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钢筒工作井在小型市政管道顶管施工中的应用

沈卫玲
上海建工四建集团有限公司 上海 201106

摘� 要：目前，对于人口密集、交通繁忙的城市区域，对于穿越道路、河道或周边不具备开挖条件的管道施工，

非开挖顶管施工技术应用愈加广泛，其施工精度高、环境影响较小，然而受工作井施工的限制，施工速度一般，且施

工成本较大。故本文仅以高科中路项目为例，介绍一种钢护筒工作井，以解决顶管工作井的施工限制。

关键词：非开挖；顶管；钢筒井

1 工程背景

高科中路（罗山路~外环线）改建工程等级为城市主
干路，设计速度为50km/h，西起罗山路，东至外环线。
道路全长约6.5km，红线宽度50m。
碧波路及紫薇路两路口交通繁忙、车流及人流大，

且有有轨电车在运营，路边的电杆基础是2*2m长宽，深
3m的基础，轨道上下行两根水平方向2m，深2.5m见方是
防迷流网。设计有2根新建DN1000雨水管道分别埋设深

度约8米（不能碰到防迷流网），管道设计路径已避开路
中心的中间承力电杆，然而开挖施工仍难以实现雨水管

道DN1000施工，拟采用泥水平衡式顶管穿越路口，地下
穿越电车轨道，避免影响电车的运营。本项目施工工期

紧，故对于顶管工作井的选择，是本工程一大重点。

2 顶管工作井选型及分析

常规顶管工作井多采用钢砼工作井，如沉井、钻孔

灌注桩+高压旋喷桩复合结构、SMW工法桩结构。

沉井 钻孔桩+旋喷桩 SMW工法桩

工效分析：

（1）结构稳定性分析
沉井结构与钻孔桩旋喷桩复合结构属于刚性结构，

受力性能好，结构稳定性强，对于顶管施工的埋深没有

特别的要求；SMW工法工作井属于半刚性结构，受力性
能和结构稳定性较好，适用于埋深一般和较浅的顶管施

工；钢筒井属于柔性结构，受力性能较好，稳定性相对

较弱，适用于埋深较浅的顶管施工。

（2）施工工期分析
根据市政工程公司宝山城市排水项目顶管施工、长

湖申线顶管施工、绥芬河路顶管施工等多个项目的经

验，沉井结构施工工期 > 3个月，钻孔桩+旋喷桩复合结
构工作井施工工期一般2个月左右，SMW工法桩顶管工作
井施工工期一般在1个月左右；
根据高科中路项目小型顶管施工经验来看，钢筒工

作井施工工期一般在1周左右。
（3）施工占地分析
沉井、钻孔桩+旋喷桩复合结构、SMW工法桩结构

均涉及大型设备进出场以及大量的钢材、水泥等材料堆

放，单个工作井施工一般需要占用500㎡甚至更大面积
的施工用地来临时停放。而钢筒工作井施工仅涉及摇管

机、钢护筒、挖机临时搁置，单个工作井施工占地面积
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仅需150㎡左右。
（4）经济性分析
沉井经济指标按照本单位某城市排水项目沉井进行

估算，沉井尺寸为34.7m*34.7m，埋深为16.2m，造价
1392万元，等比换算成6*6m，埋深12m工作井，经济指
标为39.1万元/座；
钻孔桩+旋喷桩复合结构工作井经济指标按照本单位

某顶管项目换算，某项目顶管工作井与接收井共6座，尺
寸分别为4.7*5.7m~6*9.5m不等，埋深14m~33.2m不等，
造价8697083元，换算成6*6m，埋深12m工作井，经济指
标为52.7万元/座；
根据本单位某项目情况，SMW工法桩工作井共3

座，尺寸4*4.9m~4.55*7.75m，埋深24m，造价215万
元，换算可算得经济指标，埋深12m，SMW工法桩工作
井35.8万元/座；
根据高科中路项目结算情况可查得，12m钢筒井经济

指标为33.3万元/座。
由此可看出，以12m埋深的结构为准，沉井、SMW

工法桩、钢筒井经济差距不大，其中钢筒井最为经济，

而钻孔桩+高压旋喷桩复合型围护经济差距较大。
（5）环境效益分析
沉井结构与钻孔桩旋喷桩复合结构属于钢筋混凝土

结构，不可回收利用，施工期间均存在一定的噪音和扬

尘影响。

SMW工法桩施工噪音影响较小，待施工完成后可将
型钢拔出，回收利用，而其施工涉及水泥筒仓后台，存

在扬尘影响。

钢筒井施工噪音较小，无扬尘影响，管道以上部分

可回收利用，利用率可以达到50%。

项目 沉井
钻孔桩+旋
喷桩

SMW工
法桩

钢筒工作井

结构刚度 大 大 较大 一般

稳定性 好 好 较好 一般

施工工期  > 3个月 2个月左右 1个月左右 7天
施工占地 要求较高 要求较高 要求较高 要求低

经济性 造价较高 造价高 较好 较好

环保性 较差 较差 一般 较好

故对于大管径埋深较深的顶管工作井，结构刚度和

稳定性要求高，适合选择沉井或钻孔灌注桩+高压旋喷桩
复合结构作为工作井；对于大管径埋深较浅的顶管，结

构刚度和稳定要求一般，可选择SMW工法桩结构作为工
作井，对于中小管径埋深较浅的顶管，可选择钢筒井作

为工作井。

本项目顶管管径DN1000，埋深约8m，选择钢筒井作
为顶管工作井较为合适，即可节约工期、节省用地，又

可提升经济效益与环保效益。

3 钢筒井实施方案介绍

3.1  钢筒井结构设计
钢筒工作井，钢筒壁厚3cm，内径为3.09m，每节长

度为2.0m，上节钢筒与下节钢筒之间焊接，钢筒最下部
切割出深50mm的锯齿状。焊接时焊缝要求平滑，不得有
气孔夹渣等焊接缺陷，焊缝高度不低于8mm，要求钢筒
之间密封连续焊接，采用360°环绕式满焊。

3.1.1  钢筒井受力分析
3.1.2  顶管井数值模拟受力分析
（1）顶力计算

最大推力计算，根据规范《顶管工程施工规程

DGTJ08-2016》，按顶距100米计算：
F = F1+F2
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上式中：F—总推力；F1—端阻力；F2—侧壁摩
阻力；

F1 = π/4×D2×R1

式中D—管外径（m），本式中取1.16m；
R1—顶管机下部1/3处被动土压力（kN/m2）；

R1 = K0·γ·H0

式中：K0—静止土压力系数，一般取0.55
H0—地面至掘进机中心的高度，本计算式中取值8m
γ—土的重量，取19kN/m3

F2 = πD·L·f
式中：f—管外表面综合磨擦阻力，本式中取值4kN/

m2；D—管外径（m），本式中取1m；L—顶距m，本式
中取100m

F = F1+F2  = 154.5t[1][2]

（2）钢筒井数值模拟
对受到主被动土压力和顶力作用下的井身轴力、剪

力以及井口位移进行数值模拟。结果如下：

井口位移模型

井筒轴力分析图

井筒剪力分析图

从理论数值受力模拟看出，井口最大位移在

1.68mm。井筒轴力最大为1195kN/，剪力为480kN/m，其
二者位置均位于后靠背位置。轴力允许值和剪力允许值

分别19000kN/m和11124kN/m，可见理论计算数值远远小
于设计允许值。

3.1.3  整体式后靠背
常规顶管后靠背多采用现浇钢筋混凝土结构，与顶

管井相连接，并对后靠背临近土体进行加固。

本工程工作井为钢筒井，采用整体匹配式后靠背，

主顶油缸后背为弧形结构，与钢筒内壁契合，管道顶进

时，钢筒即为顶管后靠背，油缸后背与钢筒内壁空隙用

三角铁焊接固定。施工时，为增加钢筒的稳定性，在钢

筒内侧加焊环向肋钢板，高度500mm，厚度20mm，在管
道四周2米区域进行压密注浆加固，增加土体的密实度，
以达到增加后靠背强度的目的。Y99~Y100钢筒底部嵌入
土层深度不少于8.0米，封底厚底为1.0米。这样，后靠背
的受力点靠近整个钢筒中部，避免钢筒底部受力，出现

倾斜的情况。

3.2  钢筒井施工
3.2.1  钢筒井施工工艺流程

3.2.2  钢筒井施工方法及技术措施
（1）工作坑放样
根据施工设计图纸，放出工作坑中心点位置。施工

前，需详细调查工作坑范围的地下管线，必须与相关管

线保持安全距离。

（3）摇管机安装
工作坑位置确定后，开挖至1.6米深度，放入第一节

钢筒，摇管机安放在钢筒上方。如下图：

（4）钢筒焊接沉设
首先，将摇管机精准安放至预定位置。随后，使用

起重设备将第二节钢护筒吊入，确保其接口与第一节钢
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护筒的接口精确对齐，严格控制错缝不得超过10mm。接
口对齐后，进行细致的焊接作业，焊接质量需符合相关

标准规范。焊接完成后，将钢护筒与挖机油路进行可靠

连接，启动摇管机，使钢护筒开始缓缓下沉。在下沉过

程中，施工员需定期采用高精度水平尺紧贴钢筒侧壁，

以此来精确控制钢筒垂直下沉。同时，在钢筒井口精心

设置4个水平监测点，测量人员使用水准仪每十分钟进行
一次严密监测，确保钢筒井井口高差始终控制在10cm以
内，且钢筒垂直度偏差大不于1%。此外，钢护筒沉设标
高必须严格控制，不得高于设计标高，以保证后续施工

的准确性和安全性。

摇管机安装

（5）开挖封底
当摇管机将钢护筒下沉至设计标高后，方可进行开

挖封底作业。对于每个下沉至设计标高的钢筒井，均采

用干封底工艺。

在取土过程中，若发现井内出现管涌、流沙等不良

地质现象，必须立即暂停取土施工。此时，需向井内注

水，使工作坑内外水压迅速达到平衡状态，之后再进行

水下取土和水下封底操作。通过这种方式，能够有效避

免出现突沉现象以及周围土体因扰动而下沉的情况，确

保施工安全和工程质量。

具体的摇管钢筒井水下封底操作如下：当井内取土

后发现有管涌、流沙现象时，暂停取土施工，并向井内

注水，直至水位达到钢筒井井口下0.5m处，使工作坑
内外水压保持稳定平衡。然后，使用测量绳实时跟踪测

量取土深度，当达到设计标高后，立即暂停取土施工。

接着，采用厚度为3mm、直径为φ2990的钢板与14#工
字钢进行牢固焊接固定，再将其平稳沉入井底并水平铺

设。根据封底深度，准确安装水下灌注砼导管及料斗，

并与混凝土罐车进行可靠固定连接，随后开始进行水下

封底作业。在封底过程中，持续使用测量绳测量封底标

高，当达到设计标高后，及时停止浇筑砼，之后拆除导

管及料斗，并安装临边围护设施。以保障施工人员的

安全[1]。

（6）工作井底板

在工作井封底完成且砼达到规定强度后，方可开始

进行工作井底板的制作。首先进行底板钢筋的绑扎工

作，钢筋绑扎需严格按照设计要求和施工规范进行，确

保钢筋的间距、数量和锚固长度等符合标准。钢筋绑扎

结束后，浇筑30cm厚的C20混凝土 ，并及时进行找平处
理，使底板表面平整光滑。同时，在工作井底板上设置

一座集水坑，以保证井内的排水顺畅，避免积水对工作

井结构造成不良影响。

（7）钢筒回收
管道顶进及检查井砌筑结束后，在管道上口50cm位

置切割，回填后通过摇管机把钢筒摇出回收。本工程检

查井为现浇砼井，按设计要求钢护筒不拔除。

4 钢筒井井口位移实测

顶管井位移情况

实际位移情况与数值模拟差距较小，故可以认为顶

进过程中，顶管井受力变形可控。

5 结语

常规的顶管工作井多采用钢筋砼沉井、SMW工法桩
等刚性结构，本工法相较于常规工作井，采用了钢筒井，

可预制焊接，施工速度快，还可回收利用，经济环保，满

足了在工程背景下施工方以及业主方等多方的需求。

本工艺钢筒井以摇管法为主要工艺开展施工，插打

既快速又便捷，同时可以减少占地，相比传统顶管井工

艺，节约工期30%左右。钢筒井采用摇管法施工，相较于
其他工作井结构，施工场地长期仅需布置摇管机和相应

吊装设备，无需其他大型设备场地，大大降低施工空间

要求。钢材回收率能够达到80%，能有效降低成本投入，
经济性较好。
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