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污水主干管网穿越城乡房屋密集地区顶管关键技术研究
文 /郑焕忠  深圳市金源达建设集团有限公司

摘  要：在南庄南片区污水主干管网工程，对污水主干管网穿越城乡房屋密集地区顶管关键技术提出系统性研究。

这技术的应用范围相对广泛，特别是广大城乡房屋密集地区，采用高压旋喷桩房屋保护，及预制混凝土检查井，利

用沉管技术整体下沉技术，最大化利用狭窄空间，减少施工对于周边区域的不良影响，适用于房屋密集，施工空间

狭小，地下管线多的复杂环境。
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引言

在污水管网建设过程中，面临着建设地区因规划混

乱、房屋密集、人口密度大，道路狭小、地下管线不明

的复杂因素，使得可施工的空间极为狭窄且施工安全风

险大。针对南庄南片区污水主干管网工程建设过程中发

现的问题，开展技术研究，创新施工工艺。将污水主干

管网穿越城乡房屋密集地区顶管关键技术有效地应用于

排水工程中，能够切实地解决空间狭窄，房屋密集，环

境复杂的施工难题，减少对周边环境的影响。
一、研究背景

南庄南片区污水主干管网工程 -2017 年 ( 第一标段

吉利城区 ) 位于佛山市禅城区南庄镇南片区，纳污范围

包括吉利村、龙津村、贺丰村、杏头村、河滘村、醒群

村、梧村村和村尾村共 8条村委范围，面积约为 32.708 

平方公里。内容包括新建 DN400 ～ DN800 污水管道总长

约 8.3km。污水管道主要铺设在村道、县道，道路狭窄

且为附近村民的必经之路，周边房屋密集且管道沿线离

房屋较近。在项目设计阶段，设计单位考虑到上述原因，

为减小影响，所以本工程采用顶管技术施工。

顶管施工技术的优点可以减少一定的大开挖，但是

在顶管施工过程中的不可预见性，对周边房屋、地下管

线保护均存在一定的影响。
二、主要技术要点

污水主干管网穿越城乡房屋密集地区顶管关键技术

有以下三点主要技术要点：

（一）采用高压旋喷桩对顶管沿线房屋进行预支护，

防止顶管过程对周边建筑物造成沉降位移等影响。

（二）根据现场的情况及地下管线的走向，利用

CAD 放样施工，调整顶管井尺寸。

（三）采用预制混凝土检查井施工，利用沉管技术整

体下沉，减少占地面积，提高施工安全性，加快施工进度。
三、适用范围

本技术适用于广大城乡房屋密集地区、道路空间狭

小、人口流量密集、地下管线众多等复杂环境下采用顶

管施工工艺的新建、改建污水管道等项目。
四、工艺原理

（一）采用高压旋喷桩对顶管沿线房屋进行预支护。

顶管沿线房屋密集距离较近，且房屋基础埋深较浅，为确

保建筑物在顶管施工过程中不受影响，使用高压旋喷桩对

房屋基础边线及两侧 3.0m 处进行支护施工，高压旋喷桩

桩径 500mm，间距为 300mm，采用 P.O.42.5 级水泥，水灰

比为 0.8-1.0，工作压力≥ 20MPa，水泥用量为 250kg/m，
桩身水泥土无侧限抗压强度为 2.5MPa，高压旋喷桩桩身

强度达到设计强度即2.5MPa后，方可进行顶管施工。

（二）根据现场的情况及地下管线的走向，利用 CAD

放样施工，调整顶管井尺寸。首先根据勘察单位出具的《地

下管线探测技术报告》，结合与各管线管理单位开会共同

确定的《地下管线交底报告》，然后组织专业测量技术人

员使用管线探测仪根据相关的报告实地勘测管线的实际位

置走向，对报告未明确体现的管线进行补充。由项目总工

牵头组织技术人员运用 CAD对管线及顶管井的实际坐标、

高程、走向进行放样，根据管线的位置，在满足顶管井最

小施工大小的前提下，合理地调整顶管井的具体坐标，根

据CAD的调整位置现场放样施工。

（三）采用预制混凝土检查井施工，利用沉管技术

整体下沉。采用沉管技术对顶管段检查井进行施工，将

预制的高强度混凝土管竖向下沉，利用混凝土管作为检

查井。沉管下沉施工前，通过准确测量已完成的顶管中

心线及沉管中心垂直线的距离，确保沉管中心线与顶管

中心线重合，误差不超过 ±5cm、采用高压旋喷桩对井

室周边土体及顶管管道底部进行预加固，沉管下沉利用

沉管的自重及预加重方法，结合采用膨润土润滑护壁，

可使沉管顺利下沉，沉管采用人工挖土排水下沉。沉管

下沉到位后，在顶管两侧人工挖土，并浇筑混凝土强度

C35 的井室底板，加大沉管底部的受力面积。完成后凿

除顶管与沉管相交的圆弧面，并采用顶管底部形成流槽。

沉管施工示意图
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五、施工操作要点

（一）施工测量

1．组织测量工程师对测量控制点进行复测，复测无

误后建立项目测量控制网，对工程项目进行点面结合的

测量控制。

2．根据设计图纸放出管线中心轴线、高压旋喷桩中

心、顶管井尺寸坐标。

3．确定桩机安装位置、顶管井及管线位置、规划作

业场地。

4．复核顶管井及管线坐标、管线与周边房屋的距离。

5．测定高压旋喷桩位置，井室位置、井室高程、施

工设施布置位置并复核 ;确定控制管道标高的控制点。

6．根据施工图纸及现场实际地形设置地面控制桩，

测出各控制桩的相对坐标，做好记录。

（二）高压旋喷桩施工

采用高压旋喷桩双管法的施工，旋喷桩采用清水钻，

施工水压约10MPa，钻头达到设计标高后，用高压水洗孔，

压力约 12 ～ 14MPa，冲洗切割泥土后，返回地面，喷入

水灰比为 1:1 的纯水泥浆。水泥采用 P.O42.5R 的普通硅

酸盐水泥，喷浆时要求旋喷压力 20MPa，喷浆提钻速度

18 ～ 20cm/min，转速 25 转 /min，并重复喷一次。旋喷

体强度在土层中要求达到 2.5MPa 以上。

试桩：在正式进行施工之前应先做试验桩，以便掌

握和调整施工工艺要求，待能满足设计要求时才能全面

施工。

1．施工流程

施工放线→钻孔→试喷→喷管安装→浆液配制与旋

喷注浆

2．钻孔

把钻机移动至钻孔位置，对准孔位用水平尺控制机

台水平，立杆垂直、机架平稳、钻杆的垂直度满足精度

要求，经技术人员验测合格后方可开钻。如发现钻杆倾斜，

则停机找平后再开钻。钻孔结束后，由技术人员进行质

量检查，合格后方可移位进行下一个桩位的钻进。。

3．试喷

下喷管之前于地面试喷，主要检查项目如下：

（1）搅拌浆机在整个灌浆过程中，能连续均匀地拌

和浆液，其拌和能力应大于最大设计灌浆量。

（2）灌浆机应有足够的排浆量，其压力不小于最大

设计压力的 1.5 倍。

（3）将桩基移至成孔处，先在地面进行浆、气试喷，

检查各项工艺参数符合设计要求后将喷管下至设计深度，

经现场质检人员检查认可后方可进行高喷灌浆施工。

4．喷管安装

（1）喷管必须下至设计深度；

（2）高压胶管及接头，其承受的极限压力应不小于

工作压力的 3倍；

5．浆液制备与旋喷注浆

采用 P.O42.5R 普通硅酸盐水泥搅制浆，水泥应为

新鲜无结块，检验合格方可使用。旋喷桩每延米水泥含

量大于 250kg，水灰比为 1.0。

按设计配比进行浆液配置，在制浆过程中应随时检

测浆液比重，每孔灌浆结束后要计算材料用量。水泥浆

液用高速搅拌机搅制，拌制浆液必须连续均匀，搅拌时

间不小于 60S，一次搅拌使用时间亦控制在 3h 以内。

（三）顶管井施工

1．顶管采用不排水下沉法，拟采用分节制作，分次

下沉。沉井主要施工顺序 :

（1）制作第一节沉井：施工时先在场地上整平地

面铺设垫木及砂垫层，铺设混凝土垫层，制作第一节沉井，

节高 3.0 米。

（2）挖土下沉：混凝土达到设计规定的强度后，

采用长臂挖掘机挖土，井筒在自重作用下开始下沉。在

井壁内挖土，边挖边下沉。要注意对称施工，防止不均

匀下沉。

（3）沉井接高下沉：由于顶管井的井深较高，分

节制作接高下沉。

（4）封底、浇筑钢筋混凝土底板：当井身下沉到

设计标高时，在刃脚下嵌入木块或石块，防止过度下沉。

随即用混凝土封底，然后浇筑钢筋混凝土底板。

（四）实地勘探，使用 CAD 施工放样

先按顶管井原设计平面坐标点设置测量控制网，然

后进行放线，并布置水准基点及沉降观测点。对在既有

建筑物附近下沉的顶管井，应在既有建筑物上设沉降观

测点，进行定期的沉降观测。

根据勘察单位出具的《地下管线探测技术报告》，

结合与各管线管理单位开会共同确定的《地下管线交底

报告》，然后组织专业测量技术人员使用管线探测仪根

据相关的报告实地勘测管线的实际位置走向，对报告未

明确体现的管线进行补充。

由项目总工牵头组织技术人员运用 CAD 对管线及顶

管井的实际坐标、高程、走向进行放样，根据管线的位置，

在满足顶管井最小施工大小的前提下，合理地调整顶管

井的具体坐标，根据 CAD 的调整位置现场放样施工。

（五）顶管施工

根据设计资料，按照设计文件要求及本单位类似工

程施工经验，选用泥水平衡顶管机进行顶进施工。

1．测量放样定位

首先对甲方提供的水准点和导线点进行复测，经监

理认可后按已沉井到位的井进行测量放样定位，顶管井

的中心点，井壁轮廓线等，同时在场内适当位置设置好

临时的轴线控制点和水准控制点，作为顶管施工的控制

依据。

2．顶进过程中的轴线复核

在顶管施工中，由于激光发射器定期拆卸校对，重

新按照定位销装上下来可能会有少许位移，在施工过程

中需要定期调整激光束的方向。

3．顶进施工流程

顶进利用千斤顶出镐在后背不动的情况下将被顶进

管道推向前进，其操作过程如下：

（1） 安装好顶铁并挤牢，管前端已入土一定长度后，

开启油泵，千斤顶顶升，活塞伸出一个行程，将管道推

向一定距离。

（2）停止油泵，打开控制阀，千斤顶回油，活塞回缩。

（3）放入顶铁，重复上述操作，直至安装下一节管

道顶进为止。
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（4）卸下顶铁，下管，采用 F 型钢筋混凝土管，在

接口处放止水胶圈，以保证接口缝隙密封和受力均匀，

并采用其他防渗漏措施，保证管与管之间的连接安全。

（5）重新装好顶铁，重复上述操作。

4．采用预制混凝土检查井施工，利用沉管技术整

体下沉

沉管的施工采用排水人工挖土下沉的施工工艺，使

用手动卷扬机将洞内的挖土运出洞外，具体的施工步骤

如下：

（1）为保证沉井制作均匀下沉，先将检查井区区域

内的管线与表层土挖出。根据设计要求及考虑预制检查

井下沉施工的方便可行，基坑底平面尺寸为直径 2 米圆

形 ,深 0.5 米，按 1：1放坡开挖。

（2）根据测量放样坐标，吊入第一节管道，平稳精

确下放到位。

（3）采用高压旋喷桩对井室周边土体及顶管管道底

部进行预加固

（4）每节管道外壁涂刷黄油护壁，使管道能更容易

顺利下沉。

（5）人工挖土下沉，控制管道垂直度，确保管道中

心不偏离。

（6）第一节管道下沉至与原地面齐平后，吊入第

二节管道，管节处加入止水胶圈，管接口内外使用 1：2

的水泥砂浆进行抹口处理，外壁打膨胀螺丝并用钢筋焊

接是两节管道连接牢固。

（7）重复第四点步骤，直至达到设计标高。

（8）破除顶管管道，使顶管管道与沉管垂直连接，

利用顶管未凿除部分作为流槽，由此形成检查井。

（9）制作检查井盖板，安装井盖，恢复路面。

（六）沉降监测

在管道顶进的过程中，工作人员要对地表沉降情况进

行及时的监测，避免出现严重的土地坍塌或地表沉降问题。

首先，工作人员要同步开展沉降监测工作，及时地对管道

顶进过程中的影响因素进行分析，并在施工现场以顶管井

为出发点，沿途设置监测点，并采用科学的机器设备，采

用传感器、定位系统等进行监测点的参数测量，持续对目

标区域的地表沉降量，进行观测和分析，以此判断管道在

顶进过程中对周围土体结构、铺设管道造成的实际影响。

其次，在监测过程中，要根据数据变化观察当地土体是否

能够始终保持安全稳定的状态，在横向变形时，也要判断

管道顶进对周围土体结构造成的影响，从而在后续进行参

数计算时，能够具有准确的数据支持。
六、质量控制

（一）高压旋喷桩

高喷施工时隔两孔施工，防止相邻高喷孔施工时串

浆。相邻的旋喷桩施工时间间隔不少于 48 小时。

采用 42.5R 普通硅酸盐水泥作加固材料，每批水泥

进场必须出具产品合格证明，并按每批次现场抽样外检，

合格后才能投入使用。

浆液水灰比、浆液比重、每米桩体掺入水泥重量等

参数均以现场试桩情况为准。

（二）顶管施工
泥水平衡顶管允许偏差表

序号 项目
允许偏差（mm）

范围

检查频率
检验方法

点数

1
中线位移

D＜ 1500 ≤ 30
每节管 1

测量并查阅
测量记录2 D ≥ 1500 ≤ 50

3
管内底高程

D＜ 1500 +30 ～ -40
每节管 1 用水准仪测量

4 D ≥ 1500 +40 ～ -50

5
相邻管间错

混凝土管 d15% 且不大于 20 每个接 1 用尺量

6 钢管 ＜ 2 对顶接 1 用尺量

（三）沉管下沉

在沉管下沉的过程中要加强对预制沉管井身的垂直

度以及中心坐标的测量监控，发现倾斜或者偏离及时纠

正，发现倾斜后，在高的一侧加强挖土或加重物压沉，

低的一侧减少挖土或不挖土，如果发现管道偏离，则利

用管道的倾斜下沉及时修正沉管的中心坐标，修正后再

纠正沉管的倾斜度，待正位后再均匀分层取土，沉管下

沉过程中应做到“勤纠、勤测、缓纠”。
结语

污水主干管网穿越城乡房屋密集地区顶管关键技术

是顶管工程在城乡房屋密集地区施工过程中，根据现场

最大允许施工区域大小的实际情况，采用高压旋喷桩对

顶管沿线房屋进行预支护，防止顶管过程对周边建筑物

造成沉降位移等影响，根据现场的情况及地下管线的走

向，利用 CAD 放样施工，调整顶管井尺寸，避免了对地

下管线的迁移，有效地提高工作井的施工进度，同时更

有效地保护周边的地下管线，有效地提高施工的安全性，

用预制混凝土检查井施工，利用沉管技术整体下沉，减

少占地面积，提高施工安全性，加快了施工工期，提高

了经济效益。
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