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摘要：九江市官牌夹泵站引水管路较长，埋深大，沿途紧邻的大量民房对施工沉降变形敏感。若采用传统方法

开挖施工，存在风险大、工期长、费用高等问题。为此，决定采用非开挖施工技术，经对工程的地形、地质等条

件进行分析论证，选用双排管顶管技术施工，采用土压平衡式工艺，可有效解决上述问题。对顶管施工的方案

选择、设计计算、施工方法及常见问题的处理进行了论述，提供了长距离、大直径、双排管的顶管施工经验。可

为城区水利工程非开挖施工提供借鉴。
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　　顶管技术主要应用于地下管路铺设、穿越工程、管
道在线更换等。该技术采用工作井中的液压油缸（有

时需要中间站或中继站辅助），将管道顶入由切削刀

盘或掘进机形成的钻孔中构成衬砌，一直顶进到目标

井（接收井）为止。在施工中，通过第 １节管道的可控
顶管机，可实现直线或曲线顶进

［１］
。该施工技术具有

如下优点：能适应大部分地质条件的地层；对公共财产

和现有设施破坏程度低，对公众和环境干扰小；施工安

全性高，具有可靠的工程质量和光滑的内表面，无需二

次衬砌；施工速度快，与盾构施工法相比，省去了管片

在地下的运输及安装工作量
［１］
。

１　工程概况

官牌夹泵站属九江市城市防洪工程日元贷款项

目，位于九江市城区，距离涝区较远，需采用 ２根
２４００ｍｍ的混凝土管将涝区汇集的雨水引入排涝泵
站，管道总长６８５ｍ，埋深 ７．５～９．８ｍ，大部分管道在
道路下通过，部分管道直接在建筑物下部穿过。由于

该地区道路狭窄，道路两旁为老旧砖瓦民房，对沉降变

形非常敏感。而该地区地质条件较差，除上部为杂填

土与粉质黏土外，下部主要为淤泥质粉质黏土。若采

用传统的直接开挖施工方式，支护工程浩大，且发生地

面沉降变形的风险大，经反复研究，决定采用顶管技术

进行施工。

２　顶管方案及设备组成

顶管方案选择应考虑的内容主要有：工程的水文

地质条件，周边建筑物情况，施工的可靠性和安全性

等。经过多种顶管方法的分析比较，本工程采用土压

平衡式顶管工艺，主要设备由工具管与顶管设备组成。

２．１　工具管
（１）构造。工具管的主要作用为前进掘土、防止

坍塌、排出土料、导向顶管等，是顶管工程的关键机具。

经过对本工程的特点和地质情况的分析，本工程工具

管采用土压平衡工作方式。出土采用机械切土、人工

出土的方式。工具管前端为操作舱，主要功能是挖土、

弃土，操作舱后为动力舱，为操作提供所需的动力。由

于此段管线没有详细的地下管线及障碍物图纸，遇有

地下障碍物时，工具管前端仓门必要时应打开，由操作

人员直接进入工具管前端对障碍物进行清除。
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（２）工作原理。随着工具管的推进，前端土体不
断地被输送到井区的外侧，在挖土与出土过程中应严

格控制两者的速度，以保证舱内维持一定的土压力，从

而防止上部的土体坍塌陷落。动力舱主要起提供动力

供给的作用，通过调节舱内的纠偏缸以达到纠偏的目

的。

（３）土压平衡工具管有以下优点：① 适用土质范
围广，尤其适合黏土、粉质黏土以及部分黏质粉土；②
能保持挖掘面的稳定，有效减小地面沉降，可用于对地

面沉降较敏感的部位；③ 允许覆土深度在所有的工具
管中最小，仅为工具管外径的 ０．８倍左右；④ 弃土的

运输、处理都比较方便、简单。

（４）适用范围。① 适用土质：黏土、砂土、粉质黏
土以及黏粒和粉粒含量大于 ３０％的黏质粉土。② 适
用管径：小、中、大管径都适用。③ 适用管材：钢筋混
凝土管和钢管。④ 适用距离：由机械密封的耐磨寿命
决定，一般为中、长距离。

２．２　顶管设备
顶管设备主要由后座墙、油缸支架、主顶油缸、主

顶泵站、导轨、中继间油顶、中继间油泵、泥浆搅拌及压

注系统组成
［１］
。

（１）导轨。导轨由 ２００无缝钢管制作，支撑的
支架用槽钢和钢板焊接制作，为保持导轨的稳定性，在

两排导轨支架之间用连杆连接，连杆用槽钢制作而成。

（２）后靠背。后靠背是顶管设备中重要的构件，
主顶油缸巨大的后坐力靠后靠背来承受，并将该后坐

力均匀地传给井壁。后靠背以工字钢做主承力构件，

以钢板分散应力，采用混凝土浇筑稳固，安装在主顶油

缸的后面。

（３）油缸支架。油缸支架用１８号槽钢焊接成型，
可承受较大荷载，是固定主顶油缸的构件。

（４）主顶油缸。作为顶管系统的主要设备，主顶
油缸装在专用的牢固支架上，后端紧贴后座墙，主顶油

缸与主顶泵站及控制台采用输油管进行连接。此次使

用的主顶油顶设计最大顶力为 ３００ｔ／台，每套共有 ４
个油顶组成。

（５）主顶泵站。主顶泵站是给主顶油缸供油以及
主顶油缸回油的设备。

（６）洞口止水环。为防止顶管顶进过程中，地下
水通过出洞口进入工作井或顶管过程中注入的膨润土

泥浆通过管外壁进入井内，洞口采用特殊的处理，进行

洞口止水，它由橡胶垫片和止水钢片组成，安放在洞口

处。

（７）泥浆搅拌及压浆系统。为了减小顶管过程中
的顶管压力，有效地保护管材不受损坏，必须对管材外

壁进行注浆，泥浆系统由泥浆搅拌设备和压浆设备组

成。泥浆搅拌是通过安放在泥浆池内的污水泵进行不

断的抽水，来达到搅拌的目的。压浆系统采用 ３ｋＷ
的浓浆泵，搅拌好的泥浆通过导管进入浓浆泵，泥浆通

过泵中螺旋电机的均衡压力通过注浆管进入管外壁。

（８）中继间。中继间是分配顶管压力的设备，它
安装在管节之间。中继间工作时，按先后顺序逐个启

动，首先借助最前面的中继间，将其前方的管节顶出一

个中继间顶程，后面的中继间和工作井内的主千斤顶

保持不动，形成后座，这时最前面的中继间必须排放油

压，将液压系统转换为自由回程状态。后面的中继间

向前顶，将第 １个中继间的油缸缩回，前面的管段不
动，重复同样的动作，直到最后再由主顶油缸把最后一

段管节推顶上去，同样的过程继续重复直到整段管节

全部顶完。管子顶推结束后，中继间按先后程序拆除

其内部油缸以后再合拢，这样便达到了减少顶力的目

的。

中继间由保护套管、密封圈、注浆孔、油缸、油顶等

组成。２４００ｍｍ的管子每套中继间由 １６个油顶组
成。第１套中继间安装在机头后 ２０ｍ，第 ２套中继间
安放在第１套后 ８０ｍ，第 ３套安放在第 ２套后 ８０ｍ，
依次往后。

顶管的顶力按文献［２］中的公式计算。

３　顶管施工方法

３．１　顶管出洞
顶管出洞是指顶管机在油缸压力的作用下，顶破

工作井中的预留洞口封门，引导第 １节管道进入土中
的过程，是顶管中非常重要的环节，这个过程也是事故

易发的过程。

顶管出洞操作的要领是一定要快速完成，这样可

以防止洞口外面出现土体坍塌。为防止管线出现偏

斜，应采取以下措施：

（１）工具管要调零，使之成一条直线，随后锁定纠
偏装置。

（２）防止工具管下跌，需加强工具管与前几节管
之间的整体性，并在井壁上增加相应支撑。

（３）注意测量与纠偏。工具管出洞全过程应密切
观察，如果出现工具管下跌，应立即操作主顶油缸进行

偏差控制。

（４）工具管出洞前，根据预估的下跌量，主动增加
一个向上的角度，以抵消出洞后的下跌量。

３．２　顶管进洞
顶管进洞，是指一段顶进管道完成预定路线，由顶

３３
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管机顶破接收井壁上的封门，进入接收井，并将进洞口

与最后一节管道进行密封联接的过程。

３．３　顶管测量控制
（１）测量控制网及井下测量平台的建立。为了测

量、检查和调整工作井周围及井下的测量点，需要以测

量控制点及整个工程的控制网为依据，在井周围布置

具有足够精度的控制网，以此在井下建立可靠的测量

平台。

（２）顶管轴线与标高控制。该工程顶管测量距离
均在３００ｍ以内，可直接用激光经纬仪对顶管方向与
高程进行控制，基准点应每日复测，保持足够的精度，

从而消除由于顶管机旋转产生的测量误差。

（３）顶管测量注意事项。顶管过程中较容易出现
起始点和后视点产生位移的情况，经常对其进行检查

校核是十分必要的，发现问题需查明原因，并采取措施

进行调整。

每段顶管施工完成后，应对管道的中心和高程重

新进行测量，确保偏差得到修正。

４　顶管常见问题的解决

４．１　纠 偏
纠偏是指发现工具管偏离方向后，采取措施改变

管端方向，使之回归到正确方向的过程。这个过程一

般通过工具管里面的纠偏油缸完成。纠偏应遵循以下

原则：

（１）应在顶进过程中同步进行纠偏操作，否则容
易产生不利的影响。

（２）由于钢管具有延展性，因此对钢管进行纠偏
时，纠偏角度宜小一些，防止钢管出现弯曲变形。

（３）第１节管道在纠偏过程中承受复杂多变的应
力，容易损坏，因此第１节管道应有足够的强度。

（４）为避免影响纠偏的灵敏度，第 １节管道应稍
短一些为好，该工程第１节管道为２．０ｍ。

（５）纠偏过程中，需要预估并观察其行进轨迹，据
此对纠偏方向进行及时的调整，防止出现纠偏过度。

（６）动态关注工具管穿越的土层情况，观察土层
是否产生不利变化，对软土层及不均匀土层更应特别

注意。

４．２　导轨偏移
在顶管施工过程中，导轨可能在水平方向或垂直

方向产生偏移。防治措施如下：

（１）对导轨进行加固或更换。
（２）把偏移的导轨校正过来，并用牢固的支撑固

定。

（３）垫木应用硬木或用型钢、钢板，必要时可焊
牢。

（４）对工作底板进行加固。

４．３　后靠背严重变形、位移或损坏
顶管后靠背在顶进反力作用下可能发生如下问

题：

（１）严重变形或损坏，功能丧失。
（２）产生过大位移，导致顶力不够。
（３）采用钢板桩的工作坑，钢板桩产生过大的位

移，使得后靠背的稳定无法得到保证。

防治措施如下：

（１）应该用刚度好的钢结构件取代单块钢板做后
靠背。

（２）对后靠背后面的洞口，可用工字钢组成的框
架垫住，避免出现变形。

（３）对后座墙后的土体进行重物压载，或者采用
注浆、搅拌桩等措施加固。

（４）采用钢筋混凝土浇筑后座墙，并保证其嵌固
深度。

４．４　主顶油缸偏移
油缸位置偏移主要有：油缸轴线与后靠背发生偏

斜，与管道轴线存在水平偏差；油缸位置与管道轴线产

生偏置，不在对称的位置上。防治措施如下：

（１）正确安装立顶油缸。
（２）精确安装油缸架。
（３）设置坚实的后靠背。

４．５　管道通风
由于该工程中工作井较深，管道顶进距离较长，为

保证进入管道的人员安全，需要采取相应的通风措施。

选择离心式鼓风机向掘进机处提供新鲜空气，并排出

管内污浊气体。
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·简 讯·

“长江中游通江湖泊江湖关系演变过程与机制”课题工作大纲审查会召开
　　２０１２年 ５月 １２日，国家重点基础研究发展计划（９７３计

划）“长江中游通江湖泊江湖关系演变及环境生态效应与调控”

课题１———“长江中游通江湖泊江湖关系演变过程与机制”工作

大纲审查会在汉召开。

会议成立了评审专家组。中国科学院南京地理与湖泊研

究所、中国科学院测量与地球物理研究所、水利部交通部南京

水利科学研究院、水利部长江水利委员会水文局等单位的有关

专家和代表参加了会议。

会议听取了长江委水文局就工作大纲的编制等有关情况

进行的汇报，并组织进行了认真的讨论。与会专家对课题承担

单位编制完成的工作大纲给予了肯定，同时，也提出了明确的

修改完善意见。会议还讨论了任务分工，并就加强沟通协调、

确保项目进度等有关事项提出了具体要求。

据了解，该项目拟从江湖关系演变过程及重大水利工程影

响、江湖水情对江湖关系变化的响应及其水环境、水生态效应

以及江湖关系优化调控 ３个方面设 ６个课题。其中，课题 １“长

江中游通江湖泊江湖关系演变过程与机制”主要依据近几十年

长序列观测数据，对江湖关系的演变过程和机制进行研究，为

其他各课题研究提供背景。

国家重点基础研究发展计划（９７３计划）是具有明确国家目

标、对国家发展和科学技术进步具有全局性和带动性的基础研

究发展计划，旨在解决国家战略需求中的重大科学问题，以及

对人类认识世界将会起到重要作用的科学前沿问题，提升我国

基础研究自主创新能力，为国民经济和社会可持续发展提供科

学基础，为未来高新技术的形成提供源头创新。

（长 江）
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