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中国河南省长垣市红山庙沟顶管工程位于亿隆大

道两侧，横穿山海大道，路宽 52m，顶管段 30m，采用

DN1800XTJ 球墨铸铁管埋设，三排布置，总长 180m。该路

段为长垣至新乡主要干道，人车流量大，地下管线多且复杂。

施工地质主要为粉质壤土，多属中压缩性土，部分处数高

压缩性土，具有一定承载力。

顶管采用人工掘进方式进行，首先测量定位对既有管

线探测，再开挖工作井，在工作井内设置后靠背及轨道，

千斤顶支撑于后靠背，轨道根据设计管线的坡度和位置设

置，提前将管道置放在轨道上。顶进作业前，先人工开挖

始发井并做好四周支护，在强度达到龄期后，采用千斤顶

顶入各个管节。一节管顶完后，在距首节管 6m 左右设置注

浆孔，按照每隔 6m 设置一个注浆孔，注浆孔位置设在管道

正上方，避免出土时发生碰撞。再连接一节管继续顶进。

边顶进边注浆直至管道贯通，再进行水泥浆置换。人工顶

管法如图 1 所示。

顶管工艺流程图见图 2。

高程控制测量
根据现场水准控制点，在施工范围内，测设一条闭合

水准路线，各水准点布置在便于施工测量和保护的地方，

其精度等级满足 —2007《工程测量规范》的三等

水准测量 [1]。
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施工测量
在施工中，由控制导线点的坐标布置始发井与接收井

之间的直线段，施工过程中以该直线段进行控制。始发井与

接收井施工前，将地面控制点换算入基坑两侧支撑上，然

后挂通线利用线坠将中心投到坑底，作为顶管中心的测量

基线；再将地面的临时水准点用水准仪换算入始发井底部，

设置两点供测量高程时互相闭合；顶第一节管时，每顶进

30cm，测量不少于一次；管道进入土层后正常顶进时，每

顶进 50cm 用水准仪测一次管前端高程，每下一根管用经纬

仪检测管前端中心，并做好顶进记录。

中心线测量根据工作坑内设置的中心桩，使用经纬仪

测量中心线。

高程测量，使用水准仪和特制的高程尺进行，除测量

首节管前端管底高程，还应测量首节管后端管底高程，以掌

握首节管的坡度。

结合现场实际情况，根据市政总体规划建设方案，并

结合建设单位提供的地下管综图，通过实地调查、人工探坑、

仪器探查，提前做好相关施工准备工作，并编制出既有管

线迁改方案及形成实操性较强的保护方案，指导后续现场施

工，为项目建设施工营造良好的外围环境。

根据设计图纸及现场土质情况，采用 1 ∶ 1 自然放

坡开挖，放坡深度为 3m，坡面进行喷锚支护，锚杆采用

Φ22，L=1.5m，竖向间距1m，钢筋网采用Φ8@200双向钢筋，

喷射厚度宜为 80mm；始发井计划尺寸 14.4m×9m×3.5m，

井壁砼采用 50cm、C30 素混凝土进行支护，北侧后背墙护

壁采用C30钢筋混凝土结构，钢筋采用Φ14@200双层双向，

深度 4.5m。图 3 为始发井护壁剖面图。

轨道安装中要严格控制道轨高程和中心位置，确保顶

入管节中心及高程满足设计要求。控制道轨顶面高程，其纵

坡与管道坡一致。道轨长度采用 2~3m，间距按以上计算数

据控制。道轨必须直顺、平行、等高。

工作坑内设备安装完毕后，检查各个部位均处于良好

正常状态，先将管节吊运到导轨上，就位以后安装顶铁，复

核管节中心和管底标高以满足设计要求，在穿越主要交通要

道和地质较差的施工段，为防止人工掘进时出现土方滑移，

考虑整体顶管质量，需要提前在首节顶管前端安装管头保护

装置，在管头保护装置顶入土中后便可进行挖土作业，切土

前进并保护管道及导向仪器，准备工作完成后便可进入管前

端挖土施工环节。

管道顶进

顶管质量关键在于首节管顶进高程及中心位置的控制，

顶进作业队伍施工人员分成两班连续施工，中途无突发事件

不停止施工。

管前挖土控制长度：在地质条件较好、正常掘进的洞段，

可边挖边顶，管端超越长度控制为 50cm 左右；在遇到地质

不良洞段时，管端超越开挖长度小于 30cm。管节底部位范

围 135°内不得超挖，在穿越现有山海大道主干道不允许出

现路面下沉的地段，管线周围严格控制开挖量，严禁超挖。

管前挖出的土应立即进行清理并运走，先采用运土小

车人工装运至出土坑区域，再用多功能提升机垂直运输至工

作平台上，运至堆土区。进行顶进施工时，禁止进行工作坑

内垂直运输；进行垂直运输时，禁止顶进施工。

顶进施工过程中需加密观测，初始顶进 5~10m 范围内，

增加测量频次及观测点位，要缓慢进行，防止管道上浮或偏

斜，影响顶进质量。在每节管顶进后，按照每 50cm 的距离

测量高程及中心线，并做好原始记录，交班时再复测上一班

同部位观测点。全段管道顶进作业完成后，及时测量与验收

管道中心线和高程。

顶管测量时每天应对以下几项指标进行量测记录，并

提供给监理部一份数据：顶进速度，每日顶进量；挖土、运

土方计量；顶力大小及顶镐的冲程；倾斜、高程差、顶管轴

心的确切位置与设计轴线的偏差。
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突发情况解决措施
在顶进作业过程中，发生以下突发情况时，立即停止

作业，必须及时采取纠偏措施，处理完成后，方能继续顶进。

①油泵压力突然升高时，停泵观察，严密监控顶柱、

顶镐、后背、滑板等部位的变形情况，找出原因并采取措施

解决后，重新加压顶进。

②后背墙、始发井周围土体发生位移或严重变形时，

停止顶进，找出原因并采取措施解决后，重新加压顶进。

③发生塌方或遇到障碍物，清除坍塌土方和清除障碍

物后，重新加压顶进。

在顶进施工中由于千斤顶顶力偏心、管道周边分布不

均的摩擦力等问题导致顶进方向发生偏移，经分析发现管道

顶进中出现偏差趋势，需要立即采用顶木校正法或挖土法校

正法进行纠偏。

顶木校正法。当偏差大于 25mm 或利用挖土校正法无

效时，采用直径为 250mm 的圆木顶在管子偏向的另一侧内

管壁上，另一端支在垫有木板的管前土壁上，支架安装稳定

后启动千斤顶，利用顶进时产生的压力校正管节。

挖土校正法，此法适用于当偏差在 8~25mm 范围内时

校正。开挖面的一侧保留土体，另一侧被开挖项进时，土壁

的正面压力移向保留土壁一侧。管道向该侧偏移，逐渐恢复

到设计中心线。高程校核若出现管道前部“下沉”时，则向

上多掘进管道上方土壁，管底部挖出上仰的坡度；若顶进过

程中管道前部“上扬”时，则向下多掘进管道下方土壁，管

顶少挖土，再进行顶进即可将管节拉回正常状态。

在管节上设置注浆孔，在施工过程中通过注入泥浆来

润滑管壁以起到减少顶进阻力的作用。注浆孔位置一般设在

管道左上方或右上方，首个注浆孔布置在距首节管 6m 左右

的位置，以后依次每隔 6m 设置一个注浆孔，以免出土时碰

撞。触变泥浆自首节管顶进 10m 后启动注浆，并保持浆液

充盈饱和，实现减阻效果。

顶进施工中，减阻泥浆的用量主要取决于管道周围空

隙的大小及周围土层特性，由于泥浆的流失及地下水等的作

用，泥浆的实际用量要远比理论用量大，一般可达到理论值

的 5 倍左右，在施工中还要根据地质情况、顶进状况、地面

沉降等因素做适当的调整 [2]。

管道顶进作业完成后，为防止管道出现滞后沉降，顶

进过程中的触变泥浆置由 1 ∶ 1 的惰性浆液进行置换。利用

压注触变泥浆的系统及管路进行置换。注浆结束后将露出管

内壁的钢管切割掉，并采用堵漏剂涂抹完成。灌注水泥浆时

注浆压力严格控制在 0.05~0.1MPa，专人操作，当压力突然

上升或者从孔壁溢浆，立即停止注浆，注浆完成后，采取措

施保证注浆不溢浆跑浆。

为确保工程质量，顶管顶进完毕并处理完成后，应对

管道做闭水试验。试验合格标准为渗水量观测 30min 以上，

渗水量满足相关规范要求。

人工掘进式球墨铸铁顶管施工在河南长垣水系工程中

获得成功应用，增添了新型球墨铸铁管在中国交通复杂条件

下顶管施工的技术空白。总体来讲，本施工工艺具有安装速

度快、密封性能好的优点，管道本身具有极强防腐能力、抗

内外压能力，可以确保管道长时间的安全使用周期，不仅节

约投资及工期，提升了现场文明施工形象，在保证了施工进

度的同时，还创造了巨大的经济利益，应用前景十分广泛。
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