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1 引言
笔者以参与过建设的省道 S272 线（白蕉高速出口至湖

心路口段）市政配套二期工程 I 标段项目的污水顶管工程施

工为例，对顶管施工技术进行分析，该项目工程造价约 2.65

亿元，污水顶管管材采用Ⅲ级 F 型钢筋混凝土管（内衬

PVC），橡胶圈承插接口，管径为 DN800-DN1300，共计

4526m，设置 19 座工作井，17 座接收井，39 座中间井，在省道

S272 两侧部分管段需穿越现状主干道及地上临建构筑物，

且管道埋深较深不宜采用支护开挖，需采用顶管施工工艺，

顶管工作井与接收井间距为 200m -250m，顶管顶进距离较

长，且地下情况复杂，对施工不利因素较多，如何确保顶管施

工质量合格率，成为该工程施工的重难点。

2 市政污水混凝土管长距离顶管施工技术概

述
顶管作为一项管道施工非开挖技术，工作面主要在于工

作井或接收井井内及井周边，相对于明挖管道施工占地小，

受外部环境影响也小，因此，更容易组织施工，工期比明挖施

工工期短，更能满足工期的要求。

图 1泥水平衡顶管施工示意图

顶管顶进方式分为挤土顶进和出土顶进两种，挤土顶进

适用于小口径金属管道施工，因此出土顶进更为常用，出土

顶进施工工艺主要有敞口出土顶进（人工出土）、土压平衡顶

管和泥水平衡顶管（机械出土）等，顶管工作原理可以简单描

述为：开挖施作工作井及接收井，将顶管设备吊运至工作井
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底并安装调试，泥浆设备在井边地面布置，吊运管道，利用旋

转刀盘在顶进方向削土，千斤顶顶进，正常顶进后按需连接

管节，过程纠偏，到达接收井，拆卸设备，施工检查井，工作

井、接收井与检查井之间回填土方，顶管完成。省道 S272 项

目污水管顶管施工工艺结合地质和地下施工条件，采用泥水

平衡顶管。泥水平衡顶管施工示意图如上图 1 所示：

3 市政污水混凝土管长距离顶管施工的安全

文明施工要点
顶管施工虽然有可穿越障碍物、安全程度高、对外界干

扰少和施工速度快等优点，可以提高社会效益和经济效益，

但是，顶管施工相比明挖施工有着更多的危险源，而且这些

危险源对于没有经验的施工单位来说，比较难以识别和规

避，同时，作为危险性较大的分部分项工程，顶管施工前需编

制专项施工方案，并组织专家进行论证，论证通过后方可进

行施工，根据省道 S272 线污水工程顶管施工经验，在此提出

五点安全隐患及应对措施：

（1）通风设施，由于顶管管道埋深一般大于 5 m，工作井

及管道内的空气不新鲜，还可能存在有害气体，因此必须设

置鼓风机等通风设施，确保工作范围内空气循环流通；

（2）漏电保护：顶管设备采用 380V 的动力电，必须做好

T-NS 接地保护系统，管道内湿度较大，照明电压须通过变

压器降至 36V，灯具采用防水防爆灯具；

（3）上下安全通道：工作井基坑内必须设置安全爬梯，爬

梯底部须有承托板支撑，爬梯与井壁要有紧固连接，防止倾

斜和高空坠落；

（4）基坑临边维护：该项目工作井最大深度超过 8m，在

基坑边须设置高度 1.8m 的临时围挡，并设置夜光安全标志，

防止夜晚行人及车辆不慎跌落；

（5）顶管顶进过程中要及时测量，避免大角度纠偏引起

土体塌陷和地面沉降。

4 市政污水混凝土管长距离顶管施工的质量

控制要点

4.1 顶管施工的基本流程

顶管施工前需要熟悉设计图纸，深入理解设计意图，仔

细踏勘现场，结合以往施工经验，制定施工方案，一般顶管施

工流程如图 2 所示：

图 2 一般顶管施工流程图

4.2 顶管进出洞口的技术措施

除了顶管过程中的纠偏之外，顶管进出洞口也是施工关

键环节，通常需要在工作井和接收井进出洞口内侧先对土体

进行分层双液注浆加固，在洞口外侧，要用 24# 槽钢设置钢

封门，根据设计预留的法兰，在法兰上安装工作井洞口制水

装置，该装置可为橡胶止水法兰，在止水法兰前预埋注浆孔，

便于压注膨润土泥浆；顶管出洞口措施有：在顶管设备安装

时，对基坑导轨、主顶油钢架，后座混凝土及出洞口均应严格

控制好轴线，确保安装精度满足设计及规范要求；顶管进洞

口措施有：在顶管机到达接收井前 30m 左右，进行一次定向

测量，测量后在接收井安装基座，基座的位置与标高应与顶

管机保持一致，为防止前面几节管段间由于顶管进洞产生的

正面压力骤降而造成脱节，应将顶管机至第五节管道接口连

接加固，防止最后关头管道之间脱落；最后一步，在顶管机进

洞后，动圈、顶管机和管节之间的空隙容易发生泥水流失，待

顶管机进洞口第一节管与洞口距离 50cm 时，在环形钢板上

等分设置几个注浆孔，利用注浆孔压注超量的浆液填充空

隙。

4.3 顶管顶力计算机控制措施

顶管的总顶力可按以下公式估算：顶力 F=πDLf+N

式中：

D- 管道外径；

L-顶进长度；

f- 管壁与土的平均摩阻力；

N- 顶管机的迎面阻力。

降低顶管阻力的关键在于减小摩擦系数，减小摩擦的关

键在于触变泥浆润滑套的使用，泥浆的主材为膨润土，在顶

管过程中将泥浆注入管外壁与土体之间，达到泥浆护壁润滑

的效果，施工前需确认好注浆孔的布置，注浆泵的选择，注浆

方法、注浆压力和注浆量等参数。
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4.4 顶管顶进方向控制

顶管施工需进行三维动态测量，需配备定期标定合格的

全站仪、经纬仪和水准仪等测量仪器，首先要确保工作井、中

间井及接收井的井位中心坐标正确，将井上坐标点引测到井

底，点位可用铅垂仪垂直投设，井底控制顶进方向的基准点

要埋设成固定点，采用带激光功能的经纬仪观测顶进偏差；

高程控制点的引测可用钢尺垂直悬挂，下系标准拉力线锤，

上下两台水准仪同时观测；至于顶管线位及姿态观测则是利

用激光经纬仪把激光打到机头坐标靶上，再传播到地面操控

室的显示器上，以指导纠偏操作。

顶管纠偏操作是整个顶管施工过程中重要的一环，由高

精度的倾斜仪读取顶管机的滚动角和俯仰角，利用激光经纬

仪作为顶进导向标，采用计算机信息化技术，在电脑屏幕上

显示各类实时顶进数据，指导操作员进行修正纠偏操作，顶

管纠偏要求预判、及时，幅度小，一般情况下不得进行 0.5°

以上的大动作纠偏。

5 市政污水混凝土管长距离顶管施工技术发

展趋势
长距离顶管施工虽然已经是一个很成熟的工艺，该项技

术也应用到众多领域中，但顶管技术还存在不小的改进空

间，非开挖技术的未来应向规模化、规范化、标准化的方向发

展，同时也面临着前所未有的机遇和挑战，毕竟要对一项成

熟的工艺进行全方位的创新，还是有一定的难度，比如突破

现有的顶管管径瓶颈，往大口径管道的顶进发展；比如开发

适应全土质的顶管技术，使顶管技术应用更广泛；比如将工

业传感技术、5G 技术、微电子技术或液压技术综合应用到顶

管设备上，使顶管技术更加数字化、信息化、智能化，减少人

工操作步骤，降低人员伤害风险；目前，长距离顶管施工技术

已经与深井钻井技术相结合，同时实现管道前方连续排土作

业，相信在不久的将来，更先进的技术与长距离顶管施工技

术将会结合起来，实现市政污水管道顶管施工向高精度、高

智能和自动化发展。

6 结束语
市政污水混凝土管长距离顶管施工技术的应用，可有效

提高施工效率，降低施工安全风险，但想要做好顶管施工，确

保全程顺利顶进，需要施工单位认真研究图纸和地质勘探报

告，编制可行的专项施工方案，预测可能存在的问题以及应

对措施，针对实际情况选择顶进设备及施工工艺，在施工过

程中注意消除安全隐患，勤量测、早纠偏，做好始发顶进和接

收顶进的相关准备工作，全程监测地面及地下高程，以便采

取应急措施，争取在保质保量保安全的基础上节约工期顶管

施工工期，顺利完成顶管施工工作。
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术与施工工艺，转变传统的事中管理模式，做好事前预防、过

程管理等工作，进一步简化施工管理流程。其次，严格按照设

计方案、技术标准和施工规范要求进行，强化施工审核工作

力度，要求施工人员持证上岗。针对施工环境、施工材料和施

工技术进行深入分析，确保各项因素的协调性，还需要针对

施工进行动态管理。最后，在后期施工过程中，管理部门应根

据验收制度与相关流程，合理地开展验收工作，提升施工的

整体质量。

5.4 提高管理人员的综合素养

在水利工程施工管理过程中，管理人员综合素质与施工

质量息息相关，施工管理人员必须认识到施工管理与质量控

制的重要性，选拔出高素质的管理人员，并强化后期人才培

训工作，提升管理工作的整体水平[2]。

6 结束语

综上所述，在水利工程施工管理及质量控制过程中，水

利部门需要明确各项问题，根据自身管理经验完善管理制

度，有效地解决施工管理和质量控制问题，为工程项目建设

的有效进行提供支持。
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