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另外,通过建立水力渗流模型,在降雨渗流工况下,安全

系数降低,说明降雨入渗能导致边坡安全系数的降低,是边

坡稳定分析中应考虑的重要因素。
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前言

顶管属于一种非开挖地下管道施工技术。顶管施工原

理是指在工作坑内以后背为支撑条件, 用油压千斤顶将顶

管机和工具头从工作坑开始缓慢顶进, 通过压浆系统使管

节周围形成泥浆套,管道在泥浆套中滑行,穿过土体到达接

收坑, 之后将管道埋设在土层中而工具头和顶管机被吊起

的过程。与传统的明挖法相比,顶管技术具有施工速度快、

交通影响小、经济成本低等优点,因而顶管技术已广泛应用

于地下水道、石油天然气管道、电力和通讯电缆的施工中。

而随着我国城市化的进程不断加速, 顶管施工正朝着大口

径、长距离、深覆土方向不断发展,所以大直径长距离顶管

关键施工技术研究很有必要。

1工程背景

1.1工程概况

输水管道穿越小清河工程,采取顶套管施工穿越,含 2

座顶管工作井,1座顶管接收井。顶管总长度 1800m,其中北

岸工作井 ~接收井段顶管长度 600米（双管）,南岸工作井

~接收井段顶管长度 300米（双管）,套管规格为Φ3200。顶

管用钢筋混凝土管,最大埋深 16.61m,主河槽内埋深 8.41m,

套管内输水管道规格为Φ2644×22mm螺旋钢管, 双管输

水,双管中心距 8.0m。顶管套管贯通后,内输送管道插入,套

管与钢管之间缝隙采用中粗砂吹填。

图 1黄水东调应急工程（潍坊段）施工顶管

穿越小清河总体位置示意图

1.2工程地质

工程区位于鲁北平原与黄河三角洲之间近滨海地区,

地貌上属微倾斜低平原区的冲积 -海积平原亚区内, 区域

内浅碟式洼地星散其间,形成坡、洼相间的微起伏地形。低

洼处地表和地下水径流滞缓,易受涝、碱威胁；部分平原前

缘连接海潮滩地,近岸 10～20km地区地面高程一般在 1～

5m之间,易受海潮影响,由于海水浸渍,多为湿洼地,土壤盐

渍严重,植被稀少。地面高程一般在 1～5m之间,易受海潮

影响,由于海水浸渍,多为湿洼地,土壤盐渍严重,植被稀少。

顶管范围内地层主要有壤土、砂壤土。壤土标贯击数 4～5

击,呈软可塑状态,砂壤土标贯击数 9～19击,呈稍密～中密

状态。

2大直径长距离顶管施工关键技术

2.1顶管设备选择

本工程设计为双管 DN3200混凝土管平行顶进, 施工

技术难度高,涉及土层主要为壤土、砂壤土,具有一定的风

险。

国内外大量的工程实践证明面板式泥水平衡顶管掘进

机对地表的沉降控制精度最高、效果最好,根据本工程穿越

土质情况、对地面沉降控制的高要求以及对环境的影响情

况,结合长期顶管实践中积累的实际经验,我们研制了适合

该工程的面板式泥水平衡顶管机。泥水由进水泵通过旁通

阀输送到机头土仓内, 再由安装在管节内的泥水管道泵及

工作井内的排泥泵将土仓内的泥浆排放到地面上的泥浆池

内, 通过调整进水泵和排泥泵的流量来控制土仓内泥水压

力。

该种机型适用范围较广, 因其为大刀盘全断面切削土

体,顶进过程中影响土体范围能控制在 2m以内,施工后地

面沉降较小,尤其适用于穿越河流、保护要求高的重要构筑

大直径长距离顶管施工关键技术研究

赵强

1上海大学 2上海公路桥梁（集团）有限公司

DOI：10.18686/bd.v1i11.1056

[摘 要] 顶管作为一种非开挖管道施工技术,因具有施工速度快、交通影响小、经济成本低等优点,目前已广泛应用于各种

地下管线施工中。本文以输水管道穿越小清河工程为例,从机械设备选型、顶管精度控制、中继间设计布设等方面对大直径

长距离顶管施工关键技术进行了研究。
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物等。面板式泥水平衡顶管机主要技术参数如表 1所示：

表 1 面板式泥水平衡顶管机主要技术参数

该型顶管机主顶进系统共有 8只 200T双冲程等推力

油缸,如图 2所示,行程 3200,总推力 1600T,8只双冲程油缸

组装在油缸架内,安装后的 8只油缸中心位置必须与设计

图一致,以使顶进受力点和后座受力都保持良好状态,。安

装后的油缸中心误差应小于 5mm。主顶液压动力机组由

二台大流量斜轴式轴向柱塞泵供油,采用大通径的电磁阀

和系统管路,减小系统阻尼,8只油缸可以单动,亦可联动。

主顶系统由 PLC可编程序计算器控制,并采用变频调速器

实现流量的无级调速。

图 2 主顶进系统及控制平台

2.2大直径长距离顶管施工精度控制技术

因本项目混凝土顶管作为输水管道的套管（内径

3200mm）,套管完成后,内设输水管道为φ2644×22mm螺

旋钢管（外径 2688mm）,套管与钢管之间缝隙为仅为单边

25.6cm,为保证钢管能够顺利顶入套管中,要求整根套管中

每节管节的绝对偏差量＜25cm,这对顶管施工精度提出了

很高要求。顶进偏差主要分为两种:滚动偏差和方向偏差。

2.2.1形成滚动偏差的原因

刀盘切削土体的扭矩主要是由顶管机壳体与土层之间

的摩擦力矩来平衡。当摩擦力矩无法平衡刀盘切削土体产

生的扭矩时顶管机将形成滚动偏差。过大的滚动会影响钢

管的测量板、纠偏油缸,造成测量、纠偏及出土困难,对顶管

轴线偏斜也有一定影响。

2.2.2引起方向偏差的因素

在顶管机顶进过程中因为不同部位顶进千斤顶参数的

设定偏差,使顶进方向产生偏差；由于顶管机表面与地层间

的摩擦阻力不均匀、开挖面上的土压力的差异以及切削刀

口切削欠挖时引起的地层阻力不同,也会引起一定的偏差。

开挖面土层性质差异容易引起方向偏差。即使在开挖土体

力学性质十分均匀的情况下,受顶管机刀盘自重的影响,顶

管机也有下扎的趋势。因此,在顶进的过程中,须对竖直方

向的误差进行严密监测控制,随时修正各项偏差值,把顶进

方向偏差控制在允许范围内。

通过分析顶进偏差形成的原因,我们提出了以下措施

来提高顶管施工精度：

(1)优选机头。针对软土,自主研发机头及配套系统,带

自动纠偏功能。由于口径较大,管上口和管下口土压力差、

软硬土质交替面、顶进注浆效果等容易产生偏差,对顶进轴

线产生影响,机头纠偏理论计算值与实际值存在较大的偏

差。为此,机头内特别设置铰接纠偏油缸,采用 8只 200t双

作用油缸,分 4组布置,每组 2只。本次使用的纠偏油缸采

用内置式行程仪,通过信号数据线,将数据直接传输至中央

控制室操作控制台,同步显示,使纠偏系统的可靠性大大提

高。

图 3 自动纠偏系统

(2)慢顶勤纠,顶进轴线发生偏差时,通过调节纠偏千斤

顶的伸缩量使偏差值逐渐减小并回至设计轴线位置。

(3)测量采用 GPS技术测放控制网,顶进方向由激光导

向仪提供,过程中使用全站仪加密复测导向。

(4)顶进时应及时掌握工具管的走势,顶进时可以通过

观察工具管的趋势指导纠偏。

通过以上以上措施,顶管施工精度得到了很好的控制,

内管很顺利的进入到套管中。

2.3大直径长距离顶管施工中继间布置

2.3.1总顶进力计算

管道的总顶力按照下式计算,计算结果如表 2所示：

式中：Ｆ0—总顶力标准值（kN）

Ｄ1—管道外径（3.78m）

Ｌ—管道设计顶进长度（m）

fk—管道外壁与土的平均摩阻力（kN/m2）,取

1.5kN/m2

NF—顶管机的迎面阻力（kN）

式中：D—顶管机外径（3.824m）

Υs—土的重度（kN/m3）,取 18.0 kN/m3

Hs—顶管机下部 1/3处控制土压力（m）

表 2 总顶进力计算值

从表 2可以看出,南岸到接收井区间最大顶力为

9300kN,北岸 ~接收井区间最大顶力为 14515kN,均小于顶

管机能提供的最大顶进力,但由于工作井设计最大顶力为

12000kN,因而在北岸 ~接收井区间需设置中继间。

2.3.2中继间设计

中继间采用二段一铰可伸缩的套筒承插式钢结构件,

由前体(长 1460mm)、后体（长 1450mm）、千斤顶、动力油泵

站、止水密封圈五个部分组成。每只中继间有 20只油缸,

每只千斤顶的推力为 50t,直径 160mm,行程为 300mm,中继

间采用计算机联动控制。在铰接处内侧设置二道 Y型顶

管密封圈,确保顶进时不漏浆,并设置 16只 M10*1直通油

主机长度 最大外径 总重量 驱动级及数量 刀盘转速 最大输出扭矩 最大顶进速度 

5900mm 3824mm 60t 30KW*6个 0-0.91r/min 1889kN*m 100mm/min 

 

 0 1 k FF D L f Nπ= × × × +

 2 / 4F s SN D Hπ γ= × × ×

管段 管径 长度 管顶覆土 迎面阻力 NF 总顶力 F0 

南岸~接收井 DN3200 300 15.19～16.61 3665.49~3958.89 9006.63~9300.03 

北岸~接收井 DN3200 600 14.61～16 3545.65~3832.86 14227.93~14515.14 
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1建筑工程建设中 CFG桩应用的作用

CFG桩是水泥粉煤灰碎石桩的英文简称, 是指以碎石

为基础,掺入一些石屑、少量水泥和粉煤灰,加水拌合而制成

的桩。其应用的作用主要表现为:(1)CFG 桩的桩体作用。

CFG 桩的桩体压缩性在荷载作用下明显比其周围的软土

小, 因此基础传给复合地基的附加应力会随着地基的变形

而逐渐集中到桩体上,出现应力明显集中的现象。由于桩体

承受了大部分的荷载,使得桩间土的应力相应减小,因此软

土地基的承载力比原有地基的承载力大。此外,地基沉降量

减小, 伴随着 CFG桩桩体的刚度增加, 桩体的作用更加明

显。(2)排水作用。建筑工程建设中 CFG桩施工过程中,当采

用沉管灌注施工法时,在施工和成桩后一段时间内,会不同

程度地降低地层中的地下水含量, 改善地基土的物理力学

性质。在饱和的粉上、沙土中施工时,沉管和拔管的振动会

让上体产生超孔隙压力,孔隙水将会沿着桩体排出,且排出

方向向上,直到 CFG桩体硬结为止。(3)褥垫层的作用。褥垫

层是由散体材料组成,主要作用有：保证桩、土能共同承担

荷载；调整桩的垂直荷载分担；减少基础底面应力的集中；

调整桩、土分担水平荷载的能力。

2建筑工程建设中 CFG桩的施工要点分析

2.1施工准备要点。主要表现为:(1)材料准备。所需材料

需检测试验,选定合格的原材料产地或供应方后,可进行混

合料的配合比试验。(2)合理选用施工机械。桩机选用需要保

证下钻能力,优先选择履带式打桩机,保证雨期施工,地泵需

优先考虑采用柴油机的,降低施工用电,保证桩机使用临水

临电保证。(3)强化技术准备。施工技术人员熟悉图纸,现场

勘查,了解场地及周围情况,编写施工组织设计,测设控制点,

并对施工人员进行培训,对班组进行施工前技术交底。

2.2 CFG桩施工工艺分析。主要表现为:(1)振动沉管灌

注成桩；适用于粘性土、粉土、素填土,对夹有较厚卵石、砂

和孔隙比小液性指数较低的粘土层无合理有效的辅助措施

不宜采用,软土地基应通过现场试验确定其适用性；(2)长螺

探析建筑工程建设中 CFG桩的施工要点及其质量控制

李叶华

恩施州建设工程质量监督站

DOI：10.18686/bd.v1i11.1057

[摘 要] CFG桩制作需要按照相应的比例进行配置,同时还要加入适量的粉煤灰,并且建筑工程建设中 CFG桩施工工艺

较为简单,具有较高的性价比,能够有效的提高施工质量,基于此,本文阐述了 FG桩应用的作用,对建筑工程建设中 CFG桩

的施工要点及其质量控制进行了探讨分析。

[关键词] 建筑工程建设；CFG桩；作用；施工要点；质量控制

杯压注油脂,以减少顶进时密封圈的磨损。中继顶装置主

要技术参数如表 3所示：

表 3 中继顶装置主要技术参数

2.3.3中继间布设

施工中考虑现场实际情况,实际布置中继间的数量和

里程要在试验段根据注浆效果和顶程阻力计算确定。根据

计算和初步分析,结合我们多年来在顶管施工领域积累的

经验优势,最终确定的中继间布置间距如表 4所示：

表 4 中继间布设情况

3结语

本文依托山东输水管道穿越小清河工程,对大直径长

距离顶管施工关键技术进行了研究,得出如下结论：

(1)顶管机与地层的匹配性对大直径长距离顶管工程具

有重要影响,因而在以后相关顶管工程中,一定要选择适宜

的顶管机；

(2)通过使用自动纠偏装置,GPS技术测放控制网,激光

导向等措施可以有效确保大直径长距离顶管工程施工精

度；

(3)合理正确的布设中继间可以确保大直径长距离顶管

工程的顺利进行。
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油 缸尺寸  油缸 数量  油 缸行程  装备 顶力  额 定顶力  

1 68× 140× 650 mm 2 0  3 00mm  1 0000 kN  7 000k N  

 

距离机头距离（m）/中继间数量（个） 
管段 管径（mm） 管长（m） 

30 150 

北段顶管一号管 DN3200 600 1 1 

北段顶管二号管 DN3200 600 1 1 

 

1428


