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摘  要：新孟河延伸拓浚工程黄山河地涵曲线顶管穿越新孟河河底，具有曲率半径小、河底覆土浅施工难点。对黄
山河地涵曲线顶管施工设备选取、过程测量、顶管顶进轴线控制、曲线顶进控制诸主要工序施工技术进行了介绍，
实施效果表明：顶管相邻管间错口、轴线偏差及高程偏差控制良好，可以为水利工程类似曲线顶管施工提供借鉴。 
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一、工程概况 

新孟河延伸拓浚工程黄山河地涵顶管轴线与新开挖的新
孟河主河道轴线斜交 36.18°，顶管总长约 413m，为 2 根
直径 4m 钢筋混凝土管。工作井位于黄山河侧，距离新建堤
防外坡脚约 20m，接收井位于小夹江侧的老孟河中心，距离
新建堤防外坡坡脚约 20m。黄山河侧工作井改建为涵首，外
接45m 长连接段。老孟河侧接收井前端新建2 孔4.0×3.0m
（宽×高）涵首，外接黄山河侧连接段。 

工作井及接收井分别设在黄山河及侧小夹江侧的老孟河
中心，采用沉井方案，分两个井室，每个井室对应 1 根顶管，
顶管出发井（工作井）管道中心高程-8.00，接收井处管道中
心标高-7.60，顶管轨迹为速曲线，最低处管道中心标高
-12.35，顶管长度 413m，双排。顶管施工区域大部分处于
软弱的②1-2 及③1～③2 层土层淤泥质土、土质软弱、强度
低[1]。 

二、施工难点及相应措施 

难点一：本工程管径较大，机头较重，出洞阶段机头容
易出现磕头现象，顶进过程中遇较软弱土层容易下沉，轴线
较难控制。 

解决办法：出洞前在沉井预留洞口内安装延伸轨道，起
到施工期间顶进方向引导作用，用以防范顶管前端下沉。施
工过程中控制好土压力，勤测勤纠，确保顶进轴线控制在允
许偏差范围内。 

难点二：本工程单段顶距较长，顶力较大。 
解决办法：控制触变泥浆质量，控制注浆量及注浆压力，

使之形成良好的泥浆套，有效减小摩擦阻力；合理布置中继
间，在后靠及管材达到极限强度前及时开启中继间。 

难点三：顶管穿越新孟河。新孟河宽度约 260m 河底最
低标高-3.0m，管顶标高-10.12m，最小覆土 7.12m。河底
覆土较小，河底容易击穿，导致机头上浮。 

解决办法：施工前仔细复核河底标高，施工时适当减小
泥水压力，防止河底击穿。 

难点四：本工程顶管为纵曲线顶管，且曲率半径较小，
纠偏比较困难。 

解决办法：进入曲线前及进入曲线后加大测量频率，发
现偏差及时纠偏；为防止纠偏困难，在机头和设备段之间加
设辅助纠偏；进入曲线段及曲线结束区段派专人填塞及取出
木契。始终保持顶管轴线与设计轴线吻合。 

三、主要施工工艺 

1．主要施工设备 

根据新孟河延伸拓浚工程黄山河地涵地质条件，综合考
虑工程进度、质量、安全及环保因素，本工程顶管掘进设备
选取 4m 直径泥水平衡式掘进机，该设备能适用于粘性土质
等多种地质条件，具备激光测量、机械、液压、电控集成功
能，在施工过程中能够实现自动平稳土体切削面压力平衡，
预防操作面沉陷功能；顶进设备采用双冲程等位推力对称布
置油缸作业，顶进系列一共配置 14 台，单位顶力不低于
20kN，顶进最大行程量为 3.5m，总最大推进力不小于
240kN。 

2．顶管测量 

（1）地面及井下平面测量 
施工平面控制点在施工前由业主移交至施工单位，施工

单位完成复核，并在施工区域周围建立平面控制网，定期对
平面控制网准备性进行复核。顶管施工准备阶段对工作井及
接收井中心位置进行定位，并在工作井井壁测放出顶管顶进
基准线，用于顶管顶进定位。 

（2）地面及井下高程测量 
高程从地面引测至工作井底同时采用两台 DS1 型高等

级水准仪用钢尺分层导入至工作井底面。高程引测成果除了
导线封合外，同时应考虑钢尺变形及温度修正因素。临时高
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程控制点引测至沉井底部井壁下端，考虑施工过程中高程复
核，留点数不少于 2 个，以利于校核高程准确性。 

（3）管道顶进测量 
1）直线顶管测量[2-3] 
直线顶进区域段，使用轻质锤球将后靠处及顶管孔中心

的连接线引测至中心位置。安装过程中不断引用上述导线对
顶进中心线进行检查位置，以确保顶管中心线位于工作井及
接收井中心连线重合。 

2）曲线顶管测量 
每个测站采用对中盘强制对中，利用全站仪从管外测站

及后视点依次向管内测量，每次测量水平角及竖直角及测站
间距离，用导线测量的方法测出机头靶心及机尾坐标，然后
换算出切口坐标，切口坐标与设计的轨迹坐标的差值即为偏
离值。因导线测量计算比较麻繁，为节省时间，同时避免计
算错误，可事先用程序计算器编制好程序，计算时直接输入
距离、角度即可。为减小测量误差，测量一律采用四测回，
按测回差 9″、2c 差 13″、归零 6″控制测角精度。 

3．设备安装[4]  

顶管设备安装准备工作主要基座安装就位，基座使用预
制钢板，安装位置根据设计高程进行及轴线轴进行高精度放
样，根据提前放样的顶管基准线，将预制基座吊入沉井底部
预留位置固定安装就位。基座上导轨根据管线设计中心轴线
及顶管洞口位置放置于中间位置后，加设支撑装置进行固定，
以确保在顶进过程中基座牢固、可靠。工作坑内布置示意见
图 1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 工作坑内布置示意图 

（1）后靠安装 
于工作井钢筋混凝土井后壁位置加高预制钢构件后靠，

后靠与顶进油缸成 90°布设，两间中间加填细石混凝土浇筑
密实。 

（2）主顶设备安装 
顶进设备为 14 台油缸，设计总顶力 20kN，推进行程

3.5m。总输油泵站安装于主顶进油缸处，并设计简易防风、
防尘、防雨罩。油缸位置固定于钢制油缸架。连接油路管线
应做到各接头不渗漏油，油路管线布设尽量顺直，减少弯曲。 

（3）顶管机安装 

顶管机头安装选用大吨位汽车吊安装。安装过程由专业
吊装班组操作，过程中严禁碰撞构筑物，力求平缓。机头就
位于导轨上部后，对机头前、后端的中心线方向偏差进行校
核调整，做好初始记录。机头与导轨的之间要做到紧密贴合，
动作平稳，各部件要求连接牢靠。机头就位后分别调试油路、
电路、操作系统、监控系统。 

机头安装完毕，应对总成系统进行全面检查及试运行，
调试至最佳工作状态。 

4．顶管出洞 

（1）出洞口土体加固 
本工程工作井预留洞口较大，为防止凿除洞口沉井外侧

土方塌方，对洞口外侧顶管出墙体区域土体采用多头深层搅
拌桩进行土体加固，以满足施工安全需要，加固深度范围为
井外壁 2.9m 范围，深度为自刃脚底部至自然地坪。 

（2）安装洞门止水装置 
顶管顶进过程中，必须对预制顶管构件与工作井洞口间

孔隙进行封闭，防止在顶进过程中外部泥泵及地下水倒灌，
引起工作井地面沉降等不利影响。 

1）安装橡胶袜套 
用于抹套的橡胶板质量必须符合要求，压板采用铰链压

板，安装须谨慎，坚决杜绝漏水、漏泥等情况。 
2）洞口打土止水 
为防止顶进过程中洞口渗漏或由于混凝土管背土引起洞

口附近土体损失，顶进前在洞口附近预留打土孔，顶进过程
中经常利用打土泵向洞口内压入粘土，确保洞口不渗漏，同
时补充因管节背土引起的土体损失。 

5．顶管顶进 

（1）顶进工艺流程  
顶管顶进工艺流程见图 2。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 工艺流程图 
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（2）顶进及轴线控制技术措施 
在顶管出洞区域预留安装外延导轨，以防止出洞位置机

头下降，延伸导轨的平面及高程应与井内导轨完全吻合，且
其强度、刚度必须满足要求。 

顶进时操作人员必须时时刻刻盯着红屏幕上激光点的移
动轨迹，（激光点的轨迹即机头的行走轨迹，激光点与机头中
心靶牌中心点的偏差能精确反映出顶管顶进时的平面偏差与
高程偏差）。只要有细微偏差，就必须采取相应的纠偏措施，
顶管顶进前 50m 内，将平面及高程偏差控制在±10mm 以
内。 

直线段顶进过程中，根据顶进曲线，结合顶进速率，利
用光点走向及调整顶管走向，实时纠偏。直线段顶进纠偏主
要方式是调整顶进千斤顶伸缩量进行组间操作达到相应纠偏
效果，利用千斤顶右伸左缩纠正右偏，左伸右缩纠正左偏。
单次组间纠偏角度不得大于 1 度，通常控制在 20′~30′。 

（3）曲线顶进控制技术措施[5-6] 
本工程涉及部份曲线段顶进，纵曲线，开口量Δ=L*D/R；

单节管节长度为 2.5m，外径为 4.64m，设计曲率半径为
800m，开口量Δ取：2.5×4.64/800=0.0145m。 

应用顶管机在顶进过程中向某方向造成人为的偏差时应
特别小心，并控制偏差值符合设计的曲线要求。顶进过程中
圆弧曲线线型控制采用多管节化直为曲的方法进行控制，曲
线段管节初步安装就位后为防止曲线部份产生后续顶管的受
力面，在曲线的外圆部位加设楔形木条进行加固。 

曲线段顶进阶段的注意事项如下： 
①顶进全过程应保证测量精度能满足顶进施工的要求，实

时掌握顶管作业动态及空间状态，根据返馈信息，及时纠偏。 
②曲线段施工轴线渐变段处的内张角部位应要有专人及

时加设楔形木条填充，以保证曲线持续顶进。 
③顶进曲线的线型控制关键在于控制管节间楔子开口

量，以保证轴线曲线段线型。 
④机头与第一节管以及前三节管必须安装拉杆螺栓，根据

实际要求调节拉杆螺母，保证管缝宽度始终与理论缝隙一致。 
6．顶管进洞 

事先在接收井洞口开启若干小孔观察洞口外侧土体加固
情况，确保机头进入洞门内没有大量水土流出。根据顶管未
端轴线走向，在接收井内安装接收顶管基架，作为顶管未端

接收装置，防止顶管进入接收井后附落，造成后续管道损坏。
顶管进入接收井前端 20~30m 位置及加强对顶进轴线观测，
调整顶管未端线型走向，以利于顶管顺利进入接收井。 

在即将到达洞口 5m 左右，减慢顶进速度，并降低前方
土压力及泥水压力，机头到达洞口 1m 以内暂停顶进，用空
压机凿除围护井灌注桩。顶管机头进入接收井区域后，尽快
把顶管机和管节分离，用快速水泥封堵管道与预留孔的孔隙，
并预留 8~10 个压浆孔，水泥和水玻璃按一定配比，对洞门
进行液注浆。 

四、结语 

新孟河延伸拓浚工程黄山河地涵顶管于 2021 年 5 月开
始施工至 2021 年 12 月完成全部顶管施工。顶管施工完毕
对施工效果进行了全面检查，第三方检测结果表明：抽检了
顶管工程 1#线和 2#线顶管相邻管间错口共 81 个测点，测点
合格率 98.8%；对 1#顶管轴线进行了测量，平面偏差实测
18 个测点，实测偏差为-168mm~+102mm，测点合格率为
88.9% ； 高 程 偏 差 实 测 18 个 测 点 ， 实 测 偏 差 为
-100~+42mm，测点合格率为 100%。主要控制指标全部满
足 《 水 利 工 程 施 工 质 量 检 验 与 评 定 规 范
（DB32/T2334.2-2013）》“顶管顶进工序质量检验项目与
标准”要求。新孟河延伸拓浚工程黄山河地涵工程于 2021
年 2 月开工，2022 年元月通过水下工程阶段验收，黄山河
地涵建成将极大地提高了水系排涝、引水能力，社会效益显
著。 
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（上接第 83 页） 
该方案不需要对茶阳镇小靖河穿主城区堤防进行加高，

对镇区景观影响降至最小，同时按照 20 年设防标准解决了
镇区防洪问题。 

四、结束语 

综上所述，茶阳镇防洪是非常典型复杂的城镇防洪项目，
同时也是广东省重点民生工程，如何在自然条件不利因素较
多的情况下选择经济可行又切合当地实际情况的防洪方案，
对设计要求很高，文中设计方案既很好的解决了茶阳镇的防
洪问题，同时也为我国类似城镇防洪方案选择提供了很好的

借鉴和参考价值。 
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