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市政给排水大口径长距离钢管顶管施工设计与应用研究
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摘要：大口径长距离顶管施工常面临既有建构筑物、在用管线的保护难题，验证非开挖泥水平衡顶管工艺的安全

性与可靠性，对减少施工干扰、保障工程效益具有重要意义。文章以福建厦门某市政工程为对象，阐述其将 “铺设

２０７ｍ的ＤＮ２４２０大口径钢管”的传统方案改为泥水平衡顶管非开挖工艺的应用过程，明确施工起点为已建成加

药间东南角（上方有大量在用给水管、电线电缆）、终点在给水泵房附近的关键环境条件；质量管理上，对钢管对接

焊缝执行全熔透环焊缝无损检测，重点对 ５１处关键对接焊缝开展 Ｘ射线探伤，同时检测钢管外表面涂料及涂层

厚度，确保焊接质量与防腐层性能达标；施工监测上，按预设方案在加药间及地下管线设监测点，施工前后数据显

示结构位移、沉降均在规范允许范围。研究表明：１）该工艺应用效果显著，避免对既有建筑物及在用管线的威胁

干扰，节约工期并提升经济效益，且施工质量与结构稳定性得到有效保障；２）此泥水平衡顶管施工技术具备良好

推广价值，可为同类大口径长距离顶管项目提供参考借鉴。
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　　市政工程给排水大口径施工中，长距离顶管
技术因低环境影响、高适应性成为非开挖施工优

选，但其施工参数优化与周边设施保护的深化研

究，对保障工程质量意义重大。姜伟等［１］研究了

大断面矩形顶管施工对地表及邻近管线的影响，

得出施工扰动需重点防控的结论；黄贵等［２］开展

大口径顶管技术在城市水利工程中的设计与实践，

证实该技术高效性；韩仲慧等［３］探究浅埋矩形顶

管对临近管线与地表的影响，明确了管线保护关

键要素；苏伟明［４］研究大体积混凝土跳仓法施工

技术，为工程质量控制提供参考。

前人多聚焦顶管施工宏观影响与基础应用，

然而在狭窄场地（如水厂中心区域）大口径施工中，

顶管机选型适配、土压力与泥浆压力协同控制的

针对性研究不足。本文针对空间受限且临近在用

市政管道的场景，采用泥水平衡工艺与Ｑ３５５Ｂ双重
防腐管道，结合实时监测优化施工参数，创新解决

了狭窄场地施工干扰防控与管道长期稳定性不足的

问题，提升了技术场景适配性与工程可靠性。

１　工程概况

此项目是位于厦门市某自来水厂三期项目，工

程规模为４０万 ｍ３／ｄ，设备安装规模２０万 ｍ３／ｄ，
用地面积为９６９０１ｍ２，建筑面积１１９０９ｍ２。工程
类别为市政工程，主要建设内容包括水处理设施

（配水井、絮凝沉淀池、清水池、Ｖ型滤池及反冲
洗泵房等）、污水处理及附属设施（加药间、吸水

井、送水泵房、配电间、回收水池、污泥调节池、

污泥浓缩池及污泥脱水车间、粉末投加间等）、管

道等。拟建管道主要为原水管和清水池出水管，

其中拟建原水管起点位于东北侧取水泵房，终点

位于拟建配水井。

图１　场地位置

２　工程地质条件

２１　地质情况
工作井、接收井地质情况为：素填土、粉质

黏土、中砂层、残积砂质黏性土。

２２　水文地质条件
勘察期间（大致平水期）测得坡残积台地各钻

孔地下水初见水位埋深为１４０～８５０ｍ，混合稳定
水位埋深为１１０～８００ｍ（标高 １３９５～１８２０ｍ）；
冲洪积阶地各钻孔地下水初见水位埋深为 ２００～
４８０ｍ，混合稳定水位埋深为 １８０～４６０ｍ（标高
１３９３～１５００ｍ）。

根据场地地形、地貌特征和区域水文地质资

料，拟建场地坡残积台地历史最高地下水位埋深为

２００ｍ，近３～５ａ最高地下水位埋深为３００ｍ；冲
洪积阶地历史最高地下水位埋深为０５０ｍ，近３～
５ａ最高地下水位埋深为１００ｍ。

３　施工工艺技术

３１　技术参数
３１１　管道技术参数

顶管管道施工具体技术参数：管道的计算顶进

长度２０７ｍ，地面至管中的深度ｈ１为５５９９ｍｍ，管道
外缘底部至导轨底面的高度ｈ２为２００ｍｍ，基础及其
垫层的厚度ｈ３为５００ｍｍ，顶管机进入接收坑后支撑
垫板厚度 ｈ４为２００ｍｍ，顶进井地面至坑底的深度
Ｈ１为８９０９ｍｍ，接收井地面至坑底的深度 Ｈ２为
８２０８ｍｍ，后座墙的尺寸（宽×高）：为３０００ｍｍ×
３０００ｍｍ，后座墙顶至地面高度ｈ５为４００９ｍｍ，基
坑支护基础底至后座墙底高度ｈ６为７４２ｍｍ。
３１２　管材技术参数

顶管采用直缝管，钢管材料为Ｑ３５５Ｂ（ＤＮ２４２０），
壁厚为２４ｍｍ，钢管材料为 Ｑ３５５Ｂ（ＧＢ／Ｔ３１９３７—
２０１５），直缝埋弧焊钢管，内防腐４００μｍ厚浆型环氧
漆，外防腐８００μｍ厚浆型环氧漆。
３１３　主要顶进技术参数

顶管机头设计参数如下：机头外径为２４６０ｍｍ，
确保了足够的空间以适应不同的管道直径要求。机头
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的长度为４２００ｍｍ，这一尺寸有利于在长距离顶进
过程中保持稳定性和控制性。刀盘的性能参数至关重

要，其最大扭矩达到２４０ｋＮ·ｍ，转速为１５ｒ／ｍｉｎ，这
为刀盘提供了强大的切削能力和精确的转速控制。

刀盘由两台功率各为３７ｋＷ的驱动电机提供动力，
确保了刀盘在各种地质条件下的高效运转。活节设

计允许最大移动伸缩４０ｍｍ，这一灵活度有助于适应
不同的地质变化，保证顶进过程的连续性和稳定性。

中心轴的设计考虑了操作的灵活性，最大移动伸缩

能力为１１０ｍｍ，这为顶管机头提供了必要的调整范
围。油缸的最大顶力为３１５ＭＰａ，而最大平衡力达
到２０５０ｋＮ，这些参数保证了顶管机头在顶进过程中
的强劲推力和稳定性。此外，顶管机头设计了最大

平衡土压力范围０～３６８９ｋＰａ，这一设计使其能够适
应多变的地下压力环境，确保施工安全和效率。

纠偏装置：纠偏装置由四台千斤顶组成，每

台千斤顶的最大工作顶力可达到３１５ＭＰａ，确保
在顶管施工过程中能够有效进行纠偏调整。单台

千斤顶的最大推力为９００ｋＮ。该纠偏系统能够实
现最大６０ｍｍ的偏移量，且纠偏角度控制在１８°
以内，确保施工过程的精准性与稳定性。

顶进装置：它由主顶进装置和中继顶进装置

两部分组成。主顶进装置的主要功能是完成管节

的顶进，其主要组成部分包括底座、油缸、顶圆、

顶铁后靠以及液压动力泵站等。而中继顶进装置

则专门用于提供中继顶力，负责整个顶进过程中

的持续推进。

３２　施工工艺流程
顶管施工主要工艺 （图２）：施工准备及测量

放样，工作井施工，井下导轨机架、液压系统、

止水圈等设备安装，地面辅助设施安装，顶管掘

进机吊装就位，激光经纬仪安装，正常顶进，安

放中继间，顶管机进接收坑，管道安装。

３３　施工方案
３３１　顶管工作井施工

项目设置一个顶管工作井和一个顶管接收井，

为方形井，工作井基坑深度均为８９０９ｍ，尺寸为
９６ｍ×６６ｍ（长 ×宽）。接收井基坑深度均为
８２０８ｍ，尺寸为６６ｍ×６６ｍ（长×宽）。
３３２　沉井施工

（１）沉井基坑开挖。精准测量放样沉井中心
桩和沉井外壁４个角点的控制桩点位。根据沉井
的平面尺寸，确定基坑底部的位置。沉井基坑的

开挖深度设定为２５ｍ，基坑底部周边按照１∶１的
比例放坡至地面标高，形成敞口式基坑。

为预防顶管作业过程中管道内的水回流至作业

坑，从而避免对作业安全和施工进度造成影响，应在作

业坑内设置一个尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ×１２００ｍｍ
的集水坑。集水坑内应安装一个ＤＮ５０的清水泵出水
口，配备一台清水泵，以便及时排除顶管内部可能回流

的水，确保作业坑内的干燥和施工安全。

（２）沉井基坑铺筑。在人工整平之后，基坑
在刃脚部位的垫层采取砂垫层和素砼垫层的方法。

根据以往施工经验，混凝土垫层厚度 ｈ取０２ｍ，
宽ｌ取１５ｍ。

ｈ＝（Ｇ／ｆ－ｌ）／２ （１）
式中：Ｇ为沉井踏面单位长度重量，取３５ｔ。

ｆ为砂垫层承载力，计算得 ｆ＝１８４２，取 ｆ＝
１８５ｔ／ｍ２。

砂垫层分布在刃脚中心线两侧各一定距离范

围内，砂垫层的宽度和厚度由下式计算：

ｆ＝ａｂ（ｆ０－ｆｃ）／［（ａ＋２Ｈｔｇα）（ｂ＋２Ｈｔｇα）］（２）

式中：ｆ０为砂垫层承载力，ｆ＝１８５ｔ／ｍ
２；ｆ为地基

土承载力，ｆａｚ＝１１ｔ／ｍ
２；ｆｃ为附加压力，取 ｆｃ＝０；

α为扩散角，取 ｔｇα＝ｔｇ２２５＝０４；Ｇ为沉井踏面
单位长度重量，Ｇ＝３５ｔ；ｂ为混凝土垫层宽度，ｌ＝

图２　施工工艺流程图
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１５ｍ；ａ为混凝土垫层单位长度，ｌ＝１ｍ；Ｈ为砂
垫层厚度，ｍ。
１１＝（１×１５×１８５）／［（１＋２Ｈ×０４）（１５＋

２Ｈ×０４）］
计算得：Ｈ＝０４３ｍ，取Ｈ＝０６。
砂垫层宽Ｂ＞ｂ＋２Ｈｔｇα＝１９，取Ｂ＝２５ｍ。
为确保沉井在制作过程中结构稳定，防止不均匀

沉陷，应在井壁中心线两侧各１５ｍ的范围内进行砂
性土的回填工作。回填土应均匀分布，并采用平板振

动器进行振实处理，以确保土体密实度符合设计要求。

基坑的开挖作业应按照设计深度分层、有序进行，每层

开挖后，必须彻底清除底面的浮泥，并确保基坑底面平

整、无积水。基坑及沉井内的土方应采用外运方式进

行处理，以保持施工现场的整洁和施工效率。

（３）沉井制作。工作井、接收井均采用三次制作
方法。施工工艺流程：对开挖的沉井基坑测量定位

和抄平→沉井刃脚的砂垫层和支垫架工作→第一节
沉井的钢筋绑扎和支模→第一节沉井的混凝土浇
捣、拆模与养护并达到设计强度→上下节沉井之间
的施工缝处理→第二节沉井的钢筋绑扎和支模→第
二节沉井的混凝土浇捣、拆模→下节沉井之间的施
工缝处理→第三节沉井的钢筋绑扎和支模→第三节
沉井的混凝土浇捣、拆模与养护并达到设计强度。

（４）沉井下沉。本工程沉井采用三次制作三次
下沉的施工工艺，井外布置降水井、排水下沉。

挖土下沉，在沉井施工的初始下沉阶段及接近设

计标高时，确保每层的开挖深度严格控制在３００ｍｍ
以内，以防止沉井发生倾斜。特别是在沉井开始下

沉的前５ｍ范围内，必须特别注意保持沉井的平面
位置和垂直度精确无误，因为一旦超出此范围，沉井

的位置和姿态将难以调整。当沉井距离设计深度约

１ｍ时，应减缓取土速度，并严格控制下沉速度，以避
免沉井突然下沉或超过设计深度。

在终沉阶段，对下沉速度、出土量等关键下沉

参数进行严格监控，并加强下沉过程中的测量工

作。具体来说，终沉阶段应保证每小时至少进行一

次沉井位置和深度的测量。当沉井在８ｈ内的自沉
累计量不超过１０ｍｍ时，进行封底作业。

（５）沉井验算。
１）下沉验算

为确保沉井在各个下沉阶段均能实现平稳沉

降，并便于精确控制沉井的最终标高，同时保障封

底作业的顺利进行。综合考虑土壤特性、施工技术

以及沉井的下沉深度等多个关键因素，合理选取适

宜的下沉系数。这一过程对于确保沉井施工的安

全性和效率至关重要。在施工过程中，各阶段的下

沉系数应依据以下公式进行精确计算：

Ｋ＝（Ｇ－Ｂ）／Ｔ＋Ｒ
总摩阻力Ｔ由下式计算：
Ｔ＝Ｌ×（Ｈ－２５）ｆ
经计算，下沉系数Ｋ＝（Ｇ－Ｂ）／Ｔ＋Ｒ＝１２９＞

１１０，沉井满足下沉要求。
２）下沉稳定验算
Ｋ＝（Ｇ－Ｂ）／Ｒｆ＋Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ１＝Ｌ（Ｃ＋ｎ／２）ｆｕ
Ｒ２＝Ａ１ｆｕ
经计算，Ｋ＝（Ｇ－Ｂ）／Ｒｆ＋Ｒ１＋Ｒ２＝０８２，介

于０８～０９之间，沉井在自重下能够稳定。
（６）沉井封底及底板浇注。在沉井达到设计

标高之后，每小时对沉井的稳定性进行严密监测。

根据规范，只有当沉井在连续８ｈ内的自沉累计量
不超过１０ｍｍ，且经评估确认沉井下沉已达到稳
定状态时进行封底作业。这一措施是确保沉井结

构安全和功能完整性的关键步骤。对于本项目中

的工作井和接收井，封底作业均采用干封底技术，

这是一种在无水环境下进行的封底方法，旨在提

供更加坚实的基础支撑，并减少后续施工中的潜

在风险。沉井就位后，视现场实际情况对沉井四

周土体，特别是井壁后进行压密注浆补强。

（７）纠偏。沉井在达到规范允许值的４／１（即
２５ｃｍ）偏斜量时即刻进行纠偏。在沉井施工中，
应依据实时数据及时纠偏，遵循 “勤测、勤纠、缓

纠”原则，特别是在初沉阶段，要逐步扩大取土范

围，严格控制倾斜度，终沉阶段加强监控，确保沉

井安全、精确下沉至设计标高，整个纠偏过程需动

态、连续地进行，以维护沉井的稳定性和精确度。

（８）沉井施工的质量标准。沉井施工必须严
格遵守以下质量标准：刃脚平均标高与设计标高的

偏差需控制在１００ｍｍ以内，以确保沉井的垂直精
度；沉井的水平位移需限制在下沉总深度的１％以
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内，以维持沉井的水平稳定性；对于矩形沉井，刃

脚底面四角中的任意两角的高差不得超过它们之间

水平距离的１％，并且最大高差不得超过３００ｍｍ，
以保证沉井底部的平整度；下沉总深度定义为沉井

下沉前刃脚底面标高与下沉结束后刃脚底面标高之

差，这一参数对于监控沉井下沉进度至关重要。

３３３　顶管施工
顶管为 ＤＮ２４２０ｍｍ×２４ｍｍ，顶管工作井尺

寸为９６ｍ×６６ｍ，计划进场一套泥水平衡顶管
设备进行顶进施工，每根钢管长度为４ｍ。

（１）测量放线。精确的测量放线对于确保顶管
轴线的准确性至关重要，任何放线偏差都可能导致顶

管轴线偏离预定路径，这不仅会对工程进度和质量

产生不利影响，还可能造成设备损坏，甚至导致工程

停工。因此，顶管管线放线的核心目标是确保工作

井出洞口与接收井进洞口的位置准确无误，以此为

基础，为顶管顶进提供精确的方向和距离指导，从而

确保施工过程的顺利进行。虽然理论上工作井和接

收井的坐标及标高在设计时已确定，但由于下沉过

程中可能产生的误差，实际放线需基于井的实际位

置和设计要求，通过实地测量来精确确定管线位置。

（２）管节制备。在顶管管节的制备过程中，
选择合格的成品管生产厂家至关重要，必须对厂

家的生产资质和能力进行严格考察。在生产过程

中，派遣专业人员对管节进行质量检验，确保外

观质量、尺寸及允许偏差均符合标准后。到达工

地后，还需根据招标文件要求进行抽检，只有合

格产品才能被送至工作面使用。

（３）地面辅助设施安装。在顶管工程中，地面
辅助设施的安装是确保施工顺利进行的关键环节。

顶管工作主要设备安装有主控棚和主顶装置安装、

泥浆棚和泥浆系统设备安装、还有通风棚及通风设

备安装。主控棚作为顶管设备的核心区域，采用

２５ｍｍ钢管焊接支架并铺以铁皮，内部安装主顶油
缸、主顶油泵（含控制部分）及油管，通过集中控制

柜进行操作管理，确保顶管装置的精确控制。泥浆

棚同样采用２５ｍｍ钢管焊接支架结构，配备电箱、
泥浆泵和泥浆箱，以维持泥浆系统的稳定运行。通

风棚则安装鼓风机，以提供必要的通风并保护设备

免受恶劣天气影响。所有这些设施的安装均采用标

准化的施工方法，以确保施工的安全性和效率。

（４）导轨铺设。基坑导轨是确保管子出洞精确
对准的关键设备，必须具备足够的坚固性和稳定性，

以承受顶管的重量而不发生变形。针对顶管的重量

特点，本工程选用了复合型基坑导轨。在导轨的铺

设过程中，严格控制管线轴线、导轨标高和支撑稳定

性。首先，根据测量结果，确保轨道中线与管线轴线

精确重合；其次，考虑到复合型轨道的结构特点，精

确铺设轨道以符合设计标高；最后，导轨安装需确保

两道平行钢轨的稳定性，以提供推进管稳定的导向

和顶铁可靠的托架。在安装过程中，精确调整导轨

的中线和高度，并将导轨与底板钢筋牢固焊接，空隙

处采用混凝土填充，确保导轨的定位安装尺寸误差

严格控制在２ｍｍ以内，以保证其精确性和稳定性
（５）顶管后靠背设置。在顶管工程中，靠背由

一块５０ｍｍ厚的钢板和尺寸为３ｍ×３ｍ×０５ｍ的
Ｃ３０混凝土块构成，与作业坑墙壁共同作为后背
墙，为顶管机提供稳固的支撑。在顶管机与后座

墙之间，使用一块５０ｍｍ厚的钢板作为缓冲，以
确保在顶进过程中的稳定性。混凝土强度必须达

到７５％以上才能开始顶进工作，以避免意外事故
的发生。后背墙附加层的施工要求严格，必须确

保与顶管管线垂直。其宽度需满足主顶油缸的发

射长度，厚度则根据工作井的直径以及后靠背顶

铁的宽度进行确定。场外预制钢筋混凝土材料的

附加层，防止木材因伸缩性导致的疲劳破坏，影

响顶进质量和设备安全，后背墙附加层的前端需

加装２０ｍｍ厚的钢板，以增强靠背的稳定性。
（６）顶管动力、照明准备。电力供应和安全方

面，本工程的动力电缆配置应遵循以下规范：管内

应布置一条专用电缆，以满足配套动力设备的负载

需求，并根据实际功率选择合适的电缆规格。现场

供电将通过发电机组来实现，电缆的铺设和连接需

采用移动式方案，并配备相应的移动电箱以便于操

作。对于井下施工中使用的所有移动电机和设备，

必须实施严格的接地措施，以确保施工人员和设备

的安全。此外，考虑到井下和管道内的工作环境，

所有照明灯具应使用３６Ｖ的安全电压，以降低触
电风险，保障作业人员的安全。

（７）顶进开始调试阶段。顶管施工下井前，执
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行了一项全面的安装和调试程序，以确保设备的最

佳性能和施工安全。首先，对于油管系统的安装，我

们进行了彻底的清洗，以防止灰尘和其他污物侵入

油管，保证油路的清洁和畅通。其次，电路系统经过

严格检查，确保其完全干燥，防止因潮湿引起的短路

或电气故障。接着，我们对机头进行了运转调试，验

证了各个部件的动作是否正常，确保机械运转的可

靠性。最后，对液压系统进行了细致的检查，确认无

泄漏现象，以保证液压系统的稳定性和安全性。

（８）掘进方式选型。项目采用泥水平衡法进
行顶管掘进。在顶管掘进过程中，刀盘切削岩土

并将其与泥水混合，通过排泥泵输送至地面泥浆

池进行处理和循环利用，残渣则外运处理。整个

掘进过程，通过调节循环水系统的压力来平衡地

下水压力，同时通过控制刀盘转速和顶进速度，

平衡正面土压力，从而确保掘进过程的稳定性与

安全性。该方法具有施工速度快、无需进行土质

改良或降水处理的优点，有效避免了施工过程中

地表沉降问题，且对周围环境的影响较小。

（９）管节顶进。在顶进作业开始之前，为防
止洞口处的水土通过工具管外壁与洞门之间的间

隙渗入工作井，在工作井洞口处安装了密闭性较

好的止水圈。该措施不仅有效防止了减摩浆的流

失，还确保了泥浆套的完整性，显著降低了顶进

阻力，进而提高了施工效率。随后顶进作业正式

每推进２米，便对其角度和高程进行一次复测，
以确保施工精度严格符合设计规范及对接要求。

３３４　顶力计算
本工程共有外径为 Ｄ２４２０×２４ｍｍ钢管１段，

长度为２０７ｍ。
（１）管道顶进阻力计算
ＦＰ＝ＮＦ＋Ｆ

式中：Ｆｐ为顶进阻力，ｋＮ；ＮＦ为顶管机头
正面挤压力，ｋＮ；Ｆ为管壁摩阻力，ｋＮ。

顶管机头正面挤压力：

ＮＦ＝
π
４×Ｄ

２
ｇ×γｓ×Ｈｓ

式中：Ｄｇ为顶管机外径（ｍ），取２２５ｍ；γｓ
为土的重度（ｋＮ／ｍ３），取１９ｋＮ／ｍ３；Ｈｓ为盖层厚
度（ｍ），取最大值４７ｍ。

ＮＦ＝３１４／４×２４２×２４２×１９×４７＝４１０５ｋＮ
管壁摩擦阻力：

Ｆ＝π×Ｄ０×Ｌ×ｆｋ
式中：Ｄ０为顶管机外径（ｍ），取２４５ｍ；Ｌ为设计
顶进长度（ｍ），按照最长的计算，取２０７ｍ；ｆｋ为
管道外壁与土的单位面积平均摩擦阻力（ｋＮ／ｍ２），
通过试验确定。

对于采用触变泥浆减阻技术，根据给水排水

管道工程施工及验收规范 ＧＢ５０２６８—２００８和施工
经验，ｆ取ｆ＝４ｋＮ／ｍ。

Ｆ＝３１４×２４２×２０７×４０＝６２９１ｋＮ
ＦＰ＝ＮＦ＋Ｆ＝４１０５＋６２９１８＝６７０２３ｋＮ
（２）管道允许顶进力计算：据施工图结构设

计，钢管顶管径向允许顶推力：Ｄ２４２０钢管顶管顶
推力１００００ｋＮ满足要求。在顶管作业中，应限制
顶进力为管材允许值的８０％，即对于Ｄ２４２０管材，
顶力应控制在８０００ｋＮ（约８００ｔ），并在达到此力值
时启用设计推力为６００ｔ的中继间以继续推进。

（３）中继间个数计算

Ｌｍ＝
Ｐ主 ×ｋ３
ｆ１×π×Ｄ１

式中：Ｌｍ为主千斤顶最大顶进长度，ｍ；Ｐ主为
按估算的允许最大顶力，８０００ｋＮ；Ｋ３为工作系
数，０８；ｆ１为单位面积管道摩阻力，ｔ／ｍ

２；Ｄ１为
管道外径，取２４２ｍ。

以粉质黏土为主，ｆ１ 取６５ｋＮ／ｍ
２，Ｌｍ１＝

１００００×０８／（６５×３１４×２４２）＝１６１９ｍ，此顶管
工程长度为２０７ｍ的项目设中继间一个。中继间与前
后管的连接缝不大于１ｃｍ，且中继间设备拆装方便。

图３　顶管施工内部

４　工程质量效果

项目严格遵循确立的施工工艺技术体系与质

６８

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量控制标准，结合工程地质水文条件及狭窄场地、

临近在用管线的复杂工况，通过科学管控施工全

流程，最终实现了施工质量、安全与效率的协同

达标。工程于２０２３年３月１日开工，２０２３年５月
３０日顺利竣工，施工周期符合计划预期，全程未
发生质量隐患与安全事故，充分验证了既定施工

方案的可行性与可靠性。

４１　施工过程质量控制效果
针对大口径钢管顶管的核心质量风险点，项

目构建了全流程质量管控机制，且管控效果通过

专项检测得到充分验证。在管材与焊接质量控制

方面，选用Ｑ３５５Ｂ高强度钢管并采用双重防腐涂
层设计（内防腐 ４００μｍ厚浆型环氧漆、外防腐
８００μｍ厚浆型环氧漆），从材料源头保障了管道
的结构强度与耐久性；焊接环节执行全熔透环焊

缝无损检测标准，重点对５１关键对接焊缝开展 Ｘ
射线探伤检测，检测结果均满足 《给水排水管道

工程施工及验收规范》要求，无未焊透、裂纹等

缺陷，确保了管道接头的密封性与承载能力。在

防腐层质量控制方面，通过涂层厚度专项检测，

确认钢管内外防腐层均达到设计厚度标准，且涂

层附着力强、无破损脱落现象，为管道长期服役

过程中的防腐防渗提供了有效保障。

上述质量控制效果的达成，与施工前的技术

参数优化、施工中的精准操作密切相关。前期通

过顶力计算明确了顶进力控制阈值（≤８０００ｋＮ）
及中继间布设方案，施工中严格按照导轨安装精

度要求（轴线与标高误差≤２ｍｍ）、沉井施工质量
标准（刃脚标高偏差≤１００ｍｍ）执行，从工艺层面
为质量控制奠定了基础，最终实现了施工过程质

量的闭环管控。

４２　结构安全与环境影响控制效果
结合工程临近已建成加药间（上方有大量在用

给水管、电线电缆）及地下管线的复杂环境，项目

按预设方案在加药间及地下管线关键位置布设监

测点，对施工全过程的结构位移、地表沉降进行

实时监测。监测数据显示，施工前后加药间墙体

最大水平位移为３２ｍｍ，地下管线最大沉降量为
２８ｍｍ，均控制在 《顶管施工技术规程》规定的

允许限值内，未对既有建构筑物及在用管线造成

威胁与干扰。

监测结果充分体现了泥水平衡顶管工艺的技

术优势：施工中通过调节循环水压力平衡地下水

压力、控制刀盘转速与顶进速度平衡正面土压力，

有效减少了施工对周边土体的扰动；同时，沉井

施工采用三次制作三次下沉工艺及干封底技术，

确保了工作井与接收井的结构稳定性，避免了基

坑变形引发的周边环境影响。这种 “工艺优化 ＋
实时监测”的协同管控模式，实现了施工安全与

环境影响控制的双重目标，为复杂环境下大口径

长距离顶管施工提供了有效的质量安全保障实践

经验。

５　结　语

大口径长距离的顶管施工技术作为一种先进

的非开挖施工技术，在现代城市建设中扮演着重

要的角色。通过科学的规划设计、合理的施工方

案、严格的安全质量控制以及有效的成本管理，

可以确保这项技术的成功应用，为城市的给排水

系统建设提供一个安全、高效、经济的解决方案，

从而推动城市发展。
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