
　收稿日期：２００８ －０４ －２２； 改回日期：２００８ －０９ －１５
　基金项目：重庆市科技计划项目（编号：７１９５）
　作者简介：刘会（１９７７ －），女（汉族），湖北荆州人，四川建筑职业技术学院讲师，桥梁与隧道工程专业，博士，从事隧道及地下工程施工技术
研究工作，四川省德阳市嘉陵江西路 ３２５ 号，ｌｙｚｌｉｕｈｕｉ＠１２６．ｃｏｍ。

手掘式顶管在市政排水工程中的应用
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摘　要：从混凝土管材的选定、工作坑的设计及施工、顶管顶进中若干关键问题入手，介绍了手掘式顶管施工技术
在成都市中心城水环境综合整治工程 Ｇ标段管道排水工程中的应用。
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1　工程概况
成都市中心城水环境综合整治工程 Ａ 线道路

宽 ６ ｍ，长 ９１畅６４ ｍ，污水管直径 ４００ ｍｍ，主管长 ９１
ｍ，雨水管直径 ６００ ｍｍ，主管长 ９１ ｍ，污、雨水管道
轴线距中心均为 １ ｍ，污、雨水管道中的水均排入西
体路的干管中，雨水管需要穿越西体路才能接至雨
水干管中。 业主提供的地质资料不全，施工之前通
过坑探得知：本工程所在区域路面以下 １ ｍ左右为
回填土，以下 ３ ｍ左右为连砂石。 秋季地下水位在
路面以下 ５ ｍ左右。 顶管深度在 ２畅８ ｍ以上。 该区
域内有污水、电力浅沟，通信管道，其深度对此次雨
水管道的顶进无太大影响。 根据枟城市道路管理条
例枠［４］规定，此道路不准开挖，另外西体路的车流量
较大。 经多方综合现场实际情况，决定雨水管道穿
越西体路采用顶管施工。

2　管材的选定
施工过程要确保西体路的绝对安全，不影响穿

越地段的地层结构和交通安全。 根据混凝土管预制
工艺、起重运输设备能力、工作井尺寸和顶管设备
（主要是主顶油缸的尺寸），顶管用混凝土管管壁的
厚度一般为管内径的 １０％，本工程混凝土管管壁厚
度采用１００ ｍｍ，管道内径为Ｄ６００钢筋混凝土管，每
根长 ２ ｍ，每顶进 ５０ ｃｍ后，管节钢筋配置可参照已

施工的同类型、同直径的管节配筋，再由设计院根据
本工程的施工和使用条件进行校核、调整。 管节采
用环向筋和纵向筋 ２ 种钢筋，此外为使内外层钢筋
连成整体，其间可设撑筋。 管节的钢筋笼可直接用
钢筋笼成型机制作，此种工艺制作的钢筋笼无接口，
环向钢筋是螺旋状的。 也可先加工成钢筋网片，再
卷制成笼，此种工艺制作的钢筋笼有搭接接口，接口
绑扎时搭接长度按规范为 ３０ 倍的钢筋直径［１］ 。 管
节接口在顶进前先在导轨上用沥青麻绳嵌放于接口

处，加钢内胀圈固接，利用顶进之力将沥青麻绳压
实，再用水泥砂浆勾缝，保证接口的密实性。

3　顶管施工工艺
施工工艺采用手掘式液压顶管法，管道接口处

作防腐处理。 工作流程为：现场勘察与探测→测量
放线→工作坑设置→设备进场安装→顶管→基坑回
填→场地清理→竣工验收。
3．1　测量放线

根据规划施工，先用经纬仪在现场地面上准确
放出管道铺设的中线控制桩，控制桩必须用混凝土
保护好，待工作坑挖好后，再用经纬仪将管道中线控
制桩引至工作坑并保护好，确保施工使用时管道中
线的准确度。
3．2　工作坑设置
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根据施工场地与顶管设备操作条件，开挖一个
４ ｍ ×５ ｍ（底部长×宽）的工作坑，由于施工场地狭
窄，适当放坡，深度以设计管道底面标高为依据，结
合管道壁厚、导轨承台枕木厚度及导轨高度等因素
决定，作业坑挖掘支护完成后，立即进行彩钢板围
挡，并设置醒目安全警示标识。

根据枟给水排水管道工程施工及验收规范枠
（ＧＢ ５０２８３ －９７）的相关规定［２］ ，顶管的顶力可按照
下式求得：

P ＝fγD１〔２H ＋（２H ＋D１ ）ｔａｎ２（４５°－φ
２ ） ＋ω

γD１
〕L ＋PＦ

（１）
式中：P———计算的总顶力，ｋＮ；γ———管道所处土层的
容重，取 １８畅５ ｋＮ／ｍ３；D１———管道外径，取 ０畅８ ｍ；
H———管道顶部覆土层厚度，取２畅８ ｍ；φ———管道所处
土层内摩擦角，取 ２０°；ω———管道单位长度自重，取
５畅５ ｋＮ／ｍ；L———管道的计算顶进长度，取 ９２ ｍ；f———
顶进时管道与周围土体的摩擦系数，取０畅３５；PＦ———顶
管工具管迎面阻力，PＦ ＝πDｓｖ tR；Dｓｖ———工具管刃脚直
径，取 ０畅８４ ｍ； t———工具管刃脚厚度，取 ０畅０５ ｍ；
R———工具管迎面平均阻力值，取 ５００ ｋＮ／ｍ２ 。

计算得：P ＝４４２１ ｋＮ。
利用坑壁土体作后背，加 ２０ ｃｍ ×２０ ｃｍ方木作

两层满铺后加垫 ２０ ｃｍ 厚钢板组成装配式后背墙。
组成的后背墙要有足够的刚度，后背土体壁面应与
后背墙贴紧，如有孔隙时采用砂石料填塞密实。
工作井后背墙承载力验算。 后座宽 ５ ｍ、高 ４

ｍ，假定土反力呈线性分布、２ 层方木和钢板做成的
背墙是完全刚性的，工作井侧壁与土体无摩擦力，根
据朗肯被动土压力理论可得［３］ ：
　Pｐ ＝（１／２）γH２ ｔａｎ２ 〔４５°＋（φ／２）〕 （２）

＝０畅５ ×１８畅５ ×４畅０２ ×ｔａｎ２５５°＝３０１畅８ ｋＮ／ｍ
后座宽 ５ ｍ，作为后背的坑壁所能承受的最大

被动土压力为 ５ ×３０１畅８ ＝１５０９ ｋＮ，不能满足顶管
的最大顶力，需要处理坑壁后一定范围土体。 措施
主要是改良其工程性质或在后背墙后堆砌重物。 先
对后背墙土体宽 ６畅０ ｍ、长 Hｔａｎ〔４５°＋（φ／２）〕 ＝
５畅７１ ｍ、深 ５ ｍ 范围进行高压注入水泥浆加固（为
保险起见，验算时不计改良后的土体 c、φ值的增
量），然后在此范围上放置一个大小 ６ ｍ ×６ ｍ ×７ ｍ
充满水的水箱。 加固后被动土压力为：

Pｐ ＝（１／２）γH２ ｔａｎ２ 〔４５°＋（φ／２）〕 （３）
＝（０畅５ ×１８畅５ ×４畅０２ ＋７０ ×４） ｔａｎ２５５°
＝８７２畅６ ｋＮ／ｍ

后座宽 ５ ｍ，作为后背的坑壁所能承受的最大
被动土压力为 ５ ×８７２畅６ ＝４３６３ ｋＮ，大于顶管施工
最大顶力 ４４２１ ｋＮ，工作井后背墙后土体提供的被
动土压力满足最大顶推力需要。
顶管选用２５００ ｋＮ、最大行程５０ ｃｍ的液压千斤

顶 ２台。
3．3　导轨安装

基坑导轨是安装在工作坑内并为管子出洞提供

一个基准的设备，是顶管工程关键，要求设置牢固可
靠，轨距高程正确，须在轨底下浇注 Ｃ２０ 垫层，厚 ２０
ｍｍ并预埋螺栓，以便通过扣件扣紧导轨，并保证水
平，导轨高程偏差≯±３ ｍｍ，中线位移≯±３ ｍｍ。
基坑导轨铺设应注意管线轴线、导轨标高和导

轨支排稳定性几个方面的问题。
（１）管线轴线：根据管线轴线设计位置进行放

样测量，铺设轨道将轨道中线与管线轴线重合。
（２）管线标高：由于采用的是复合型轨道，因此

铺设轨道时必须了解轨道的基本结构。
（３）与导轨焊牢，轨倾斜面是与管子接触的，设

计时，导轨上水平面与钢筋混凝土管内底标高在一
个水平面，因此在铺设导轨时，根据设计侧得的管内
底标高以调整导轨标高即可。

（４）导轨与井底的间隙应用钢板垫牢或用混凝
土浇注，导轨标高和轴线确定好后，即可进行导轨的
支撑，由于导轨在顶管顶进时不允许有位移，因此支
排必须嵌固在井底混凝土中，一般在导轨与工作井
井壁间用多根型支排，同时把型钢与导轨焊牢。

4　掘进与顶进
顶管施工如图 １ 所示。 人工掘进，用小回轮车

拖出，集中后提升外弃，每次挖掘长度≯５０ ｃｍ，采用
顶一节挖一节的手掘式液压顶管法。 顶铁与管口之
间采用缓冲材料衬垫，当顶力接近管节材料的允许
抗压强度时，管端应增加环形顶铁。 顶进中必须做
好高程、中线控制，作好顶进压力、方位、高程记录。
在允许超挖的稳定土层中正常顶进时，管下部 １３５°
范围内不得超挖，管顶以上超挖量≯１畅５ ｃｍ，超前超
挖视具体土质情况确定。
4．1　进洞技术

穿墙进洞是顶管施工中的一道重要工序，因为
穿墙后掘进机方向的准确与否将会给以后管道的方

向控制和井内管节的拼装工作带来影响。 穿墙时，
首先要防止井外的泥土塌入井内；其次要使管道不
偏离轴线，顶进方向要准确。防止井外泥土塌入井
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图 １　顶管施工设备简图
１—混凝土管；２—运输车；３—扶梯；４—主顶油泵；５—行车；
６—安全扶栏；７—润滑注浆系统；８—操纵房；９—配电系统；
１０—操纵系统；１１—后座；１２—测量系统；１３—主顶油缸；
１４—导轨；１５—弧形顶铁；１６—环形顶铁；１７—混凝土管；
１８—运土车；１９—机头

内可在施作工作井时先在洞口处砖砌挡土墙。 若土
质较软或有流沙，则必须在管子顶进方向距离工作
井边一定范围，对整个主体进行改良或加固，视情况
一般采用注浆、旋喷桩、深层搅拌幕墙等措施，以提
高这部分土体的强度，防止工具管出洞时塌方。 当
工具管准备出洞时，应先破除砖封门并将杂物清理
干净，将工具管切入工作井井壁中，当止水橡胶法兰
与工具管充分结合后，观察穿墙进口处地面变形情
况，若无明显隆起或塌陷，方可继续顶进。
4．2　顶管顶进施工

从理论上讲，掘进机在顶进过程中，其中的土仓
压力如果小于掘进机所处土层的主动土压力，地面
就会下沉；反之，如果土仓压力大于被动土压力，地
面就会产生隆起。 只有把土压力控制在主动土压力
与被动土压力之间，才能达到土压平衡。 正常顶进
过程中，迎面压力控制在 ０畅０２ ～０畅２ ＭＰａ之间，即当
土压力随主顶油缸的推进，逐步升高到 ０畅２ ＭＰａ 时
开始出土，当土压力下降到 ０畅０２ ＭＰａ 时停止出土。
管道顶进过程中遇到特殊情况应暂缓顶进，及时处
理。 当机头顶入土中后，留其尾部约 ３０ ｃｍ长搁在
导轨上，收回顶进油缸，卸走顶铁，安装连接第一节
混凝土管，开始管道的正常顶进。 顶进中必须控制
好机头出土量，出土过多会造成地面沉降，出土量过
少会使地面隆起。 出土量的多少应根据地质土层情
况及地面监测资料进行试验分析确定。 机头出土要
从管道内运送至工作井，再提升至地面堆放。
4．3　轴线及高程控制

此工作事关工程质量，要求在工作坑内安置好
Ｓ３水平仪、Ｊ２级经纬仪，每次顶进观测后作好记录，
计算其方位、高程，如发生偏离，应及时纠正，不允许
超出设计要求（中线允许偏差 ３０ ｍｍ，管内高程±３０
ｍｍ）。 根据设计坡度在导轨上作好调整，通过测量

无误后才能固定导轨，并在坑内部设 ２ 个可供相互
检校的临时水准点，以随时控制管道顶进坡度。 在
测量中如发现管位偏差达 １ ｃｍ，应校正。
4．4　注浆

顶管施工中注浆作用机理为：一是起润滑作用，
将顶进管道与土体之间的干摩擦变为湿摩擦，减小
顶进时的摩擦阻力；二是起填补和支撑作用，浆液填
补施工时管道与土体之间产生的空隙，同时在注浆
压力下，减小土体变形，使洞体稳定［４］ 。 注浆使顶
进管道与土壁四周填充密实，并使铺设管道与周围
地层形成整体，增加铺设管道的稳固性，确保外接口
衔接完善。 在每次顶进之前和顶进中压注具有支撑
和润滑作用的触变泥浆，顶完后通过预埋在管道顶
部外侧的钻有蜂窝状小孔的压浆管压入水泥浆。 压
浆分次进行，每次稳压 ５ ～１０ ｍｉｎ再进行二次压浆。
4．5　出洞技术

工具管就位后，打开接收井穿墙挡板，然后凿除
穿墙挡板砖砌体，安装控制工具管进洞方向的导轨，
安装密封圈和密封装置。 在密封圈内两道钢丝刷中
间涂抹盾尾密封油脂，根据测量结果调整基座和扇
形压板位置，然后将机头缓慢、均匀地推入穿墙挡
板，为防止止水橡胶圈外翻，确保工具管刃脚距接收
井墙壁有一定的距离，对工具管刃脚考虑一定的保
护措施。
针对天气正遇雨季的情况，为确保顶管安全及

顶进质量，要求坑内干燥无水，须在坑四周挖一条宽
０畅３ ｍ、深 ０畅４ ｍ的排水沟，将水排入集水坑（０畅８ ｍ
×０畅８ ｍ ×０畅８ ｍ），再用饱５０ ｍｍ潜水泵抽水。

5　结语
根据国务院令的要求以及西体路的车流量较大

的实际情况，成都市中心城水环境综合整治工程 Ｇ
标段道路、排水工程采用手掘式混凝土顶管施工，在
污、雨水管道穿越既有城市道路施工中达到了准确、
迅速的预期效果，且西体路道路变形控制在规范允
许范围内，未对交通造成任何明显影响，取得了良好
的社会效益和经济效益。
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