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市政排水工程顶管施工技术的应用与展望
沈向荣

!上海市青浦区排水管理所"上海0!"#$""$

!摘0要"0本文着重介绍了城市小管径雨污管网!KVl)""QQ$螺旋顶管施工技术"该技术可应用于城市交通路

面改造或新建排水管网施工"有利于降低施工对环境&交通及周边建筑基础的不良影响%
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#%小管径顶管施工技术发展历程

!" 世纪 $" 年代末"排水工程的非开挖施工技术就

已经开始作为新兴产业"在发达国家不断兴起逐渐形

成规模(.)

$ #]*) 年"国际性的排水施工行业协会---

国际非开挖技术协会正式成立"目的是不断推进该项

技术的提升和发展"增强同行之间的技术交流"最终得

以扩大其实际使用范围$

非开挖施工技术主要是指通过最少的开挖量或者

在不开挖的条件下铺设各种排水地下管线的施工新技

术"被联合国环保署认定是利于环境的*新的施工技

术(+P))

$ 这项技术实际上是对传统的城市排水地下管

道的开挖*铺设*更换及修复工程的一场彻底的革命$

其技术特征和优势非常明显"对周边环境和区域的城

镇交通的危害和影响最小"因其效率高和成本低等绝

对优势"逐渐获得欧美等发达国家的大力提倡和重视"

取得了很好的社会和经济效益$ 如 #]]. 年美国在财

政年度批准的七年期1先进的搁进和钻探技术国家计

划2"就把这项技术列入建筑业以及城市基础设施发展

规划中"以加强美国在此领域中的市场竞争优势和技

术领先($)

$

在国外"虽然非开挖施工技术已有近百年历史"但

是 !" 世纪 *" 年代才开始大规模的应用"先从几个发

达国家推向世界各国$ 由于欧洲城市建设历史悠久"
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城市地下管网的损坏和腐蚀严重"其非开挖管道修复

和更换技术应用最早*最广(*)

$ 在日本和德国"最先研

发小口径的顶管施工%微型隧道&技术来满足污水管

网施工的需求$ 在通信电缆和油气管道施工的推动

下"美国水平定向%导向&钻进技术取得了迅速的发

展(])

$ 粗略统计"目前发达国家的非开挖设备材料供

应商和制造商多达 ."" 多家"共有百余种非开挖施工

方法(#")

$ 在国内由于近年电缆施工和城市管网施工

增多"水平定向%导向&钻和大口径顶管快速兴起"并

已发展得较为完善$ 国内由于近几年城市水环境治理

工程逐渐被重视并大面积上马"城市雨污管道小口径

非开挖顶管技术急需推广"但在国内该技术尚不

成熟(##)

$

目前"国内工程项目铺设直径
(

2"" c)""QQ管

道通常的施工方法!有 Ẑ 9等塑料管路通过水平定

向钻铺设#钢性或半钢性%如水泥管*钢管*玻璃钢管

等&管路通过开挖施工来实现$ 小管径非开挖技术

的一体化系统研发是对原有非开挖设备技术的进一

步集成*提高和完善"使非开挖地下管道铺设施工更

加快捷"施工周期更短"成本更低"该系统市场前景

非常乐观(#!)

$

,%螺旋顶管施工技术介绍

螺旋顶管机具有发动机动力强劲*节能环保*性能

可靠*操作简单等优点"施工过程中容易保持水平直线

度"施工效率高$ 该技术基坑设备重量轻*推力大*体

积小"对操作者的技能要求不高"降低了施工成本*提

高了工作效率$ 可以按照不同地层配备机头"施工性

能最优化$ 普通机头适合粉砂*流沙*黏土*硬土地质

的施工#带切削功能机头适合全风化岩地质的施工"适

应性广泛$

!1#0螺旋顶管机组成

螺旋顶管机作为非开挖一体化设备"主要由主机*

主顶装置*机头*导向钻头及钻杆*螺旋排泥管*导向系

统等组成$

主机!负责给主顶装置和机头提供动力"同时具有

起吊及注浆功能#采用大功率发动机驱动"为掘进机

头*主顶装置%导向系统和主顶油缸&提供顶进动力"

无需拉扯市政动力电及配备单独泵站即可满足施工的

所有动力要求$ 该部套核心部分主要包含几点!ZL9

逻辑控制系统%通过合理的逻辑编程实现设备更智能

及一体化控制&*液压驱动系统%对设备包含的起重部

分*顶进装置提供动力&*履带底盘行走部分%各部分

支撑基础部件并配合橡胶履带可以方便施工现场移动

及城市施工场地转移&$

主顶装置!用于实现各工艺管及铺设管道顶进和

钻杆旋转"实现精准定位及排土功能$

机头!在顶管扩孔过程中切削土壤#该部分通过马

达驱动减速机带动前方螺旋叶片来实现顶进过程的排

土"保证后方管材的持续顶进$

导向钻头及钻杆!用于前期导向孔开孔作业$ 其

中包含先导管
(

*!1+QQ工作长度 $+"QQ*钢制顶进管

(

##.QQ工作长度 $+"QQ*/f.""P%先导 *!1+QQ的附

加设备%包含驱动接头*先导头&#双壁先导的附加设

备"包含双壁先导头
(

#2"QQ*推拉环*双钢制顶进管

工作长度 $#"QQ*双钢制顶进管工作长度 $*"QQ*带套

管夹的推进板*双壁先导的工具设备#用于连接水和膨

润土至延长的钢制顶进管
(

##.QQ$

螺旋排泥管!运送顶管扩孔过程中切割下来的泥

土$ 该部分在排土方式上有两种选择"一种是向工作

井排土"另一种是向接收井排土"其中前导向系统适用

于坚硬土质$ 两种方式各有优缺点"需要根据施工地

质报告中土质条件及水文条件选取$

导向系统!用于导向作业时确定顶进轨迹$ 该测

量单元包括莱卡经纬仪*远程控制的摄像机%用于聚焦

和视觉切换的专用缩放&*天顶眼和望远镜*#" 寸显示

器*#!^视频输入X输出*水平滑轨板*高度调整架*带

充电装置的 L-\标靶*经纬仪分体安装架*监视器墙

壁架*运输存储箱*监视器延长线$

'"%'



!1!0螺旋顶管机导向技术

由于不少国内类似设备采用的是无线导向仪"在

实际应用过程中"该导向系统无法做到精确定位"只能

用于水平定向钻这类不要求高精度定位的设备$ 因

此"考虑采用莱卡经纬仪导向系统"其特点是精度高"

主要用在精密工程测量的领域$ 其设备较为省电"超

大屏幕可以用四节 ::碱性电池让仪器持续工作 *"

多个小时"全中文设计数据读取更加方便"操作容易上

手"内建的标准时钟可以随着数据同步输出时间样式"

增加复测以保证精准度"降低数据记录量$ 设计断电

数据保存"操作安全$ 该导向系统在直线非开挖管道

顶进导向上起的作用远优于无线导向仪$ 现场操控人

员经过训练后"可以实现高精度导向作业$ 可以有效

避免无线导向仪反复导向却仍然有大幅度偏差而需要

反复顶进的问题$ 一套好的导向系统"在城市施工过

程中"既有效减少施工时间"又减轻非开挖施工对交通

的影响$

!120螺旋顶管机的控制系统技术

顶管设备的核心部分是控制系统"它是评价设备

好坏的重要指标"设备间自动化程度的差别在这里

得以体现$ 中国设备操作和控制的自动化程度不

高"计算机控制没有得到运用"而是直接运用传统继

电器控制"需要很多的人力辅助$ 控制台只是由一

些按钮和旋钮组成"结果显示不够精准$ 没有运用

计算机操控"各个时间段的参数不能自动保存"只能

人工记录$

非开挖一体化设备充分运用目前先进的计算机

控制方法和传感检测方法"是机电一体化产品$ 非

开挖一体化设备的操控系统大部分在控制室中"是

计算机控制系统$ 其主计算机运用工业控制的计算

机"操作系统运用的是 a;3\ga%系统"输入*输出单

元运用 ZL9模块$ 系统运行过程运用组态软件在显

示器上显示"整个流程和各项重要参数都一目了然$

顶管设备在机器各主体部件处都安装传感检测装

置"把各地方的信号"如流量*温度*阀门开度*转速*

压力等"通过 ZL9传送到电脑主机上"在显示器上以

数字或者图形的形式显现出来"能清楚了解到各个

参数的具体数值和开关状况$ 操作人员经过操控控

制台上的每个按钮和旋钮"将控制信号写入主机"再

通过 ZL9控制每个继电器的通断和阀门的开度大小

等"驱动各执行部件"并经过实况反馈过来的信息"

实现精准控制$ 运用计算机操控"能够自动记录采

样每时刻的各参数值"并储存到计算机上"方便查找

证据$

!1.0螺旋顶管技术对基坑的要求

基坑导轨是用两根平行箱体钢结构焊接到轨枕

上制成的"主要有两个作用!一是推进管在工作坑中

有一个稳固的导向"并且推进管可以沿该导向进入

土中#二是让弧形*环形顶铁工作时能有一个稳定的

托架$

后座墙是使主顶油缸推力的反力传达到工作坑

后面土体中的墙体$ 因为主顶油缸比较细"相当于

后座墙混凝土结构的几个点"若把主顶油缸直接安

放在座墙上"后座墙非常容易遭到损坏$ 为杜绝这

种现象发生"在主顶油缸和后座墙之间置入一块 !""

c2""QQ厚的钢结构件"称为后靠背$ 通过它将油

缸的反力较均匀地传递到后座墙上$ 这样后座墙不

容易遭到损坏$

$%结论与展望

螺旋顶管施工系统主要由主机*机头*主顶装

置*导向钻头及钻杆*螺旋排泥管*导向系统*控制系

统等几部分构成$ 该技术应用在市政小管径雨污管

网具有施工周期短*施工精度高*操作智能化*施工

成本低等诸多优势$

非开挖施工技术的运用降低了其对环境*交通及

周边建筑基础的不良影响和损坏$ 自政府提出生态

文明建设以来"城市对施工作业要求愈来愈严"传统

的开挖施工已经很难适应生态文明城市的发展理

念"特别是近几年出现的小管径螺旋顶管施工技术"

'#%'
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将大量运用于未来的市政排水工程中$

#
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$%结%论

由轴心受压杆件稳定性的计算结果分析可以看

出"空心钢管截面杆件在大型三角闸门设计使用中存

在一定的优势"总结有以下几点!

01当载荷和约束条件相同时"空心钢管截面杆件

稳定性的计算结果与型钢截面杆件的计算结果基本相

同"但所对应的钢管截面杆件轴力均比型钢截面杆件

轴力小"并且型钢截面的面积均大于空心钢管截面的

面积$

91承受闸门水压力的主要支撑杆件是底片钢架

和下斜片钢架的主钢管"两者主钢管的轴力至少是其

他空间桁架杆件轴力的 #" 倍以上"校核闸门空间杆件

稳定性时"主要是要计算二者主钢管稳定性的折算压

应力大小"闸门设计时"一定要保证主钢管的设计和校

核要求$

;1空心钢管截面杆件模型中大部分腹杆稳定性

折算应力值相差不大"受压作用均匀"而型钢截面杆件

模型中腹杆的折算应力值不尽相同"可从侧面反应出

空心钢管截面杆件参与承受水压力的程度比型钢截面

杆件要大"从而使各杆件受力分布均匀"整体轴力值较

小$ 因此"钢管截面的空间桁架各个杆件都能被有效

地利用"使闸门整体的稳定性得到进一步提升$ 从杆

件受压失稳的角度分析"三角闸门设计使用空心钢管

截面的空间桁架杆结构比型钢截面的空间桁架结构要

更合理$

#

参考文献

(#)0迟朝娜M船闸三角闸门结构的空间有限元分析(\)M南

京! 河海大学" !""$! .P+M

(!)0中华人民共和国交通部MdTd2"*-!""2 船闸闸阀门设计

规范(%)M北京! 高等教育出版社" !""2! !*P!]M

(2)0中华人民共和国建设部M,/+""#$-!""2 钢结构设计规

范(%)M北京! 中国计划出版社"!""2M

'$%'




