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市政排水工程顶管顶进测量纠偏技术
———以广州市十涌西路顶管工程为例

钱泽顼1,李 亚2,罗 利2
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摘要:结合广州市十涌西路顶管工程设计、施工案例,介绍市政排水工程顶管顶进施工工艺原理和关键技术点,包括

顶进工艺原理、针对不同土质条件顶进施工的要点、顶管顶进过程中的测量技术、顶管顶进过程中的纠偏方法以及

控制要点,并通过工程实际得出监测结果:地表沉降最大累计量仅为6.5mm,地表沉降最大速率1.2mm/d,验证了

在复杂的地质条件下,采取相应的措施并严格执行测量纠偏技术,能够适应地质变化,确保顶管施工的安全性和可

靠性。
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  顶管工程作为一种非开挖技术,在现代城市市

政基础设施建设中发挥着日益关键的作用,特别是

在已建成的市区内,顶管技术的应用有效避免了传

统开挖施工带来的交通中断、环境破坏和居民生活

干扰等问题。目前,顶管技术已广泛应用于市政工

程建设中,尤其适合在周围建筑群较多、地质条件

复杂或者需要保护现有地下管线的情况,这项技术

能够在不破坏地面设施和环境的情况下,高效、安
全地完成管道铺设工作。它适用于多种地下管道

施工,包括但不限于排水、燃气、供水、供电和通信

管道,也适用于地下隧道、桥梁和人行道等工程。
管道在顶进过程中可能会因为地质条件、施工

误差等因素发生偏移或失稳,测量纠偏能够及时发

现并纠正这些偏差,防止管道失稳、偏向等,严重时

可能影响施工安全以及周边建筑物的稳定。因此,
深入开展顶管法施工测量纠偏的研究具有重要的

意义。目前,国内的专业文献中,针对顶管施工技

术的研究主要包括:刘成龙[1]结合太原下穿火车站

工程,介绍了超浅埋顶管的施工工序及纠偏技术,
解决了地下复杂地层障碍物处理这一关键技术难

题;赵康康等[2]对影响顶管施工中顶进姿态的因素

进行了深入分析,详细讨论了城市大直径原水管道

顶管施工中的质量控制要点,还全面概述了顶管施

工过程中控制与纠偏技术的关键环节;武志国[3]介

绍了平行偏、前角偏、后角偏3种偏差类型的纠偏程

序,总结了能够运用于工程实际的几种纠偏方法;
赵洪岩等[4]在某再生水及污水管线顶管纠偏施工

中,通过运用一系列关键技术如钢管顶进的纠偏、
机头的拉出操作、偏差混凝土管的拆除及重新安装

以及间隙的有效封堵等,实现了管道偏差的高效且

安全修正;罗利等[5]以什邡市城东片区配套道路排

水工程顶管施工为背景,研究一种地下排水管线顶

管穿越动载路面的施工方法,该方法包含顶进、掘
进、线型控制及灌浆系统,通过顶进前的数值模拟

与安全评估,优化顶进工艺;陈彬皓[6]分析了市政道

路给排水管道长距离顶管施工的技术要点,提出了

采用优质合金钢耐磨刀具强化刀盘外圈,并选用了

高强度和耐久性、密封性良好且耐腐蚀的钢材作为

顶进管材的观点。此外,众多工程人员也对顶管施

工技术进行了大量研究[7-17],本文结合广州市十涌
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西路市政污水管道工程的特征,针对顶管施工工艺

和关键技术进行研究,为其技术价值的实现积累

经验。

1 工程背景
1.1 项目概况

万顷沙区块企业配套道路项目,位于广州南沙

区万顷沙镇红莲路至十一涌之间,共6条规划市政

道路,各道路均包含道路工程、排水工程、交通工

程、电力管沟工程、照明工程、绿化工程。其中,十
涌西路污水管采用顶管施工,北接在建十涌西污水

井,南接灵新大道污水井,全长228m,污水管敷设

在十涌西路道路北侧,道路南侧30~40m处为十

涌,现状为废弃房子和草地,地块规划将来为绿地。
设计 管 道 起 点 标 高 为 0.18 m,终 点 标 高 为

-0.04m,坡度为0.001,埋深为7.00~8.6m,管
径为DN800mm。如图1和图2所示。
1.2 地质条件

场地钻孔揭露,上部第四系覆盖土层有人工堆积

成因(Q4ml)的素填土;海陆交互相沉积(Q4mc)的淤

泥、淤泥质土、粉质黏土、粉细砂、中粗砂。如表1所示。

2 顶进工艺原理
在工作井内,利用顶进设备产生的推力,将管

道按设计方向和坡度逐步顶入土层中,从而实现地

下管道的敷设,主顶油缸是顶管施工中的主要动力

来源,通过液压系统产生推力,推动管道前进。主

顶油缸的行程和顶力根据管道直径和地质条件进

行选择,通过计算,采用2台150t液压千斤顶。掘

进机安装在管道最前端,负责破土、定向、纠偏,并
防止塌方和出泥,通过人工出土或使用吸泥排泥设

备完成掘进排土,对洞口外侧的土体进行加固,防
止洞口漏水漏沙。如图3所示。

图2 顶管工程横断面示意图

图1 广州市十涌西路顶管工程平面布置
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表1 各岩土层岩土参数值

土层名称
地基承载力特

征值fa0/kPa
天然密度

γ/(kN·m-3)
黏聚力C/
kPa

内摩擦角/
(°)

土对混凝土结构

的摩擦系数(μ)
负摩阻力系数

K0tanθ
渗透系数/
(m·d)

素填土<1> 60 18.5 10.0 10.0 0.45 0.45 2~3

淤泥<2-1A> 50 16.0 8.0 5.0 0.14 0.24 0.001

淤泥质土<2-1B> 60 17.0 10.0 6.0 0.16 0.24 0.001

粉细砂<2-2> 100 18.0 2.0 16.0 0.23 0.48 2~3

中粗砂<2-3> 160 19.5 0 25.0 0.42 0.48 8~10

粉质黏土<2-4> 160 19.5 22 15.0 0.28 0.38 /

图3 顶管顶进工艺原理

3 针对不同土质条件顶进施工的要点
在顶管施工过程中,通过对十涌西路沿线土质

条件进行充分了解和细致分析,针对沿线分布的砂

质土层、淤泥质土层、粉质黏土层的特性,顶进过程

中分别采取以下施工措施。
3.1 砂质土层

在砂质土壤中进行顶管施工时,由于土层对刀

盘的切削阻力较小,管道的堵塞现象也相对较少,
这使得顶进速度得以加快。对于采用泥水平衡技

术的顶管工程而言,砂质土层是较为理想的地质条

件。依据流体力学的原理,当含沙水流通过一定的

截面积时,如果流速增加,那么水流能够携带的沙

量也会相应增加。因此,在砂质土层中施工时,推
荐使用较大的水流流量来实现快速顶进。但在实

际操作中仍需谨慎控制流量,避免因水流过大而将

机头下方的泥沙冲走,这可能会导致机头下沉,影
响施工安全和效率。

3.2 淤泥质土层

淤泥土因其细小的颗粒、高水分含量和丰富的有

机质,容易在水中形成悬浊液。这种特性使得在顶管

施工过程中,管道堵塞的可能性降低,刀盘所受的切

削阻力也相对较轻。在适当的流量条件下,顶进速度

可以相当快。但淤泥质土在水流作用下容易流失,机
头前方的土体可能会被冲空,这也有可能导致机头下

沉。为了避免这种情况,在不进行顶进作业时,避免

开启工作阀以防止水流冲刷机头。同时,通过控制顶

进速度和注浆量,可以有效防止地面发生过度沉降,
确保施工过程的稳定性和安全性。
3.3 粉质黏土层

在粉质黏土层中,由于其具有较高的黏结性,
当其与泥水管的内壁接触时,易于聚集并形成泥

团,进而导致管道发生堵塞。因此,需持续监控流

量的变化,若观察到显著的流量变化,则可能是出

现水流的反向冲刷。在这种情况下,需适当减少刀
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盘每转动一圈时切削的泥土厚度,同时适当增加进

水流量,以防止泥团的形成和堵塞。

4 顶管顶进过程中的测量
在顶管施工过程中,精确的测量工作是至关重

要的。其主要任务是确保管线按照设计的中线方

向、高程和坡度正确铺设。将激光经纬仪安装在观

测台或三脚架上,其发出的激光束作为顶管管道的

中心线导向的基本参照,需与设计坡度一致。在施

工启动阶段,顶管机的接收靶中心需要与激光斑点

的中心对齐,如果过程中顶管机头发生偏位,激光

斑点会相对于靶中心发生偏移,偏移的靶图像通过

视频传输显示在操作台的监控器上,使操作者能够

观察到激光斑点与靶中心的偏离情况,此时需结合

纠偏措施,确保顶管机沿着正确的激光束方向持续

前进。
根据十涌西路顶管施工的特性,在顶管工程的

正常推进阶段,每推进0.5~1m进行一次测量;在
纠偏阶段,为了更精确的控制,每推进0.1~0.3m
进行一次测量。部分顶管操作需要在初始井内完

成,因此起始点和后视点可能在顶管过程中产生位

移,为确保施工的精准性,这些关键点位需每周进

行检查与校准,如果检测到超出容许范围的位移,
需迅速识别原因并进行相应的调整。另外,每当一

段顶进工作完成后,需要测量复核管道的中心线和

高程,以确保顶进的准确无误。

图4 顶管纠偏步骤

5 顶进过程中的纠偏
在顶管施工的整个过程中,纠偏是一项全过程

持续的工作。考虑十涌西路位于市政道路行车道

下方,顶进施工期间需对顶管的偏位情况进行严密

的监控,并在偏差初现时迅速采取措施。纠偏操作

需以温和的方式进行,避免进行太过强硬的调整,
以确保管节能够平稳地回到预定位置。
5.1 纠偏方法

纠偏操作是根据激光经纬仪发射的激光束照

射在钻掘系统中的光靶上的偏位情况,测量得到偏

斜数据,而后操作液压纠偏系统,由专门的纠偏千

斤顶来执行,配备的四台纠偏千斤顶能够在上下左

右四个方向上进行全方位的纠偏调整,使掘进机前

端的铰接机头产生适当的摆动,确保顶管工程能按

预定轨迹准确进行。纠偏过程具体分为四个步骤,
操作方法附图4所示。通常情况下,每次纠偏的角

度不超过0.5°,通过适当的曲率半径,逐渐引导管

道回到预定轴线。
5.2 纠偏控制要点

为尽量减小十涌西路顶管施工对上部道路及

周边构建筑物的影响,制定以下纠偏控制要点。
(1)遵循勤测量、微纠偏、勤纠偏的原则,绘制

顶管姿态变化的图表,包括高程和水平方向的变化

曲线,并在曲线图表上标注控制线,有助于迅速识

别并响应任何异常状况。
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(2)在顶管纠偏过程中,由于惯性作用,当千斤

顶复位至零点后,机头会保持其在千斤顶复位瞬间

的角度继续偏移,故如果机头在复位前已经位于设

计路线上,过早的复位将导致“超调”现象的出现。
因此,纠偏操作中,当偏差降至一个适宜的水平时,
应立即将千斤顶回零,这一适宜的水平通常被称作

“纠偏停止值”。在施工前,应根据过往经验预先设

定这一值,并在实际施工过程中根据现场情况对其

进行验证和调整。
(3)顶管出洞是决定整个顶管段偏差的关键

因素。在出洞过程中,由于洞口泥水的流失,土体

容易受到扰动,这可能导致顶管机因机头过重而

下磕。在这种情况下,需要综合运用机头的自身

纠偏能力和调整千斤顶作用力的合力中心,来控

制顶管的行进方向。一种有效的方法是将机头垫

高约5mm,以确保顶管机在出洞时保持向上的走

向趋势。同时,需密切监控顶管机的状态,一旦发

现有下磕的趋势,应立即使用后座千斤顶进行及

时纠偏。
(4)在顶管施工中,如果同时出现高程偏差和

中心线偏差,应优先处理偏差较大的。在纠正高程

偏差的过程中,如果中心线偏差超出了预设的“偏
差控制范围”,则立即暂停高程的纠正工作,转而首

先处理中心线的偏差。同理,如果正在纠正中心线

偏差时,高程偏差超出了控制范围,也应停止中心

线的纠正,先解决高程偏差问题。

6 结论
当前,采用顶管法设计施工已经越来越多地应

用于市政雨污水排水工程中,相对于较大深度开挖

埋置管线的方案,顶管技术对埋置深度较深、地质

条件较差、周边环境复杂的情况具有更强的适用

性。本文结合广州市十涌西路市政污水管道工程,
研究顶管施工技术的应用,根据实际监测结果显

示,顶管法施工产生的地表沉降最大累计量仅为

6.5mm,约为报警值的16.25%,地表沉降最大速

率1.2mm/d,约为报警值的40%,表明在水文和地

质条件明确的情况下,制定科学合理的顶进方案,
施工过程对地层扰动较小,可以有效地控制地表沉

降,保证上部道路路面的稳定性;根据施工现场实

际情况,对管道进行准确测量和及时纠偏,并制定

一系列纠偏控制要点,减少因管道偏移导致的返工

和延误,保证周边构建筑物的安全性。最终十涌西

路顶管施工项目既保证了较高的施工效率,又确保

顶管的安全贯通,可为未来同类顶管工程提供参考

和指导。
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MunicipalDrainageEngineeringPipeJackingMeasurementandCorrectionTechnology:
TakingtheGuangzhouShiyongWestRoadPipeJackingProjectasanExample

QIANZexu1,LIYa2,LUOLi2
(1.GuangdongArchitecturalDesign&ResearchInstituteCo.Ltd.,Guangzhou510000,China;

2.ChinaMCC5GroupCorp.Ltd.,Chengdu610063,China)

Abstract:CombiningthedesignandconstructioncaseoftheGuangzhouShiyongxiRoadPipeJackingProject,theprincipleandkeytechnical
pointsofthemunicipaldrainageengineeringpipejackingconstructionprocesswereintroduced,includingtheprincipleofthejackingprocess,
theessentialsofjackingconstructionunderdifferentsoilconditions,measurementtechniquesduringthepipejackingprocess,correction
methodsduringthepipejackingprocess,andcontrolpoints.Themonitoringresultsfromtheactualprojectindicatethatthemaximum
cumulativesurfacesettlementisonly6.5mm,withamaximumrateofsurfacesettlementat1.2mm/d.Thisverifiesthatbyadopting
correspondingmeasuresandstrictlyimplementingmeasurementandcorrectiontechniques,itispossibletoadapttogeologicalchanges,ensuring
thesafetyandreliabilityofpipejackingconstructionundercomplexgeologicalconditions.
Keywords:municipaldrainageengineering;pipejackingproject;jackingprocessprinciple;jackingmeasurement;jackingcorrection
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