
6、顶管施工方案

6.1、工程概况：

6.1.1、工程简介：

本顶管工程属于上海市陆家嘴杨东小区锦和路雨污水工

程重点管段。

根据上海市政工程设计研究院设计，顶管采用Ф800 、Ф

2000 钢管各一根，顶管管线设计总长 86m，其中锦和雨

9#——10#井顶管 43m，锦和污 7#——8#井顶管 43m。其中锦和

雨 9#井和锦和污 7#井为顶管工作井，锦和雨 10#井和锦和污

8#井为顶管接收井。原地面清理至设计标高后，管顶覆土

8.05m 到 8.25m 不等。

6.1.2、工程地质情况：

根据工程地质勘查报告，顶管施工作业层内的土质和水位

分布情况如下：

1） 原地面～2.41m，以素填土为主，含少量碎石块；

2） 2.41～1.21m，灰黄色粉质粘土，含铁锰质，夹粉土；

3） 1.21～0.21m，灰色淤泥质粉质粘土，夹不规则粉土；

4） 0.21～-4.19m ，灰色砂质粉土，土质不均匀，局部夹粘性土；

5） -4.91～-14.59m，灰色淤泥质粘土，夹薄层或团状粉土、粉砂，

含少量碎蚌壳；



根据上海市政工程设计研究院设计，顶管作业层在-3.8m～

-6.0m 范围内，按照地质报告，属灰色淤泥质粘土，夹薄层或

团状粉土、粉砂，含少量碎蚌壳，施工时局部可能容易产生流

砂和上翘现象，顶管时要随机应变，根据土质变化相应调整纠

偏力度。

6.1.3、现场周围环境和工程特点：

顶管需从黄浦江上游引水箱涵底部穿过，两根管子距箱涵

底部分别为 3.14m 和 3.34m，对地面沉降或隆起要求都很高。

本工程具有作业面深、顶进距离短等特点，施工时必须保

证地面沉降（或隆起）和沉井受力均在规定范围内，不影响周

围环境，特别不能对引水箱涵产生不利影响，并按时完工，体

现顶管施工的高质量和高效率。

6.2、施工准备：

6.2.1、施工用场地清理：

 以 工 作 井 为 中 心 ， 平 整 、 压 实 施 工 用 场 地 一 块 ，

20m*12m，铺好碎石和黄沙，打素砼地坪，以便文明施工。沉

井两侧行车轨道位置铺路基箱 8 块，跨度 10 m，其中每边 4

块，各长 20m，并找平。

6.2.2、施工道路：

    由于二处顶管均靠近公路，运送顶管设备和管材较

方便，不需铺设公路到各井的临时道路。



6.2.3、工作坑定位：

工作坑是人、机械、材料较集中的活动场所，是顶管施工

时在现场设置的临时性设施，据设计要求，取锦和雨 9#和锦

和雨 7#作为顶管工作井。

6.2.4、工作井的基础与导轨：

本工程 9#和 7#工作井井底设计标高分别为 -6.80m、

-5.50m，相应顶管内底设计高程分别为-6.00m、-4.60m，落差

较大，为方便顶管工作的顺利进行，先根据工作井、接收井流

槽设计图浇筑适当厚度的轻质煤渣混凝土，并在混凝土内部预

埋 15cm×15cm 的方木作轨枕（方木埋入混凝土的面包油毡）。

导轨安装是顶管施工中的一项重要工作，安装的正确与否

直接影响管子的顶进质量，因此选用钢轨，并保证足够的刚度。

其安装要求如下：

⑴两导轨应平行、等高，或略高于该处管道的设计高程，

其坡度应与管道坡度一致。

⑵安装后的导轨应牢固，不得在使用中产生位移，并应经

常检查校核。

⑶两导轨的间距按有关公式计算得出。

⑷导轨安装的允许偏差不能超过规范允许值。

⑸导轨安装要保证管道前进方向的准确和管子拼接加长

时，前后管节同轴。

⑹



建设部标准《市政排水管渠工程质量检验评定标准》（CTJ

—90）中关于顶管工作坑允许偏差的规定，见下表。

顶管工作坑允许偏差

检验频率序

号
项目 允许偏差

范围 点数
检验方法

1 工作坑每侧宽度，长度 ≥设计规定 每座 2 挂中线用尺量

垂直度 0.1%H 1
2

后

背 水平线与中心线偏差 0.1%L
每座

1
用垂线与角尺

高程 +3mm，0 1 用水平仪测

3
导

轨 中线位移
左 3mm 右

3mm

每座
1 用经纬仪测

注：表内 H 为后背的垂直高度（单位：m）；

      L 为后背的水平长度（单位：m）。

6.2.5、顶力计算

根据有关规范中的顶管总顶力计算公式计算知，两根顶管

的总顶力分别小于顶管工作井最大顶力 6500KN、4500KN。

6.2.6、测量标志的设置

⑴核对业主提供的坐标控制点和一级水准控制点，并对沉

井施工采用的二级控制点进行复核，办好交接手续。

⑵对上道工序移交的沉井坐标和高程进行复测，办好交接

手续。

⑶



用电子经纬仪和测距仪测量工作井和接收井的顶管洞口

坐标，定出顶管轴线；用激光水准仪测量工作井和接收井顶管

洞口标高，定出顶管高程。经监理复核后，办理验收手续。

⑷将地面管道中心桩用经纬仪（精度指标不低于 4”）引

入工作井两侧井壁上，作为顶管中心的测量基线。

⑸将地面的临时水准点用水准仪（精度指标不低于 3mm）

引入工作井的底部，设置两点，选择不易碰撞及不遮挡测量视

线的地方设置。

⑹设置好每一段顶管的轴线基准点，并引出施工活动区域，

并设置涂红白漆的钢筋支架以保护，避免造成顶进误差。

⑺工作井的中心桩与水准点设置必须牢固可靠，要经常校

对并保证准确。

⑻中心桩应设可靠的延长桩。

⑼管道中心桩的位置，要考虑到后背或基础变形的影响。

⑽工作井井口周围设置沉井位移及沉降监测点（避免顶进

误差）。

6.2.7、施工用水、用电及夜间施工照明：

1）正常施工时，为配置触变泥浆，每日需用自来水 4m3。

本顶管机为泥水平衡式，泥水处理系统的水源采用自来水。

2）施工用电，主要由主顶液压站、纠偏液压站、卷扬机、

注浆泵、搅拌泵、螺旋输送机、刀盘电机、送水泵、排泥泵和

电焊机构成，设备总功率 150KW。施工时可从大临用电线路上



接引，并按市政要求配置设有两级保护的配电箱。



3）夜间施工照明的主照明采用固定灯架的 3KW 探照灯一

盏，并配活动灯架两只，配 500W 碘钨灯，以覆盖工作井内和

吊车施工区域。

6.2.8、施工用地清理：

沉井主体封底后，沿沉井外壁四周打板桩并围柃，把沉井

接至地面，并以工作井为中心，平整、压实施工用场地一块，

20m×10m（详见施工总平面布置图

6.2.9、顶管设备安装：

①在井口路基箱上铺设 5T 门吊的大车轨道，跨度误差

2cm,水平度误差 1cm，并按规范专门打接地桩接地。门吊就位

后，试车检测大车同步性，如不同步调整电机。

②井内轨道安装按照规范要求，保证高程和基准线精度。

轨道下排架固定时，除须与井底板相连外，横梁和竖梁加长后

撑于井壁。

送水泵和排泥泵须做水泥墩底板，机座与预埋螺栓相连。

③贮浆箱放置时，连接送水泵的贮浆箱应低于连接排泥泵

的贮浆箱，保证稀泥浆能及时循环。

④后背箱就位后应根据顶进轴线找正，并保证竖直精度。

然后才能在后背箱和井壁之间打素砼（加早强剂）。24 小时后，

后背达到承载能力时方可正式顶管。

⑤油缸支架安装时，支腿或底板须与井内预埋件相连，并

按顶进轴线找正。油缸就位后，应空载伸出，检查平行度，保



证顶力合力与顶进轴线平行。



⑥激光经纬仪测量架固定，不能与其它设备相连，必须与

井单独连接，以保证其它设备因顶力反作用力而位移时，不影

响到测量精度。

在井底较低处，用竹筐及纱网做集水坑，保证泥浆泵正常

工作。

⑦在预留洞口打 12mm 膨胀螺栓 16 个，环向均布，套上止

水橡胶圈，压上钢压板（整体式），用螺母轻轻压紧（顶管机

通过后再压紧）。

6.3、进场顶管设备简介：

本工程遇到的Φ800、Φ2000 钢管顶管，属于中、小口径

顶管，且在含水量远远超过最大含水量的土层中施工，Φ800

顶管段首选泥水平衡式顶管机，Φ2000 顶管段首选切削平衡

式顶管机。这两种设备，在过饱和土层中顶管时，对周围土体

影响最小，又是井外操作，可连续出土，施工时省时、省力、

质量好。

本公司准备采用的泥水平衡顶管机，是由日本 RASA 公司

出品的新一代机型，DH800 型；切削平衡顶管机是自行研制机

型，DH1800。

6.4、主要施工方法：

6.4.1、施工方法选择：



本顶管工程有 2 处顶管，2 种直径规格。应上海市政工程

设计研究院的设计要求，采用平衡式顶管机的顶管法施工。结

合管子埋深、管径、地面复杂情况和总工期要求，采用不同的

顶管施工方式，其中φ800 的管子口径较小，采用泥水平衡顶

管法，φ2000 的管子口径较大，顶管覆土较深，顶程较短，

出土量大，地面建筑物少，工作面土层在淤泥质粘土层中，故

采用切削平衡顶管法施工。切削平衡顶管法具有设备投资小，

工作可靠，操作简单，质量稳定、维修方便、沉降较小、土体

扰动小、抗不可预见情况处理能力强等优点。下面将分别介绍

两种施工方法所用机械施工原理：

泥水平衡顶管法采用的泥水平衡机头，头部有 1 个切土刀

盘（直径 1020 mm），由 3 个 7.5KW 电机提供动力，后面有偏

心旋转的破碎槽，可破碎 100 mm 以下的块石，后部为隔离仓

板。机头出土采用刀盘切削原状土，切削后经过与稀泥浆（送

水泵提供）搅拌成浓泥浆，再由排泥泵送出管外。经沉淀后稀

泥浆循环使用。

切削平衡顶管法采用的土压平衡机头，头部有 4 个切土小

刀盘（每个切削面直径 760 mm），切削面积占 60%，分别由 4

个 7.5KW 电机提供动力，中部有 1 个插入前部密封仓的螺旋输

送机，从保持压力平衡的密封仓里取土，顶头后部有运土小车

接土并由卷扬机送至井内，再由吊车吊至地面。



这两种机头形式在江南地区多次施工中应用证明，即能保

证地面沉降很小，又能保证施工时无塌方流砂等安全隐患，且

有很高的生产效率。

6.4.2、施工步骤：

本顶管工程中，由于利用已做好的沉井作工作井和接收井，

故只需安装顶管设备后即可顶管施工。各工作井的施工顺序将

由沉井交付使用的情况而定（详见施工总进度计划表）。

6.4.3、沉井内顶管后背墙调整：

由于沉井为圆环状，为使沉井后背墙均匀受力，顶管后背

墙略做处理，拟在现场根据实际情况制作素砼后背墙，并与预

埋件相连。

6.4.4、进出洞措施：

顶管能否顺利出洞是顶管得以成功的基础，我们充分考虑

到本工程的土质条件、管道埋深和地下工程的不可预见性和危

险性，结合我们的成熟经验，提出以下出洞措施：

⑴、为切实保证顶管出洞后沉井的安全，事先对工作井地

基严格按设计要求用压密注浆法进行加固。

⑵、在沉井下沉之前，必须把预留洞用砖砌体封没，主要

目的是防止洞口土体塌方，保证施工安全。

⑶、为使顶管进出洞口不发生水土流失，导致工程受损，

在进出洞口安装可靠的止水装置是十分必要的，本工程采用的

洞口防水装置为双道橡胶法兰形式，具有以下特点：①具有良



好的水密性能；②



安装简便易行。为使进出洞口止水装置发挥良好的水密性，

必须在安装该装置时满足与设计轴线同轴的要求。这样橡胶法

兰便会被四周均匀压缩，达到止水效果。

⑷顶管进入接收井时，为确保顺利进洞，除提前进行复测

外，当顶力突然增大时，人工破洞，也确保设备和沉井安全。

6.4.5、顶管施工工艺：

由于顶管时，主油缸反力作用在沉井井壁上，井壁要承受

较大后座力。按上海市政工程设计研究院设计，锦和雨 9#井

最大顶力为 6500KN，锦和污 7#井最大顶力为 4500KN，基本上

能满足一次顶进的顶力需求。如实际施工时的顶力超过预计，

将采用增设中继间和进行触变泥浆减阻等措施来保证。顶力由

2 只主顶油缸提供，30Mpa 下，单缸推力 180T，总推力 360T。

6.4.6、中继间的设置：

为保证沉井受力不超过规定，设置一中继间。中继油缸为

12 个，环向均布，缸径 100mm，行程 300mm，工作压力 30Mpa，

额定推力合力 300T。中继间为两钢制中继环套接而成，为防

止前后环往复使用造成磨损后漏水，设置可调顶压橡胶密封

圈。采用本中继间形式，前后连接钢管无需特制。中继油缸动

力由井内主液压站供应，高压软管连接，电磁阀井内控制。

预计此二段顶管均不需中继间，为以防万一，现场备中继

间 2 只，视顶力情况使用。

6.4.7、触变泥浆减阻：



顶力的控制关键是最大限度地降低顶进阻力，而降低顶进

阻力最有效的方法是注浆。我们设想在管外壁与土层形成一条

完整的环状的泥浆润滑套，改变原来的干摩擦状态，就可以大

大减轻顶进阻力。要达到这一目的：

①选择优质的触变泥浆材料，膨润土取样测试，其主要指

标为造浆率、失水率和动态塑性指数比，这些指标必须满足设

计要求。

②浆液的配置、搅拌、膨胀时间，都必须按照规范要求执

行。

③压浆方法要以与顶进同步注浆为主，补浆为辅，在顶进

过程中，要经常检查各推进段的浆液形成情况，还可以通过各

中继间和主顶装置的油压值推算出各段的注浆减阻效果，从而

及时加以改进。

④注浆设备和管路要可靠，具有足够的压力和良好的密封

性能。

⑤注浆工艺必须由专职人员进行操作，质检员定期检查。

压注触变泥浆又分为三类，分别控制：

a.机尾三节钢管同步压浆，以形成原始浆套，填充固有间

隙和纠偏间隙。

b.沿线压浆，以补充管道沿线浆套缺损。

c.顶点压浆，根据沉降测量反馈数据，对沉降过大处补偿

性压浆，以支撑地表。
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