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非开挖顶管施工技术在市政工程中的应用
王倡田

（伟浩建设集团有限公司，山东　东营　257091）

摘　要：当前，随着社会经济的快速发展，我国城市化的步骤越来越快，城市建设水平也有显著提升。与

此同时，城市建设也在蓬勃发展，基础设施的建设直接影响到城市建设质量的好坏和发展水平的高低。在市政

基础工程施工中，城市内部给排水工程作为人们日常生产生活的保障，其施工质量备受人们广泛关注与重视。

在市政工程施工工作当中，非开挖顶管技术非常适宜不需开挖、不宜开发等处地下管道的敷设。非开挖顶管施

工技术在工作坑中安装相应的顶管装置，继而将管道安装到土质结构中，能有效避免周边土质对管道产生影

响，同时也减少了开挖敷设项目及其带来的不便和环境影响。基于此，本文主要就针对非开挖顶管施工技术在

市政工程中的应用相关方面进行分析和探讨。
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0　引言

非开挖技术是指在地表不用挖槽或通过最小开挖

量的基础上完成各类地下管线铺设、修复或更换的一

类施工新技术，涉及到的技术包括现有地下管线探测

与检测、现场勘察等。该技术在20世纪60年代早期就

已在欧洲发达国家率先兴起，当前已发展成一项政府

支持、社会倡导、企业参与的新技术。因现代经济的发

展推动了建筑行业的进步，城市内部各种建筑相继拔

地而出，增加了建筑物的密集度，地下管线数量也不断

增加，使得市政工程施工存在开挖难度加剧。市政工

程施工中非开挖施工技术的应用，加快了施工速度，让

施工进程免受干扰，故而致力于市政工程施工中非开

挖施工技术应用的研究很有必要。

1　非开挖技术的优势、工艺和特点

1.1　非开挖技术的优势

非开挖技术进入我国较晚，但是由于该项技术的

优势较为明显，在当前已被广泛引入实际建设中。此技

术在实施时，能够有效减少与地下其他燃气、排水、电

力等公共设施管道的重叠与冲撞，在通信工程、电力

工程管道安装等方面的应用获得了专业人员的一致认

可。在施工的过程中，对于周边居民的影响较小，不会

产生噪声污染，同时减少施工过程阻拦交通运输情况

发生，地下作业也能避免出现扬尘现象[1]。

1.2　非开挖技术的工艺

目前，非开挖顶管施工技术在我国应用时间较短，

但其应用广泛，不仅经济效益显著，而且对周边环境

及居民的影响很小。该技术的工艺可简化为四个环节：

（1）在管道的一段将工作井挖掘并固定；（2）在其中

安装顶进设备；（3）在管道顶进的过程中，共同推进

顶进与挖土工作；（4）使管道逐节顶入到土层之中，

直到完成设计的总体长度为止。

1.3　非开挖技术的特点

1.3.1　安全、高效、造价低

随着我国城市改造项目的逐步推进，老城区改造

政策的提出与实行，在基础公共设施建设中，如果利用

常规的施工手段，不利于城市的交通、通讯等运行，且

工程量相对较大，对于施工的成本也相应增加。为了减

少开挖带来的影响，非开挖顶管技术有效应用到实际

的建设中。此种技术具有高效、安全及造价低等特点，

且施工人员的要求相对较低，实施困难程度较小。

1.3.2　对周围环境的影响较小

在城市的建设环境中，在商业较为繁华或者一些

居住人群密集的区域，建筑物的分布也较为密集，地下

铺设的管道与线路众多。采用常规的施工办法，施工难

度也会相应地提升，此种施工手段，能够合理地选择

管道线路，及时避开其他管道的冲突，减少各线路之间

的干扰，降低对原有公共基础建设的破坏。

1.3.3　不受恶劣气候等因素影响

顶管施工技术的实施主要是在地下，施工环境较为

闭塞，不会受到环境的影响，更多的是对设备的依赖，
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而人员、气候的因素影响可以忽略。顶管施工技术的精

度是其中最高的，也是与给排水管道最契合的，适用管

径可以控制在350mm～4000mm之间，虽然施工时间

较长，但是能够解决一些其他技术不能解决的问题[2]。

1.4　顶管法

顶管法是指在地面实施工作坑开挖，并依靠顶管

机保证施工有序推进的一种施工技术。顶管机的组成

包括五个部分，分别为切削部分、出渣部分、顶进部

分、导向部分及控制系统导向系统全方位监测顶管机

所处位置及方向，再精准测量偏斜参数，通过纠偏系

统完成纠偏。实际施工精度与操作人员密切相关，一

般情况下把垂直和水平两大方向的实际允许偏差控制

在±25mm，这样更高的精度可保证管道所受外力更

均匀。

顶管法适宜所有类型的土质地层，前提是不能存

在地下水，管径为100~5000mm，长距离顶管施工长

度可达1000m以上，例如：在我国西气东输的关键工程

中，全长3600m、管径1800mm的钢管从23~25m深的

地下，于2002年9月成功横穿黄河，这是世界上大口径

钢管一次性施工距离最长的顶管工程。

顶管法应用优势在于不会为地表带来极大干扰，

若埋深非常大，那么相较于传统施工方法成本更低，

且有极高的精准度。同时因其所投入的设备较多，在工

程量偏少的情况下会使成本升高，且对设备操作者专

业技术要求相当高。

2　施工中应注意的问题

2.1　施工条件

虽然非开挖顶管技术在对于与土质层敷设重力流

的排水管道和大口径管道是目前最节省成本的方法，但

与其他方式相比较也在一定程度上存在局限性，尤其

是在土层厚度比较深，土质均匀，并且主要为软塑、流

塑粘性土、其迎面阻力过大等情况，尤其是在土质情

况较为特殊的环境中，该种施工技术受到环境制约。

2.2　补救措施方面

在某工程中，采用泥水平衡顶管施工工艺，应用

注浆减阻技术，加设中继间等辅助措施，降低了管线顶

力，极大地增加了每次顶进的距离，减少了工作井和接

收井的数量，达成了成本控制的目标，同时采用了“F”
型钢承插口管材，由于接口形式更加合理、适应性强，

增加了在砂层中使用的可靠性[3]。

3　非开挖顶管施工技术在市政工程中的应用

某工程根据地质勘察资料，提供该场地埋深

25.00m深度范围内，地基分布大致如下：（1）人工

填土层全场地均有分布，厚度1.00~3.30m，底板标高

为2.80~0.52m，主要由素填土组成，呈褐色，软塑状

态，粉质黏土、黏土及淤泥质土质、含少量石子，属高

压缩性土。（2）全新统中组海相沉积层土质为软土，

是全新世长乐组上部的淤泥，为河口海湾相沉积，厚

2.2~21.2m，顶板埋深1.5~22.0ｍ，呈深灰色，饱和，

流塑，高压缩性，天然含水量50%~60%，剪切波速为

100~200m/s，承载力45~50kPa。（3）根据该区域工

程地质和水文地质情况及施工要求，施工方经过技术

调研，在充分了解泥水平衡顶管特点后，与其他非开挖

施工进行了适用性、经济性、合理性对比后，建议工程

采用泥水平衡顶管施工法。

3.1　初顶——顶进前准备

对施工人员进行顶前交底，明确以下事项：①明确

地质情况，包括该段施工的土质，地下水变化情况等；

②明确周边环境，包括地下管线类型、位置、埋深、

间距、使用状态，地下构筑物的类型、位置、埋深、间

距，地面建（构）筑物、障碍物的类型、位置及施工对

其影响程度；③明确工程设计情况，包括顶进的管道

类型、管材、管径、接口形式、顶进长度、覆土深度、

工期要求等；④明确顶进方式，明确顶进参数，包括土

舱（泥水舱）的压力设定值、注入润滑泥浆的压力值、

顶力限定值、中继间的安装位置等；⑤明确工程的验收

规范和质量要求；⑥明确其他需要明确的事宜。

3.2　顶进前的复核、检查

（1）顶进前确认事项：①全部设备经过检查并试

运转正常；②在基坑导轨上的顶管掘进机（工具管）中

线、高程、坡度均符合设计要求。（2）开启封门前检

查：①洞外的地下水位是否符合要求；②洞口土体是否

稳定，地面无明显隆起后沉降；③洞口止水圈与管外壁

的环形间隙是否均匀、密封是否良好。当以上事项确认

完毕即可开始顶进作业，利用50t吊车将第一节管道与

掘进机同心连接并将接口密封，胶圈涂抹上防水密封

胶后安装，开动主顶泵站进行顶进，之后管道依次进

行。（3）防旋转。从掘进机后方看，掘进机发生顺时针

方向旋转时称为右转，掘进机逆时针方向旋转时称为

左转。应采用以下措施防止掘进机旋转：①初顶进洞

时，应放慢速顶推速度，减小刀盘切土深度②尽快连

接掘进管，增大摩擦力矩；③根据掘进机的旋转趋势，

正向、反向交替旋转刀盘；④开顶时，先启动刀盘，再

推进管道；停顶时，先停止推进管道，再关闭刀盘[4]。

3.3　注浆减阻

压浆手段是缝隙填充中主要应用的技术。在进
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行管道拼接的过程中，注浆技术的应用对注浆孔相关

零件进行固定，浆液不断被挤压涌出，可在混凝土管

节外壁以钢套环形成混凝土外壳，进而被挤出，减少

摩擦力[5]。（1）根据图纸情况对压浆混合材料进行调

配，保证其稳定性的同时，满足其不同的需要。（2）
科学选定注浆孔。本次施工中，专业技术人员选择采

用在混凝土管节雄头处设计孔洞，间隔7.2m，角度

120°，顶管机后连续三节都持续注浆。（3）选择合

理的注浆工艺，根据压浆操作的技术规范施工流程，

保障施工质量。使顶进过程中形成的建筑间隙能够被

泥浆填补成为泥浆套，泵送出口压力需尽可能控制在

1-1.25×105Pa。（4）压浆孔的位置固定在管节一测

后，施工人员在管节拼接的过程中，注浆孔被前一节的

钢环完全遮挡，压出的浆液首先会在钢环套与混凝土

之间形成浆套，这样浆套也就比较容易形成，降低摩擦

力的效果也逐渐被凸显出来[6]。

3.4　施工技术措施

应注意以下施工技术措施：①顶进前，应根据顶

进管道的不同位置的覆土厚度、土体性质、地下水埋

深等因素确定泥水舱压力的控制值。②顶进中，根据泥

水舱的压力变化，调节进水速度、排泥速度与推进速

度，使泥水舱的压力始终保持在预设范围以内[7]。③开

顶时，应先启动进、排泥泵，进行机内循环，然后进行

机外循环，再启动刀盘转动，最后启动油缸推进；停顶

时，应先停止油缸推进，然后进行机外循环，再停止刀

盘转动，转到机内循环，最后关闭进、排泥泵。④使用

面板式刀盘时，应根据土质的条件确定刀盘开口的数

量与面积。⑤对掘进机内进水阀、排泥阀、旁通阀操作

时，不能将所有的阀门同时处于“关”的状态；从机内

循环转换到机外循环时，应先打开进水、排泥直通阀，

然后再关闭转换阀；从机外循环状态转换到机内循环

状态时，应先打开转换阀，再关闭进水、排泥阀。⑥顶

进中，须同步向管外壁注入减阻泥浆，并根据泥浆的损

失适当补充注浆；贯通后，应向管外壁注入土体固结

浆，置换减阻泥浆。⑦顶进过程中，应随时对掘进机位

置进行测量定位，偏差较大时，应及时纠偏。⑧距离地

下管道、地下和地上构筑物较近时，应适当降低泥水舱

的压力。⑨当周边环境对土体变形要求严格时，应进行

土体变形监测，根据监测数据随时调整顶进参数；初

顶时，应防止顶管机转动，发生转动后应及时纠正。

3.5　顶后处理

（1）管材修补。贯通后管材有以下破损时必须进

行修补。（2）钢筋混凝土管材要求。贯通后钢筋混凝

土管材有以下破损时须更换：管道表面破损总面积超

过管材内表面积的1/20；管道接口处破损总长度超过

管口周长的1/4；钢筋混凝土管材的钢筋变形严重，出

现断裂；管身出现结构性裂缝；无法通过严密性检验。

（3）管缝、注浆孔和管端封闭。贯通后，须对管材接缝

与注浆孔进行封闭处理，对于柔性接口管缝封闭时应

使用柔性材料，对于刚性接口使用防渗水泥；注浆孔应

使用防渗水泥封闭[8]。顶进贯通后，应填充管外壁与土

体之间的空隙，并对被扰动的土体进行胶结固化处理，

使用注浆法填充管外壁的空隙及固结土体，并将管端

与工作井接口处补齐，注浆材料适宜为水泥+粉煤灰浆

液。

4　结论

非开挖顶管施工技术已被广泛应用于市政工程建

设中，顶管作业的低成本、工期的有效控制，都是很明

显的优势，在实际建设上获得了较大的效益。在实践过

程中，在实施环节利用注浆技术对产生的阻力进行调

节，利用轴线对方向进行控制，快速顶进技术的实施减

少塌方的可能性。在作业中，专业施工人员可以对建筑

与实际施工管道的方位进行确定。若距离不在可控制

范围内，采用支护技术进行防护，减少对建筑周边环境

以及地下其他的管道线路的影响。
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