶管技术规程 [1] 微型顶管技术作为一种非开

挖施工技术，在复杂地质条件下的应用。通过采用定向钻探明土岩结合面位置，软土加固，采用岩石顶管机，钢筋

混凝土倒挂井等措施。解决了岩石顶进、地面沉降控制等技术难点，验证了该技术在城市密集区地下管网施工中的

高效性与安全性，为类似工程提供实践依据。
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引言

随着城市化进程的不断加快，市政基础设施建设的

需求也迅速增加。地下管线作为城市基础设施的重要组

成部分，其建设和维护对城市的正常运行至关重要。然而，

传统的开挖施工方法在密集的城市环境中往往面临空间

限制、交通干扰以及环境影响等问题。尤其是在复杂地

质条件下，如穿越河流、铁路或已建市政管网时，传统

方法不仅成本高昂，且施工难度大。为了应对这些挑战，

给水排水工程顶管技术规程 [2] 非开挖施工技术逐渐受到

关注和应用，其中给水排水工程微型顶管技术规程 [1] 微

型顶管技术因其独特的优势成为解决这些问题的有效手

段之一。

一、工程概况

芜湖市长江中路下穿工程。本次设计迁改下穿段

d500 污水管，从道路西侧绕行，埋深约 9-10m，采用顶

管施工。结合用地及埋深情况，现状在密集的城市环境

中往往面临空间限制、交通干扰以及环境影响等问题。

新建市政管网，采用传统开挖支护难度较大，社会影响

较大，综合考虑采用给水排水工程微型顶管技术规程 [1]

微型顶管工艺施工。

二、地层信息

根据本次外业钻探揭露以及原位测试资料，并结合

室内土工试验定名，拟建场地内地基岩土构成层序自上

而下为：

①层杂填土（Qml）——杂色，松散，干～湿，以粘

性土为主，含大量碎砖、块石硬质物，局部为原建筑物

基础、块石垫层。其中现状长江中路路面自上而下为：

10cm 厚沥青，45cm 厚混凝土路面，25cm 厚水稳层，

其下为路基填筑土，一般较密实。其他区域填土回填时

间跨度较大，局部未完成自重固结。该层在整个场地均

有分布，此层土属于高压缩性土。

第②层粉质粘土（Q4al+pl）——灰黄色、黄褐色，

湿，软可塑状态，含少量铁锰质及高岭土，切面较光滑，

无摇震反应，干强度及韧性偏低。

第③层粉土夹淤泥质粉质粘土（Q4al+pl）——灰色，

湿 - 很湿，松散 - 稍密，局部中密，软 - 流塑，主要以

粉土和淤泥质粉质粘土为主，含星点状云母和少量腐植

质，切面粗糙，中等摇震反应，干强度及韧性低。

第④层粉质粘土（Q4al+pl）——灰黄色、黄褐色，湿，

硬可塑，局部可塑，含少量铁锰质及高岭土，切面光滑，

无摇震反应，干强度及韧性高。

第⑤ -1 层全风化安山质凝灰岩——黄褐色、灰色、

黄绿色、褐色，密实，干燥，岩石风化成土状，干强度高，

韧性低，含少量强风化碎块。

第⑤-2层强风化安山质凝灰岩——黄褐色、灰黄色、

褐色，湿，裂隙发育，蚀变强烈，主要为褐铁矿化、高

岭土化，岩芯呈碎块状，不均匀夹有中风化岩碎块。

第⑤-3层中风化安山质凝灰岩——黄绿色、灰绿色、

灰色、褐色，湿，凝灰及角砾状结构，块状构造，岩石

裂隙较发育，沿裂隙多充填有铁质，局部含铁量高，为

软岩，岩石较破碎，多呈碎块状、短柱状，少数长柱状，

RQD为50%～55%，岩体基本质量等级为Ⅳ级。该层未穿透。

天然地基设计参数表

岩土名称 承载力特征值 fak(kPa) 压缩模量 Es1-2(MPa)
沉井外壁与土体间的

单位摩阻力 kPa

②层粉质黏土 100 5.48 25

③层粉土夹淤泥质粉质粘土 70 4.1* 10

④层粉质黏土 160 7.89 35

⑤ -1 层全风化安山质凝灰岩 260 13.0* -
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岩土名称 承载力特征值 fak(kPa) 压缩模量 Es1-2(MPa)
沉井外壁与土体间的

单位摩阻力 kPa

⑤ -2 层强风化安山质凝灰岩 400 20.0（E0） -

⑤ -3 层中风化安山质凝灰岩 1000 微压缩性 -

注：表中 * 为经验值。

三、实际案例分析

（一）方案比选

方案一 方案二 方案三 方案四

方案类型 钢板桩支护 微型顶管 放坡开挖 灌注桩支护

优点
施工速度快，造价便宜，

大面积广泛应用。

施工速度快，造价适中，
占用场地较小，对交通影
响较小，社会影响小。

施工速度快，造价便宜，
大面积广泛应用。

适用范围广阔，基坑安全
系数高。

缺点

对施工空间净高有一定要
求，锤击施工有震动，对
周边建筑物有一定影响。
静压施工设备较大，对场

地要求较高

对土层有一定要求，尤其
杂填土中慎用，对施工单

位要求较高，专业
队伍施工。

基坑深度受限，开挖面积
较大，场地受限及旁边有
建筑物，构筑物情况。

造价较贵，对使用空间有
一定要求，尤其净高受限
情况，施工工期较长。

（二）设计方案及实施步骤

针对上述情况，本项目采用了以下设计方案：（1）

选用改良地箭式微型顶管工艺；（2）根据现场实际情

况调整顶进速度；（3）加强监测预警机制，及时发现

并解决问题。

具体实施步骤如下：

（1）现场准备：包括场地平整、材料堆放区划分、

临时设施搭建等。

（2）设备调试：对所有参与施工的机械设备进行

全面检查与调试，确保其处于最佳状态。

（3）导向孔施工：使用定向钻机按规划路径钻出

导向孔，为后续管道铺设提供通道。

（4）管道铺设：将预制好的管道依次放入导向孔内，

并通过牵引力将其拉入预定位置。

（5）接口处理：对相邻两段管道之间进行密封处理，

保证整体结构完整性。

（6）质量检测：施工完成后进行一系列功能性试验，

如通水试验、压力测试等，确保工程质量符合标准要求。

（7）特殊地质条件下处理方法：

a DN500\DN600 管道采用给水排水工程微型顶管技

术规程 [1] 微型岩石顶管机或机械顶管机，局部穿越（1）

层杂填土应采用具有二次破碎功能的顶管机械。(1) 层

杂填土，松散，干-湿，以建筑垃圾为主，含大量碎砖、

块石硬质物，局部为原建筑物基础、块石垫层。顶管施

工前采用定向钻进行预探查，摸清管线路由上的障碍物

情况，做好清障排障措施。

b 局部顶管段同时穿越 (2) 层粉质黏土、(3) 层粉土

夹淤泥质粉质粘土、(4) 层粉质黏土、(5)-1 层全风化安

山质凝灰岩、(5)-2 层强风化安山质凝灰岩、(5)-3 层中

风化安山质凝灰岩。顶管施工前采用定向钻进行预探查，

摸清土岩结合面位置，在土岩结合处加设工作井。

c 本工程局部顶管工作井周边为 (1) 层杂填土、(3)

层粉土夹淤泥质粉质粘土土体承载力较低，土体性状较

差、沉井后背顶力过大，设计考虑对顶管工作井后背土

体采用建筑地基处理技术规范 [3] 高压旋喷桩进行土体

加固。

d 部分沉井、倒挂井、支护桩内衬井地基础持力层

位于 (3) 层粉土夹淤泥质粉质粘土时，采用间距约 1.0m

直径 500 建筑地基处理技术规范 [3] 高压旋喷桩复合地基

处理。

e 部分沉井、倒挂井穿越 (1) 层杂填土、(3) 层粉土

夹淤泥质粉质粘土,因土层中含淤泥，该层土土质不均，

工程性质差，为防止施工过程中可能引发的周围地面沉

陷对临近现状构、建筑物造成影响，故对本工程部分沉

井周边进行高压旋喷桩（止水帷幕）处理。

f 部分管道位于 (2) 层粉土夹淤泥质粉质粘土，因

土层中含淤泥，该层土土质不均，工程性质差，为防止

施工过程中可能引发的管道沉降，对本工程部分管道及

沉井进出洞口处采用高压旋喷桩处理。

(8）施工结果与讨论：本次工程顺利完工，并通过

了相关部门验收。整个过程中未发生任何安全事故，质

量控制良好。通过对比发现，采用微型顶管技术比传统
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开挖法节省了大量时间和费用，同时也减少了对周边环

境的影响。这表明，在类似复杂地质条件下实施此类工

程项目时，优先考虑使用非开挖技术是非常有益的选择。

当然，实际操作过程中仍需注意细节把控，比如如何进

一步提高施工精度、降低成本等方面还有待深入研究。

(9）常见问题及解决方案：尽管微型顶管技术有着

诸多优点，但在实际应用过程中仍然会遇到一些问题。

例如，在遇到坚硬岩石时可能会导致先导管无法顺利穿

透；又或者是在长距离顶进过程中出现偏离预定路线的

情况等等。针对这些问题，可以通过以下几种方式加以

解决。

a 增强设备性能：选用功率更大的液压千斤顶以及

更加坚固耐用的前导管材料；

b 优化施工方案：根据实际情况灵活调整顶进速度

和角度，必要时可分段实施；

c 加强监测力度：利用先进的测量仪器实时跟踪记

录各项关键指标变化情况，一旦发现问题立即采取措施

予以纠正。

（三）顶管顶推力计算

(1) 顶推力计算

按《给水排水工程顶管技术规程》计算。

土压、泥水平衡式 ,顶管机迎面阻力 :

===N F

π

4
D 2

g
γ

s H s
×××

π

4
0.720 2 20.00 10.500 85.502 kN

顶推力 :

=+=+=F 0
π D 1 L f k N F

×××π 0.720 50.000 5.00 85.502 ×0.651 10 3 kN

(2) 管材允许顶推力计算

====F dc 0.5
φ

1
φ

2
φ

3

γ
Qd

φ
5

f c A p
××××0.5

××0.90 1.05 0.85
×1.30 0.79

19.10 0.105 10 6 ×0.786 10 6 N ×0.786 10 3 kN

(3) 顶推力验算

F0=0.651×103kN<Fdc=0.786×103kN 满足相关要求

综上：微型顶管具有：

1) 非开挖特性：微型顶管技术最大的特点是其非开

挖性质，这意味着施工过程中不需要大面积开挖地面，

从而减少了对周围环境和现有基础设施的干扰。这一特

点使得该技术特别适用于城市中心区域或其他空间受限

的地方。

2）适用范围广由于给水排水工程微型顶管技术规

程 [1] 微型顶管技术能够适应多种不同的地质条件，包括

松软土层、砂砾层甚至是含有一定障碍物的复杂地层，

因此它的应用范围非常广泛。此外，它还可以用于穿越

河流、铁路和其他难以采用传统开挖方法的区域。

3）施工效率高相比于传统的开槽埋管方法，微型顶

管技术具有更高的施工效率。因为该技术不需要大量的

土壤移除工作，所以整个施工过程更快完成，这对于需

要快速恢复交通或减少施工影响的场合尤为重要。综合

本次设计考虑采用微型顶管工艺施工。

结语

1）本文通过对微型顶管技术及其应用实例进行了详

细阐述分析，得出以下结论：

（1）微型顶管技术是一种高效实用的非开挖施工方

法，特别适用于城市密集区域或者地质条件复杂的地段；

（2）在实际工程应用中表现出色，既能满足工程质量要

求又能显著降低对周围环境的影响；（3）针对不同地

质状况需采取相应措施以保证施工顺利进行。

2）存在的问题与不足之处

目前还存在一些亟待解决的问题：（1）如何进一

步提升施工精度；（2）怎样更好地控制成本；（3）是

否有可能开发出更为先进的配套装备等。 这些问题都需

要我们在今后的工作中不断探索和完善。

3）对未来研究的建议

为了促进微型顶管技术的推广应用和发展创新，建

议从以下几个方面入手开展研究工作：（1）加强对新

材料新技术的应用研究；（2）深入探究各种复杂工况

下的力学行为特征；（3）开发智能化管理系统实现全

程自动化控制；（4）注重人才培养与团队建设形成持

续创新能力。

通过以上努力相信能够使我国在这一领域达到国际

领先水平并为城市建设做出更大贡献。
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