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人工掘进顶管技术在市政排水管道施工中的应用

龚丽君

江阴中澜建设工程有限公司 江苏 江阴 214400

【摘 要】：随着十四五开端的布局，为响应绿水青山就是金山银山的号召，各大城市在农村的环境治理力度得到了空前力

度的提高，而对于乡镇的污水处理就提到了重要的高度，污水管道的设计、施工，以及后期的养护与管理都需要我们重新认

识，本文就苏南片区几个乡镇的污水管道施工中的相关问题进行探讨，以期相关同行值得借鉴。
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1 市政污水管道项目概况

该项目位于江阴临港新城开发区及璜土镇，分为两大区

域的污水收集管网。一路为收集璜土镇区后期大部分污水到

西利污水厂，另一路为收集利港镇区的污水到西利污水厂。

全线共有不同管径的混凝土管总长约 11公里，设计沉井间

隔约 90m。管网平行于道路中线布置于道路两侧位置，大部

分处在淤泥质粉质粘土层，部分处于粘质粉土和淤泥质粉质

黏土之间，土层物理参数如下表，工期 200天。

土层 填土 粉质粘土 淤泥质粉质粘土

厚度（ℎ�/�） 1.5 1.7 8.8

内摩擦角(�/°) 14 24.35 10.8

粘聚力(�/���) 10 9.45 11.8

重度(�/�� ∙ �3) 18 18.1 18.4

被动土压力系数 1.638 2.403 1.461

被动土压力

（��/���）

土层顶 37.06 111 123.155

土层底 81.289 184.94 359.72

2 市政污水管施工工艺

2.1 施工工艺原理

本工程结合现场实际（工作井间距小于 100米、土质地

下水较少、泥浆池设置困难等）、合同工期、最大化降低施

工成本、减少施工环境影响、节约能源降低消耗，等角度专

家组评审后决定采用人工掘进式顶管施工技术。施工时先制

作一个工作井和一个接收井，在工作井内借助油压千斤顶顶

托混凝土管道，管道推动机头切入土层中，再由人工人在管

道内挖土，并用小推车运送至工作井然后吊运出井外。

2.1.1管道允许用顶力

管材类型 混凝土管道

管道尺寸(mm)：【外径 D*壁厚 t】 1350X135

管道最小有效传力面积 A(m2) 1.8

顶力分项系数γd 1.3

管材受压强度折减系数φ1 0.9

偏心受压强度提高系数φ2 1.05

管材脆性系数φ3 0.85

混凝土强度标准调整系数φ5 0.79

管材受压强度设计值 fc(N/mm2) 14.3

[Fr]=0.5φ1φ2φ3fcA/(φ5γd)=0.5×0.9×1.05×0.85×14.3×1800

/(0.79×1.3)=10066.044KN

2.1.2 工作井受力

顶进井布置 主顶工作井

主顶工作井千斤顶个数 nz 4

管道外壁与土的平均摩擦力 fk(kN/m2) 5

主顶工作井千斤顶吨位 Pz(kN) 1000

主顶工作井千斤顶液压作用效率系数ηh 0.7

挤压阻力 R(kN/m2) 400

顶管机的迎面阻力：

Nf=π(Ds-t)tR=3.14×(1.65-0.2)×0.2×400=364.24KN

总顶力：

P=πDLfk+Nf=3.14×1.35×89×5+364.24=2250.595KN

主顶工作井的千斤顶顶推能力：

Tz=ηhnzPz=0.7×4×1000=2800KN≥P=2250.595KN

[Fr]=10066.044KN≥P=2250.595KN

满足要求。
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2.1.3 后背墙受力

被动土压力分布图（单位：kPa）

填土顶面荷载大小q0 = 7kPa

被动土压力系数Kp = tan2(45° + φ
2

)

被动土压力 q = q0 + γℎ Kp + 2c Kp

后座墙土体允许施加的顶进力：

F =
(qi + qi+1)ℎi�

2
× B

= 37.060+81.289 ×1.5+ 111.000+184.940 ×1.7+(123.155+359.720)×8.8
2×1.5

×

3 = 4929.922kN≥P=2250.595KN，后背墙满足要求！

2.2 施工工艺流程图

施工准备→工作井内设备安装→工具管出洞→顶进→

人工掘进出土→测量、纠偏→下管、安管→顶至接收井→收

尾

主要施工工艺：

（1）导轨安装

导轨采用 20号槽钢制作，为确保在顶进中承受各种负

载时不发生移位、变形和沉降，将其固定安放在沉井混凝土

底板基础面上。导轨设置坡度与管道设计轴线相同，导轨安

装允许偏差：顶面高程：+3mm；轴线位置：±3mm；两轨

间距：±2mm。导轨支架间距 1 米，支架上部与导轨焊接，

下部与沉井底板预埋钢筋焊接固定。

（2）顶铁

顶铁有一定厚度的钢结构构件，现场施工采用 0.3m长

环形顶铁（度），1m+0.7m 长度两节 U 型顶铁。其中环形顶

铁嵌入管道承口内，两者内外径相同。两节 U 型顶铁在千斤

顶作用下顶推环形顶铁使管道向前顶进。

（3）后背、基础

本工程后背墙利用混凝土工作井作为千斤顶撑墙将作

用力扩散到土层中去，并在工作井井壁前浇筑 300*300*40cm

厚钢筋混凝土背墙，后背混凝土墙浇筑后形成与顶管轴线垂

直的受力平面。通过 40mm 厚钢板将千斤顶反力传到后背混

凝土墙上，基础为工作井的钢筋混凝土底板。

（4）洞口止水加固

为保证顶进施工过程中管道外侧地下水及注浆浆液不

外流，要对顶管出洞口进行加固，加固采用限位钢板固定橡

胶带，使得洞口处工具管及后期混凝土管节与橡胶带密贴，

确保洞口不漏水、不漏浆。

（5）安装管节

管节安装前要做到以下步骤：U型和环形顶铁吊离至井

室外→安装钢承口混凝土管道 →安装环形和 U 型顶铁。

下管前先对外观进行检查，检查的范围包括管端的平直

度，管壁表面的光滑度，端面上有无纵向裂缝等，对具有马

蹄型端面，裂缝、管壁粗糙的管道不得使用。对于管的承插

口尺寸，应认真测量，符合标准方可下管顶进。安装管节时

应注意查看管道内衬板及管道插口橡胶条有无安装，确保管

道接口安装质量。

2.3顶管施工

2.3.1顶管施工测量

对于顶管施工测量，建立专业的测量人员测量机制，运

用大数据技术，建立设备与手机时时联通的机制，对于超出

位移的部分，除现场有专业的报警器之外，还有与项目部相

连接的报警机制。在顶进前的准备阶段，要对工作坑轴线，

临时水准点，方位以及相应的高程进行复测，以确保万无一

失。顶进时对首节管道进行定位测量，后续可进行抽测，以

检查无下沉以及偏差。对于地面测量主要是检查有无沉陷和

隆起，在车道两端横向每间隔 10m 设置一个临时观测点。对

于工程竣工测量，则是要保证管道施工之后的稳定进行的一

次检测，确保符合最新的排污管道标准。

2.3.2顶管管材及顶管接口形式

顶管材质：采用Ⅲ级钢筋混凝土钢承口管

顶管接口：Ⅲ级钢筋混凝土管采用钢套环橡胶圈柔性接
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口，所需配件厂家配套供应；

2.3.3 掘进

本工程采用单向顶进，由下游工作井向上游接收井顶

进，人工开挖土体时，一般顶管地段，若土性能良好，可超

挖至管道前方 30～50cm处；若要求管道周围地层不得扰动

沉降，则前方土体一律不得超挖。安装后续管节时为防止因

撤回千斤顶造成已顶管节回缩要用钢支架固定。首节顶管为

保证顶进方向准确准确度每顶进 1m，应测量管道的中线及

其前后端的管内底高程，偏差在允许范围。

为防止由于中途停止，摩擦力增加造成顶进困难，顶管

应该 24h 进行，但当顶管开完前方土质较差；沉降靠背变形

严重；顶铁变形；管道偏位较大；顶力较大超出计算顶力之

时，应停止顶进，并采取措施处理。管道顶进每班均应填写

施工记录，施工记录应包括顶进长度、顶力数值、管位偏差

校正情况、土质水位变化及出现的问题和注意事项。交接班

时，应用施工记录以文字进行交接。

管道顶进采用人工挖掘顶进的方式，小推车出土，垂直

提升设备吊装，挖出的土石要及时外运；

首节混凝土管顶推，人工挖掘出土，第二节管相同做法,

以此循环直至破除接收井内壁临时封堵，顶管从工作井顶推

进入接收井。

2.4 纠正/预防措施

测量、监测贯穿整个顶管过程，可概括为竖向标高的偏

差和水平方向位置的偏斜，直接影响到管道的线型及其对

接。

此次监测内容主要是地面的沉降量；根据相关规定，并

结合类似工程的相关经验，本次监测范围定为管底至地面，

以混凝土顶管中心轴线为基准左右共 5 米范围；沉降钉沿管

道顶进方向每隔一段距离设置一个，每天观测沉降量，异常

（路面下沉 1cm、管道下沉 0.5cm为警报值）及时处理；顶

管结束，继续监测直到数值持续稳定方可停止；

顶管的液压千斤顶需为同一规格，每顶进 30cm 长度时

测次中心线偏位，纠正要及时，本着少纠、勤纠。过程中高

程控制为主，减少管节起伏。当≥2cm 时，暂停顶进，查明

原因并处理。偏差纠正通常采用改变千斤顶伸缩长度，达到

改变其合力的方法。若竖向、水平向偏差同时存在应先调整

偏差大的。

钢筋混凝土顶进过程中排水管的最大偏角保持在 0.5°；

管道轴线偏位控制在每 100m，5cm 以内；标高偏差每 100m

允许高出设计 30mm，低于设计 40mm；相邻管节错口不大

15mm且无碎裂。

3 结束语

顶管法（人工挖掘顶进式）施工工法，即保证了地上的

农田作物的正常生长，减少了交通干扰，同时与平衡类顶管

施工相互比较，不需要大型机械设备，技术简单，工人容易

上手，具有良好的社会与经济效益。当造价较低，管道尺寸、

顶推能力，地质良好、安全措施到位时可采用，此工法为公

司后续类似工程的施工提供了有益的借鉴。
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