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摘 要： 针对上软下硬地层长距离钢顶管平行顶进施工案例匮乏、施工技术研究薄弱的问

题，以双线钢顶管下穿大燕河工程为依托，系统阐述顶管始发与接收涌水涌沙防控、燃气管线变形

控制、长距离减阻、轴线控制、双线顶进协同、钢管节质量控制等工程重难点，并提出针对性施工措

施。通过分析地表沉降与燃气管线变形的监测数据，验证了该技术体系对复杂地层变形控制的有

效性。实践表明，采用多功能泥水平衡顶管设备能较好地适应复合地层；合理选用触变泥浆，减阻

效果显著，3道中继间均未启用；地层变形控制合理，最大隆起值 2.84 mm、沉降值 2.9 mm，低于设计

值；合理控制顶进参数，实现了顶进过程“零渗漏”。该依托工程顶管施工顺利，效果良好。
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Abstract： Addressing the issues of a lack of construction cases and weak research on construction 
techniques for long‑distance steel pipe jacking parallel advancement in strata with soft upper and hard 
lower layers, based on the project of double‑line steel pipe jacking undercrossing the Dayan River, this 
paper proposes targeted construction solutions by systematically expounding the key and difficult points of 
the project such as the prevention and control of water and sand leaking during the launching and 
receiving processes of pipe jacking, deformation control of gas pipelines, long‑distance drag reduction, 
jacking axis control, coordination of double‑line jacking, and quality control of steel pipe sections. By 
analyzing the monitoring data of surface settlement and gas pipeline deformation, the effective control of 
complex stratum deformation by the technical system was verified. Practical application has shown that 

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2025. 24. 012

通信作者：周丽红         E-mail：690946835@qq.com

··85



第 41 卷 第 24 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

the use of multifunctional mud water balance pipe jacking equipment can better adapt to composite 
formations; reasonably selecting thixotropic mud has a significant drag reduction effect, and none of the 
three relay stations have been put into use; reasonable control of geological deformation, with a maximum 
uplift value of 2.84 mm and a settlement value of 2.9 mm lower than the design value; reasonably control 
the jacking parameters to achieve “zero leakage” in the jacking process. The construction of the top pipe 
relying on the project was smooth and the effect was good.

Key words： strata with soft upper layers and hard lower layers; long‑distance steel pipe 
jacking; parallel jacking; settlement control

钢顶管凭借强度高、管节光滑、密封性好等优

势，已成为地下工程的核心施工工艺，其应用范围

从早期“小管径、浅覆土、短距离”逐步扩展至大断

面、深埋、长距离场景［1-3］。然而，复杂地层（如上软

下硬）施工时，钢顶管受水土压力、管土摩阻、顶推

力等多向荷载耦合作用，易引发掌子面失稳、顶力

激增、轴线偏移等风险［4］，严重制约其规模化应用。

如何实现全断面穿越上软下硬地层的长距离安全

顶进，成为亟待突破的技术瓶颈。

当前研究多聚焦钢顶管施工的单一技术环节：

张龙［5］开发微扰动技术体系降低环境扰动，但未涉

及软硬交互地层的适应性问题；荆哲等［6］、艾慧等［7］

分别从结构稳定性与变形值展开研究，但缺乏双线

顶进、长距离等复杂工况验证。由此可见，现有成

果难以支撑“上软下硬+长距离+双线顶进+复杂管

线”多因素耦合场景的工程需求。

广东省重点水利工程项目——广州北江引水

工程是构建广州市多水源安全保障体系、优化水资

源结构、解决北部用水需要的重大民生工程，对于

珠三角地区跨区域长距离调水具有标杆示范意义。

其中，下穿国家管网广南、广肇干线及大燕河段采

用非开挖顶管法施工。针对顶管施工中全断面穿

越上软下硬地层、双线顶进叠加扰动、长距离减阻

和轴线控制、下穿高压燃气管线等难题，提出了地

层适配性顶进参数优化、双线协同调控等施工技

术，成功解决了多项施工难题。该工程于 2024年 6
月 8日全线顺利贯通，验收合格，效果良好。通过本

工程实践验证，形成了覆盖设计-施工-监测的全流

程解决方案，积极推动了钢顶管工艺在复杂条件地

下工程中的标准化应用。

1 项目概况项目概况

1. 1　顶管工程概况

广州北江引水工程项目以北江水为取水水源，

在花都区内新建配套水厂，原水经泵站加压输送至

新建水厂，出厂水供给花都区居民生活用水和工业

用水。二标工程为取水泵站至京广铁路西侧管线

标段，其中下穿国家管网广南、广肇干线及大燕河

段采用非开挖双钢管施工。顶管直径 2 068 mm，钢

管节壁厚 34 mm，钢管板材采用Q345B，双线顶管净

距为 2. 5 m，单线顶进长度约 592. 3 m，管顶埋深 7~
21 m，顶管顶距河底约 6 m。顶管工程平面示意

见图1。

1. 2　地质条件

1. 2. 1    工程地质条件

根据地质勘探资料，顶管沿线场地地层主要有

第四系覆盖层和基岩。其中，第四系覆盖层主要为

冲积层形成的粉质黏土、黏土、黏土质砂和冲积砂，

按成因及物质组成不同分为两大层：①层人工填土

图1　顶管施工平面

Fig.1　Pipe jacking construction plan
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层（QS）和②层冲积层；基岩主要为石炭系~晚泥盆

系长场组、帽子峰组泥质粉砂岩、灰岩（DCcl、
DCm），分为（Ⅴ）层全风化层和（Ⅲ）层弱风化层。

顶管施工穿越地层主要为②-6层含泥粗砂及砂砾、

Ⅴ层全风化泥质粉砂岩及Ⅲ层弱风化灰岩，地质纵

剖面见图 2，其中顶管在②-6含泥粗砂及砂砾层中

穿越长度约 450 m，在弱风化灰岩层中穿越长度为

10～15 m，该层溶洞发育，大部分溶洞洞腔充填流

塑状粉质黏土。

各地层物理力学参数见表1。

1. 2. 2    水文地质条件

施工场地的地下水类型主要为第四系松散沉

积物孔隙性潜水，埋藏较浅，潜水水位一般为 1～3 
m，场地中②-1中粗砂，②-6中粗砂、砾砂为主要的

储水层，含水量丰富，透水性强，其他土层则透水性

微弱。

场地地下水主要接受大燕河河水、大气降水补

给，水位随季节变化而变化，春季、夏季河水位高、

降雨多，地下水位一般较浅，水量丰富，冬季降雨

少，水位略深。

1. 3　地下管线

顶管段穿越现状地下管线较多，主要有给水、

污水、路灯、电力、燃气、通信、国防等，其中 2条高压

天然气地下管线，一条为西气东输二线广南支干

线，管道直径 1 016 mm，为直缝埋弧焊管形式，设计

压力 10 MPa；另一条为广肇干线，管道直径 914 
mm，为定向钻施工形式，设计压力 9. 2 MPa。两条

高压燃气管线与顶管顶部的距离分别为 7. 1、11. 0 
m（见图1）。

两条燃气管线与顶管竖向相对位置的纵剖面

如图3所示。

2 顶管机选型及针对性设计顶管机选型及针对性设计

2. 1　顶管设备选型

本工程顶管主要穿越含粗砂、砂砾层及全风化

泥质粉砂岩层（硬塑黏土、中高压缩性），局部为全

断面弱风化灰岩层（较完整～完整、高强度），穿越

段既有土层也有岩层，地层变化较大。由于土压平

衡顶管机不具备岩石破碎功能，而泥水平衡式顶管

机具有破碎和添加高压水防“结泥饼”功能，其适用

地层范围广，施工对周围土体扰动小，采用的泥水

表1　各地层物理力学参数

Tab.1　Physical and mechanical parameters of each layer

土层

①-2素填土

②-5冲积花斑黏土

②-6冲积粗砂、砂砾

Ⅴ层全风化泥质粉砂岩

Ⅲ层弱风化灰岩

重度γ/（kN·m-3）
19.3
18.6
19.0
18.1
25.0

黏聚力 c/kPa
19.80
28.35

0
12.60
12.50

内摩擦角φ/（º）
11.7
14.8
32.9
15.1
37.5

渗透系数K/（cm·s-1）
1.83×10-7

2.74×10-7

6.00×10-2

1.03×10-6

1.20×10-7

地基承载力/kPa
120~150
150~200
160~220

硬可塑：180~200；硬塑-坚硬：200~250
2 500～3 000

图2　地质纵剖面

Fig.2　Geological longitudinal profile

图3　燃气管线与顶管相对位置纵剖面示意

Fig.3　Longitudinal section diagram of the relative 
position of the gas pipeline and the pipe jacking
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循环出渣系统可连续作业，顶进速度快，操作简便，

更适合长距离顶管施工。因此，为保障切削能力及

施工安全，选用泥水平衡式岩石顶管机。

泥水平衡岩石顶管机全断面切削技术通过泥

水仓压力平衡掌子面水土压力，同时以泥浆作为岩

土碎屑输送介质，形成闭环机械自动化施工体系。

设备核心优势：①循环泥水冷却刀具降低高温损

耗；②泥浆循环实时排渣，避免掌子面堵塞。

2. 2　顶管设备设计

该设备主要设计参数：刀盘开挖直径 2 120 
mm，壳体直径 2 080 mm，机头总长度 5 700 mm，开

口率 28%，设计中心滚刀 4 把、中间滚刀 8 把、刮刀

20 把、边刮刀 8 把，驱动总功率 4×30 kW，转速 1~3 
r/min，额定扭矩 560 kN·m，纠偏角度±2. 5°，主顶油

缸为 8 台 200 t 千斤顶，可提供最大顶力 15 690. 64 
kN（1 600 t），总机质量48 t。

本工程为双线顶管，投入 2 台顶管机并前后错

开40 m顶进施工。

2. 3　顶进力估算与中继间设计

2. 3. 1　顶进力估算

根据《给水排水工程顶管技术规程》（CECS 
246：2008，简称《规程》）第 12. 4. 1~12. 4. 2 条规定，

泥水平衡顶管机顶进施工总顶力可按下式计算：

F0 = πD1 Lfk + NF （1）
NF = π

4 D2g γs Hs （2）
        式中：F0 为顶力，kN；D1 为管道外径，m；L 为顶

进长度，m；fk为管外壁与地层平均摩阻力，根据地层

取值，kN/m2；NF 为顶管机的迎面阻力，kN；Dg 为顶管

机外径，m；γs 为土的重度，kN/m3；Hs 为平均覆盖层

厚度，m。

        本段顶管工程中，平均覆盖层厚度取 14 m，将

Dg=2. 12 m、γs=19 kN/m3代入式（2）可得迎面阻力NF
约871 kN。

根据《规程》的表 12. 6. 14，触变泥浆减阻后钢

管管壁与粉性土、粉细土、中粗砂的平均摩阻力 fk分

别为 4～7、7～10、10～12 kN/m2，由于本工程顶管穿

越地层复杂，按最不利情况平均值（8 kN/m2）进行计

算。将 L=592 m、D1=2. 068 m代入式（1）可得总顶力

F0为31 624 kN。

2. 3. 2　中继间设计

顶管段最大总顶力为 31 624 kN，主顶油缸允许

顶推力为 16 000 kN，根据《广州北江引水工程（水源

工程）二标顶管穿越国家管网广南、广肇干线及大

燕河专项施工方案》，钢管管材允许承受顶力为17 424 
kN，后靠墙允许反作用力为57 400 kN。根据《规程》，

应选取上述参数中的较小值（16 000 kN 和 17 424 
kN）与总顶力进行比较。经对比，总顶力 31 624 kN
明显大于主顶油缸允许顶推力和钢管允许顶力，因

此需布置中继间进行分段接力顶进。中继间可降

低单段顶进阻力，确保主顶系统压力不超过顶管设

备及管材的承载极限，同时保障钢顶管的结构

稳定。

根据《规程》第 12. 4. 4条，中继间设置数量可按

下式计算：

n = πD1 fk ( L + 50)
0.7 × f0

- 1 （3）
        式中：n为中继间数量，个；f0为中继间的设计允

许顶力，取12 000 kN。

代入相关参数可得 n=3。第 1个中继间布置条

件：当主顶油缸总推力达到单台中继间设计推力的

60％（即 9 600 kN）时，需布置首个中继间。通过顶

力与管段摩擦阻力的比值折算首个中继间的理论

安装距离；第 2~n 个中继间布置条件：在顶进过程

中，启动前一个中继间后，若主顶油缸推力达到中

继间设计推力的80%（即 12 800 kN），则需布置后续

中继间。此原则确保荷载逐级传递，避免局部超

载。具体布置见图 4。经计算，第一道中继间距离

顶管机 80 m，第二道与第一道、第三道与第二道中

继间均按间隔170 m设置。

本顶管工程单线顶进全程共设 3 个中继间，并

遵循“60%~80%”分级启动原则，通过顶进接力降低

单段顶进压力，同时匹配管材强度与设备性能，以

保障顶管施工的连续性及钢顶管结构的稳定性。

3 施工重难点及解决措施施工重难点及解决措施

本工程施工重难点主要有：富水地层大埋深顶

管始发与接收施工风险高、上软下硬地层长距离顶

图4　中继间布置平面示意

Fig.4　Layout plan of the intermediate jacking station
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进阻力大、上软下硬地层顶进姿态及轴线控制难度

高、下穿高压燃气管线变形控制难度大、顶管穿越

大燕河施工风险大、双线顶进叠加扰动影响控制、

钢管节质量控制要求高等7个方面。

3. 1　顶管始发与接收施工风险高

本顶管工程覆土深度最深约 18. 9 m，穿越地层

主要为冲积相的粗砂、砂砾层，该层土为稍密~中密

状态，地层稳定性较差，渗透系数达 6. 0×10-2 cm/s，
特别在始发与接收洞口附近分布比较集中，且场地

地下水丰富，洞门土体加固效果不当极易引发涌水

涌沙，还存在机身扭转、顶管机栽头、掌子面失稳、

地面沉降超标等高风险问题，因此，顶管始发与接

收施工难度和风险较大。针对上述问题，应对措施

如下。

①    洞门密封与加固体系

a. 洞门探孔验证：始发前沿洞门轮廓线布设间

距<0. 5 m、深 2 m的探孔，结合地质雷达验证无涌水

涌砂后验收；b. 设双道密封结构：采用盾尾刷+注油

脂和帘布橡胶圈+可调节的压板形成双道动态柔性

密封，防止地下水渗入；③缝隙填充加固：洞门钢环

外侧浇筑C30混凝土并注水泥浆，注入压力为 0. 2~
0. 4 MPa，以填充围护结构与止水钢环间的缝隙；④
端头加固验收：采用Ø1 000@600三管高压旋喷桩加

固端头，桩底穿透砂层进入不透水层不小于 2 m，然

后钻芯取样检测确保 28 d 无侧限抗压强度不小于

1. 5 MPa。
②    顶进过程控制

a. 参数控制：穿越加固区时顶进速度控制在 5~
10 mm/min，刀盘扭矩小于额定值的 80%，避免扰动

加固体；b. 动态调控：机头出加固区后 30 min 内泥

水压力需比地下水压力高 0. 02~0. 04 MPa，并根据

监测数据实时调整；c. 管节重力平衡：顶管机尾与

前 3个管节的刚性连接以平衡重力，避免顶管机栽

头；④机头防扭转：洞门钢环内侧设 6 道 20 mm 厚

Q345B钢板定位块，以防顶管机发生扭转。

③    安全锁定与监测

a. 防后退装置设计：管节安装前静置10 min，待
掌子面稳定，安装防后退装置后再回缩千斤顶；b.
变形监测：始发与接收时监测地面变形，数据正常

时监测频率按 2~3 次/d，异常时加密至 1 次/h，直至

变形值趋于稳定。

3. 2　上软下硬地层长距离顶进阻力大

顶管单次顶进长度约 592 m，为长距离顶管，穿

越上软下硬复合地层，如穿越粗砂及砂砾、全风化

泥质粉砂岩及弱风化灰岩等。顶进摩阻力大、减阻

要求高，理论总顶进阻力 31 624 kN，故采用触变泥

浆减阻技术，形成“注浆系统设计-泥浆性能调控-
减阻效果验证”控制体系。

3. 2. 1    注浆系统设计

a. 注浆节点布置：沿钢管节外壁均匀布设环形

注浆孔，每环 4孔，便于形成连续润滑泥浆套；b. 注

浆压力控制：减阻注浆压力高于地下水压力 0. 02~
0. 04 MPa，避免压力过低导致浆液流失或过高引起

较大地层变形扰动；c. 注浆量优化：按顶管机超挖

量的 1. 5~2. 0 倍控制注浆量，穿越粗砂层和灰岩段

不少于 3 倍控制，以此填充管土间隙，降低顶进摩

阻力。

3. 2. 2    触变泥浆性能要求

采用钠基膨润土、水，羧甲基纤维素（CMC）增

稠剂和分散剂，按一定比例配制后，保证泥浆黏度

为 25~35 Pa·s、含砂量<3%，使减阻泥浆套具有一定

的强度支撑土体，防止周边土层塌陷。

3. 2. 3    动态调控与效果验证

①    顶力降幅。分析左线顶管顶力数据，结果

见图5。

a. 当顶进 0~35 m时，穿越地层主要为全风化泥

质粉砂岩，顶力呈线性增长趋势，但顶力值相对较

低，主要由于泥质粉砂岩黏聚力低、内摩擦角小，使

得切削阻力较小。值得注意的是，平均摩阻力随顶
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图5　左线顶管顶进阻力分析

Fig.5　Resistance analysis diagram of the left‑line pipe 
jacking
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距增加而减小，从初始约 6. 2 kN/m²降至 4. 2 kN/m²，
这得益于减阻泥浆形成的稳定泥浆套，有效降低了

管壁摩擦系数；b. 当顶进 35~45 m时，穿越地层为弱

风化灰岩，顶力除随顶距增加而增大外，还因地层

由软变硬而出现小幅增加，主要源于弱风化灰岩强

度高于泥质粉砂岩，顶进时迎面阻力相对较大，但

由于岩石表面光滑使平均摩阻力呈小幅减小趋势；

c. 在 35~45 m 顶进段顶力出现剧增情况，主要因左

线顶管机邻近燃气管线且右线顶管准备始发等迫

使左线顶管停机多日，泥浆套失效，复顶时顶力值

骤增 2. 5倍。当顶管机在 2~3个顶程后注浆恢复正

常，摩阻力也回归正常值，由此说明泥浆套对摩擦

阻力具有关键控制作用；d. 当顶进 45~170 m时，为

全风化泥质粉砂岩，地层由硬变软，顶力随顶矩增

加而缓慢增大，平均摩阻力逐渐降至 1. 5 kN/m²左
右。该段数据验证了软弱地层中长距离顶进时，泥

浆套保持对摩擦阻力累积控制的重要性；e. 当顶进

170~592 m 时，穿越地层稳定，主要为粗砂及砂砾，

顶力随长距离累积效应明显，且由于砂层内摩擦角

较大，摩阻力增加，顶力增长但幅度不大，平均摩阻

力逐渐降低并趋于稳定，主要由于减阻泥浆工艺的

合理控制使得泥浆套连续且稳定，平均摩阻力从

1. 5 kN/m²缓慢降至1. 3 kN/m²。
分析右线顶管顶力数据，结果见图6。

当顶管机顶进 0~300 m，顶力和平均摩阻力变

化与左线顶管相差不大。当顶进 300~592 m 时，顶

管穿越地层主要为粗砂及砂砾地层，顶力随顶距增

加而缓慢增大，但在地层交界处出现突增，可能因

局部泥浆套破坏或者砂砾土结构较密实，且该层土

渗透性强，泥浆易流失、渗透，而又没有及时补浆，

使得顶力随摩阻力瞬间增大而增加。平均摩阻力

出现短暂上升后逐渐降低并趋于稳定在1. 2 kN/m²。
左、右线顶管到达接收端时最大顶力在 5 200~

5 300 kN之间，较理论值降低 83%，平均摩阻力分别

由 6. 2 kN/m²降至 1. 3、1. 2 kN/m²，平均摩阻力降低

80%，减阻效果显著。全程设置 3道中继间，而在顶

进过程中没有启用。

②    参数联动控制。结合刀盘扭矩和顶进速

度，动态调整减阻泥浆注浆量，可避免软硬地层交

界处泥浆分布不均，影响减阻效果。

③    沉降防控。泥浆及时填充超挖间隙并结

合地面沉降监测数据，及时修正注浆参数，地面累

计变形量控制在±5 mm内。

本工程基于减阻后的实测效果，实际最大顶进

总顶力约 5 300 kN，约为理论计算值的 17%，结合设

备与管材的允许承载力，即主顶油缸、管材实际利

用率均未超约 70%，且全程并未启用中继间。可

见，减阻效果良好，技术经济性良好，建议类似工程

参考，优化中继间的布置，避免设计冗余导致浪费。

3. 3　复合地层长距离顶进姿态及轴线控制难度大

长距离（592 m）顶管在软硬地层中顶管机掌子

面受力不均匀易导致顶管机姿态漂移，且长距离激

光测量易受散射干扰，轴线测量难度大。此外，由

于长钢管柔性较大，在不均匀荷载作用下易产生弯

曲变形，长距离顶管易发生顶进姿态偏移，表现为

轴线偏差或局部隆起。因此，整体长距离顶进姿态

和轴线控制难度大，需采取有效应对措施。

①    测量系统优化

采用激光电子经纬仪与机头测量激光靶位联

动，强化抗散射干扰能力；每顶进 0. 5~1. 0 m复测轴

线与标高，结合地层情况调整间隔，及时微调避免

累计偏移；测量结果实时上传，形成偏差曲线预判

风险；每顶进 30~50 m采用全站仪人工复测，比对数

据后进行合理纠偏。

②    动态纠偏控制（分级纠偏原则）

一级纠偏，即单次纠偏角度<0. 5°，并通过纠偏

油缸微调渐进修正；二级纠偏，即当累计偏差超限

时，暂停顶进，分析地层后制定多步纠偏方案。

③    地层适应性调整

依据顶进扭矩、泥水仓压力突变判断地层界
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图6　右线顶管顶进阻力分析

Fig.6　Resistance analysis diagram of the right line pipe 
jacking
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面，提前降速至小于 10 mm/min；软弱地层采用低转

速高扭矩，硬质地层采用高转速低扭矩，减少振动

对测量精度的影响。

④    增设测力装置

及时监控顶进压力与土体压力的平衡，出现压

差及时调整顶进参数和纠偏，并通过自动纠偏功能

调整顶进方向，减少人为误差，防止因地层阻力不

均和钢管受力不均引起的顶管扭转或者偏移。

3. 4　下穿高压燃气管线变形控制难度大

顶管段穿越现状地下管线较多，其中直径为

1 016 mm的西气东输二线广南支干线（距顶管顶部

7. 1 m）和直径为 914 mm 的广肇干线（距顶管顶部

11 m），管线与顶管之间地层为粗砂、砾砂层，管线

允许变形值为 10 mm。燃气管对土体变形极为敏

感，施工扰动易引发安全风险，因此，下穿高压燃气

管线变形控制是重难点，施工中主要采用主动控制

和被动控制措施。

3. 4. 1　主动控制

①    预加固处理：燃气管线距离始发工作井较

近，且西气东输二线广南支干线与顶管竖向距离最

小，因此，在始发井基坑内采用全方位高压喷射

（MJS）水平桩对该燃气管线下方顶管四周土体进行

加固，减少施工扰动。

本次共布置 23根MJS水平桩，桩径 2 m，桩体角

度 135°~180°（朝下），桩间搭接不小于 0. 3 m，桩长

33. 50~44. 32 m（钻孔入岩层 1 m 处，喷浆至新地连

墙迎土面），西气东输管道 MJS 水平桩布置见图 7。
MJS桩施工完成后进行强度检验，达到设计要求后

方可开始顶管施工。

②    顶进参数优化：通过优化顶进参数，主动

抑制施工扰动。a. 压力匹配：顶管机头水土压力设

定为 1. 00~1. 05倍静止土压力，以避免超挖或欠挖；

b. 速度控制：穿越段顶进速度严格控制在 10~30 
mm/min，匀速推进，以减少速度突变引发的附加荷

载；c. 纠偏同步：纠偏角度<0. 5°，与顶进速度联动，

小幅渐进调整，防止机身振动加剧管线变形。

③    注浆系统精准调控：顶管机穿越燃气管段

的地层上部为全风化泥质粉砂岩、下部为弱风化灰

岩，地层上软下硬，上部较软地层切削快、排渣快，

而下部硬质地层切削速度慢、排渣慢，如此容易形

成倒三角导致掌子面坍塌或失稳，因此需通过调节

进排浆量及压力来维持掌子面土体稳定。具体措

施：a. 调整进排浆量和速度，使排浆量和速度均小

于进浆；通过泥浆内循环来保持泥水压力平衡，当

调小排浆量后，顶管机泥水仓上部压力变大，至与

下部压力相同则保压成功；此外，还可通过内循环

切削较硬地层达到与上部较软地层的切削量同步

后再排渣，进而有效平衡仓内与掌子面的压力。b. 同
步注浆管理：新拌触变泥浆密度为1. 1～1. 15 g/cm3、
黏度为18～20 Pa·s；静置24 h后黏度为30～50 Pa·s，
确保浆液固结强度。正常段注浆量为 120%~150%
理论空隙体积，若穿越燃气管线段则增加10%~
15%。c. 循环泥浆参数控制：泥浆密度为 1. 05～
1. 15 g/cm3、黏度为 22～30 Pa·s，进浆压力略大于排

浆压力，可避免浆液流失导致地层损失。

3. 4. 2　被动控制

①监测频率：正常时沉降监测为2~3次/d，当变

形速率>1 mm/d时，加密至4~6次/d。②当燃气管线

累计变形>6 mm或连续 2 d 变形速率>3 mm/d时，启

动应急响应。③应急注浆：通过管节顶部预埋注浆

孔注入浓泥，注浆压力<0. 3 MPa，分次少量填充以

控制抬升。注浆后持续监测48 h至变形速率恢复至

1 mm/d以下，保障燃气管线安全。

a. 平面布置

b. 纵剖面

图7　MJS水平桩布置

Fig.7　Schematic diagram of horizontal MJS pile layout
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3. 5　顶管穿越大燕河施工风险大

顶管穿越大燕河河涌，河床覆土厚度仅 7. 1 m，

河床底为中粗砂层，富含承压水，顶管施工易引发

渗漏、管节上浮、轴线偏离等。此外，施工扰动可能

破坏河床下方土体结构，形成局部空洞或土体松散

区，后期受水流冲刷易诱发差异沉降［8］。针对上述

难题，采取以下3项应对措施。

①    顶进参数与轴线控制

a. 智能导向系统：采用激光电子经纬仪与机头

内埋设的传感器联动，实时监控顶进轴线偏差，纠

偏角度<0. 5°，路径误差控制在±1%以内；b. 顶力与

速度匹配：砂层段顶进速度控制在 20～40 mm/min，
顶力按设计值的 1. 2倍预控，避免超挖引发塌陷，同

时及时注浓泥进行地层填充。

②    抗浮与渗漏防控

a. 管节配重设计：在管节内放置钢质压重块，

平衡地下水浮力；b. 管材优化：管节连接处采用焊

接，单节钢管长度取 6 m，尽可能减少接头数量并严

控焊接质量，防止接口渗漏。

③    动态监测与应急响应

a. 沉降监测网：沿大燕河段布设间距<5 m的沉

降监测点，河水监测频率为 2～3 次/d；当沉降监测

速率>3 mm/d时启动预警；b. 应急注浆预案：预备浓

泥浆，通过管节顶部注浆孔进行补偿注浆，填充地

层损失，单孔注浆压力比地下水压力略大。

3. 6　复合地层双线顶进叠加扰动风险与控制措施

本工程 2台顶管设备在同一个始发井内先后始

发顶进施工。先行顶管施工破坏原始土体应力平

衡，引发应力重分布，后行顶管二次扰动导致土体

应力二次重分布，叠加水土压力，增大地表沉降风

险。而且，在上软下硬地层中顶进施工，软土层受

扰动后易塌陷，硬质地层则阻碍应力释放，形成局

部应力集中，进一步放大变形累积效应。因此，双

线顶进施工地表变形叠加效应显著，上软下硬地层

加大地层变形累积效应，需要采取有效控制措施。

①    顶进参数动态调控

a. 泥水压力匹配：在软弱地层顶进时，根据地

层渗透系数合理调整泥水仓压力，设定为1. 1~1. 3
倍静止土压力。在硬质地层顶进时，减小泥水仓压

力设定值，宜小于 1倍静止土压力。b. 顶进速度与

注浆联动：控制顶进速度为 20～40 mm/min，注浆量

按 1. 2~1. 5 倍理论空隙体积动态调整，并结合地表

沉降数据实时优化。

②    顶进工序优化与间隔控制

错峰推进管理：双线顶管纵向间距 40 m，避免

同步顶进时的应力叠加效应。

③    止退装置与抗扰动加固

a. 止退装置安装：沿顶进轴线方向，在始发洞

口两侧焊接H型钢支撑基座，在顶管机壳和管节外

壁安装抱箍且两侧预留支端或者焊接止退板。管

节拼装期间，用基座撑住支端或止退板，通过止退

装置锁定管节位置，防止顶管机和管节回缩后退。

b. 地层预加固：后行顶管轴线外侧3 m 范围进行注

浆加固，形成抗扰动隔离带，降低双线叠加影响。

④    动态监测和参数控制

a. 布设沉降监测点，要求地表累计沉降<15 
mm，单日沉降速率<5 mm/d，并实时传输数据至操

作台，触发超限预警；b. 控制顶进轴线偏差为±20 
mm，顶管机单次纠偏角度<0. 5°；c. 当沉降数值超

限时，立即启动补偿注浆，压注浓泥填充地层损失，

注浆压力<0. 3 MPa。
3. 7　大直径厚壁钢管节制作质量要求高

本工程顶管的直径 2 068 mm、壁厚 34 mm钢管

节，属于大直径厚壁钢管，因此对钢管质量控制要

求较高，需要注意板材厚度公差超标、强度离散，加

工椭圆度偏差大，运输未加支架易变形，焊缝质量

及防腐要求高等问题。为保证成品质量，从源头、

过程、终端3个方面制定控制措施。

①    管节制作与加工控制

a. 驻厂监造：驻厂监督板材厚度偏差为±0. 5 
mm，屈服强度 >345 MPa，椭圆度偏差小于管径

的1%，每批次管材随机抽取3%~5%进行力学性能

测试。b. 进场复验：进场时对钢管外观质量进行复

验，焊缝表面无裂纹、气孔，错边量不大于 2 mm，管

节直线度偏差<0. 15%L（L为管节长度）。通过驻厂

监造与进场复验，消除原材料与加工缺陷。

②    焊接工艺与质量管控

a. 采用对称分段退焊法，两管节焊接对口间隙

宜为3. 0~4. 0 mm，错边量<2 mm，焊前坡口清洁度

达 Sa2. 5级。b. 一次连续焊接完成，减少接头数量，

焊缝余高不大于 4 mm，宽度应均匀。若出现缺陷深

度>1 mm或长度>10%焊缝总长时进行挖补，同一位

置挖补小于 2次。c. 无损检测：采用 100%超声波检

测和 10% X射线检测。焊缝类别为一类，射线透照
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技术等级为 B 级。以标准化焊接工艺与高精度检

测，确保结构完整性。

③    内外防腐协同防护

a. 内防腐：采用符合涉水卫生安全的 0. 6 mm
厚环氧引水舱涂料（加强级防腐）；b. 外防腐：采用

0. 3 mm厚改性水泥砂浆临时防腐；c. 焊缝检测：焊

缝全部进行 2. 5 kV电火花检测（无漏点），厚度测量

点密度>5点/m²且偏差≤±10%，通过内外防腐涂层协

同设计抵御长期水环境侵蚀。

4 施工监测施工监测

4. 1　监测目标

通过实时监测地表与地下管线变形，预防顶管

施工引发的环境风险，进一步来评估上软下硬地层

中长距离钢顶管双线顶进技术的适用性与可靠性。

4. 2　横向地表变形监测

为便于分析，在左右线顶管距离始发井 47、50 
m处分别取一组监测断面，覆盖双线顶管叠加扰动

敏感区域。每组断面设置 3个监测点，对称分布于

双线顶管轴线及两侧3 m处，编号为 DB-1～DB-6，
管线及地表沉降监测点布置见图8。

当左线顶管机刚好顶进至西气东输二线广南

支干线高压燃气管线正下方时（设为时间起点），右

线顶管开始顶进。分析左右线顶管在 10 d 内的沉

降数据（第 1~3 天左线顶管穿过监测断面，第 6~10
天右线顶管穿过监测断面），绘制地表变形曲线

见图9。
由图 9 可知，在左右线顶管先后通过监测断面

过程中，实际监测数据最大隆起量出现在DB-2处，

即双线顶管中心区域，其值为 1. 58 mm；最大沉降量

出现在DB-5处，即双线顶管中心区域，其值为 2. 84 
mm。所有测点数据显示地表变形情况稳定，各测点

累计变形量波动均在±3 mm 内，远低于规范允许

值（-30~+10 mm）。

综上得知，双线顶管施工对地表变形影响可

控，也验证了顶进参数优化、注浆压力匹配等关键

技术的安全性与可靠性。

4. 3　地下高压燃气管线变形监测

为研究顶管施工对高压燃气管线的影响，选取

距顶管顶部 7. 1 m且最近的DN1 000燃气管线为研

究对象，沿燃气管线每隔 2. 5 m 对称布设 9 个沉降

监测点（GX-1～GX-9，覆盖顶管施工影响范围），得

到管线沉降曲线如图10所示。

当左线顶管穿过管线时，管线最大沉降量出现

在双线顶管中心偏左位置，沉降值为-2. 0 mm；当右

线顶管穿过管线时，管线最大沉降位置在双线顶管

轴线中部，沉降中心向右偏移，沉降值为-2. 9 mm。

从整体来看，当监测点距离顶管施工范围越远，其

沉降量越小，说明高压燃气管线沉降量与距离顶管

轴线的远近呈负相关，受顶管施工影响范围集中在
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Fig.9　Surface deformation curve
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图8　管线及地表沉降监测点布置

Fig.8　Layout of pipelines and surface settlement 
monitoring points
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±10 m，最大沉降值远低于设计限值 10 mm。综上，

燃气管线变形可控，验证了地层预加固、泥水压力

平衡等管线保护措施的有效性，也证明上软下硬地

层双线顶管施工技术安全可靠，管线始终处于安全

状态。此外，双线顶进叠加效应导致管线沉降中心

偏移，后续工程需进一步优化双线间距与推进时

序；通过实时监测数据为动态调整顶进参数（如注

浆压力、顶进速度）提供科学依据，降低施工风险。

5 结论结论

广州北江引水工程上软下硬地层的大直径、长

距离钢顶管施工经验总结如下：

①    多功能泥水平衡顶管设备施工效率高，技

术可靠。

②    采用触变泥浆减阻效果显著，实际顶力为

理论值的83%，平均摩阻力降低80%。

③    通过合理控制双线顶管推进时间，降低叠

加扰动效应，双线顶管中心区域最大沉降 2. 84 mm，

燃气管线最大沉降-2. 9 mm，均远低于设计值，验证

了地层预加固与注浆压力动态调控的有效性。

④    通过合理控制顶进参数和轴线控制技

术，顶管下穿大燕河段实现“零渗漏”。

⑤    通过驻厂监造、严格检验等措施，确保了

钢管节质量，为顶进工程及后期运行提供了保障。
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