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复杂地质状况下复合顶管施工工法

郑Ǔ潇
沧州市市政工程股份有限公司Ǔ河北Ǔ沧州Ǔ061000

摘Ȟ要：随着城市地下管网建设需求攀升，在淤泥、流砂与砂卵（砾）石复合地层中开展顶管施工面临巨大挑

战。传统单一施工工艺难以满足此类复杂地质条件下的施工要求，且存在造价高、风险大等问题。本工法通过创新融

合人工与机械顶管技术，改进施工设备，研发出兼具双重施工功能的复合顶管工艺。其核心原理是利用密封仓与工作

仓的协同运作，根据不同地质条件灵活切换施工模式。该工法具有工艺适应性强、操作简便、质量安全可靠、经济环

保等显著优势，适用于多种城市地下管道工程，尤其在对环境影响控制要求高的场景中表现突出。经广州市机场三期

迁改工程等项目实践验证，成功攻克复杂地质难题，有效降低施工成本与安全风险，为同类工程施工提供了极具价值

的借鉴。
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1 前言

随着城市建设的飞速发展，人们生活水平的日益提

高，城市供排水和供暖供热管道急需铺设。但是，多数

城市地段不易或不能开槽施工，管道必须采用顶管施工

工艺铺设。正常人工或机械顶管施工能满足地质状况较

好的地段[1]。但对于同时含有淤泥、流砂和砂卵（砾）石

地层则不能正常顶进，国内也鲜有类似施工工艺研究[2]。

如何能在保证安全质量的情况下，以简便的施工工艺、

较低的工程造价解决上述问题是亟待解决的一个课题。

我们通过对广州市机场三期迁改工程的施工，对其进行

了积极探索研究，并经后续工程的一系列施工应用、改

进和完善，最终形成本工法。本工法的关键技术---同时
含有淤泥、流砂和砂卵（砾）石地层中的顶管施工。

2 工法特点

2.1  工艺使用范围较广，适应能力较强。能满足不同
地质状况下的复合顶进。

2.2  机具改进简单，操作灵活方便。可进行人工和机
械顶进的交替操作。

2.3  工艺简单，流程明确。
2.4  工程质量可靠，随时掌握顶进断面的地质状况，

采用不同的顶进工艺和纠偏方法。并根据掌握的地质状

况决定后期注浆的方法。

2.5  施工安全，减少了正常施工工艺中的安全隐患。
2.6  经济适用，造价低廉，经济效益良好。
2.7  节能环保，降低噪音。
3 适用范围

本工法适用于同时含有淤泥、流砂和砂卵（砾）石

地层的顶管工程。具体而言，在淤泥地层中，由于土体

强度低、压缩性高，常规顶管易出现机头下沉、地面

沉降过大等问题，本工法通过冲刷成浆、泥水输送的方

式，有效控制土体扰动；面对流砂地层，其颗粒松散、

易流动的特性会引发塌方风险，工法的密封仓与泥水系

统可形成压力平衡，防止流砂涌入工作坑。对于砂卵

（砾）石地层，当卵（砾）石粒径差异较大时，机械顶

管易卡顿、人工顶管效率低，而本工法能灵活切换人工

与机械操作模式，大粒径颗粒可人工取出，小颗粒通过

机械冲刷排出。

4 工艺原理

根据成熟工艺，机械顶管工艺完全适用于淤泥、流

砂地层顶进。人工顶管工艺能在含砂卵（砾）石颗粒直

径较大地层钻进。但是，用单一工艺不能钻进同时含有

淤泥、流砂和砂卵（砾）石的地层。反复分段制作工作

井会增加造价，且受地域限制较大，影响工程进度，增

加施工危险性。本工艺核心就是：通过改进施工方法，

使其同时具备人工顶管和机械顶管施工功能，且造价较

低，质量可靠，安全风险较小。

5 工艺流程及操作要点

5.1  工艺流程
5.2  操作要点
5.2.1  施工准备
（1）编制、审核、审批方案，对顶进系统进行设计

计算和机具选择；

（2）确定施工组织机构及人员、机具配置；
（3）调配施工设备机具，购进机具配件；
（4）制订相应的质量安全保证措施；
（5）布置施工现场的作业环境，安排泥浆池和清水
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池的循环路线；

（6）制订合理的降水方案，做好降水工作并经验收
后能满足施工需要。

5.2.2  设备改进制作：
（1）密封仓
①切削刀头：在工具管端部内侧用钢板制作成刀状

切削面，管道顶进时将淤泥流砂或卵（砾）石切削至密

封仓，减小顶进阻力。

②冲刷喷嘴：沿切削刀头后侧环向布置供水管，其上

下对称开口安装四个冲刷喷头，喷出水压大于0.6mpa，用
于淤泥、流砂地层中把淤泥流砂冲刷成泥浆。

③密封挡板：在离工具管前端1.2米处安置内径为
35cm环形挡板，用螺栓固定于工具管上。
④法兰门：在挡板的一侧用铰链链接一40cm*40cm

的法兰门。

（2）工作仓
①纠偏油缸：在工具管后端对称安装10个纠偏油

缸，用于顶进纠偏。

②供水管：工作仓底部安装10cm直径供水管，与密
封仓环向供水管连接。

③排泥管：与供水管同步安装10cm直径排泥管，与
外部泥浆泵连接，将冲刷成的泥浆抽出工作面至泥浆池。

5.2.3  系统安装验收
（1）主顶系统：由两只200T的油缸、油缸支架及

主顶液压控制台组成，总顶力400T，行程1.5m，油压
32MPa，无极调速并显示即时顶速。启动和停止由电气系
统联动控制。

（2）泥水系统：以一定水压，流量的水流稀释、搅
拌泥浆池中的泥浆，并将泥浆带至地面沉淀池，该泥水

流的水压在2-25m范围内可以调节，管道、阀门及泵均为
Dg100mm系统。
（3）电气控制系统：提供全部设备的需求能源，定

期监视设备的顶速、压力、流量等工况。保证与顶管机

头操作员沟通。

（4）触变泥浆系统：压浆泵采用无压力脉动泵，压
力0-2.5MPa无级变速调整压力、流量、阀门、管路均为
Dg50mm系统。
（5）导轨安装
两条导轨安装要顺直、平行、等高，其纵坡应与管

道设计坡度一致。并要安装牢固，符合稳定性的要求。

导轨安装后的轴线误差不大于3mm；顶面高程不大于
0~+3mm；两轨内距偏差不大于±2mm。
（6）后靠背的安装：后背墙采用方木、型钢或钢板

等组装，组装的后背墙有足够的强度和刚度，要能满足

在最大顶力时不变形和损坏；装配式后备墙的安装垂直

度允许偏差不得大于0.1%H（H为后背墙的高度），水平
扭转度不得大于0.1%L（L为装配式后背墙的长度）。
（7）千斤顶的安装：要取偶数固定在支架上，并与

管道中心的垂线对称，其合力的作用点要在管道中心

上，根据顶进参数计算来确定千斤顶的标高，一般以千

斤顶的中心标高位于管道直径下口的四分之一处为好。

千斤顶规格要相同，规格不同时，其行程要同步，

布置要对称。千斤顶的油路要并联，每台千斤顶要有独

立的进油、退油的控制系统，以便操作[3]。

（8）油泵的安装：应设在千斤顶附近，油管要顺
直、转角少。油泵与千斤顶要匹配，并要有备用油泵，

油泵安装完毕应进行试运行。

（9）顶铁：顶铁要有足够的刚度，顶铁应采用铸钢
整体浇筑或采用型钢焊接成型.焊接成型时，焊缝不得高
于表面，且不得脱焊。顶铁的相临面应互相垂直；同种

规格的顶铁尺寸应相同。

顶铁安装平稳，安装后的顶铁轴线应与管道轴线平

行、对称，顶铁与导轨和顶铁之间的接触面不得有泥土

和油污；顶铁与管口之间应用木板等缓冲材料衬垫，当

顶力接近管节材料的允许抗压强度时，管端应增加U形或
环形顶铁；

5.2.4  工作原理
（1）若管道铺设于一般土层中，将冲刷喷嘴、密封

挡板、法兰门和供水管、排泥管拆除。当做一般人工顶

管机正常顶进施工。

（ 2）若管道铺设于淤泥流砂和含有小直径的卵
（砾）石层中，因工作面不稳，易造成安全事故，不能

采用人工掘进式顶进。采用岩石掘进机械可以顶进，但

是工程造价较高。此时，将冲刷喷嘴、密封挡板、法兰

门和供水管、排泥管安装后，形成上图所示设备，即可

顶进施工。

（3）若管道铺设于淤泥流砂和含有较大直径的卵
（砾）石层中，泥水平衡式机械顶管前端切削绞盘不能

将大卵（砾）石破碎，易损坏切削刀头，无法顶进。此

时，按照上述第2条顶进施工，遇到顶进压力急增时，打
开法兰门，人工将较大粒径卵（砾）石取出。然后封闭

法兰门可继续施工[4]。

6 设备和人员配置

6.1  人员配置
每台设备配十二名工作人员，分三班连续施工。其

中：1、工作仓一名，负责查看土质变化并及时清除大粒
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径卵（砾）石；配合测量人员测量轴线并及时纠偏。2、
工作坑内一名，负责安管、顶进操作、排水和大粒径卵

（砾）石装车以备外运。3、工作坑井口一名，负责操作
行吊下管、大粒径卵（砾）石吊出。4、地上一名，配合
井口工作人员操作。

6.2  设备配置
设备配置涵盖顶管施工全流程所需机具。主顶系统

采用2台200T油缸搭配专用支架，液压控制台型号为DTZ-
32，实现400T总顶力、1.5m行程无极调速；泥水系统配
备DG100mm管道、ISG100-160型泥浆泵，水压调节范围
2-25m；电气控制系统选用PLC智能控制柜，实时监测顶
速、压力等参数；触变泥浆系统配置UB-3型压浆泵，压
力0-2.5MPa可调；起重设备采用16t履带式起重机，配合
3t电动葫芦完成管材吊装；测量设备配备全站仪、水准
仪，精度达±2mm，保障施工精准度。

7 质量保证措施

在施工全程严格落实质量管控，设立专职质检机

构，对工程质量实施全方位监督与检查，确保各环节符

合标准要求。下管前，仔细检查管道外观质量，确保无

裂缝、破损等问题，且在管道敷设和接口施工时，严格

遵循相关规范与标准操作。施工过程中，秉持勤测勤纠

偏原则，按照技术交底要求规范测量，将每次纠偏最大

偏差控制在2cm以内，并详细记录测量数据，以此保障管
道轴线、标高的偏差处于规范允许范围。同时，建立严格

的检查复核制度，安排专职技术人员每日早、中、晚对管

道内底高程和轴线进行复测，一旦发现问题，立即采取措

施纠正，通过多道质量防线，切实保障施工质量。

8 安全措施

加强安全宣传教育，坚持班前、班中、班后讲安全

制度，强化安全认识，确保安全规范操作。临时用电要

由专职电工负责，遵循一机一闸，一厢一漏和三相五

线制原则，确保用电安全。最好使用有防电能力的安全

帽、护眼罩、绝缘材料特制的耐20kv（最小）电力工人
靴和手套、以及由工作条件要求的其它防护设备。不要

带首饰和穿宽松的衣服，以免被机器卷入或牵绊。建立

健全安全生产管理网络，设立专职安全员，经常检查、

发现不安全地方立即整顿、改善。搞好安全防护工作，

工作坑边缘要设置护栏，禁止行人围观，实行封闭施

工，夜间要挂红色警示标志。尤其是吊车下管时，要有

专人（起重工）负责指挥。起吊用绳索要定期检验，如

有断股，脱丝的应当弃置不用。各种机械操作必须由持

证人员专职操作，并严格遵守安全操作规程，定期维护

保养检修，确保运转正常良好。

9 工程实例

广州市机场三期迁改工程顶管长度1708米，顶管管
径，内径3.5米，外径4.14米，于2022年9月22日开工，
2023年6月17日竣工。需铺设的管道位于流砂层、大粒径
卵（砾）石层和杂填土层（含建筑垃圾及块石）中。采

用DN3500岩石泥水平衡顶管机进行施工。经采用上述设
备和工艺后，按质按期完成施工任务，无任何安全质量

事故发生。

综述

在顶管施工中，多数管道不是铺设于单一地质状况

的地层中。采用任何单一施工设备都无法解决复杂地质

中的顶进问题，都会造成工程造价升高，安全与质量事

故风险增大。此工法中的设备制作和施工工艺是实际施

工中根据现场实际情况确定的一项专项施工方法，能解

决现实问题。并在多个工程中成功应用。造价较低，安

全质量风险较小，管道闭水试验全部合格，施工效果较

为理想。是较为实用的一项工法。
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