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摘 要： 顶管技术具有施工方便、不中断地上交通、无噪声、无环境污染等优点，因此广泛应

用于地下空间的开发利用，但在实际的顶管顶进施工中难免遭遇无法清除的障碍物，造成无法继续

顶进的问题。依托武汉汤逊湖污水处理厂尾水排江顶管工程，提出一种施工方便、高效率的大直径

顶管退管方法，阐述了退管工艺流程，并总结了施工过程中的关键技术，同时就二次顶进设计准备

进行设定。实际工程效果表明，该退管方法适用于大直径顶管退管工程，能够很好地解决大直径顶

管退管回退阻力大、反推力不足的问题，从而有效提高退管施工效率，降低施工成本。
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Abstract： Pipe jacking technology is widely used in the development of underground space due to 
its advantages of easy construction, no interruption of overground traffic, no noise and no environmental 
pollution, etc. However, in the actual pipe jacking construction, it is inevitable to encounter obstacles that 
cannot be removed, causing the problem of inability to continue jacking. This paper proposes a convenient 
and efficient method for withdrawing large diameter pipe jacking, based on the pipe jacking project of 
tailwater discharge river in Tangxun Lake WWTP in Wuhan, specifying the process of pipe withdrawing   
and summarizing the key technologies in the construction process, as well as setting the design 
preparation for secondary jacking. The actual engineering results show that the method is suitable for large 
diameter pipe jacking and can solve the problem of large diameter pipe jacking with high resistance and 
insufficient counter‑thrust, thus effectively improving the efficiency of pipe jacking and reducing 
construction costs.
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随着城市化的不断发展，地下空间的开发与利 用不断受到重视。顶管作为一种不需要进行开挖的
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技术，具有效率高、施工不影响周边环境等优势，越

来越被广泛应用于市政工程中［1］。但顶管工程施工

难免遇到复杂的地质环境、碰到无法清除的障碍

物，此时就需要采取管道回退的方案。目前针对管

道回退，马敬豹等［2］提出了钢绞线在长距离故障顶

管回退中的应用优势，并成功应用于上海市白龙港

片区污水输送干线大口径长距离过江顶管工程，成

功拔出 95 m 故障顶管。屈勇等［3］总结了当前顶管

障碍物处理的相关技术，针对顶管回退提出了套管

技术。巨宏伟［4］通过对重庆市观景口水利枢纽引水

隧洞硬岩顶管回退技术的研究，总结了长距离硬岩

顶管回退技术的技术要点。甄亮［5］通过数值模拟的

方法分析研究了顶管在退管过程中对周边环境的

影响，并提出了控制地表变形的方法。目前相关研

究［6-8］大多针对小直径顶管回退技术，缺少对大直径

顶管回退方法的研究。

针对武汉汤逊湖顶管工程穿湖段 4#~3#遇障无

法继续顶进的问题，优化创新反顶油缸反拉钢架的

退管方法以及边退边填的工艺流程，对大直径顶管

退管的原理、工艺流程、关键技术以及防护措施进

行阐述。

1 工程概况及拟解决的问题工程概况及拟解决的问题

1. 1　工程概况

汤逊湖污水处理厂尾水排江工程项目 4#~3#穿
湖段隧道全长 1 492. 65 m，顶管机自 4#竖井出洞始

发至 3#竖井进洞接收，平面线形为直线；4#竖井管

中高程 3. 2 m，3#竖井管中高程 4. 7 m，竖直线形为

0. 1% 上坡。顶管套管为钢筋混凝土预制管道，管

道内径 4 m，外径 4. 8 m，管节衬砌厚度为 400 mm，

每节管道长度为 2. 5 m，管节之间采用高刚性承插

口进行连接。

4#竖井采用沉井施工工艺，沉井内径 13 m，壁

厚 1. 2 m，地面标高 20. 8 m，洞门中心标高 3. 2 m。

根据前期地勘资料及沉井施工期间的地层揭示情

况，顶管施工穿越地层段以粉质黏土、黏土等全断

面土层为主，在 4#竖井出洞 108 m 范围内底部存在

局部砾卵石。针对此类地质条件，4#井顶管机选用

普通泥水平衡顶管机，刀盘超挖外径D4 850 mm，刀

盘采用中心鱼尾刀+保径贝壳刀+先行撕裂刀+正刮

刀组合，正反旋转出渣。为了应对淤泥质黏土采用

双排出渣口设计，刀盘进渣口采用锥形设计，有利

于渣土顺畅地流入土舱，避免渣土堆积，刀盘背部

配置有搅拌棒，可对渣土进行搅拌，增强渣土的流

动性，减小刀盘切削扭矩，减少渣土聚集黏结的可

能性，降低刀盘本体磨损。考虑到地层底部的砾卵

石（粒径为 20~80 mm），设计刀盘开口尺寸最大 100 
mm，保证砾卵石可以正常进舱排出。顶管及刀盘结

构如图1所示。

1. 2　拟解决的问题

该段顶管严格按照顶管专项施工方案要求开

始顶管施工并顺利出洞始发，在顶进 20. 1 m时（第 8
节管节顶进施工中），主顶千斤顶的顶力升至1 000 t
（106  N），顶进困难，现场立即停止顶进。通过钻芯

检查，在顶管机刀盘顶进过程中发现尺寸约 300 mm
钢筋混凝土块和尺寸超过 200 mm 的卵石块（见图

2），由于顶管机设备在前期选型过程中未充分考虑

遇大直径钢筋混凝土块、孤石处理措施，因此需将

已顶进管节和设备全部从洞内退出，通过对顶管机

进行改造或更换，增加二次破碎舱和刀盘开口率等

方法，使其满足二次复顶的要求。

 
（ 钢筋混凝土块

 
（ 卵石块

图2　遇障实物

Fig.2　Physical diagram of pipe jacking encountering 
obstacles

图1　顶管机刀盘结构

Fig.1　Knife disc structure of pipe jacking machine
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2 退管施工工艺技术退管施工工艺技术

2. 1　基本原理

大直径顶管退管主要按照“逐段松管、整体退

管”的思路进行施工，采用螺纹钢组作为退管拉索，

一端与隧道内顶管机机头连接，另一端与沉井内反

力架连接，同时在洞口两侧设置千斤顶作为反推装

置，带动管道及顶管机整体回退。退管的同时，向

机头前方空洞内泵送混合回填料填充，防止地面沉

降或开裂。拔出顶管机头后更换具有大开口率、带

二次破碎功能的复合型顶管机，重新规划顶进路

线，采用原始发井、接收井作为进、出工作井进行

复顶。

2. 2　施工工艺流程

大直径顶管退管的施工流程如图3所示。

具体包括：顶管机内设备拆除→施工装置安装

（反顶后背墙、反力架、螺纹钢组、千斤顶）→逐段松

管→整体退管（退管过程中采用注土系统同步泵入

回填料）→钢板桩封堵（机头留在孔洞 1. 2 m）→地

基加固→钢板桩拔出、机头退出→复顶。

2. 3　退管施工关键技术

2. 3. 1　反顶油缸反拉钢架装置布置

①    反顶后背墙布置

由于沉井内壁为弧形结构，为保证后背墙整体

受力均匀，退管施工前需在洞口管道两侧设置反推

后背墙。后背墙整体呈扇形结构，最厚处为 40 cm，

宽 0. 69 m，高 5 m，采用C30混凝土结构。同时为保

证后背墙整体受力的稳定性，在后背墙内部设置单

层双向钢筋网片，钢筋网片采用Ø10 mm钢筋加工，

后背墙主要受力区（上部 1. 7 m范围内）钢筋网间距

为 8 cm×8 cm，下层非受力区域钢筋网间距按 8 cm×
20 cm设置。

②    千斤顶布置

通过计算退管时所需反顶力进行选型，沿管道

轴线左右对称布置，每侧布置 2台千斤顶，退管过程

中 4台千斤顶应共同作用，规格一致，行程同步，每

台千斤顶的使用压力不大于额定压力，油路必须并

联，每台千斤顶均备有独立的控制阀。另外，为保

证后背墙整体受力，在千斤顶和后背墙之间需设置

一层钢垫层，垫层采用 3 cm 厚钢板，宽 0. 7 m，高 2 
m。钢板与后背墙内预埋钢筋焊接固定，形成整体，

为顶管的反力提供一个垂直的受力面整体，保证受

力更均匀。

③    反力架安装

反力架采用双拼 H900 mm×400 mm×20 mm×26 
mm 型钢，型钢采用 Q235 材质，反力架全长 8 m，在

与螺纹钢连接处需提前在翼缘板上开设 4 个 DN45
孔洞，用于安装螺纹钢，并采用缀板补强；反顶千斤

顶与反力架接触面同样采用钢板补强，确保其受力

均匀。反力架在管节开始退管前再进行安装，先用

门机反力架吊装至设计高度（管道中轴线位置），人

工将螺纹钢从反力架上预留锚孔内穿过，端头采用

螺栓锚固。

④    螺纹钢安装布置

顶管机头牛腿支架与反力架采用螺纹钢组连

接，如图 4 所示。螺纹钢组采用 Ø40 mm 的 PSB830
型精轧螺纹钢，其抗拉强度为 1 030 MPa，每根螺纹

钢极限拉力为 90 t（9×104  N）。螺纹钢布设在管道左

右两侧，单侧螺纹钢组由 4 根组成，两侧共计 8 根，

可以提供 720 t（7. 2×105  N）的拉力，满足退管拉力

要求。

输送泵

反顶方向

注浆管

管道

止水帷幕桩

混合
回填料环梁 机头

轨道

反力架

反顶千斤顶

1#5# 4# 3# 2#6#7#

a. 退管过程

输送泵

反顶方向

钢板桩封闭 地表基坑开挖

止水帷幕桩

混合回填料环梁
机头

轨道

b. 退管完成

图3　退管施工工艺流程

Fig.3　Construction process for pipe withdrawing
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牛腿
支架

螺纹钢

机头壳体

图4　螺纹钢与机头连接

Fig.4　Schematic diagram of connection between threaded 
steel and machine head

2. 3. 2　减阻润滑

大直径顶管整体退管时摩擦阻力较大，因此必

须采用润滑技术进行减阻：一方面减小反推力，保

证退管效率，另一方面降低管节磨损，以便复顶二

次利用［9］。退管时主要采取的措施：通过管道上注

浆孔向管道外同步注浆，形成泥浆套，降低管道摩

擦阻力；在洞口防水橡胶圈上涂润滑油，防止管道

回退破坏橡胶结构，影响再次顶进时的密封效果。

2. 3. 3　整体退管

正式退管前需进行试拉，逐步增加反顶力，顶

力增量按总设计顶力的 20%进行控制，当压力提升

至设计压力但管道仍未拖动时，立即停止退管，查

明原因，采取相应措施。正式退管时，根据试拉确

定的反拉力控制反顶千斤顶，顶推反力架，将管道

及顶管机整体回拉。施工时，应控制好退管速率，

每次退管长度不得超过 30 cm，退管速度控制在 0. 5 
m/h以内。

2. 3. 4　回填料泵入

退管过程中可能引起周边土体坍塌，从而导致

地面沉降等情况。为保证施工安全，整体退管时，

同步向机头前方空洞内注回填料填充，保证地层的

稳定性。针对回填料泵入性、泌水率、抗压强度等

性质，采取正交试验的方法选择最优配方。通过实

验室性能测验确定最优回填料具体配置：粉煤灰∶

水泥∶黄黏土∶水=150∶7. 5∶17∶80。回填料性能参

数：初凝时间控制在 5 h，终凝时间控制在 12 h以内，

泌水率 3%，28 d强度为 0. 5~1. 0 MPa。回填料的实

验室状态见图 5。采用混凝土车载输送泵作为泵送

设备，设备布置在沉井地面操作室旁，为减少管道

安拆，直接采用顶管机的排泥管作为泵管，在刀盘

面上方开设注浆孔，与泵管连接。将泵管与地泵连

接牢固，检查无误后进行回填料泵送施工。管道回

拉的同时，边退管、边注回填料，注浆压力控制在

0. 2 MPa 左右，根据现场实际施工情况进行调整。

在填充过程中应保持压力稳定，如果发现压力过

小，先停止退管，继续注入回填料，直至压力上升至

设计值，再开始退管。注浆时，采用注浆量及注浆

压力双重控制；以注浆量控制为主、压力控制为辅。

严格控制回填料注入量，根据计算退空区域体积

量，每退管 1 m，至少向掘进机前方由掘进机退出的

空间中注入 20 m³回填料，要求全部由回填料填充，

保证回填密实。另外，退管回拉的速度不可过快，

退管速度与注浆压力、速率及混合料的初凝时间等

相匹配。根据同类型项目退管施工经验，每天回退

一节管道后，停滞 5 h，待回填料达到初凝后，方可继

续回退后面管节。

2. 3. 5　地表沉降及保护措施

在管道回退过程中，回填料不及时、注浆压力

不足等容易引起前方土体塌陷，因此施工中加强沉

降监测是工作的重点。监测要及时准确，根据监测

数据对退管参数进行调整，做到信息化施工［10］。退

管施工前全面检查输送泵及输送管道等设备，确保

管道退管过程中设备能正常工作。控制好回退速度，

在地面沉降较大时，回退速度控制在 25~50 cm/d，并
根据每天测量参数不断调整回退速度及退管参数。

3 施工防护关键技术施工防护关键技术

3. 1　分段松管

大直径顶管直接退管时所需拉力较大，因此为

了降低退管难度，采用小型千斤顶对管道进行逐段

顶管，将管道松开，降低摩擦阻力系数后，再整体退

管。4#竖井共顶进 7 节管道，其中 2#、4#及 6#管道

上设有纠偏油缸仓（见图 6），在纠偏油缸仓埋设小

型千斤顶，提供松管的反顶力。松管时，每组管道

图5　回填料的实验室状态

Fig.5　Laboratory status of backfill
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内 4个小型千斤顶同时顶推，将前方管道向沉井方

向顶进，使管道分节段松开，最后机头部分直接采

用反顶千斤顶及反力架配合，在螺纹钢牵引下，带

动机头部分移动。在回退每一节管道之前，均需按

照上述方法进行分段松管，以减小整体退管的摩

阻力。

3. 2　洞口封堵及阻退

在退管过程中，为防止最后机头拉出过程中洞

口坍塌，在机头未全部退至工作井内时（机头最后

约 1. 2 m仍留在洞口内），暂停退管，做好阻退措施，

同时对洞口进行封闭。现场主要采用两种阻退措

施，一方面利用主顶千斤顶及阻退支架作为阻退手

段，另一方面由于在吊管过程中，主顶千斤顶无法

有效起到防退效果，因此采用管道两侧的三角反力

架作为止退装置。

洞口封闭采用钢板桩进行围护封闭，前期顶管

施工时，在井壁外侧 0. 75 m处施作一圈素混凝土桩

作为止水帷幕桩，为方便钢板桩施工，钢板桩设置

在素混凝土桩外侧，距离井壁外侧约 2. 3 m。钢板

桩采用拉森 SP-Ⅳ型钢板。钢板桩施作宽度为 6 m，

两侧与井壁合围封闭。为保证封闭效果良好，钢板

桩的桩底应插入管底以下1 m以上。

3. 3　洞口加固

为了防止机头退出后洞口处水土流失，造成地

面塌陷沉降的情况，必须先对洞口上部的土体进行

加固（机头最后约 1. 2 m 仍留在洞口内），待加固完

成且加固体强度达到要求后，再将顶管机拉出洞

口，工程中采用钻孔压密注浆的方法将上部土体连

成一个整体。首先根据顶管顶进轴线按梅花状布

设钻孔（见图 7），设置 4排钻孔，排距 1 m，孔距 1 m，

成孔孔径 100 mm，孔深 13 m；然后埋设 Ø89 mm 袖

阀管，注浆体设计直径为 500 mm；当最外排的孔成

孔后即进行孔口清理，同时开始分区域、分时、分段

注浆，浆液用配比为水∶水泥∶水玻璃=417∶417∶600 
的双浆液，注浆压力一般控制在 0. 2~0. 5 MPa，当注

浆压力达到终压时需要维持 10 min 以上以确保浆

液在土体中的渗透。最后进行提管，每个注浆孔每

段上提 70 cm，同时在提管过程中注意用力均匀，按

一定步距，及时快速地逐段灌注浆液。工程中一般

采用双塞系统止浆塞分段注浆。

4 结论结论

对汤逊湖大直径穿湖顶管工程遇障无法顶进

的问题进行了分析研究，并从实际工程情况出发，

提出了反力架反顶油缸拉管法，对退管装置的安

装、减阻润滑、反拉退管以及“边退边注”的注土系

统进行了介绍，同时对大直径顶管退管中分段松

管、洞口封堵及阻退、洞门加固等关键技术进行了

总结。相关施工工艺及方法在现场成功实施，整个

退管过程进展顺利，包括顶管机在内的超过 20 m退

管施工仅耗时 1周，机头前方地面沉降始终控制在

3 cm 以内，全程未出现地面塌陷的情况；退出管节

的结构及外观保存完好，后续被全部用于二次顶

进。该大直径顶管遇障退管解决思路，可为今后类

似地层顶管施工提供技术支持。
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