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泥水平衡顶管技术在商周高速穿越工程中的应用
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摘　 要:泥水平衡顶管技术被广泛用于穿越铁路、公路、河流等地下管线工程中ꎬ并在我国南水北调工程中发挥重要作用ꎬ但在

施工中也出现了长距离施工减阻和轨迹精度控制等难题ꎮ 结合商周高速顶管穿越工程ꎬ探讨了顶管机选型、注浆参数、顶进力估

算和轨迹纠偏等关键技术ꎮ 通过对顶力计算值与实测值的对比表明工程采用的润滑泥浆的减阻效果明显ꎬ有泥浆润滑时(１５ ｍ
后)的摩阻力约为无润滑时(１５ ｍ 前)的 １１％ꎬ实际的总顶进力约为计算值的 ９％ꎮ 利用激光全站仪对掘进机头的轨迹偏差的分析

结果表明:机头的水平轨迹偏差很小ꎬ且无明显规律ꎻ机头的下沉可能会导致轨迹容易向下偏斜ꎮ
关键词:顶管ꎻ泥水平衡ꎻ润滑泥浆ꎻ顶进力ꎻ轨迹偏差
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１　 工程背景

随着我国城市化进程的加快ꎬ以地下管线系统
为代表的地下基础工程建设日益增多ꎮ 但在管线穿
越铁路、公路、河流等障碍物时ꎬ传统的明挖埋管方
法受到明显的限制ꎬ而以顶管为代表的非开挖技术ꎬ
由于其施工效率高、工期短、环境影响小和成本低等
优势ꎬ成为城市地下管线建设的主要技术ꎬ并得到广
泛应用[１]ꎮ 因为顶管技术是在地下进行施工的隐
蔽性工程ꎬ而施工所在地下状况的复杂程度难以预
料ꎬ地下顶进的安全隐患几率较开挖作业要大ꎬ一旦
失败ꎬ带来的经济损失是巨大的ꎮ

由于顶管管道与周围地层之间存在土压力、机
头迎面阻力和管道侧摩阻力等一系列复杂的荷载ꎬ
导致其施工过程中不可避免会对周围地层及建筑产
生影响ꎬ特别是软弱土层和砂土、粉砂层地基ꎬ引起
地表沉降和隆起ꎮ 因此ꎬ穿越安全等级高的道路顶
管工程ꎬ其设备选型和工艺参数优化是关系工程成
败的关键因素ꎮ

我国水资源分布不均匀ꎬ呈现“南多北少”的状
况ꎮ 南水北调中线工程起于丹江口水库ꎬ止于北京
颐和园团城湖ꎬ在供水配套工程施工过程中ꎬ穿越公
路、铁路、沟渠等建筑物时ꎬ由于其采用的是大管径
ＰＣＣＰ 管或钢管ꎬ且局限于现场的条件ꎬ多采用顶管
穿越施工ꎮ 笔者拟以南水北调中线商州高速公路顶
管穿越工程为例ꎬ对其顶管机选型、润滑注浆、顶进
力估算和轨迹纠偏等关键技术进行分析总结ꎮ

２　 工程条件概况

河南省平顶山市境内的穿越商周高速公路顶管
工程ꎬ位于张庄乡河湾村西侧ꎬ采用泥水平衡式顶管
机穿越商周高速公路及引道ꎬ顶进直径 ３ ６００ ｍｍ 钢
筋混凝土管ꎬ施工总长约 １９８ ｍꎮ 设置长宽为 ６.０ ｍ
×６.２ ｍ 工作井以及 ５.０ ｍ×６.０ ｍ 接收坑各一座ꎮ 施
工地层主要为低液限黏土层ꎬ承载力较低ꎮ 顶进工
作始于 ２０１４ 年 ６ 月 ２８ 日ꎬ于同年 ７ 月 ２７ 日顶进完
成ꎮ

穿越段交叉面路面总宽度 ９７.９６ ｍꎬ路基宽度
１２５.１１ ｍꎬ交叉角度 ７９.３２°(图 １)ꎮ 穿越段路面高
程 ５６.２ ｍꎬ原地面高程 ４６.３５ ｍꎬ输水管道中心高程
４０.４２ ｍꎬ高速公路路面距顶管外壁顶部高差１３.９８
ｍꎬ原始地面最小覆土厚度 ４.１２７ ｍꎬ地下水位高程
４１.１ ｍ(图 ２)ꎮ
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图 １　 穿越工程平面布置示意图
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图 ２　 穿越工程纵向剖面图
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根据先期场地岩土勘察报告ꎬ场区地质结构为
土、岩双层结构ꎮ 施工面主要位于第 ２ 层低液限黏
土(Ｑａｌ

３ )ꎬ含少量钙质结构ꎬ对顶管施工有一定影响ꎬ
表 １ 列出了穿越地层的主要土体参数ꎮ

表 １　 穿越地层土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
含水量

Ｗ / ％
天然密度

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
天然孔隙比

ｅ
液限

ＷＬ / ％
塑限

ＷＰ / ％

１９.０ １.８３ ０.７４６ ３８.５ ２２.６

饱和快剪

Ｃ / ｋＰａ φ / ( °)

压缩模量

Ｅｓ / ＭＰａ
承载力标准值

ｆｋ / ｋＰａ

２０ １２.１ ４.１３ １３０

３　 施工工艺

３.１ 顶管设备选型
本工程为穿越高速公路的大口径顶管ꎬ为确保

施工安全顺利进行ꎬ根据本工程的特点和地质资料ꎬ
为减小施工引起的地表沉降ꎬ保证顶管穿越对上方
商州高速公路正常通行ꎬ采用泥水平衡式顶管机ꎬ弃
土以泥水形式排出ꎮ 泥水平衡具有顶进速度快且后
期沉降速度缓慢ꎬ能有效保证穿越高速公路地表的
稳定性ꎮ 由于地层为较均一的黏土ꎬ在顶进过程中
易发生变形及坍塌ꎬ仅使用液体(泥浆)压力平衡开
挖面是不充分的ꎬ故采用小开口率带有切削齿的刀
盘(图 ３)以保证开挖面的稳定及掘进效率ꎮ

图 ３　 掘进机切削盘

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｔｔｅｒ ｏｎ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

工作井主顶装置分两列对称布置ꎬ共有 ８ 只千斤顶ꎮ
主顶千斤顶为单顶程千斤顶ꎬ行程为 １ ７５０ ｍｍꎬ每
只千斤顶最大可提供 ２ ０００ ｋＮ 的顶力ꎬ主顶系统最
大可提供 １６ ０００ ｋＮ 的顶力(图 ４)ꎮ 主顶系统操作
台设在地面控制室内ꎮ

图 ４　 主顶系统

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｉｎ ｊａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３.２ 润滑注浆工艺

３.２.１　 泥浆配置

大直径、长距离顶管施工中常采用注浆减摩措

施来减小管壁侧摩阻力ꎬ施工中管段、土体与泥浆三
者的相互作用ꎬ使得管外壁形成了一定厚度的泥浆

套[２]ꎮ
为确保施工过程中管道外壁可以形成完整的泥

浆套ꎬ共设置有 ２ 套注浆管路系统ꎬ分别为同步注浆
系统和补浆系统ꎮ 在地面压浆站配置好润滑泥浆ꎬ
通过 ２ 台液压注浆泵压入输浆总管ꎬ一根总管压注
到机头后的储浆箱内ꎬ再由螺杆泵把储浆箱内的浆
液压入掘进机尾部的同步注浆口ꎬ另一根总管压注
到管节上设置的环形分管的各个注浆孔ꎬ不断补充
管外壁渗透到土层中的泥浆ꎬ以便形成管节外围完
整的泥浆套ꎮ

膨润土泥浆经过大于 ３０ ｍｉｎ 的充分搅拌ꎬ抽入
储浆箱进行水化ꎬ时间大于 ６ ｈꎬ再通过液压注浆泵
压入管内ꎮ 在膨润土泥浆压入以前ꎬ对储浆箱内水
化的泥浆再一次搅拌ꎬ以减少压浆管道的阻力ꎮ 注

浆泵站由单缸液压注浆泵和液压动力站组成ꎬ注浆
量 Ｑ＝ ８０ Ｌ / ｍｉｎꎬ注浆压力 Ｐ＝ ０.０８~０.１０ ＭＰａꎮ

工程所用的膨润土浆液ꎬ是通过在钙基膨润土
的悬浮液中加入适量纯碱的方法来达到其基本的性
能指标ꎮ 其配比为:水(２ ４００ ｋｇ)＋钙基膨润土(２００
ｋｇ)＋ＣＭＣ(３ ｋｇ) ＋纯碱(１０ ｋｇ)ꎮ 配置好的膨润土

泥浆的基本参数为:密度 １.０５ ~ １.０８ ｇ / ｃｍ２ꎬ漏斗黏

度 ３０~４０ ｓꎬ泥皮厚 ３~５ ｍｍꎮ 配置好的泥浆如图 ５
所示ꎮ
３.２.２　 注浆孔布置

本工程采用每 ２ 节管节设置一组注浆孔ꎬ每组

９２
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６ 个 １ 寸注浆孔ꎬ６０°均分设置ꎬ每组注浆孔有独立
的阀门控制ꎮ 注浆管路及注浆孔布置见图 ６ꎮ

图 ５　 配置好的润滑泥浆

Ｆｉｇ.５　 Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｕｄ ａｐｐｌｉｅｄ

60

a b

图 ６　 管内注浆管路及注浆孔布置
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３.２.３　 注浆参数

注浆工艺主要控制参数是注浆压力和注浆量ꎮ
注浆压力的确定应结合上覆地层产生的水土压力
值ꎮ 注浆压力值不宜过高ꎬ应根据浆液的黏度和管
路输送长度ꎬ以及管壁处的土压力值经试验确定ꎮ
经验表明ꎬ二者相等或相近时易于使地层保持稳定ꎮ
合适的注浆压力应既能使浆液顺利地注入管段外
壁ꎬ又不会严重扰动地层ꎮ 选用的注浆压力值应不
使膨润土悬浮液从注浆孔喷出ꎬ在孔口周围形成高
压密区ꎬ成为阻碍浆液继续流出和扩散的柱塞ꎮ 另
外ꎬ泥浆局部的过大压力(或称“憋压”)可能导致泥
浆沿地层裂隙向上涌出或引起地表变形ꎮ

注浆量与开挖作业的超、欠挖量有关ꎬ通常情况
下控制在同步跟踪压浆量为管节外理论空隙体积的
８ 倍左右ꎬ补压浆量一般为管节外理论空隙体积ꎮ

４　 顶进力计算及对比

顶进力的计算可分为管侧摩阻力与迎面阻力 ２
部分ꎬ而摩阻力的计算方法大多基于 ２ 种不同的假
设:①开挖面稳定假设ꎬ即管周土体经开挖后得到充
分支撑ꎬ与管壁不直接接触或仅部分接触ꎻ②管土全
接触假设ꎬ即土体开挖后随即塌落在管周ꎬ与管壁直
接接触ꎮ

王承德[３]、何莲等[４]采用管土全接触假设并考
虑了泥浆减阻作用ꎬＭｉｌｌｉｇａｎ 等[５]、Ｈａｓｌｅｍ[６]、Ｓｈｉｍａ￣
ｄａ 等[７]、Ｋｈａｚａｅｉ 等[８] 则采用开挖面稳定假设ꎬ分别
计算管道与土体、泥浆之间的作用力ꎮ

根据中国非开挖技术协会行业标准«顶管施工
技术及验收规范» [９] 顶管的顶力可按下式计算(亦
可采用当地的经验公式确定):

Ｐ ＝ ｆγＤ１ × ２Ｈ ＋ (２Ｈ ＋ Ｄ１) × ｔｇ２ ４５° － φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

　 　 　 　 　 ＋ ω
γ × Ｄ１

ù

û
úú × Ｌ ＋ Ｐｓ (１)

式中:Ｐ 为计算的总顶力(ｋＮ)ꎻγ 为管道所处土层
的重力密度(ｋＮ / ｍ３)ꎻＤ１ 为管道的外径(ｍ)ꎻＨ 为
管道顶部以上覆盖土层的厚度(ｍ)ꎻφ 为管道所处
土层的内摩擦角 (°)ꎻω 为管道单位长度的自重
(ｋＮ / ｍ)ꎻＬ 为管道的计算顶进长度(ｍ)ꎻ ｆ 为顶进
时ꎬ管道外壁与周围土体之间的摩擦系数ꎬ其取值可
按表 ２ 所列数据选用ꎻＰｓ 为顶进时顶管掘进机的迎
面阻力(ｋＮ)ꎮ

表 ２　 顶进管道与其周围土层的摩擦系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
土层类型 湿土摩擦系数 干土摩擦系数

黏土、亚黏土 ０.２~０.３ ０.４~０.５

砂土、亚黏土 ０.３~０.４ ０.５~０.６

在采用土压平衡或者泥水平衡顶管技术施工
时ꎬ切削刀盘的迎面阻力可以用如下经验公式进行
计算:

Ｐｓ ＝ １３.２ × π × Ｄｓ × Ｎ (２)
式中:Ｄｓ 为掘进机外径(ｍ)ꎻＮ 为土的标准贯入值ꎮ

由于穿越高速公路段时覆土厚度出现了明显的
变化ꎬ将穿越轨迹按覆土厚度分为 ３ 段:原地面穿越
段 Ｌ１ 与 Ｌ３ꎬ以及路基穿越段 Ｌ２ꎮ 主要计算参数见
表 ３ꎮ

表 ３　 主要顶力计算参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆ
γ / (ｋＮ􀅰
ｍ－３)

Ｄ１ /

ｍ

Ｄｓ /

ｍ
Ｈ /
ｍ

Ｌ /
ｍ

φ /
( °)

Ｎ
ω / (ｋＮ􀅰
ｍ－１)

０.２ １８.３ ３.６ ３.６５

Ｈ１ ＝ ４.１３ Ｌ１ ＝ ３４.５４

Ｈ３ ＝ ４.１３ Ｌ３ ＝ ３８.４４

Ｈ２ ＝１３.９８ Ｌ２ ＝ １２５.１１
１２.１ ４ ７１

将各参数代入式(２)得迎面阻力:
Ｐｓ ＝ １３.２ × π × ３.６５ × ４ ＝ ６０５.４５ ｋＮ
各顶进段摩阻力为:Ｌ１ 段摩阻力 Ｐ ｆ１ ＝ ７ ７７６.３７

ｋＮꎬＬ２ 段摩阻力 Ｐ ｆ２ ＝ ８ ６５４.４２ ｋＮꎬＬ３ 段摩阻力 Ｐ ｆ３ ＝
８１ ８６１.１０ ｋＮꎮ 总顶进力为:Ｐ ＝Ｐｓ＋Ｐ ｆ１＋Ｐ ｆ２＋Ｐ ｆ３ ＝ ９８
８９７.３４ ｋＮꎮ

０３
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施工过程中实际顶进力值通过千斤顶直径、千
斤顶数量和油压压力表度数来计算求得ꎬ如图 ７ 所
示ꎮ 顶进力计算值与实测值的对比表明ꎬ顶进力在
约 １５ ｍ 之前计算值小于实测值ꎬ这可能是由于机头
及工具管顶进时无法进行同步注浆使得管土摩阻力
系数增大ꎬ管周摩阻力上升明显ꎮ 在 １５ ｍ 之后顶进
力计算值远大于实测值ꎬ说明减阻泥浆开始发挥作
用且效果显著ꎬ实测值与计算值的最大值分别为 ９
０１０.０４ ｋＮ 与 ９８ ８９７.３４ ｋＮꎬ实测值为计算值的 ９.
１１％ꎮ 从实际顶进力曲线来看ꎬ无润滑段的单位面
积摩阻力 ｆ无润滑 ＝ ２１.７７ ｋＰａꎬ与理论计算值相近ꎻ润
滑段单位面积摩阻力 ｆ润滑 ＝ ２.４０ ｋＰａꎬ为无润滑时的
１１.０２％ꎮ

ＦＳＴＴ(Ｆｒｅｎｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)
在 ２００６ 年的 « Ｍｉｃｒｏｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｄｒｉｌｌ￣
ｉｎｇ» [１０]一书中提出当注浆情况良好时ꎬ摩阻力可降
至 １ ｋＮ / ｍ２ꎬ当注浆情况较差时摩阻力可达 ５ ~ ２５
ｋＮ / ｍ２ꎮ 据此说明本工程采用的润滑泥浆充分填充
了管壁与土体间的环空ꎬ减小了摩阻力ꎮ
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图 ７　 顶进力计算值与实测值对比

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｒｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ

５　 轨迹偏差及纠偏技术

５.１ 轨迹偏差
在实际的顶管施工过程中ꎬ受机头导航、纠偏的

影响ꎬ没有管道的轨迹为真正的直线ꎬ管节在开挖空
间内呈扭曲排列ꎬ这一现象被 Ｈａｓｌｅｍ[６] 称之为“蠕
动”(ｗｒｉｇｇｌｅ)ꎮ 过大的轨迹偏差不仅会引起机头接
收困难ꎬ还会导致顶进力增大及地面变形ꎮ

在本工程施工过程中采用连续测量与间断测量
相结合的方式ꎮ 连续测量即在工作坑后方安放一台
全站仪ꎬ全站仪按照设计顶进轴线方向发出一束激
光ꎬ照射到掘进机的光靶上ꎬ机手按照激光指示路线
操控机械顶进ꎮ 间断测量则是每顶进一节管后ꎬ测
量人员对激光经纬仪进行校核ꎬ并且采用水准仪和
水平尺分别测量已顶进管道高程偏差情况与管道水

平偏差情况ꎮ 图 ８ 与图 ９ 分别显示了顶管施工轨迹
水平与高程偏差随顶进距离的变化情况ꎮ

通过图 ８ 可以发现ꎬ机头的水平位置偏差较为
平均ꎬ多数保持在－５~ ＋５ ｍｍ 之内ꎮ 竖直方向的偏
差在图 ９ 中则较为规律ꎬ在 １４０ ｍ 之前机头均位于
设计轨迹之下ꎬ直到距接收工作井 ５０ ｍ 左右才逐渐
向上调整至设计轨迹附近ꎮ 这是可能由于机头质量
较重ꎬ在承载力较低的地层中顶管机受机头竖向不
对称力产生向下偏转的趋势所致ꎮ
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图 ８　 顶管施工轨迹左右偏差曲线图

Ｆｉｇ.８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图 ９　 顶管施工轨迹高程偏差曲线图

Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

５.２ 轨迹控制及纠偏技术
按照施工前所掌握的工程区域地质资料ꎬ当顶

管机穿越性质不同的地层时可能发生偏转ꎮ 通过对
机头标靶位置的测量可以得到机头偏差的曲线图ꎬ
再根据光靶上激光点的位置与参考标准点的位置关
系ꎬ可以预测机头的走向趋势ꎮ 如果机头偏转有增
大的趋势ꎬ则需要采取纠偏措施ꎬ纠偏采用设置在机
头后的纠偏千斤顶实施ꎮ 纠偏时每顶进 １ ｍ 测量一
次ꎬ记录数据并进行比较ꎬ如果顶进线路有回归设计
轨迹的趋势ꎬ则保持此纠偏参数一段距离后停止纠
偏ꎮ 当水平和竖直偏差同时出现并都需要进行纠偏
时ꎬ先对竖直偏差进行纠偏再处理水平偏差ꎮ
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６　 结　 语

以河南省南水北调工程穿越商周高速公路顶管
项目为案例ꎬ根据工程具体要求与掌握的施工资料
进行了顶管设备的合理选择ꎬ对注浆孔的布置、触变
泥浆的配置进行了分析ꎬ利用«顶管施工技术及验
收规范»对顶进力进行了估计ꎬ并与现场实测值进
行了对比验证ꎬ发现在顶进的初期由于无法在环空
注浆ꎬ实际顶力会高于计算值ꎻ开始注浆后ꎬ减阻泥
浆极大地减小了管壁摩阻力ꎬ有润滑时的单位面积
摩阻力约为无润滑时的 １１％ꎮ 最后结合工程轴线
偏差图对纠偏措施进行了介绍ꎬ发现水平偏差平均
且无规律ꎬ竖向偏差受机头下偏的影响较大ꎬ轨迹易
向下发展ꎮ 通过本案例中若干关键问题的介绍为今
后顶管施工提供了决策依据ꎮ
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