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超长距离钢顶管穿越富水砂层的关键技术

郑守铭

(福州城建设计研究院有限公司ꎬ福建 福州 ３５０００１)

摘要: 以福建省平潭及闽江口水资源配置工程中穿越乌龙江的钢顶管为例ꎬ研究超长距离钢顶管穿

越富水砂层的顶力控制与安全保障等关键技术ꎮ 钢管在高渗透性地层中顶进ꎬ选用泥水平衡顶管机ꎬ
严控管节质量ꎬ工作井洞口以高压旋喷桩加固ꎮ 为保持超长距离顶管稳定受力状态ꎬ设计中将管道河

床埋深设计为 ８~１０ ｍꎬ最大总顶力估算为 ２９ ０００ ｋＮꎬ并设置 ３ 个中继间ꎮ 实际工程中ꎬ配置添加纯

碱与 ＣＭＣ 的膨润土泥浆作为润滑剂ꎬ减阻效果良好ꎬ实测顶进力不超过 ４ ０００ ｋＮꎮ 该案例可为类似

超长距离穿河钢顶管的设计提供参考ꎮ
关键词: 钢顶管ꎻ富水砂层ꎻ超长距离
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　 　 顶管作为一种环境友好型的非开挖技术ꎬ被
广泛用于穿越公路、铁路、河流等敏感环境管道的

铺设[１]ꎮ 钢管作为常用供输水管材ꎬ具有变形受

力均匀、承受内压高以及密封性良好等特性ꎬ因而

被推广到顶管技术中ꎮ 当前ꎬ钢顶管技术已有成

功的应用案例ꎬ如上海青草沙水源地严桥支线输

水管道、厦门高集海堤原水管道迁改工程以及上

海黄浦江上游水源地连通管工程等ꎮ

钢顶管作为一种薄壁结构ꎬ轴向顶力过大时

容易发生轴向屈曲失稳[２]ꎮ 张鹏[３－４] 研究了深埋

曲线钢顶管的接触压力分布和管节受力特性ꎬ认
为应合理控制顶力、使管节处于弹性变形范围以

保障结构安全性ꎮ 邵光辉[５] 考虑轴线偏差ꎬ推导

出钢顶管允许顶力的计算方法ꎮ 刘猛[６]利用 Ａｎ￣
ｓｙｓ / Ｌｓ￣ｄｙｎａ 对顶管施工过程进行数值模拟ꎬ分析

了顶管各部位的顶力变化ꎮ 冯锐[７] 提出了适用
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于大口径长距离钢顶管的注浆减阻技术ꎮ 黄建

华[８]通过配比设计与减阻效果试验ꎬ得出福州地

区饱和砂土层中优化的顶管泥浆配比ꎮ 黄智

刚[９]分析了钢顶管的轴向应力分布情况ꎬ总结出

管节偏心度与顶管最大允许顶力之间的关系ꎮ 陈

昆鹏[１０]认为钢顶管截面应力与顶进距离、覆土厚

度及土体性质有关ꎮ 潘伟强[１１] 提出了钢顶管接

触压力的分布形式ꎮ 综上所述ꎬ钢顶管顶力的合

理设计、注浆减阻等技术的运用ꎬ是保持钢顶管稳

定受力状态的重要条件ꎮ 钢顶管在顶力估算、注
浆减阻技术以及受力状态等方面的特性ꎬ是决定

工程能否安全施工的重要因素ꎮ
本研究依托福建省平潭及闽江口水资源配置

工程中穿越乌龙江的钢顶管标段ꎬ研究高渗透性

富水砂层中钢顶管的顶力估算、注浆减阻技术与

中继间设置等顶力控制措施ꎬ以及设备选型、管节

质量控制、进出洞口加固等关键技术ꎬ并分析了实

测管壁平均摩阻力与顶进力的变化规律ꎮ

１　 工程概况及地质条件

１.１　 项目概况

福建省平潭及闽江口水资源配置(一闸三

线)工程的城门输水管道ꎬ起于青口镇中院村ꎬ在
尚干镇穿越乌龙江ꎬ经四十八份岛、龙祥岛接入福

州城门水厂ꎬ全长 ４.８４５ ｋｍꎮ 管道沿途穿越乌龙

江底总长超过 ４ ｋｍꎬ包括 ５ 座工作井、４ 段顶管区

间ꎬ各段水平轴线轨迹如图 １ 所示ꎮ

图 １　 穿越乌龙江顶管施工平面图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅ Ｗｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ

１.２　 工程地质条件

城门输水管道中ꎬ连接龙祥岛与四十八份岛

的 ４＃~３＃顶管段全长 １.１３９ ｋｍꎬ采用 ＤＮ１６００ 钢

管ꎬ管节长度 ８.８４ ｍ、壁厚 ２０ ｍｍꎮ 根据钻孔揭

露ꎬ顶管沿线场区上部主要包括素填土、淤泥质土

与中砂ꎮ 乌龙江河道水深 ５~１５ ｍꎬ区内地下水类

别主要为孔隙潜水、地下水位 ０ ~ １.５ ｍꎮ ４＃ ~ ３＃
顶管段管道穿越区地层纵剖面如图 ２ 所示ꎬ管道

轴线主要穿越地层的物理、力学参数如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 管道穿越区地层纵剖面(单位:ｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｒｅａ(ｕｎｉｔ:ｍ)

表 １　 穿越段地层参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

岩土层名称 层顶标高 / ｍ 厚度 / ｍ 天然重度 / (ｋＮ􀅰ｍ－３) 渗透系数 / (ｍ􀅰ｓ－１) 地基承载力特征值 / ｋＰａ

淤泥 ０~ －２８.９ ５~３０ １６.２ １ ´１０－８ ４０~６０

中砂 ０~ －３０.５ ５~３５ １８.５ ２ ´１０－４ １８０~２００

１.３　 工程重难点

平潭引水工程城门支线 ４＃~３＃顶管段穿越富

水砂层ꎬ且属于连续顶进超过 １ ０００ ｍ[１２] 超长距

离钢顶管ꎬ存在如下设计与施工重难点:(１)在高

３２３
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水压条件下顶管需要满足工作井进出洞口的防水

要求ꎬ实现顶进过程中管道密封性等安全保障ꎮ
(２)需要合理估算顶进力、运用触变泥浆减阻技

术设置中继间ꎬ确保最大顶力不超过工作井允许

承受的最大顶力设计值ꎮ (３)长距离顶管施工测

量与顶管机姿态控制存在困难ꎮ
因此ꎬ工程在实施过程中应关注管道埋深、总

顶力以及中继间间隔的设计ꎬ合理选用设备ꎬ严控

管节质量ꎬ加固进出洞口并运用注浆减阻技术ꎬ以
保障超长距离钢顶管的工程质量与施工安全ꎮ

２　 超长距离钢顶管的设计

钢顶管穿越富水砂层时ꎬ其设计应满足抗浮

要求ꎬ保障充足的顶力来源ꎬ顶进距离较长时还应

设置中继间ꎬ确保管道的整体稳定性ꎮ
２.１　 管道埋深设计

顶管穿越地下水地区或江河区域时ꎬ管顶覆

盖层的厚度应满足管道抗浮要求ꎬ相应的上覆土

层最小厚度 ｄ 可根据式(１)推算ꎮ

Ｋ ＝ Ｗ ＋ Ｇ
Ｆ ｆ

＝

γａ － γＷ( ) ２Ｒｄ ＋ ２ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ２é

ë
êê

ù

û
úú ＋ π Ｒ２ － ｒ２( ) γｃ

π Ｒ２ γｗ

(１)
式中ꎬ Ｋ 表示顶管抗浮的安全稳定系数ꎬ通常应大

于 １.２ꎻＷ表示单位长度管片上覆土柱的有效重量ꎬ
ｋＮ / ｍ３ꎻ Ｇ 表示单位长度管道自重ꎬｋＮ / ｍ３ꎻ Ｆｆ 表示

单位长度管道所受浮力ꎬＮꎻ Ｒ 表示管道外半径ꎬｍꎻ
ｒ 表示管道内半径ꎬｍꎻ γｃ 表示管片容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎻ γａ

表示土体饱和容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎻ γｗ 表示水的容重ꎬｋＮ /
ｍ３ꎻ ｄ 表示上覆土层最小厚度ꎬｍꎮ

管道穿越区段内主要地层为中砂ꎬ根据钻孔

揭露ꎬ γａ ＝ ２１ ｋＮ / ｍ３ꎮ 取 Ｋ ＝ ２ꎬ将 γｃ ＝ ７８.５ ｋＮ /
ｍ３、 Ｒ ＝ ０.８ ｍ、 ｒ ＝ ０.７８ ｍ 代入式(１)ꎬ计算得满

足抗浮要求的最小覆土厚度约为 ２ ｍꎮ
根据«给水排水工程顶管技术规程» [１２] (文

中统一简称«规程»)ꎬ覆盖层最小厚度不宜小于

外径的 １.５ 倍ꎬ即 ２.４ ｍꎬ且不宜小于 ２.５ ｍꎮ 此

外ꎬ挖掘机退潮后进入乌龙江砂滩涂部分区域进

行挖砂ꎬ其开挖深度一般在 ８.０ ｍꎮ 综上ꎬ管道上

方覆土厚度设计值为 １０.０~１０.５ ｍꎮ

２.２　 顶进力估算

依据«规程» [１２]ꎬ泥水平衡式顶管机单次顶

进工况下的总顶力 Ｆ 可按式(２)(３)计算:
Ｆ ＝ πＤＬ ｆｋ ＋ ＮＦ (２)

ＮＦ ＝ π
４

Ｄ２
ｇ γｓ Ｈｓ ＋ Ｄｇ( ) (３)

式中ꎬ Ｄ 表示管道外径ꎬｍꎻ Ｌ 表示顶进长度ꎬｍꎻ ｆｋ
表示管外壁与地层平均摩阻力ꎬｋＰａꎬ根据地层取

值ꎻ ＮＦ 表示顶管机的迎面阻力ꎬｋＮꎻ Ｄｇ 表示顶管

机外径ꎬｍꎻ γｓ 表示土的重度ꎬｋＮ / ｍ３ꎻ Ｈｓ 表示平均

覆盖层厚度ꎬｍꎮ
本段顶管工程中ꎬ平均覆盖层厚度取 １０.０ ｍꎬ

将 Ｄｇ ＝ １.６６ ｍꎬ γｓ ＝ ２１ ｋＮ / ｍ３代入式(３)可得迎

面阻力约为 ５３０ ｋＮꎮ 根据«规程» [１２]ꎬ钢管与中

砂的管壁平均摩阻力 ｆｋ 可取 ７ ~ １０ ｋＰａꎬ根据式

(２)顶进距离 Ｌ ＝ １ １３９ ｍ 相应的最大顶力约

４０ ０００~５７ ０００ ｋＮꎮ 根据以往工程经验ꎬ润滑条

件较好时 ｆｋ 取 ５ ｋＰａꎬ由此计算得最大总顶力约

２９ ０００ ｋＮꎮ
２.３　 中继间设置

４＃~３＃顶管段采用的 ＤＮ１６００、壁厚 ２０ ｍｍ 钢

顶管属于薄壁结构ꎬ顶力过大时可能会发生轴向

的屈曲失稳ꎮ 本工程顶进距离超过 １ ０００ ｍꎬ需根

据顶力设计值与钢顶管的最大允许顶力合理设置

中继间ꎬ以保持钢顶管的稳定性ꎮ
设置中继间距离时ꎬ相邻中继间间的顶管段分

配的顶力应不超过钢顶管本身允许的最大顶力值ꎮ
根据«规程» [１２]ꎬ中继间间距可按式(４)计算:

Ｓ１ ＝
ｋ０ Ｆ － ＮＦ( )

πＤ ｆｋ
(４)

式中ꎬ Ｓ１ 表示中继间的间隔距离ꎬｍꎻ Ｆ 表示单次

顶进情况下的总顶力ꎬｋＮꎻ ｋ０ 表示顶力系数ꎬ宜取

０.５~ ０.６ꎮ 管壁平均摩阻力 ｆｋ 取 ５ ｋＰａꎬ即在 Ｆ ＝
２９ ０００ ｋＮꎬ顶力系数取 ０.５ 的条件下ꎬ中继间的间

隔距离 Ｓ１ ＝ ５６０ ｍꎮ 考虑到中继间顶力富余量ꎬ
应设置 ３ 个中继间ꎮ

３　 超长距离钢顶管的施工关键技术

３.１　 顶管机设备选型

４＃~ ３＃顶管段穿越地下水丰富、地层渗透率

高的中砂地层ꎬ局部可能含有卵石或河床内胶结

障碍物ꎬ因此顶管机需要具备破碎功能ꎮ 综合工

程地质条件、设计要求以及不同类型顶管机的特

４２３
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点ꎬ参考国内类似施工实例ꎬ选用具有破岩能力的

泥水平衡式顶管机ꎮ
顶管机的刀盘布置在最前端ꎬ后方为破碎仓

与泥水仓ꎮ 顶进过程中岩土体初次破碎由滚刀与

切削刀具完成ꎬ二次破碎由刀盘破碎臂与外壳锥

体上破碎条完成ꎬ碎渣通过进泥孔进入泥水仓后

再由输送管道排出ꎮ 设备基于变频调速设计ꎬ刀
盘的最低转速为 １.２ ｒ / ｍｉｎꎬ额定转速 ２.０ ｒ / ｍｉｎꎬ
最大转速为 ２.８ ｒ / ｍｉｎꎻ驱动采用 ４ 台 ２２ ｋＷ 电

机ꎬ最大转矩为 ４４０ ｋＮ∙ｍꎮ
３.２　 钢管节质量控制

本段钢顶管在乌龙江高水头砂层顶进过程中ꎬ
所采用的螺旋钢管在砂层中可能发生旋转从而增

加了顶管施工控制难度和姿态调整风险ꎬ故选用直

缝埋弧钢管焊制ꎬ管道原材料采用 Ｑ２３５Ｂ 镇静钢ꎮ
钢管外壁采用环氧防腐涂料ꎬ涂装完成 ３０ ｍｉｎ

后ꎬ其性能指标需达到完全固化状态的 ７０％以上ꎮ
内防腐施工在管道检验合格后进行ꎬ喷涂无溶剂环

氧材料ꎬ干膜厚度 ４００ μｍꎮ 管节焊接采用 ＣＯ２气

体保护焊ꎬ定位焊缝的长度为 ５０~１００ ｍｍꎬ间距为

２５０~３００ ｍｍꎬ保证焊缝在正式焊接过程中不致开

裂ꎻ相邻管节错位不大于 ２ ｍｍꎬ无未焊满现象ꎮ 外

观质量检测合格后进行超声波检测ꎮ
３.３　 进出洞口加固与止水

顶管工作井的进出洞口土体采用高压旋喷桩

加固ꎬ桩径 ８００ ｍｍꎬ搭接 ２００ ｍｍꎮ 高压浆灌注压

力不小于 ２５ ＭＰａꎮ 浆液喷射钻杆提升速度 １５ ~
２０ ｃｍ / ｍｉｎꎮ 为了实现进出洞口止水ꎬ工作井内部

结构施工时预留穿墙钢套管ꎬ出洞钢套管为

ＤＮ１８００ 管道ꎬ进洞钢套管为 ＤＮ２０００ 管道ꎬ法兰

宽度 ２００ ｍｍꎮ 设置两道密封ꎬ第一道为可分段的

通过人工调正压力的橡胶密封ꎬ第二道为可整环

保证压力的气囊加橡胶密封ꎬ第一道密封用于机

头未完全出洞和第二道更换密封圈时使用ꎮ 所采

用的橡胶止水密封的拉伸量大于 ３００％ꎬ肖氏硬

度在 ５０±５ 度范围以内ꎬ同时具有一定的耐磨性

和较大的扯断拉力ꎮ
３.４　 注浆减阻技术

每节钢管内设置一个注浆断面ꎬ每个注浆断面

布置 ４ 个注浆孔ꎬ呈 ９０°环向布置ꎮ 注浆孔与钢管

呈 ９０°ꎬ为钢管卷管厂预留ꎮ 孔内设置单向阀ꎬ防止

管壁外岩土体倒灌而堵塞注浆孔ꎮ 触变泥浆主要

由膨润土与水组成ꎬ根据本工程地质条件ꎬ加入纯

碱和 ＣＭＣ 调节泥浆性能以满足使用要求ꎮ 膨润

土、纯碱、ＣＭＣ 和水的质量比为 １００ ∶ ５ ∶ １.２ ∶ ９００ꎮ
混合后的浆液 ＰＨ 值小于 １０ꎬ每 ３０ ｍｉｎ 的失水量

小于 ２５ ｃｍ３ꎬ马氏漏斗粘度不低于 ６０ ｓꎮ
管道沿线润滑浆液失水后导致泥浆套缺失ꎬ

需在顶进启动或停止时同步补浆ꎮ 操由顶管机至

工作井的顺序依次开启各注浆环阀门ꎬ每次只开

启一组以保证足够的浆液注入ꎮ 施工过程中的同

步注浆量如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 注浆量施工记录

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

顶进过程中ꎬ管－土平均摩阻力实测值如图 ４
所示ꎮ 未形成稳定泥浆套时ꎬ摩阻力最大值接近

１８ ｋＰａꎮ 顶进距离超过 １００ ｍ 后泥浆套逐渐稳

定ꎬ管－土平均摩阻力稳定在 ５~６ ｋＰａꎬ远低于«规
程»中钢管与中砂地层摩阻力经验值ꎬ所采用的

膨润土泥浆减阻效果良好ꎮ

图 ４　 管－土平均摩阻力实测值

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

４　 顶进力实测分析

４＃~３＃顶管段顶进力随顶进距离变化实测值

如图 ５ 所示ꎮ 顶进距离 １００ ｍ 内ꎬ注浆减阻效果

未完全发挥ꎬ顶进力整体稳步增长ꎻ顶进距离为

１００~５００ ｍ 的区间段内ꎬ膨润土泥浆持续注入、隧
洞内逐渐形成稳定的泥浆套ꎬ顶进力基本维持在

５２３
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１ ０００~１ ５００ ｋＮꎮ 顶管主要在中砂层中顶进ꎬ但
顶进至 ５００~５５０ ｍ 时ꎬ泥浆池的废液内还包括大

量木屑、卵石和碎石等ꎬ机头受到的迎面阻力数值

升高ꎬ造成总顶力的突增ꎮ 清除上述障碍物后ꎬ顶
进速度受到影响ꎬ补充的膨润土泥浆未能充盈管

道外壁的环空间隙ꎬ使距离在 ６００~９００ ｍ 区间内

总的顶进力增长至约为前 ５ ００ ｍ 顶力的 １.７~２.５
倍ꎮ 顶管机偶尔遭遇地基承载能力较小的淤泥层

后ꎬ机头标高快速下降ꎬ偏心的管节受力状态以及

管壁平均摩阻力突变造成顶进力的波动ꎮ

图 ５　 顶进力实测值

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｊａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

整个顶进过程中ꎬ未启用中继间ꎬ最大实测顶

进力不超过 ４ ０００ ｋＮꎬ远小于 ２.２ 节所述«规程»
估算值 ２９ ０００ ｋＮꎮ 因此ꎬ顶进力理论计算方法有

待优化ꎬ即«规程» [１２] 假设管－土全接触ꎬ而良好

润滑条件下泥浆套的存在将部分管－土接触转化

为管－浆接触ꎬ管－浆接触产生的摩阻力近乎可被

忽略[１３]ꎮ 将实测顶进力数据进行拟合ꎬ得出的管

壁平均摩阻力仅为 ０.５ ｋＰａꎬ说明实际顶进过程

中ꎬ管道外壁接触环境中管－浆接触占据主导ꎬ而
管－土接触的范围有限ꎮ

５　 结论

１)顶管穿越河道富水中砂地层关键技术的

实施ꎬ保障了工程安全推进ꎮ 选用泥水平衡式顶

管机ꎬ并配置滚刀与刮刀结合的复合式刀盘ꎬ可对

潜在障碍物进行破碎ꎮ 严控钢管节制作、焊接与

防腐质量ꎬ保证了密封性及稳定受力ꎮ 采用高压

旋喷桩加固进出洞口ꎬ以钢套筒加两道密封圈作

为止水装置ꎮ
２)超长距离顶管工程ꎬ通过注浆减阻与合理

设置中继间的方式控制顶进力ꎮ 根据顶力设计值

２９ ０００ ｋＮꎬ１.１３９ ｋｍ 的超长顶进距离下ꎬ中继间

数量设计值为 ３ꎮ 掺入纯碱和 ＣＭＣ 的膨润土泥

浆使管－土平均摩阻力实测值维持在 ５~６ ｋＰａꎮ
３)良好注浆减阻效果下ꎬ本工程超长距离钢

顶管的顶进力总体保持在 ４ ０００ ｋＮ 内ꎬ管－浆接

触在管外壁接触环境中占主导ꎮ 机头遇到卵石、
孤石后顶进力突增ꎮ 地层环境变化与轴线偏差ꎬ
可造成顶进力波动ꎮ
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