
第24卷 第8期
2024年  4月          

科 技 和 产 业
ScienceTechnologyandIndustry         Vol.24

,No.8
Apr., 2024

老旧城区排水管道地箭式微顶管技术应用研究
———以武汉市老城区改造为例
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摘要:以武汉市历史风貌区老旧城区排水改造工程为背景,对复杂地质下地箭式微型顶管施工进行分析研究,介绍

了微型顶管技术的工艺原理,重点阐述了微型顶管技术在城市排水改造工程中的施工工艺及控制措施,提出了高压

旋喷桩止水帷幕+洞口橡胶止水装置以及触变泥浆智能注浆系统对流沙、涌泥的防治方法,切实解决了传统开槽法

排水管道施工的不足,为类似工程施工提供借鉴。
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  地下管网作为城市基础建设中的关键部分,在
城市建设以及规划过程中起着重要作用,随着城镇

化进程的加快,老旧城区改造过程中建设庞大的地

下管网、地下管道系统显得尤为重要[1]。由于老旧

城区排水管道管径偏小,过水能力较差,管道老化

严重,城市更新管网改造势在必行,为此,城区顶管

等非开挖技术应运而生,众多工程人员也对顶管施

工技术进行了大量研究[2-4]。目前,常见的小口径市

政排水管道施工主要为开槽埋管和水平定向钻施

工[5],这两种工艺对周边环境扰动大,易堵塞交通,
影响城市面貌,给人民生活、工作带来诸多不便。
而微型顶管技术是一种占地面积较小,对环境影响

较小的地下管道非开挖铺设施工技术[6],该技术有

管道敷设精度高、施工周期短、道路交通阻碍小等

诸多优点[7]。微型顶管技术根据出土方式不同可分

为地箭式、螺旋式[8],而地箭式则更为常用。张欢[9]

介绍了地箭式微型顶管技术在宝山区二级管网工

程中的应用;林永江和屈新龙[10]以北京市朝阳区郭

家庄路污水管道工程实例,介绍了该技术在小口径

管道施工中的工艺流程及操作要点。周军等[11]通

过研究得出地箭式微型顶管施工技术适用于

DN600及以下的管道工程施工。
本文结合武汉市历史风貌区老旧小区供水、排

水改造工程案例,以老城区复杂地质条件下地箭式

微型顶管施工为背景,研究微型顶管技术在城市排

水改造工程中的施工工艺及控制措施,并针对顶管

施工中的流沙、涌泥等难题提出有效防治措施,为
今后类似工程起到一定的参考。

1 工程概况

1.1 项目情况

历史风貌区老旧小区供水、排水改造项目位于

武汉市江岸区历史风貌保护老区,拟施工干管总长

1.95km,采用微型顶管施工。顶管管径分别为

600mm、800mm、1000mm,管材为立式振动成型

玻璃纤维增强塑料管,壁厚为60~120mm,公称压

力为1.0MPa,环刚度为20kN/m2,顶管管节长

1m。顶管管道位于车行道下方,周边为现状道路,
历史保护建筑物众多,杆、线及各种地下管线复杂。
顶管位置、埋深及穿越土层情况如表1所示。
1.2 水文地质情况

工程地形地貌复杂,有上层滞水、承压水等多层

表1 顶管路线概况统计

道路

名称
井段

埋深/
m

管径/
mm

具体

位置

穿越土层

情况

蔡锷路 CE2~CE10 3.56~4.14 1000 车行道
杂填土、
粉质黏土

合作路

HZ1~HZ7 3.75~4.08 600 车行道
杂填土、
粉质黏土

HZ7~HZ14 4.11~4.51 800 车行道
杂填土、
粉质黏土
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地下水,且施工场地临近长江,其地下水受长江水

位影响较大,工程区地下水与长江水为互补关系。
上层滞水赋存于填土中,上层滞水水位高程在

22.65~23.82m(水位埋深1.0~2.8m)。水位随

季节、降雨量及地形变化影响明显。承压水赋存于

场地下部的粉质黏土、粉土、粉砂互层和粉砂层中,
承压水位高程在18.16~18.25m,其水位变化幅度

受长江水位涨落影响,年变幅为3.0~4.0m。
顶管段主要土层自上而下依次为人工填土、粉

质细土、粉土、粉质黏土、粉砂。

2 微型顶管工艺原理
工程采用地箭式微型顶管工艺,原理是利用液

压装置,以先导管作为导体,在其末端连接黑管(螺
旋出土管)和扩孔切削机头,再将拟铺设的管材接

在机头的后面,然后按照设计轨迹顶进,最终完成

新管道的铺设。
微型顶管分为三次施工:第一次将先导管推进贯

通;第二次以先导管为中心推进黑管;第三次利用液

压顶进机头将管道推进。工艺原理如图1所示。

3 施工工艺流程
地箭式微型顶管的施工工艺流程如图2所示。

4 微型顶管施工关键工艺分析

4.1 顶管区域现场勘探

根据沿线管线及建筑物分布情况,结合现场实

际勘测的结果,对施工范围内原有地下管线做全面

图1 微型顶管工艺原理

探查(表2),以便了解原有市政管网给排水及通信、
电力、路灯与交通信号灯等管线的位置,并在地面

上标注原有管线的位置、高程,现场用标钉与红线

标志清楚,并绘制出综合管线分布图,为后续施工

制定保护或迁移方案提供依据。
4.2 钢沉井(工作/接收井)施工

微型顶管用工作/接收井采用钢沉井形式,沉井

施工。钢沉井使用直径尺寸为2090mm、2590mm
和3290mm,采用Q235B钢板制成,壁厚20mm。每

节标准钢沉井的高度为2m。为减少钢沉井在下沉

过程中摩擦阻力以及不同土质的干扰,刃脚节钢沉

井(最下节接土钢沉井)接土一侧需加工成锯齿状

(图3),锯齿深度为10~20cm。每节钢沉井之间的

连接在入土之前焊接牢固,钢沉井下沉至设计标高

后用C30混凝土封底。
4.3 高压旋喷桩止水帷幕+洞口穿墙橡胶止水

4.3.1 高压旋喷桩止水帷幕

粉(砂)土地层在沉井下沉过程中遇到流沙、涌

图2 地箭式微型顶管施工工艺流程

表2 周边地下管线统计

路名 管线类型 位置 埋深/m 处理计划

蔡锷路

供水 车行道上 0.5~1.4 不影响施工
排水 车行道上 2.4~3.1 需废弃
燃气 车行道上 1.2 不影响施工
供电 人行道上 1.4~1.6 不影响施工
路灯 人行道上 0.2~0.5 不影响施工
通信 车行道上 0.3~1.2 不影响施工

合作路

供水 车行道上 0.6~1.4 须迁改
排水 车行道上 1.1~3.3 需废弃
燃气 车行道上 1.2 鄱阳路横穿,须迁改
供电 人行道上 0.3~0.9 不影响施工
路灯 人行道上 0.2~0.5 不影响施工
通信 车行道上 0.4~1.7 须迁改
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图3 钢沉井刃脚示意图

图4 工作(始发)井布置

泥易导致周边塌陷,为此,采用如下措施:先向井底

抛填大石块,以此增加土的压重,减小或阻止流沙

继续涌入井底,再采用高压旋喷桩止水帷幕对井周

进行防护,同时也可以起到加固洞门的作用,防止

地面及周边建筑物塌陷。高压旋喷桩桩长应进入

底板底标高以下500mm,桩径为500mm,桩中心

距井壁250mm。加固方式如图5和图6所示。

图5 井周旋喷桩加固平面

4.3.2 洞口穿墙橡胶止水

为保证顶管进、出洞及后续顶进的顺利进行,

控制管道外部水土和减阻泥浆流入顶管工作井,保
证施工安全及良好有效的泥浆套形成,在止水墙上

设置穿墙止水装置。止水板安装在工作井预留洞

口,具有防止地下水、泥沙从管节与止水板之间的

间隙流到工作井的作用。穿墙橡胶止水装置构造

如图7所示。

图6 井周旋喷桩加固剖面

图7 橡胶止水装置构造示意图
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4.4 顶管设备选型及安装

工作井施工完成后,在井内安装顶管设备。根

据顶进管道中心轴线,安装好工作井内底座槽钢,
槽钢底与地板预留500mm空间,作为存储地下水

及少量泥沙的空间。底座槽钢完成后,根据管道轴

线安装好底板及推进台,通过底板上的紧固螺栓固

定好顶管推进台。推进台后背与弧形钢沉井井壁

之间的空隙采用三角铁焊接加固,以保证推进工作

台顶进过程中的稳定性。
根据管道轴线安装好经纬仪架,底座用快速水

泥固定。把激光经纬仪安装在经纬仪架上,通过调

整经纬仪架的高度控制管道高程,调整经纬仪左右

方向控制管道轴线。激光经纬仪安装完毕后,设置

管道坡度。管道顶进方向为上坡时,坡度值为正

数,反之为负数。
4.5 顶管顶力计算

本次顶力计算以d1000玻璃纤维增强塑料管[12]

为例,根据《给水排水工程顶管技术规程》[13](CECS
246-2008)的要求,顶管施工总顶力公式如下

Fp=πD0Lfk+NF (1)
式中:Fp为顶进阻力或总顶力,KN;D0为管道外径,
m;L为管道设计顶进长度,m;fk为管道外壁与土

的单位面积平均摩阻力,KN/m2;NF为顶管机迎面

阻力,KN,如表3所示。
不同类型顶管机迎面阻力宜按下列计算式:

NF =1/4πD2RP (2)
式中:DR为顶管机外径,mm;P 为顶管机下部1/3
处的被动土压力,kN/m2。

综上,计算d1000顶管施工所需总顶力为:F=
π×1.12×50×6+26.5=1082(kN),即为本次顶

管工程所需最大顶力。
参考最大顶力的估算值,该工程选用油压动力

组及推进台工艺参数如表4所示。

  顶管推进台最大推力为2000kN,按照0.8效率

系数计算得出设备顶推能力:2000×0.8=1600kN>
1082kN;计算结果表明,总顶力远小于推进力,主
顶设备选用满足使用顶进要求。
4.6 顶管设备安装

4.6.1 导轨支架的制作

导轨支架采用钢板制作,以防止固定在工作井

底板上的导轨在管道顶进时产生位移(图8)。导轨

的高度应保证管中心对准穿墙洞中心,导轨的坡度

应与设计轴线一致。
图8中导轨间距B的计算公式如下:

B= D20-D2 (3)
式中:D0为顶管外径,mm;D为顶管内径,mm。
4.6.2 顶管导向系统

在微型顶管施工中,激光经纬仪通过红外线

光源传输至显示屏,更便捷地监控和调整导向方

向(图9),目标位置由光学靶标提供,靶标置于钻

具头内室的轴线上。观察靶标动态方向采用“视
频测量系统”观测,系统上安装CCD摄像机,在
捕捉到目标靶的激光束后,以其中心点为参考显

示激光点的位置,将激光源图片传送到显示器

上,再通过液压动力转动鸭嘴形导向钻头进行

校正。
导向系统的激光指向仪配备显示器和激光靶

标;导向钻头采用鸭嘴形状,靶标仓密封防水,且具

有注水或注浆功能;钻杆内孔激光通道直径为

40mm~50mm。

表3 管道外壁单位面积平均阻力f(kN/m2)

平均阻力f(kN·m-2)

黏性土 粉土 杂填土
粉质

黏土

粉、细
砂土

中、粗
砂土

玻璃纤维

增强塑料管
2.1~4.24.2~6.33.0~5.03.0~8.06.3~9.19.1~13.3

表4 顶管设备参数

油压动力组主要设备参数 推进台主要设备参数

尺寸 2000mm×1300mm×1400mm 尺寸 1950mm×1200mm×850mm
重量 2800kg 重量 1950kg

推进油压马达压力 max450kg/cm2 推进推反行程 1240mm
推进油压马达流量 5~36L/min 推进速度 1000~3800mm/min
旋转油压马达压力 max450kg/cm2

旋转油压马达流量 35L/min
油压缸推力

max200t
Set160t

加速压力 154kg/cm2 油压缸行程 620mm
加速流量 70L/min 旋转马达扭力 850kg·f·m

马力×电源 30HB(vs)×130HP×1100kW 旋转马达回转数 20~50r/min
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图8 导轨支架示意图

图9 激光经纬仪控向

4.6.3 主顶设备安装

顶进系统包括底座、导轨、顶环、顶铁、后靠背、
主顶油缸、减速箱体等部分;主顶油缸在设备两侧

对称布置,规格相同,其合力作用点应在管道中心

线上;主顶油缸行程宜为650mm~1250mm,满足

于1m~2m长的管节顶进工作;主顶设备安装后

的中心线满足设计高程、水平坡度与管道轴线的要

求,管位轴线的允许偏差≤±2mm;主顶设备安装

后平整稳固,顶进中承受各种负载时,不出现位移、
沉降、变形现象。
4.6.4 螺旋顶管排渣系统

排泥套管选用Q235B级以上的钢管,钢管壁

厚≥8mm;排泥套管管节长度≤1m,管节采用螺纹

连接。排泥扭矩、排泥转速与顶管管径的适用参数

满足表5的要求。
4.7 先导管顶进

先导管采用40号钢制作,单根长83.5cm,直

表5 排泥扭矩、排泥转速与顶管管径的适用参数

排渣

系统

管径 DN300 DN400 DN500 DN600
排泥扭矩/(N·m) >4700 >5300 >6700 >8200

排泥转速/(r·min-1) <50 <47 <37 <29

径为9cm,导向钻头采用鸭嘴形状[图10(a)]。先

导管顶进前,激光经纬仪根据管线中心、高程架设

完毕后,依据设计坡度调整坡比,仪器设定好后开

始先导管顶进施工[图10(b)]。顶进过程中,应遵

循“勤测量、勤纠偏、微纠偏”的原则,控制顶管机前

进方向姿态,并根据测量结果分析偏差产生的原因

和发展趋势,确定纠偏的措施。
开始顶进阶段,严控顶进的速度和方向;进入

接收工作井前提前进行顶管机位置和姿态测量,提
前进行调整。
4.8 黑管顶进

黑管采用40号钢制作,单根长88.5cm,直径

为22cm。先导管按照激光经纬仪设定坡度顶进进

入接收坑,卸下导向头,开始连接黑管、出土螺旋

杆,顶进黑管(图11)。黑管顶进前安装镜面框,防
止顶进过程中漏水漏泥。如遇地层含砂量大的地

层,黑管顶进过程中需在过渡接头处加装注浆孔,
起到注浆减阻的作用。
4.9 机头安装、管道顶进

黑管顶进入接收坑后,采用改良地箭式机头

(不排土),将改良机头安装好,缓慢推进洞内

[图12(a)],待机头全部进洞后,安装机头所用的液

压油管及高压注浆管。
管节顶进过程中,每节管材需要进行油缸推进

及回缩,安装液压油管及高压水管。每顶进一节,

图10 先导管顶进示意图

图11 黑管顶进示意图
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接收坑拆除出土黑管,依次循环完成整个顶管施工

过程[图12(b)]。
掘进前,根据顶进管道覆土厚度、土体性质、地下

水埋深等因素,确定土舱压力控制值在30~50kPa;
掘进中,根据土舱压力的变化,调节排土速度为

0.65~0.75m3/h,顶进速度控制在8~10m/d,使土

舱压力始终保持在预设范围内;距离地下管线、地下

和地上建(构)筑物较近时,适当降低土舱压力;
当周边环境对土体变形要求严格时,进行土体

变形监测,并根据监测数据随时调整顶进参数。
4.10 黑管、机头拆除

管材顶进过程中,在接收坑进行黑管拆除,每
节黑管吊出接收井外清洗备用。管线按照设计线

路施工完成后,机头进入接收井,卸下出土机头,
此段管线顶管完成(图13)。管道顶进结束后,及
时用高强水泥(堵漏王)封堵两端管壁,防止漏水、
漏泥。
4.11 触变泥浆减阻

顶管施工中,降低顶进阻力最有效的方法就是

触变泥浆减阻。为减小管道外壁的摩阻力,在管道

进顶进过程中外壁压注触变泥浆,包裹住管子,形
成一层触变性好、摩擦系数小的泥浆套,能够有效

减少管外壁与土壤间的摩阻力。
实施过程中,通过技术攻关,研发了一种顶管

触变泥浆注浆系统(图14),该系统能够通过接收顶

进装置顶力大小的反馈动态调整控制触变泥浆的

流量和压强,从而起润滑作用,减小顶进阻力。还

图12 管道顶进示意图

图13 黑管、机头拆除示意图

图14 顶管触变泥浆注浆系统

能通过注浆压力对土体起到一定支撑,减小施工引

起的变形。其工作原理如下。
(1)触变泥浆的拌制。膨润土、水和掺合剂按

如下比例混合:膨润土∶水∶碱∶CMC(羟甲基纤维

素)=130∶870∶4.5∶4(质量比)。
(2)注浆工艺流程。触变泥浆制浆系统制浆→

顶进系统顶力反馈→流量智能控制装置调节泥浆

流量和压强→泥浆注入→管节顶进。
本工程实践表明,通过顶管触变泥浆注浆系统,

玻璃纤维增强塑料管管周的摩擦阻力系数由理论值

3~4kN/m2降低至0.4~1kN/m2,减阻效果明显。
4.12 管道内部CCTV检测

利用操作杆将自带探照光源的摄像探头放入

管道口,采用数字高清摄像头,配合调焦变倍和俯

仰调节功能,清晰显示管道内部缺陷并使用平板电

脑或其他存储设备录像保存。
微型顶管完工后,对各井段管道内部进行CCTV

检测(图15),检测结果表明,管材完整,无破损;管道
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图15 贯通后的管道内部CCTV检测

接口严密,无渗漏;管道线型顺直,坡度满足设计要

求;管道结构和功能均满足设计及规范要求。

5 结论
通过对复杂地质下地箭式微型顶管排水改造

施工进行分析研究及其工艺介绍,特别是采用高压

旋喷桩止水帷幕+洞口橡胶止水装置以及触变泥

浆智能注浆系统对流沙、涌泥进行防治,有效解决

了老旧城区复杂环境下排水改造开槽法施工的不

足,实现了综合成本低、施工周期短、安全性好、环
境影响小、不影响城市交通通行、保证周边道路和

建筑物结构安全的目标。此次微型顶管技术的成

功实践,对于今后类似老旧城区排水管道工程施

工,提供了一种很好的借鉴。
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ResearchontheApplicationofGroundArrowTypeMicro-pipeJackingTechnologyfor
DrainagePipelinesinOldUrbanAreas:TakingtheRenovationof

OldUrbanAreasinWuhanasanExample

ZHUXianjun,LUOLi
(ChinaMCC5GroupCo.Ltd.,Chengdu610063,China)

Abstract:BasedonthedrainagereconstructionofoldurbanareaswithhistoricalfeaturesinWuhancity,theconstructionofunderground
arrowmicro-pipejackingundercomplexgeologywasanalyzed,thetechnologicalprincipleofmicro-pipejackingtechnologywasintroduced,and
theconstructiontechnologyandcontrolmeasuresofmicro-pipejackingtechnologyinurbandrainagereconstructionprojectwasexpounded.The
preventionmethodsofquicksandandmudgushingareputforward,whicheffectivelysolvestheshortcomingsoftraditionalslottingdrainage
pipelineconstruction,providesreferenceforsimilarengineeringconstruction.
Keywords:groundarrowtypemicro-pipejacking;drainagereconstruction;steelcasing;lasertheodolite;groutingsystem
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