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Abstract
With	the	development	of	modern	cities,	 the	acceleration	of	municipal	engineering	construction,	busy	traffic,	dense	buildings,	and	
numerous	underground	pipelines,	people	have	higher	and	higher	requirements	for	civilized	construction.	Trenchless	 technology	
construction	has	the	advantages	of	short	construction	period,	 little	 impact	on	the	environment,	 little	 impact	on	urban	traffic	and	
residents'	travel,	and	no	need	to	open	the	belly	of	new	roads.	The	task	of	drainage	engineering	is	becoming	more	and	more	important.	
In	order	 to	reduce	the	contradiction	between	drainage	engineering	and	traffic,	especially	in	 the	construction	of	residential	areas,	
the	method	of	open	slotting	is	adopted.	Because	its	noise,	vibration,	traffic	interruption	and	ground	subsidence	affect	the	stability	
of	buildings,	we	have	put	forward	new	requirements	for	pipeline	construction.	Pipe	jacking	construction,	especially	balanced	pipe	
jacking	construction,	has	been	paid	more	and	more	attention.
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摘 要

随着现代城市的发展，市政工程建设速度的加快，交通繁忙，建筑物密集，地下管线众多，人们对文明施工要求越来越
高，非开挖技术施工具有工期短、对环境影响小、对城市交通和居民出行影响小、免除新建马路开膛破肚等优点，排水工
程任务越来越重。为减少排水工程与交通之间的矛盾，尤其是在住宅区施工时，采用明开槽的方法，因其噪声、振动、
交通阻断、地面下沉影响建筑物的稳定，促使我们对管道施工提出新的要求，顶管施工特别是平衡式顶管施工日益受到 
重视。

关键词

顶管；大管径；长距离；注浆减阻

【作者简介】彭英（1987-），女，中国重庆人，硕士，高

级工程师，从事管理科学与科学研究。

1 概述

1.1 中国外其他国家发展趋势
顶管技术作为一种管道施工已有一百多年历史，较大

程度的发展则始于 1955 年，随着液压技术的发展，广泛采

用大型液压千斤顶，才使得顶管技术获得迅速的推广。由于

现代化城市的出现，这种施工方法的优越性得到进一步体

现。一些先进国家的顶管施工法，从立案开始就用计算机设

计，一直到顶管施工，全部实现计算机与显示屏监控，利用

电磁波系统或电波激光方式可靠地掌握土质状况和地下埋

设物。

1.2 中国研究现状
从 1953 年开始采用顶管法施工，四十年来顶管技术在

中国发展很快。最大管径可达 3500mm，并采用水力切土，

自动纠偏等新工艺。在顶管施工技术方面，中国上海的发展

速度在中国处于领先，研究此项技术始于 1960 年，起步比

中国天津晚，80 年代后期发展迅速，1985 年上海市政工程

局从日本引进直径 800mm 泥水平衡顶管设备，1986 年开发

直径 1200mm 泥水平衡设备 [1]。1991 年，直径 2200mm 土

压平衡顶管机通过鉴定。顶管法施工占排水工程中的比例，

从 1983 年的 3% 到 2007 年上升到 33%。到目前为止，顶管

施工随着城市建设的发展已越来越普及，应用的领域也越来

越宽。近来运用到自来水管、煤气管、动力电缆、通信电缆

和发电厂循环水冷却系统等许多管道的施工中，并在顶管的

基础上发展成一门非开挖施工技术 [2]。
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2 工程概况

蚂蟥梁立交改造工程位于重庆市江北区观音桥组团。

观音桥组团由石马河街道、大石坝街道、观音桥街道、

华新街道、五里店街道和江北城街道组成，用地规模约

36.52km2，人口规模约 113 万人。节点向东衔接观音桥商圈

环道及建新东路，距商圈环道 580m；向北衔接龙华大道，

距鸿恩寺立交 640m；向西衔接北滨路及万兴路，距李家坪

立交 750m，向南衔接渝澳大桥，距北桥头 1.5km。

根据地形图及现场踏勘，道路周边地块基本成熟，且

道路两侧综合管线较多，由于管道埋深较深，明挖施工对现

状道路破坏较大，且对交通临时转换及保通带来极为不利 [3]。

对车流较大的渝澳大道行车安全会带来极大影响，故采用顶

管施工。

3 主要施工技术

3.1 概述
近年来，随着城市建设现代化，高层建筑林立，宾馆、

交通设施均向立体化发展，立交桥、地铁纵横交错，这些都

给管道安装带来一定的难度。“明开槽”的施工方法必然受

到限制。顶管施工由于不开挖地面，不中断交通，对周围环

境影响小，该技术显得越来越重要。尤其是对于地下水位较

高的沿海城市，采用普通方法施工，必须先降低地下水，降

水会导致地面下沉，造成建筑物的破坏 [4]。一些国家甚至通

过立法，禁止“明开槽”施工方法。当前，国际上“平衡式

顶管施工”正在飞速发展，而采用“泥水平衡式顶管施工”

铺设深层管道更具有优越性。

该施工工艺的特点是施工时不需要降低地下水，挖掘

面稳定，不易塌方，地面不易下沉，不影响交通，保护了地

面建筑物及其他管线安全，而且这种施工工艺顶进速度快，

既保证了作业人员的安全，也降低了劳动强度。由于顶管施

工在推进过程中，在软土层中容易发生偏差，而且纠正这种

偏差比较困难，管道容易产生不均匀下沉 [5]。且土质多为亚

黏土、沙性土，顶进中由于磨阻系数大而使顶进长度有一定

的局限，这是因为随着顶距的增加，顶进阻力不断加大，顶

到一定距离时，后方主顶千斤因顶力不够或顶力太大，超过

管材承受极限造成管材被破坏，使施工无法进行，难以实现

长距离顶进，所以解决大管径、长距离的施工是顶管研究的

一个新课题。在长距离顶管施工中，注浆减阻是个关键环节，

决定着顶进工作能否顺利进行，这又是一个制约顶管施工的

课题。针对这些问题，通过在比较典型的工程实例中的实践

研究，进一步探索关键技术的解决方法，推动顶管工艺的发

展与应用 [6]。

3.2 施工操作要点

3.2.1 进出洞口的措施 
顶管施工中的进出洞口工作是一项很重要的工作，施

工中应充分考虑到它的安全性和可靠性。尤其是从工作坑中

的出洞开始顶管，如果出洞安全、可靠又顺利，那么可以说

顶管施工已成功了一半。许多顶管工程的失败，也就是失败

在进出洞口这两个环节上 [7]。

为了使进出洞口工作顺利地开展，可采用对洞口土体

进行加固的措施。如果土质不是很软，则可采用门式加固

法。所谓门式加固，就是对所顶管道外径的两侧和顶部的一

定宽度和长度的范围内的土体进行加固，以提高这部分土的

强度，从而使工具管或掘进机在出洞或进洞中不发生坍土现

象 [8]。加固的方式有的采用高压旋喷技术，有的采用搅拌桩

技术，也有的采用注浆技术或冻结技术。

3.2.2 洞口止水方法 
顶管过程中，无论是管子从工作坑中出洞还是在接收

坑中进洞，管子与洞口之间都必须留有一定的间隙。此间隙

如果不把它封住，地下水和泥沙就会从该间隙中流到坑中，

轻者会影响工作坑的作业，严重的会造成洞口上部地表的塌

陷，甚至会造成事故，殃及周围的建筑物和地下管线的安全。

因此，顶管过程中洞口止水是一个不容忽视的环节，必须认

真、仔细地做好此项工作。

针对不同构造的工作坑，洞口止水的方式也不同。如

在钢板桩围成的工作坑中，首先应该在管子顶进前方的坑

内，浇筑一道前止水墙，墙体可由级配较高的素混凝土构成。

其宽度 2.0~5.0m，视管径的不同而不同，厚度 0.3~0.5m，

高度均为 1.5~4.5m。如果土质条件较差，钢板桩之间的咬

口封不住泥水，这时前止水墙的宽度最好与工作坑内径尺

寸的宽度一致，然后再在前止水墙的预留孔内安装橡胶止

水圈。

如果是钢筋混凝土沉井或用钢筋混凝土浇筑成的方形

工作坑，则不必设前止水墙。如果是圆形工作坑，则必须同

样浇筑一堵弓行的前止水墙，这时洞口止水圈就安装在平面

上，而不可能安装在圆弧面上 [9]。

如果在覆土深度很深，一般指大于 l0m 以上或者在穿

越江河的工作坑中，洞口止水圈必须做两道。前面一道是充

气的，它像一只自行车内胎一样，它与管子不直接接触。中

间有一道止水圈。平时，前面一道止水圈是不充气的，只有

当后面的一道止水圈损坏需要更换时，前面的那一套充气时

才起到止水作用。后面一道为普通的洞口止水圈，更换完毕

以后，把前一道的气放去。这在长距离顶管或覆土深度较大

的顶管中是必须做的。

3.2.3 注浆减阻技术研究
①注浆工艺中的顶力的确定。

顶力是顶管施工中的重要因素，后背主顶千斤的顶力

要克服各种阻力方能前进，如管材自重、顶进惯入阻力、摩

擦阻力、管道上垂直压力及水平的侧压力等。由于影响顶力

值的原因较多，如土质特性、覆土深度、土壤含水量、顶进

管径的大小及长度、管材表面光滑度、土压力大小变化、作

业环境突变产生的摩擦阻力等，这些因素多且复杂，在施工
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现场往往难以及时计算出来，现场需要简便直观计算式。经

总结归纳及在特殊情况下采用安全系数法，在多种顶管情况

中找出主要因素，编出通常工程采用的经验公式，可简便用

来计算顶力。

②减阻材料及工艺效果。

注浆减阻是顶管中非常重要的一个环节，尤其是在长

距离和曲线顶管中，它是顶管成功与否的一个极其重要的关

键性的环节。

目前顶管长距离施工的技术保证措施，除了加设中继

间外，更重要的是通过注浆工艺来减小管材与土壤的摩擦阻

力，以达到长距离顶进的目的。注浆减阻的效果好，顶进阻

力小，可使管道顶进很长距离，相反土质条件不好，又没有

注浆或注浆技术应用差，管道顶进没经减阻，使管顶进距离

不远后，就造成了“顶不动”。若采用注浆工艺润滑减阻后

可以使原顶管提高 40%~70% 的顶距。

对于管外壁摩阻力，在很大程度上可以通过各种手段

来施加影响。首先要注意管子表面的光洁平滑，以保持很低

的摩擦系数。此外，极为重要的是，管子要尽可能避免圆度

误差，并保持直径的一致。在这方面，如果管子是用许多管

模制造的，问题可能就出现在制管厂中，因为管模本来就有

尺寸公差，而且磨损程度也不相同。 

若使刃脚比它相应于管子外径应有的尺寸稍大一点，

就有可能降低管外壁摩阻力。这样能使上层不直接压在管体

上。只要土层足够坚硬，这种方法就会取到预期的效果。而

如果向管子和土层之间形成的空隙内压人支承介质，这种方

法的效力更可以大大提高，并能维持一定的时间，从而足以

顶进一段相当长的管路，再则，支承介质在起支承作用的同

时，也可以作为润对支承一润滑介质的要求，可以根据摩擦

定律推算出来。

3.2.4 小结 
①进出洞口可采用对洞口土体进行加固的措施。如果

土质不是很软，则可采用门式加固法。如果土质比较软，则

必须在管子顶进一定的范围内，对整个断面进行加固。如果

土质比较好，土比较硬，挖掘面上的土体又能自立，这时也

可不必对土体进行加固。

②针对不同构造的工作坑，洞口止水的方式也不同。

如果是钢筋混凝土沉井或用钢筋混凝土浇筑成的方形工作

坑，则不必设前止水墙。如果是圆形工作坑，则必须同样浇

筑一堵弓形的前止水墙。

③注浆减阻是顶管中非常重要的一个环节。膨润土含

量增加一倍，可使膨润上悬浮液的支承作用提高到 7~10 倍。

若膨润土含量减少 1/2，支承作用就可能降低到 1/10。所以，

确定悬浮液中的膨润上含量，有重大的意义。在从运动状态

过渡到静止状态时，流限的增大须取决于悬浮液中的膨润土

含量。

4 结论

顶管法施工的优点有下述几个方面：占地面积少，节

约用地；施工面移入地下，不影响交通运输，又不破坏现有

地下管线以及建筑物；穿越铁路、公路、河流、建筑物等障

碍物时可减少沿线地上的工作量，可节约资金和时间，

大幅度降低工程造价；施工无噪声，大大减少对沿线

用地水土环境的污染。施工速度快，减少土方填挖量；需要

详细的工程地质和水文地质勘探资料。

顶管施工的技术经济效果显著，与开槽法相比，可大

量减少土方的挖填量。开槽施工要浇注混凝土基座，而顶管

施工是利用管底下边的天然地基，可节约大量的混凝土材

料。此外，由于顶管工程采用机械化施工，降低了劳动强度。

其占地面积少，沿线无需支撑支护，较开槽法相比，大大降

低了工程造价。
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