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市政顶管工程沉井结构设计关键点及应用分析
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摘  要：随着城市发展对市政基础设施建设提出要求更高，本文对市政顶管工程沉井结构设计要点进行了阐述，结合工程实

例，对沉井设计中重要关键点进行了探讨和分析，以期为后续设计提供借鉴。
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Abstract: At the present stage, with the development of the city, higher requirements are put forward for the construction of municipal 

infrastructure. This paper describes the key points of the design of the caisson structure of the municipal pipe-jacking project, discusses 

and analyzes the important key points in the design of the caisson, and further understands the structural design of the caisson in the 

pipe-jacking project, with a view to providing a reference for the subsequent design.
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引言

现阶段大部分市政工程管道位于地下，为施工作业的

推进带来一定挑战。因此，施工企业应注重顶管技术的应

用，从沉井结构方面着手，对顶管井结构设计类型进行分

析，掌握沉井结构设计要点，对相应的设计方法具有清晰

认知，优化井壁厚度，提升设计水平，最大限度发挥顶管

技术应用价值。

1  市政顶管井结构设计类型

目前，顶管工作井结构类型繁多，主要分为以下类型： 

1.1  沉井结构

在顶管工程设计时，沉井具有强度高、整体性好、方

便施工的优点，得到广泛应用[1]。在工程建设中，由于沉井

深度较深、平面尺寸较大，为了减小单元构件结构内力，

通常采用设置内支撑方式，改善结构内部受力状态，优化

结构壁厚。

1.2  地下连续墙结构

地下连续墙具有施工技术难度大、施工操作空间大、工

程造价高等特点，在工程中，易出现墙体变形、开裂渗漏、

空间整体性差等问题。故在设计时，需要设置内撑体系，以

确保结构的稳定性。一般情况下，地下连续墙用于埋置较深

的顶管井[2]。

1.3  钢板桩

钢板桩具有施工方便、强度较高、造价低的特点，但

在顶管工程中，易受不良地质条件及地下水位较高的影响。

需对钢板桩打入深度加以控制，使其处于不透水层地质环境

中，建立相对完善的避水设施，以防地下水位较低而影响到

工程建设质量。

1.4  排桩结构

针对顶管井平面不规则或施工深度较大，可重点考虑

排桩结构设计，为顶管施工作业的开展提供支持。同时，应

优化排桩的防水性能，最大限度降低地下水对沉井结构的影

响，提升施工质量。

2  市政顶管工程中沉井结构设计所涉及的要点

2.1  原始资料收集

市政顶管沉井结构设计内容相对复杂，设计者应加强设

计前期对周边环境的资料收集，增加原始数据信息量，保证

所需数据信息的全面性和正确性，使沉井结构在不同工况下

结构计算、受力分析等更贴合实际工程。

沉井施工整个阶段均应加强数据信息收集，辅以先进的

电子监测技术，提高数据信息分析水平。通过各类数据信息

的分析和把控，对现有技术方案的可行性作出评估，提高其

达到工程预期效果的可行性。

2.2  力学结构设计

在市政顶管工程中，为提升沉井结构施工水平，应从
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相应设计方案着手，对施工过程中的力学结构分析，判断施

工过程中可能存在的种种风险，如沉井井壁所承受的土体压

力，沉井自重与下沉过程中所产生的摩擦力等，对井壁厚度

与井底标高等进行优化设计[2]。设计人员应注重力学结构设

计的开展，分析与评估沉井结构运行过程中所承受的不同应

力，并在此基础上对设计方案加以改进，使得沉井结构运行

愈加平稳，推动顶管施工作业水平的提升[3]。

2.3  开展设计模拟

在沉井结构设计完成后，利用现代化计算机技术，辅

以BIM技术等，对设计方案进行模拟演练，并开展碰撞测试

等，探寻顶管工程及沉井是否会对其他工程造成不良影响，

针对方案不足之处，调整设计方案，提高结构设计的可靠性

和精准性。例如，在沉井下沉及后续顶管施工中，应充分考

量施工期间可能引发的土地扰动问题，深入分析引发此现象

的因素，明确土地扰动现象关键控制点，为设计方案的改进

提供技术支持。

3  沉井结构设计关键点

设计者设计沉井结构时，应明确设计的关键点：井壁壁

厚，井底标高与平面设计等，根据沉井结构自重，结合沉井

下沉摩擦力、沉井承受土体侧压力、抗浮要求等。其次，分

析沉井施工受到影响的主要因素，优化标高设计，满足施工

要求[4]。另外，注重对沉井结构平面尺寸的选型，保证沉井

下沉稳定及施工质量。

3.1  壁厚设计

在确定井壁厚度时，结合沉井下沉及抗浮需求，对井壁

厚度加以调整，保证沉井结构设计参数的合理性，满足不同

工况下的受力要求，以保证沉井结构的稳定下沉。首先，在

初始下沉时，设计者应明确其所遭受的摩擦力相对较小，使

得井壁厚度出现过薄现象，随着下沉深度的提升，沉井所承

受的摩擦力持续增加，会对沉井结构造成破坏，降低顶管工

程使用年限。其次，在开展沉井下沉过程中，应保证下沉速

率的均匀性，对较高构筑物可采取多次下沉。最后，设计者

可对计算机软件加以借助，对下沉阶段、正常使用阶段等不

同工况进行受力分析验算。

3.2  标高设计

设计者应根据沉井结构特征，结合施工需求，促使沉

井的稳定下沉。结合顶管工程沉井结构的特点，对工程周

围水位进行分析，顶管井应考虑顶管机头的安装高度[4]，确

保底标高低于顶管底下0.4~0.6m；井顶标高应高出周边水位

0.5m，以防止沉井结构终沉后地面水流入；在沉井结构井顶

标高设计时，应确保标高大于地面0.3m，但具体数值应结合

工程实际情况确定。

3.3  刃脚设计

确定沉井平面尺寸时，应提升其与部位尺寸的匹配程

度。在此过程中，设计人员应对刃脚踏面予以高度重视，对

其标高与角度进行计算，结合沉井结构运行要求，强化该结

构的抗滑能力，增强该结构的抗倾覆性能。

3.4  结构稳定性的设计

设计者应充分考虑沉井及顶管施工时对周围土地的影响

状况。如周围土体形状与形态产生较大的变化，会对顶管作

业的推进造成一定阻碍，增加管道承载力，为顶管推进带来

一定阻力，导致土体变形、顶进偏移等问题的发生。

4  沉井结构设计实例

4.1  工程概况

杭州某新建污水处理厂粗格栅接自厂外污水管网，污水

管采用D1020x12mm钢管，全长77.6m,坡度为0.18%，上游连

接污水管网需穿越河道、现状进场道路、围墙、进厂工艺主

管等现状设施，对此段进水管采用顶管法施工。根据工程地

质岩土勘察资料，工程场地土层自上而下依次为：①粉质粘

土、②淤泥质粘土、③粉质粘土、④强风化凝灰岩；考虑工

程地质软弱土层不利影响，池体部分采用沉井施工，刃脚位

于③粉质粘土层，地基承载力特征值不小于150Kpa。

4.2  壁厚确定

粗格栅沉井总高度15.5m，平面尺寸14.2mx17.1m，内部

设置纵、横向框架梁，选用矩形沉井结构形式，沉井井壁厚

度0.8m，刃角宽度为0.50m，采用排水下沉的方式，分两段

制作，两次下沉, 首节高度6.8m,次节高度8.7m。

在粗格栅壁厚设计时，应满足下沉稳定和抗浮要求。为

了防止粗格栅发生突沉，需要进行下沉稳定性验算，下沉稳

定系数Kst宜取0.8～0.9。当粗格栅沉井结构水位较高时，沉

井井体抗浮系数Kfw应大于1.00(不计侧壁摩阻力)，以满足抗

浮要求。

(1)下沉系数。为使沉井顺利进行下沉，沉井的下沉稳定

系数Kst 应满足下列公式：

Kst = (Glk-Ffw,k)÷Ffk＞1.05

式中：Glk 为结构自重标准值(包括外加助沉重量的标准

值)；Ffw,k为结构下沉过程中水的浮托力；Ffk为井壁总摩阻力

标准值。

本工程采取排水下沉，Ffw,k = 0，Glk = 19371.24KN。

各土层地质参数如表1 所示。

表1  土层地质参数表

摩阻力计算 ①粉质粘土 ②淤泥质粘土
③粉质粘土摩

阻力

标准值fk(kpa) 22 10 36

土层厚度h(m) 2 10 1.5

内摩擦角Φ 12 15 20

天然重度r 18.5 18 19

加权平均摩阻
力(kpa)

fka = 14.67

在粗格栅沉井排水下沉中，井壁周围土体摩擦力F'fk = 

10099.47kN，Kst = 1.92＞1.05，满足下沉要求。

（2）下沉稳定验算。当沉井下沉系数系数较大，或在下

沉过程中遇有软弱土层时，应根据实际情况进行沉井的下沉
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稳定验算以防止发生突沉。沉井下沉稳定系数Kst,s应满足下

列公式：

Kst,s = (Glk-Ffw,k)÷(Ffk+Rb) = 0.8～0.9 

在粗格栅沉井分两段制作，首节高度6.8m,次节高度

8.7m。

a)首节沉井起沉阶段。取砂垫层极限承载力为200KPa。

砂垫层厚度1.0m。

结构自重G'lk = 10966.5KN，结构浮托力F'fw,k = 0，井壁

周围土体摩擦力F'fk = 1333.2kN， Rb = 15840kN(计入中间隔

墙踏面阻力)，则Kst,s = 0.638 < 0.9，满足下沉稳定要求。

b) 进入淤泥层粘土下沉稳定验算。取淤泥质粘土极限承

载力为110KPa。

F'fw,k = 0，F'fk = 2754.4kN，Rb = 9504kN，则Kst,s = 0.894 < 

0.9，满足下沉稳定要求。

c) 第二节下沉稳定验算。

F'fw,k = 0，F'fk = 4632.4kN，Rb = 19683kN，则Kst,s = 0.796 

< 0.9，满足下沉稳定要求。

通过下沉稳定系数的验算，沉井井壁厚度0.8m满足结构

要求。

4.3  顶管顶进计算与后背土体验算

顶管井内的顶力主要是依靠千斤顶来实现的，针对不同

工程应根据实际需要加强工程顶力控制。在设计阶段，顶管

机的顶力不能大于工作井的顶力允许值，否则，可采用触变

泥浆减少顶进阻力、增设中继间等辅助措施。

顶力计算如下：F0 = πD1Lfk+NF 

式中：F0为顶管总顶力标准值；D1为管道外径；L 为管

道顶进长度；fk为管壁与土的平均摩阻力；NF为顶进阻力。

在顶管顶力作用下，沉井受到顶进时的作用力应满足以

下要求：

Ptk≤ε(0.8Epk-Eak)

式中： Epk为沉井刃脚底部被动土压标准值；Eak为沉井

刃角底部主动土压力标准值；ε为折减系数。

沉井井壁后背土体顶力标准值满足以下要求：

Fpk = ε(0.8Epk-Eak) 

将本工程粗格栅计算得出的沉井刃脚底部主动土压力和

被动土的压力标准值分别带入上述公式，计算结果表明：井

壁设计顶力大于实际顶力Fpk＞Ptk，故满足设计要求。

5  结束语

在市政工程沉井结构设计中，设计者要结合相应的设计

标准，做好沉井结构井壁厚度选择，合理进行沉井结构计算

和稳定性验算等，提高相应设计方案的可行性与适用性，以

推进市政工程建设的有序运行。
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