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富水性土层顶管地下对接施工关键技术
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摘 要： 为研究在富水性土层中进行顶管地下对接施工关键技术，通过准确的测量控制，在不具备顶管井施工

条件的土层中，借助预制钢筒骑马井的下沉施工，实现暗挖转明挖，焊接封闭机头壳体，完成顶管贯通。将地

下对接技术与骑马井沉井施工技术相结合，采用 BIM 技术对施工过程进行模拟，严格控制地面沉降，在一定程

度上提升了在富水性土层中实施顶管地下对接的安全性，分析并提炼出该地下对接技术的特点及相关技术措

施，认为该技术具有显著的效益和广阔的应用前景。
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Key Technologies for Underground Pipe Connection Construction in 
Water Rich Soil Layers

Huang Jie1, Liu Zhenkai2, Zhao Ning1
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Abstract: In order to study the key technology of underground pipe jacking construction in water rich soil layers, 

accurate measurement and control were used to achieve the transition from underground excavation to open excavation 

in soil layers that do not have the conditions for pipe jacking well construction.  The prefabricated steel cylinder saddle 

well was used for sinking construction, and the closed head shell was welded to complete the pipe jacking process.  By 

studying the combination of underground docking technology and the construction technology of horse riding well 

sinking well, using BIM technology to simulate the construction process and strictly control ground settlement, the 

safety of underground docking of top pipes in water rich soil layers has been improved to a certain extent.  The 

characteristics and related technical measures of this underground docking technology have been analyzed and obtained, 

which has significant benefits and broad application prospects.
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0    引    言

在城市地下管网建设中，顶管工程发挥着关键

作用。然而，部分区域因场地限制无法修建顶管井，

给施工带来挑战［1］。顶管工程地下对接施工技术作

为一种创新技术，为不具备顶管井施工条件的顶管

工程提供了新的方向。该技术基本适用于所有类型

的顶管工程［1］，但是在富水性土层中施工的安全风

险较高，操作较为困难。常规顶管工程地下对接技

术是在不设接收井的情况下进行顶管作业，顶进到

位后在机头内实施对接操作，施工风险较大。此外，

该技术对接准确性要求高，易发生涌水事故，而一旦

发生事故，人员难以撤离。本文所研究的地下对接

技术，是通过一定的技术手段，避免因在富水性土层

中进行暗挖施工而导致的安全风险。

董泽龙等［2］阐述了顶管工程地下施工技术的特点

和施工工艺流程，总结归纳了施工关键技术及其质量

要求，介绍了相关的施工劳动组织和机具设备概况。

对接区的加固及防水要求：对接区预先加固。

加固范围为顶管外周之外 2～3 m 厚度的土体。由

于顶管需穿越加固区，加固区的土体强度要认真控

制，不宜太高，以利于顶管机头顶进。加固施工可提

前 1 周左右完成，水泥掺入比控制为 8％～10％。机

头内部注浆。对接顶管准确定位后，提前检查土体

加固情况，根据加固情况的需要，通过机头面板注浆
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孔补充注浆，以确保不发生水土渗漏［2］。

徐震［3］对掘进机改造提出以下要求。（1）尽可能

选择采用多刀盘形式，或尽可能让掘进机内主要设

备在管内拆卸，以减少对接成本。（2）在机壳内预先

配置便于拆卸、运输，以及 2 个掘进机便于连接和制

作内衬的装置。（3）掘进机壳前沿应设置连接钢帽

檐，同直径直线对接时，应设置不同直径的环形帽

檐，直径差便于对插连接；侧向对接时，应在主动连

接的较小掘进机前设置与承接管配套的马鞍形帽

檐，承接管应设置便于连接的外钢套。

朱亚丽等［4］从顶管机的选型、对接区的加固方

式、对接机头的切割等方面，对大刀盘泥水平衡顶管

机对接施工关键技术进行研究。

张涛［5］以白龙港南线输送干线 SST1.2 标过江管

工程中的 W3 号井顶管对接为例进行研究。该顶管

对接采用 2 台顶管机夹角为 120°的斜交对接方式。

综上所述，国内顶管地下对接技术应用已有成

功实例，但未形成系统的富水性土层地下对接施工

关键技术，尤其是在上海中心城区高含水粉性土层

直角或斜角对接施工方面的实例较少。

1　工程概况

本文所涉及的顶管工程区间为 6#～5#、4#～5#
顶管段，5#井位于东汉阳路与南浔路交叉口上，场地

极为狭小且邻近河道。这一位置条件导致施工空间

受限，且交通导行困难，给工程开展带来诸多阻碍。

对接点距离最近的燃气管仅有 9.15 m，距离右下

方 2 层危房 8.51 m，距离雨水管 1.22 m。此外，对接

点正上方 2 根电车架空线下净空仅有 5.05 m，虽然架

空线已搬迁至南侧，但这些设施的存在依然加大了

施工风险与难度。

在原 5#井位，2 台 DN2700 顶管机以 37.16°斜角

对接，选用DN2700泥水平衡大刀盘顶管机，机头（Y4、
Y5）总长 4 500 mm，机头（Y6～Y5）总长 5 552 mm，外

径 3 240 mm；顶管管节采用 F 形钢承口钢筋混凝土

管，双道橡胶圈止水，混凝土管道内径 2 700 mm，壁

厚 250 标准管节长 2.5 m（Y6～Y5，标准管节长 2 m）；

地下微承压水对本工程的顶管井施工无影响。Y5
井的内部对接点采用 MJS 满堂加固，外围护采用 MJS
加固1圈，桩长16.1 m，打入不透水层，标准桩径2.4 m。

井位平面布置如图 1 所示。

1.1　水文地质情况

地下对接点处于②3-1 层黏质粉土和②3-2 层砂质

粉土中。

②3 粉性土层渗透系数大，为 2.0×10-4～5.0×10-4，

透水性较强，是地表水与地下水良好的水力联系通

道。较厚的②3-1、②3-2层需注意浅部松散的粉性土在

地下水的渗流作用下，可能产生流砂现象。地下对

接施工时，需做好隔水、降水工作，同时做好围护结

构止水工作。

②3-1 层灰黄（灰色）黏质粉土（Q43）：土层饱和、

松散、夹薄层黏性土、土质不均匀，沿线均有分布，厚

度略有变化。

②3-2层灰色砂质粉土（Q43）：饱和、松散（稍密）、

夹薄层黏性土，沿线分布变化较大，整体由南向北逐

渐变薄至缺失、由西向东逐渐变薄至缺失。

1.2　工程重、难点

1.2.1    富水性土层施工风险高

本工程地下对接点处于②3-1 层黏质粉土和②3-2
层砂质粉土中，渗透系数大，为 2.0×10-4～5.0×10-4，透

水性较强。在地下对接施工过程中，机头需进行割

除连接作业，极易引发涌水、涌砂事故，严重威胁施

工安全。

1.2.2　周边环境保护难度大

地下对接点与周边建筑物的距离较近，距离周

边 2 层危房水平距离仅 8.5 m，对接施工过程中若发

生渗漏，造成地下水土流失，会对道路行车安全和周

边建筑物保护造成一定风险。

1.2.3　有限空间作业风险高

在地下对接点处下插 DN2200 钢筒进行作业，需

在狭小的空间内进行电焊割接作业，使得有限空间

存在较高的安全风险，工人操作难度大，需做好通风

及安全措施。

2　地下对接施工关键技术

本文所研究的地下对接技术将骑马井设置在对

接处，快速将预制钢筒骑马井沉到指定标高，并人工
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图 1　井位平面布置图
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明挖下井对接，借助骑马井井筒提供一个安全的对

接作业环境，避免因在富水性土层中进行暗挖施工

而导致的施工风险及安全风险。同时，在地下对接

前，使用 BIM 技术对施工过程进行模拟，在一定程度

上指导施工及下料控制，降低了施工风险［6］。

2.1　地下对接施工流程

地下对接施工流程如图 2 所示。

2.2　对接点土体加固

对 MJS 满堂加固进行二次复喷加固，外围护采

用 MJS 加固 1 圈，内部对接点采用 MJS 满堂加固［7］。

桩长 16.1 m，打入不透水层，标准桩径 2.4 m（加固体

平面及剖面图如图 3 所示）。在临河一侧施打拉森

钢板桩，同时设置降水井，经常进行降水检查，出水

规律应“先大后小、先浑后清”，若出现异常情况，及

时检查。多种技术手段联合使用，最大限度地降低

安全风险，保证地下对接施工的安全。

2.3　顶管对接顶进

2.3.1　顶进施工

顶管顶进施工后的准确定位需以精准的施工测

量为前提。因此，在顶进过程中，须确保测量的精度

控制在厘米级。施工过程中一旦发生轴线偏差过大

的情况，须及时采取纠偏措施，以保证轴线的准确［8］。

对接区轴线控制的好坏是地下对接施工成功与

否的关键。技术管理条线的人员需加强措施控制，

采取相应的技术措施配合测量工作，使对接时的机

头角度控制在设计值±lo之内。当两个顶管机头顶进

接近地下对接点时，加密测量机头姿态，使机头按设

计轴线保持准确对接；测量工作与顶管顶进配合进

行，每天测量 4 次，做好对接点控制，避免出现错位，

影响对接时钢板封闭的效果［9］。

2.3.2　二次注浆

为封闭顶管刀盘外沿与机头之间的间隙，避免

加固区外泥沙流入对接点位置，顶管到达对接点后，

及时打开预留在管节上的注浆孔，以双液浆及时置

换顶进过程中使用的触变泥浆，防止触变泥浆因泌

水后承载力下降，引起地表沉降［10］。委托第三方监

测机构对周边道路、管线、建筑物进行监测，并针对

建筑物出具房屋质量检测报告。在对接点相关路口

设置警示标志，并在路口安排专人进行安全指挥，保

证施工过程中交通行车的安全。对周边间隙进行双

液注浆，做好土体的加固措施，降低水土流失风险。

一旦路面出现严重沉降，及时进行双液注浆，注浆量

视实际情况而定，确保沉降量在可控范围内（机头注

浆孔布置如图 4 所示）。注浆采用以下配比的双液

浆（见表 1）。

在实际操作过程中，通过技术措施，将地面沉降

控制在±2 cm 以内，保证了周边建筑物的安全，避免

了水土流失。
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图 2　地下对接施工流程
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图 3　加固体平面及剖面图（单位：mm）
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图 4　机头注浆孔布置
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2.3.3　对接前的检查

顶管到达对接点前，对 MJS 加固体进行钻芯取

样（3 处），检验加固体的整体强度和渗透系数，在确

保加固体的质量可靠后，再进行对接施工。

骑马井施工前、后，对胸板进行上、下、左、右探

孔，观察是否有渗流情况，在确定无渗漏的前提下再

进行后续施工。

2.3.4　机头内设备拆除

顶进到位后，需拆除顶管机头内的机电设备（见

图 5）。拆除顺序为电机动力站等电器零部件，减速

箱、减速器等液压系统零部件，以及纠偏油缸等纠偏

装置［11］（见图 6）。骑马井下沉完成并形成封闭空间

后，切割驱动装置，拆除其他掘进机附件，最后拆除

刀盘。

拆除配件及钢结构：使用吊耳（2 cm 厚 Q235a 钢

板）和 2 只手拉葫芦（10 t）进行拆卸［10］。

2.4　骑马井摇管沉井

本工程通过骑马井施工技术与地下对接施工技

术相结合，将原本需施工的骑马井位置移动至对接

点处，借助骑马井井筒形成的封闭空间，避免涌水、

涌砂。一方面，机头到达对接点后对周边建筑间隙

及前方开挖面进行双液注浆，开挖前确保探孔无渗

漏；另一方面，从骑马井内向下挖掘，并在 5#井北侧

打钢板桩，以减小开挖裸露面。

预制钢筒骑马井釆用摇管法下沉（见图 7），使用

360°全回转圆形竖井摇管机进行下沉操作，外径为

2 200 mm，每节长度为 2.0 m。钢筒之间采用焊接方

式连接。人工配合挖机挖土，下沉至设计标高，从而

快速、高效地完成施工，降低交通阻碍，减少作业占

地空间。本工程管中心标高-7.4 m，在工作坑位置

确定后，开挖至一定深度，放入第一节钢筒，摇管机

安放完成后，放入第二节钢筒，与第一节钢筒接口对

齐，焊接完成后，与挖机油路连接，摇管下沉，直至达

到设计标高［12］。

土方车停靠于基坑边，机械挖土。坑底预留300 mm
厚的土方采用人工铲除。土方通过人工运至土方

车，全部土方均以弃土外运。垂直度要求为 1/200，
钢套管做好标记，及时测量下沉深度。为保证钢套

管安装深度，施工前要在钢套管上做好标记，控制钢

套管安装深度与顶管管节埋深一致［13］。施工前，借

助 BIM 技术进行施工模拟，将地下对接技术和骑马

井摇管施工技术相结合。骑马井下沉至对接点上

方，借助井筒内的封闭区域向下挖土，在一定程度上

减少涌水、涌砂的危害，焊接所产生的有毒、有害气

体也可向上排出，极大地提升了施工的安全性，保证

了施工作业人员的安全。

2.5　地下对接施工

2.5.1　施工准备

对接点 MJS 加固前，先在 2 台机头预定位置开口

外侧打入 7 根拉森钢板桩（4#桩），钢板桩长 15 m，桩

顶标高 2.15 m，为后期对接时侧向临空面起到支撑

作用。拉森桩与后续顶管之间的间隙，采用 MJS 进

行补桩封闭。同时，为降低地下水位和保证施工安

全，在钢板桩外侧设置 1 口降水井兼具观测井，进行

降水施工（见图 8）。

2.5.2　机头壳体连接

骑马井下沉到位后，探孔无渗漏由骑马井下挖

切割 4#～5#及 6#～5#刀盘并用钢板封闭，4#～5#及

图 7　井筒下沉�F1

�F�4�"5 +�
��1

F�#1

图 5　机头内设备布置

图 6　管道内设备拆除

表 1　双液注浆配比表                       单位：kg

水泥

235
膨润土

60
水

619
水玻璃

103
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6#～5#胸板割除贯通。主要施工步骤如下。

在井筒内挖土并插竖向钢板（见图 9），钢板厚度

为 10 mm，初步封闭机头壳体与骑马井壳体空隙（下

插高度最大至骑马井与壳体相交处，以保证管道过

水断面），钢板高度为 0～740 mm。综合考虑人工操

作的便捷性、焊接等作业的安全性，以及减少工作面

暴露时间等因素，钢板设置为每块宽 400 mm，并在

加工时制作成弧形钢板，井筒与机壳连接处使用梯

形钢板进行封闭，钢板经汽车吊装下井后使用手拉

葫芦（10 t）进行安装。经 BIM 建模计算，钢板重量如

表 2 所示。

考虑到施工的安全性，施工时每下挖 30 cm，就

及时将 2 刀盘北侧封闭，由上至下依次采用类似“倒

挂井”施工方法，将钢板横向连接机壳［14］，钢板缝隙

及时焊接（见图 10 和图 11）。横向钢板与骑马井筒

下插钢板连接处空隙采用水平弧形钢板封闭，北侧

横向钢板最大长度为 2 372 mm；为快速封闭南侧缝

隙，南侧横向钢板宽度为 40 cm，最大长度为 800 mm。

为方便操作，每道横向弧形钢板由预制完成的钢筒

在现场完成切割后再吊装至井底进行焊接。经 BIM
建模计算，北侧横向钢板重量最大为 55.9 kg，北侧需

使用约 14块钢板；南侧横向钢板重量最大为 25.2 kg，

南侧需使用约 3 块钢板，现场割除多余部分的钢板

（见表 3）。

下挖并焊接钢板逐步形成封闭空间后，对 4#～
5#及 6#～5#刀盘进行井字形分块割除（见图 12），扩

大工作面，方便后续割除机头胸板。

壳体封闭及刀盘分块切割完成后，对 4#～5#及
6#～5#机头胸板进行割除（见图 13），整个胸板按井

字形分块，先割除顶部，再由顶部依次向两侧、底部

进行割除，最后割除底部，实现管道贯通。

2.5.3　混凝土内衬结构施工

管道地下对接完成后，对钢板与土层之前的空

隙进行注浆，避免地面产生沉降，同时防止渗漏影响

��
��
�

����
�

图 8　井筒到位北侧钢板桩围护图

��
��
�

����
�

图 9　竖向下插钢板连接机头

表 2　钢板参数表

形状

矩形

梯形边块

尺寸/mm
740×400×10

1 200×130×740×10

重量/kg
23.2
39.0

钢板数/块
5
2

图 10　对接点北侧焊接

图 11　对接点南侧焊接

表 3　钢板参数表

位置

对接点北侧

对接点南侧

最大尺寸/mm
2 372×300×10
800×400×10

最大重量/kg
55.9
25.2

钢板数/块
14
3

�D����������������������������E�

图 12　刀盘切割

����� �����

图 13　胸板割除管道贯通
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混凝土内衬结构施工的质量。

在管道内进行支模，借助机头壳体与模板进行

混凝土内衬结构施工，结构层厚度与管道厚度保持

一致，养护完成后，整体地下对接完成。

3　结 语

本文所研究的顶管地下对接技术，成功实现了

在富水性土层中的顶管对接，有效解决了地面空间

不足的问题，可以在交通导行困难或地下存在不可

避让管线等受限地区进行顶管施工，为顶管工程施

工提供了新办法，在一定程度上降低了顶管井施工

对交通、周边管线及居民生活的影响，借助骑马井进

行地下对接；同时，基于 BIM 进行施工安全分析，有

助于及时发现并解决施工过程和现场的安全隐患，

在一定程度上提升施工的安全性［15］，降低了涌水、涌

砂的风险，通过灵活更换设备，辅助钢筒下沉施工，

施工速度较快；同时缩短了顶管工程的施工工期及

造价，具有良好的经济效益、社会效益和环境效

益［3］。随着地下空间的开发和地下工程的不断发

展，地下对接技术在城市市区的各类顶管工程施工

中具有较大的应用前景，有望为更多类似工程提供

可靠的技术参考。
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