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摘要：预应力钢筒混凝土 JPCCP取水管道曲线下穿京杭运河及两侧堤防，顶管长度775 m，竖曲

线半径8 000 m，下穿京杭运河底10.3 m。运河东侧设工作井，高邮湖侧设接收井；顶管材料为

预应力钢筒混凝土，管道采用承插式钢接口，内径2.4 m，壁厚0.24 m，设计强度C50；顶管施工采

用泥水平衡法，通过控制顶力、布置中继间、加强跟踪测量等技术措施，保证施工质量，一次性顶

进出洞。
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曲线顶管施工质量控制

Construction quality control of curve pipe jacking

HAN Huading1, SHU Zhaoya1, WU Yuhan2, WU Yujun1

（1. Jiangsu Water Conservancy Construction Engineering Co., Ltd., Yangzhou 225007, China；
2. Gaoyou Water Industry Investment Group Co., Ltd., Yangzhou 225600, China）

Abstract: The jacking-prestressed concrete cylinder pipe（JPCCP）runs under the Grand Canal and the levees on
both sides. The length of pipe jacking is 775 m, the radius of vertical curve is 8000m, and the length of pipe jacking
is 10.3 m under the Grand Canal. There is a working well on the east side of the canal, and a receiving well on the
side of Gaoyou Lake. The pipe jacking material is prestressed concrete cylinder pipe, the pipe adopts socket type
steel joint, the inner diameter is 2.4 m, the wall thickness is 0.24 m, the design strength is C50; The mud-water
balance method is adopted in pipe jacking construction, and the construction quality is guaranteed by strictly
controlling the jacking force, scientifically arranging the relay and strengthening the tracking measurement.
Key words: pipe jacking; curve jacking; construction technology; quality control

高邮市高邮湖应急备用水源为高邮市政府

2018年度重点工程，位于高邮市马棚街道，清水潭

南600 m，新建穿越京杭运河至高邮湖取水（穿越一

级堤防）的输水管道，规格为DN2400的 JPCCP预应

力钢筒混凝土，管道竖曲线半径为 8 000 m，下穿京

杭运河顶管长 775 m，同时通过DN1000的 PCCP输

水管道7.2 km输水至高邮市第二水厂。

工程地质条件：本工程场地地貌类型属水网平

原，土层分为 8层，其中①~④层为灰色淤泥质粉质

黏土、黏土、重粉质壤土，⑤层以下为褐黄色粉质黏

土、黏土、重粉质壤土，含铁锰质结核。

工程特点：取水口位于高邮湖侧，电力、交通不

便；顶管施工技术难度大；输水管道战线长、矛

盾多。

施工难点：取水管道顶管下穿京杭运河及两侧

堤防，一次性曲线顶进775 m，在非开挖管道施工中

属于大直径、长距离、曲线顶管施工，施工质量控制

是工程的主要难点。
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本工程施工聚焦了曲线顶管施工的关键技术

攻关，保障了工程质量。

1 顶管施工技术

1.1 沉井施工

1.1.1 沉井制作

本工程共有 2座沉井，其中工作井布置在京杭

运河东堤堤后一支渠路北侧 40.0 m，距堤防坡脚

124.0 m处，平面尺寸为10.6 m×7.6 m，刃脚底高程为

▽-7.6 m，沉井顶高程▽7.0 m，沉井壁厚及底板均为

800 mm；接收井布置在高邮湖内，距堤防坡脚57.0m，
平面尺寸为 9.6 m×6.6 m，刃脚底高程为▽-5.8 m，

沉井顶高程▽11.0 m，沉井壁厚为 800 mm，底板厚

1 000 mm。

沉井的施工主要包括沉井结构制作与井体下

沉2部分。工作井及接收井均采用2次制作、1次下

沉、1次接高的施工工艺。

1.1.2 沉井下沉

（1）沉井下沉前准备。沉井下沉时，第一节混

凝土须达到设计强度 100%，第二节须达到设计强

度 70%；下沉前进行技术、安全交底，排好值班表；

检查所有降水井，保证井点的正常运行；清理沉井

内壁杂物，与底板连接处表面混凝土应凿毛；主要

用水直接从附近河道中抽水，确保水量充足；沉井

下沉前在井内外设简易扶梯，顶部布置栏杆及照

明。在沉井四周外侧布置高程控制点，标记水准尺

刻度（精确到 10 cm），各高程点、水准尺应稳固可

靠。特别重视刃脚踏面的底高程的测量与复核；沉

井下沉期间，24 h轮班作业，夜间照明必须满足夜间

施工的要求。

（2）下沉过程监测。下沉过程中，要对沉井主

体监测（沉降速度、不均匀沉降及整体位移），同时

也要对四周土体进行监测。沉井主体监测：在沉井

井壁四周布置沉降观测点，布置竖向轴线，定时观

测轴线变化情况，并做记录。如累计位移超过5 cm
时，则应采取纠偏措施。沉井四周土体监测：定时

观测沉井四周土体变化情况，如发生突然下沉或产

生较大裂缝，则应分析原因，采取相应的补救措

施。排泥区监测：定时观察排泥区情况，若堆方

突然加大导致围堰失稳或发生缺口，则应立即采

取加固措施。

1.1.3 沉井封底

当沉井下沉接近设计标高，应加大观测频率，

基本稳定后，在 8 h沉降量小于 0.1 m时方可封底。

先将井底整平，铺筑块石或碎石挤淤，后进行沉

井封底。

（1）封底施工。封底混凝土可适当掺加速凝

剂，集中力量加快混凝土施工进度，增加重量防止

底部土方反弹和渗水，以保证封底混凝土的质量。

（2）底板施工。封底混凝土凝固24 h后即可进

行底板的钢筋绑扎。底板混凝土浇筑前必须凿除

并清洗好底板与井壁的混凝土表面，防止底板渗漏

窨潮。底板浇筑完毕后应加强养护，加大降水井的

观测和维护，确保 24 h连续不间断抽水，保证底板

混凝土的施工质量。

1.2 顶管机型的选择

根据施工工艺的要求，本工程顶管所采用的施

工工艺为机械泥水平衡法，顶管机型选用平面大刀

盘泥水平衡顶管机技术。平面大刀盘顶管机的

优点：

（1）由于刀盘呈平面状，开口率达 6%，泥土仓

的压力略高于土体的压力，可防止土体流失，做到

机内与机外的水位平衡。

（2）刀盘切削下来的土经搅拌，具有较好的塑

性和流动性。

（3）由于本工程部分地段为粉质黏土，局部含

铁锰质结核，刀盘及刀具磨损较重，所以刀具采用

合金刀具。

1.3 施工流程

顶管工程施工流程见图1。

2 施工质量控制

2.1 管材选用

JPCCP管道内径2.4 m，壁厚0.24 m，外径2.88 m，

设计混凝土强度 C50，承受顶力不小于 6 000 kN。

图1 顶管工程施工流程
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管道采用承插式钢接口，布置双契型橡胶止水，并

在外壁钢插口设单楔形橡胶止砂圈（保证曲线顶进

及纠偏时泥沙无法进入顶推面），设计内水压力不

小于0.3 MPa。管道配备润滑注浆孔及排出孔，并提

供安全可靠的闭孔工艺［1］。

管材质量验收由专人负责，要求如下：①管道

进场每节必须有出厂合格证；②管道外观尺寸检

查，必须符合规范及设计要求；③承插口及薄钢板

无明显损坏，混凝土表观良好；④对接管口的允许

相对转角小于0.57°；⑤为确保顶管接口质量满足设

计要求，每根管材对接后、进洞前都必须进行打压

试验，满足设计要求的可继续顶进，不满足要求的

应及时拔出，更换橡胶圈或管材。

施工证明，JPCCP管材有理想的密封效果，对曲

线顶进有较好的适应性。

2.2 测量放样

（1）导线测量。导线测量的目的是从基准测量

交桩点通过附和导线的形式把坐标、方位引测到

沉井附近，再从沉井向下传递到顶管位置的导线

测量。

（2）水准测量。水准测量较为简单，把已知水

准点高程通过测量引至沉井附近，然后再沉井附近

点高程经过测量向沉井下延伸，计算出顶管各点

高程。

（3）轴线（曲线）测量。轴线测量就是将设计顶

管轴线放样至实地位置，即轴线放样。该工作在曲

线顶管施工中较为重要，它关系到顶管预留洞口位

置是否正确，关系到顶管能否按设计的曲线如期顺

利出洞。

轴线测量采用 CAD软件（内业）和全站仪（外

业）进行。首先，将轴线点坐标和井中心坐标载入

CAD软件中，然后以井中心为中心画一圆（略大于

工作井半径），再将轴线延长，与圆相交。其次，利

用全站仪将两点坐标放样出来。将点放出来后，利

用铅垂原理将轴线中心引至设计标高即可。

2.3 竖曲线顶管跟踪测量方案

（1）管道内测站布置。由于本工程顶管为竖曲

线顶管，不能从井内直接测量到机头，因此管道内

必须设置转点。转点每 100 m设置 1个，站台为事

先制作的简易三脚支架，然后把专用全站仪强制对

中盘固定在支架上。

（2）管道接口缝隙差的计算。经计算每管节缝

隙之间的开口距离为 0.00108 m，管口的转角θ为

0.0215°。查规范得知，曲线段的管道接口密封性能

是可靠的。如果顶管在曲线段的接口缝隙破坏、契

形胶带跑到钢套环外、管道接口密封失败，渗漏造

成的影响无法估量。为了保证施工质量，起始段 2
节管道预制时增加整套内钢环预埋件，安装时采用

大直径拉杆与预埋件焊接，使2节管道连成一体，增

加整体刚度，减少变形带来的接口缝隙破坏。

2.4 顶力估算及中继间布置

（1）顶力估算。顶力估算依据《顶管工程施工

规程》DGTJ08-2049-2008规范中总顶力，经计算为

3 745 t，大于主顶总推力1 200 t，因此该段顶管需设

置中继间。

（2）中继间的设置计算。经计算顶管的总推力

大于设计要求的总推力，需设置中继间进行中间接

力顶进。顶进过程应严格控制顶推力，当顶推力达

到 1 080 t时（即设计要求的 90%），需及时启动中

继间。

经计算并结合实际施工经验，中继间的布置

为：顶管机→50 m 处安装①中继间→200 m 处安

装②中继间→350 m处安装③中继间→500 m处安

装④中继间→600 m处安装⑤中继间→余下 175 m
顶距由主顶完成。

本工程为超长距离顶管，共需5套中继间，每只

中继间的长度为 1.2 m。中继间按以上方案随顶管

一并安装。何时启用中继间，需要根据顶推力的大

小确定。如管道顶进时，顶推力大于1 080 t，且顶推

困难，则需启动中继间；另外顶进过程中遇到土质

变化较大，或者顶进纠偏角度太大，停顶时间过长

造成顶力急剧上升，经研究决定必须启动中继间。

因此，顶进过程中应加大监测频率，发现问题及时

解决［2］。

（3）中继间由专业金属构件公司制作。

3 质量控制要点

3.1 顶管姿态控制

3.1.1 顶进偏差原因分析

（1）形成滚动偏差的原因。刀盘切削土体的扭

矩主要是由顶管机壳体与土层之间的摩擦力矩来

平衡。当摩擦力矩无法平衡刀盘切削土体产生的

扭矩时顶管机将形成滚动偏差。过大的滚动会影

响纠偏油缸，造成测量、纠偏及出土困难，对顶管轴

线偏斜也有一定影响。

（2）引起方向偏差的因素。在顶管机顶进过程

中因为不同部位顶进千斤顶参数的设定偏差，使顶

进方向产生偏差。由于顶管机表面与地层间的摩
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擦阻力不均匀、开挖面上土压力的差异以及切削刀

口切削欠挖时引起的地层阻力不同，也会引起一定

的方向偏差。

开挖面土层性质差异容易引起方向偏差。即

使在开挖土体力学性质十分均匀的情况下，受顶管

机刀盘自重的影响，顶管机也有下降的趋势。因

此，在顶进的过程中，必须对竖直方向的误差进行

严密跟踪监测，随时修正各种原因引起的方向偏

差，把顶进方向偏差控制在允许范围内。

3.1.2 顶管机的姿态监测

（1）人工监测。采用全站仪、水准仪等测量仪

器测量顶管机的轴线偏差，形成数据分析，监测顶

管机的姿态。

（2）滚动角的监测。用电子水准仪测量高差，

推算顶管机的滚动圆心角，监测顶管机的滚动偏

差。方法是在切削舱隔墙后方对称设置 2个测量

点，2年点处于同一水平线上，且距离为一定值。测

量2个点的高程差，即可算出滚动角。

竖直偏角的监测：电子水准仪可直接测量顶管

机的俯仰角变化，上仰或下俯其角度增量的变化方

向相反；水平偏角的监测：电子全站仪可直接测量

顶管机的左右摆动，左摆或右摆水平方向角的变化

方向相反。通过竖直偏角和水平偏角的监测可分

析顶管的姿态是否处于合理区间，决定是否采取纠

偏措施。

（3）激光导向监测。顶管机上安装的激光导向

系统，是从一个固定基准点向顶管机测量板发射激

光束，然后计算出顶管机相对设计线路的偏差位

置。顶管机相对设计轴线的偏差值显示在监控显

示器上。操作人员在控制室内，通过控制系统修正

顶管机的偏差。

测量装置由目标测量板即激光靶板和倾角罗

盘装置组成，激光靶板测量激光入射点和入射角，

倾角罗盘仪测量机器在2个方向上的转角。测量时

自动监测数据与人工监测数据进行比较，以进一步

提高顶管机姿态监测的精度［3-7］。

3.1.3 顶管机姿态调整

（1）滚动纠偏。由于刀盘正反向均可以出土，

因此通过反转顶管机刀盘，就可以纠正滚动偏差。

允许滚动偏差不大于 1.5°，当超过 1.5°时顶管机自

动控制系统会报警，提示操作者切换刀盘旋转方

向，进行反转纠偏。

（2）竖直方向纠偏。控制顶进方向的主要方法

是改变单侧千斤顶的顶力。但它与顶管机姿态变

化量间的关系没有固定规律，需要靠人的经验灵活

掌握。

当顶管机出现下俯时，可加大下侧千斤顶的顶

力，当顶管机出现上仰时，可加大上千斤顶的顶力

来进行纠偏。

（3）水平方向。与竖直方向纠偏的原理一样，

左偏时加大左侧千斤顶的顶力，右偏时则加大右侧

千斤顶的顶力。

（4）纠偏注意事项：①切换刀盘转动方向时，先

让刀盘停止转动，间隔一段时间后，再改变转动方

向，以保持开挖面的稳定；②要随时根据开挖面地

层情况及时调整顶进参数，修正顶进方向，避免偏

差越来越大；③顶进时要及时进行纠偏，消除偏差

后，再继续向前顶进；④确保顶管机泥水压力平衡

和地层稳定的技术措施；⑤下管对接时，严防顶管

机后退，确保正面土体稳定；⑥同步注浆充填环

形间隙，使混凝土管能尽早支承地层，控制地层沉

陷；⑦作好泥水舱压力平衡控制，保证开挖面土体

稳定；⑧利用信息化施工技术指导顶进管理，保证

周围自然环境。

3.2 顶管施工应急对策

3.2.1 机头进洞后退控制

由于管道埋深较深，土压力会加大，进洞时机

头可能会受到土的压力往后退。针对这种情况在

千斤顶缩回之前，用电焊将机头与导轨的接触面焊

牢，待过渡环与机头连接好再割开机头与导轨之间

的焊缝，继续顶进。周而复始，直到顶进管节不后

退为止。

3.2.2 进洞时机头发生下沉、尾部上翘现象控制

针对这种情况，在机头进洞时用螺杆将过渡环

和第一节管节连接并栓牢。

（1）除在工作井预留孔处安装橡胶止水圈

外，根据地质情况，有必要在洞口外进行土体加

固，其范围深度为管底以下 3 m，宽度、高度为管

外径外面 3 m。

（2）为防止工具管出洞以后发生“磕”头现象，

在底部安装延伸导轨，宽度与井内导轨一致。当工

具管推进完毕，安放第一节管时，应将工具管与导

轨焊接牢固，亦可在洞口内壁的C型预埋件用型钢

拉住工具管，防止主千斤顶缩回以后由于正面土压

力的影响使工具管退回。

3.2.3 顶进时路面的沉降与隆起控制

顶管施工前，在顶进轴线路面上预先布置沉降
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河段2001—2021年各级河槽均出现冲刷，平滩河槽

累计冲刷12.5亿m3，年均冲刷量较1975—2001年偏

大30多倍。

（3）2001—2021年期间，长江下游大通至江阴

河段呈“滩槽均冲”的态势，且滩体冲刷量的占比明

显高于长江中游河段。河床沿程和沿时冲淤都具

有交替式发展的特征，并逐渐由冲淤交替发展为全

程冲刷，整体冲刷强度呈增大趋势。
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观测点，测量频率为每天3次，根据测量数据进行仔

细分析。可能有两种情况：①大堤如有沉降，将稍

微加快千斤顶的顶进速度，同时调节泥舱的压力

和减少出土量；②如果发生路面隆起，将稍许放慢

千斤顶的顶进速度，严格控制泥舱压力，以确保大

堤安全。

3.2.4 顶进距离变长后产生的不利因素控制

顶进距离变长后顶力持续加大，可增加管节的

浆孔数量，改变润滑浆的配比，在管道中间再增加

一套压浆设备。

机头产生的偏差，将启动辅助纠偏油缸，如果

效果还是不明显，将在管节与机头不脱开的前提

下，有限度的松开连接螺杆，放置垫片，加大纠偏的

幅度。

3.2.5 机头旋转过大控制

发生机头旋转过大，采用如下技术措施：在机

头内部配重压回；用刀盘的转向来纠正顶管机的

旋转 ；尽量提高土舱内的压力使刀盘转矩增大；

在刀盘部位注浆提高土的强度,增加刀盘的转矩；

如果发生其他的重大的不利因素,及时停止顶进,
并上报专家组共同研究解决办法,确保工程的顺

利完工。

4 结 语

通过总结分析工程施工经验，有如下启示：大直

径、长距离、曲线顶管优选 JPCCP管材；严格控制

顶力，科学布置中继间及启动时间点；曲线顶管施

工关键在跟踪测量，姿态调整及控制是重要手段。
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