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概述

顶管施工是继盾构施工之后而发展起来的一种地下

管道施工方法，它不需要开挖面层，并且能够穿越公路、

铁道、河川、地面建筑物、地下构筑物以及各种地下管

线等。顶管施工借助于主顶油缸及管道间中继间等的推

力，把工具管或掘进机从工作井内穿过土层一直推到接

收井内吊起。与此同时，也就把紧随工具管或掘进机后

的管道埋设在两井之间，以期实现非开挖敷设地下管道

的施工方法。解决了管道埋设施工中对城市建筑物的破

坏和道路交通的堵塞等难题，在稳定土层和环境保护方

面凸显其优势。这对交通繁忙、人口密集、地面建筑物

众多、地下管线复杂的城市是非常重要的，它将为城市

创造一个洁净、舒适和美好的环境。

一、工程概况

某县雨污分流处理工程西起康乐路，东至铁匠铺河

道，设计污水管道全长 4.1km，末端污水分段接入南北向

设计主管中，设计主管然后通过顶管的方式穿越沿黄公

路，分段接入黄河外河畔东西向现状 DN800 污水主管道

中，汇入污水处理厂统一处理。

本工程共涉顶管部位七处，由西向东分别为康乐路、

神华路、纵 16 路、纵 12 路、纵 11 路、纵 10 路、沙保线，

顶管工业选择人工掏土顶管工艺流程（人工掘进式），顶

管材料选择 DN1000 Ⅲ级钢筋混凝土管（如上图）。

二、设备参数

1.主顶系统

主顶系统装置由：后座墙及后座垫铁、导轨、千斤

顶、千斤顶支架、主顶泵站及触变泥浆系统组成，其作

用是完成管道的推进。

2.技术参数

（1）后座墙

后座墙是顶进管道时为千斤顶提供反作用力的一种

结构，有时也称为后座、后背或者后背墙等。在施工中，

要求后座墙必须保持稳定，一旦后座墙遭到破坏，顶进

工程就要停顿。

后 座 墙 采 用 钢 筋 混 凝 土 现 浇 结 构， 尺 寸 为

3.5m*2.2m，厚度 0.5m，表层配筋双向 HRB400 20@200

布置，C30 混凝土浇筑。

后座墙做法
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（2）后垫铁

后垫铁用 20mm 厚钢板，固定于后靠墙，为顶管的

反力提供一个垂直的受力面。

（3）导轨

导轨用 45kg/m 重型钢轨制作，导轨基座焊于 20 ＃槽

钢上。钢横梁置于工作井底板上，并与底板上的预埋件

焊接，使整个导轨系统成为在使用中不会产生位移的、

牢固的整体。

（4）千斤顶支架

千斤顶支架是用来支撑并固定主顶千斤顶的构件，

用 12-16 ＃槽钢加工而成。支架固定在工作井底板的预

留板上，支架体要有足够的刚度，要稳定性好，两支架

应平行等高，其纵坡应与管道设计坡度一致。

（5）主顶千斤顶

主顶油缸选用 400T 的千斤顶，固定在稳固的支架

上，支架焊在井底的预留板上，千斤顶着力点应在管轴

圆心高度外壁上，对称布置，其合力的作用点在管道的

中心上。每个千斤顶的安装纵向坡度应与管道设计坡度

一致。使用前应进行调试，要对缸体内进行多次排气，

使缸体伸缩自如，不出现爬行现象。

三、顶管施工及方法

1.沉井施工

（1）沉井施工工序

根据现场实际和地质情况，本项目工作井采用倒挂

法施工，其施工顺序如下：施工准备→地下一层开挖→

挂梁钢筋绑扎及混凝土浇筑→地二层开挖→﹣ 2 层井壁

钢筋绑扎及混凝土浇筑→依次开挖施作井壁→开挖至基

底标高→封底钢筋绑扎及混凝土浇筑。

（2）施工方法

①井壁施工

工作井开挖采用人工配合机械，开挖根据现场土质

情况逐层开挖，每层开挖 1.2m，人工修整井壁，防止基

坑井壁及基坑底对土体的过度扰动，确保工作井基坑开

挖施工作业面的完成。开挖完成后立即开始 1# 井壁的钢

筋绑扎，浇筑混凝土；待 1# 井壁混凝土强度达到设计强

度要求 80%，进行 2# 井壁的开挖、修整，并将 2# 井壁的

钢筋与 1# 井壁的钢筋绑扎连接长度不小于 0.3m，并预留

混凝土浇筑口；第 3#、4# 井壁依次施工。

②封底施工

井壁施工至底板标高后，采用 C20 素混凝土封层，

封底厚度为 0.1m，然后将最下一层井壁纵向钢筋 90°弯

钩（不少于 50cm）插入基坑封底底板内，与底板钢筋绑

扎并进行混凝土浇筑。

2.顶管施工工艺（人工掘进式）

（1）人工掘进式顶管工艺流程

测量引点→工作井施工→测量放样→井下导轨架等

设备安装→地面辅助设施安装→吊装就位→激光经纬仪

安装→正常顶进→机头管进接收井。

施工示意图

（2）施工方法

①地面上的准备

A. 在顶管顶进施工前，按要求进行施工用电，排水

及照明等设备的安装。施工用电采用 100KW+30KW 发电

机组，用一备一。

B. 保证施工材料，设备及机具必须备齐，以满足本

工程的施工要求。管节等准备要有足够的余量。

C. 井上，井下建立测量控制网。

②井下准备工作及井内布置

工作井井内布置主要是后靠背、导轨、主顶油缸、

油泵动力站、钢制爬梯等。顶管后垫铁为钢板，安装时

按照测量放样的基线，吊入井下就位安装固定。基座上

的导轨按照顶管设计轴线并按实测洞门中心居中放置，

并设置支撑加固，保证基座稳定不变形。

③导轨及机头

导轨设置在封底基础之上，其作用是引导管子按

照设计的中心线和坡度顶进，保证管子在顶入土中之前

位置准确。采用 38# 钢导轨，长度等于基础长，导轨高

134mm，导轨基础垫层为 300mm。两根钢轨的距离控制

在管径的 0.45 ～ 0.6 倍之间。

④顶进施工

A. 导轨、后背完成顶管设备安装就位后，即可进行

顶进工作。将第一节管下至导轨上，校核导轨的中线和

高程以及坡度，合格后即可顶进。第一节管安放合格后，

管前端安装钢刃角→开启高压油泵、千斤顶工作→管道

顶入土内 300mm 停止顶进，进行人工掏土作业，到管前

端钢刃角边止→开启高压油泵再顶进 300mm →人工掏
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土，以上操作反复进行，最终达到全部顶完。

B. 顶管作业中必须严格遵守“先顶后挖”的原则，

严禁超挖。人工掏土必须先上部后下部，管前掏土距离

30cm/ 次，管顶超挖不超过 5cm，管下部 135°范围内严

禁超挖。

C. 出土有固定的出土方向，出土采用专用运土小车，

小车装土运到工作坑内后由汽车吊吊到自然地面，按固

定的出土方向，堆入在规定的弃土场。顶进过程中，应

随时进行高程和中心的校核测量，每班应有顶管记录和

交接班记录，及时控制高程与中线，随时纠偏。

⑤触变泥浆

膨润土泥浆的拌和时间一般为 20 至 30 分钟。泥浆制

备后，须静置 24 小时方可使用，使其充分吸水，膨润成

胶体，使用比重计测其比重，掌握在 1.15g/cm3 为宜。

顶进施工的同步注入触变泥浆，以形成原始浆套；

每节混凝土管均有三个注浆孔，顶进过程中，通过注浆

孔持续补浆。注浆使用挤压式注浆泵，注浆口压力控制

在 0.13 ～ 0.22 MPa。视储浆池内触变泥浆下降的速度及

顶镐压力表读数调节注浆压力。

⑥测量、纠偏

A. 顶进高程测量：首先在顶管工作坑内设置两个稳

固的临时水准点，每次高程测量都要进行闭合检验。在

第一节管入土时，高程测量间隔为 30cm/ 次。特别注意

第一管节的末端高程的测量，以掌握首节管坡度。在以

后的正常顶进中，测量间隔放大至 60cm/ 次。每顶完一

程后，对前端进行水平测量，若发现“扎头”或“抬

头”问题，认真作记录，为下一程顶进时纠正提供依据。

B. 中心偏差测量：中心测量采用全站仪定位。在顶

管的前端及最后端管内顶部标注顶进中心轴标尺，用经

纬仪测量每顶一程的左右偏差变化，认真作顶进测量记

录，为下一程顶进时纠偏调整提供依据。

C. 纠偏：顶管的纠偏方法。在顶管中如发现偏斜，

必须及时给予纠正，否则偏斜会越来越严重，甚至发展

到无法顶进的地步。出现偏斜的主要原因有管节接缝断

面与中心线不垂直；预挖土洞方向及尺寸不正确；管道

周围土层的工作性质差异较大，用两台千斤顶顶进时出

镐不同步等。工程中采用人工和机械方法进行校正。

D. 测量与校正。在顶第一节管时，以及在校正偏差

过程中，测量间隔不能超过 30cm，保证管道入土的位置

正确；管道进入土层后的正常顶进，测量间隔不能超过

100cm。

⑦注入水泥浆

顶管完成后及时对管道外壁进行充填加固，把原注

入的触变泥浆置换。使用的泥浆置换材料为水泥浆，其

配比为水：水泥：粉煤灰 =5：1：3。通过管道内部的压

浆孔压注，注浆次数不少于三次，两次间隔时间不大于

24 小时。

每二节混凝土管编为一组，分为注浆孔与排浆孔。

将注浆泵清洗干净，吸浆龙头放入灰浆池内，开启注浆

泵，打开第一组注浆孔，当第一组排浆孔冒出灰浆后，

关闭阀门，再打开第二组，以此类推，直到全线完成。

再关闭所有阀门，保压三十分钟，保压时注浆压力为

0.5-1MPa。

泥浆注入完成后，应拆除主通道浆管和管内弧形浆

管就地清洗，以免浆液凝固堵塞。

结束语

顶管施工较之开槽埋管有很多优点：减少了土方开

挖量；无需隔断交通；施工作业人员少；提高了施工的

安全性；建设公害小；提高了文明施工的程度；在覆土

深度大和原地下设施多的情况下，可缩短工期，降低工

程造价。当然该施工法亦有一定的局限性和一些不足，

随着对该施工法的不断研究和更为广泛的应用，定会得

到提高和完善。

如今，顶管施工作为一种常规的施工工艺，以其施

工速度快、施工精度高、适应土质范围广，施工技术逐

趋完善、工程造价不断降低，而广泛地得到业主和施工

单位的认可和欢迎。随着我国经济的不断发展，城市化

进程的加速，顶管施工必将以其独特的优势在城市建

设中的各领域得到更广泛的应用和发展，发挥出更大

的作用。
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