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长距离曲线顶管在西丽水库环库污水截排工程中的应用
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摘要：详细介绍西丽污水截排（东北线）工程中长距离曲线顶管的设计和实施，并对长距离曲线顶管

技术在深圳地区软土地基中的应用进行了分析与评价 ’该工程是浅层覆土条件下长距离曲线顶管
技术的成功实例，采用了泥浆润滑、提高管节的承压能力和设置中继顶压站等措施，取得了较好的

效果 ’
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深圳市西丽水库是深圳西部地区供水水源，该

水库同时又是西丽地区污水排放的直接接纳体 ’为
减少污染，改善水源水质，决定截流环库污水，汇集

至深圳市排海干渠，最终经南山污水处理厂有效处

理后排放 ’西丽水库环库污水截排工程（东北线）设
+座污水提升泵站，管道工程主要为敷设 "+/( 01直
径分别为 .##11，"!##11，"%(#11的管道，总投资
&%+%万元 ’
该工程沿线土层多为中细砂、淤泥、硬质粘土、

强风化岩等，工程地质条件极不均匀，复杂多变 ’工
程施工受到农村城市化、各等级交通干线、大沙河及

沿线各相关单位的影响，施工协调工作十分艰难 ’
第四标段 "2$号至 "+%号段管道 34"%(#11长

%("1，自深圳市沙河高尔夫球会的球道穿越 ’为解
决拆迁赔偿费过高、球场营业严重受影响等问题，决

定采用顶管施工工艺 ’本工程地层自上而下为人工
填土、粘土、粗砂、淤泥质中粗砂、粗砂，管线穿越的

土层大部分是回填的砂性土，适合使用顶管技术 ’

! 长距离顶管施工的技术措施

因一次连续推进距离长，很多因素对长距离顶

管有制约作用 ’理论上，顶管千斤顶可以任意增高，
但顶力的极限却在于顶进管对纵向力的承载力，因

为全部纵向力必须通过管子来传递，所以，为达到尽

可能长的推顶距离，必须尽可能降低推顶中遇到的

阻力 ’
!"! 泥浆润滑技术
不考虑滚动摩擦，摩擦可分为粘附摩擦和滑动

摩擦，滑动摩擦又可分为干摩擦和液体摩擦 ’
长距离顶管一般多采用液体摩擦的方式，液体

摩擦以管子与土层之间的空隙存在润滑介质为前

提，该空隙在整个推顶过程中必须保持不变 ’润滑介
质不得对顶进管材料和接头材料造成侵蚀，不得污

染地下水 ’采用膨润土泥浆作为润滑介质是最理想
的材料 ’本工程采用浙江膨润土矿膨润土为主要材
料进行配制的顶管专用泥浆复合材料，可将管道外

壁与土层之间的摩擦阻力降到 ! 5 ( 067’该材料在
矿源地配制，袋装运输，在顶管现场加水搅拌 ’
为使管与土层空隙在推顶过程中保持不变，即

形成一层完整的泥浆环，选用顶管机头的外直径比

顶进管大 !#11’顶进管紧跟机头被顶入土层后，使
其外壁与土层之间形成 "#11环状间隙，与此同时，
应及时压入足量泥浆填充 ’
泥浆压入方法是在顶进管壁上预留若干压浆

孔，采用压浆泵将泥浆从各个压浆孔压入管外壁 ’每
个压浆孔安装一个阀门，压浆时打开阀门，停止压浆

时立即关闭阀门 ’顶管过程中，对各个压浆孔经常有
序地交替压浆，补充泥浆损失，保持整个管外壁泥浆

环的完整 ’
!"# 提高管节的承压能力
提高管节承压能力也是实现长距离顶管的措施

之一 ’
本工程采用引进德国 89-:;4公司专利技术生

产的 <型钢筋混凝土接口管，该管接口把钢套环的
前面一半埋入混凝土管中，为防止钢套环与混凝土

管结合面产生渗漏，在该处设一遇水膨胀橡胶，该橡

·#+·



胶吸收水分以后体积会膨胀 ! " #倍 $接口管外表光
滑，直径误差 % & ’’，强度等级 ()*，端面平整度
% !’’，接口错位 % #’’$
!"# 中继顶压站
尽管降低管外壁摩阻力和提高管材承压能力，

可以提高顶管距离，但顶入一定长度后，阻力仍会达

到管子所能承受的最大推顶力，这一最大长度的变

化范围为 +* " !**’$
中间站（中继顶压站）是由一些短行程油缸构成

的一节特殊钢套管 $管道顶进接近极限长度之前将
这节中间站安放在工作井内随整条管道被顶入土层

中，中间站将顶进管道分成前后两段 $启用中间站
时，这些油缸共同作用产生水平推力，以其后的管道

为后座支承力，可将其前面的一段管道顶进一个中

间站油缸的行程 $
本工程采用 +台 #,-的液压千斤顶，总顶力达

!&,-，但设计工作井承受压力 . ,-，一次性顶进管
道长度可根据气压顶管经验公式算出：

! "（#$% & ’(）) （!）
式中：! 为顶力；# 为管长；$ 为外周长，$ /!* /
#0!+ 1 !02#&’ / 30*4’；% 为单位面积摩阻力，当采
用注膨润土减阻或涂机油滑石粉润滑层时，对砂砾

土 % 综合选用 !) 567；’ 为气仓内压力，根据埋深及
地下水位高度计算得 *0*# ,67；( 为顶管机头前端
面积，( /!+& / &0!+’&；) 为顶力安全储备系数，选
用 !0& ,则在 .,-顶力下能顶管的长度可计算得 #
/ 4# ’ ,因此，在管道推进时需使用中间站 ,第一个
中间站要克服机头阻力及管壁摩擦力，设置在离机

头 +)’处；后面的中间站按 4* ’间距布置，需中间
站数量为（3)! - 4*）8 ! / .座 ,

$ 曲线顶管的控制

在曲线顶管中，有三个主要的控制环节：曲线有

关数据的计算、测量和监控、顶进过程的操作 $
曲线顶管测量分为简单测量和复杂测量 $简单

测量是指经纬仪在工作坑内就可以进行的全程测

量 $复杂测量则是经纬仪在工作坑内无法通视时，在
管道内设测站，这种测站的数量由一次最大测量距

离而定 $本工程由于曲线顶进过程中的弦长大于一
次最大测量距离，必须在管内设测站 $
采用封闭气压机头，随机装配纠偏行程传感器、

方向倾斜传感显示仪，可随时测得管头位置 $发现管
道偏差，则通过布置在机头的 +组纠偏千斤顶调整 $
若机头偏左，则千斤顶左伸右缩，反之亦然 $施工时
严格控制管头的走向，随时纠偏，控制好管道的

线型 $

# 地面沉降观测

本工程施工期间需对顶管轴线范围的地面沉降

进行监测，以作为控制各项顶管的施工参数，进而保

证高尔夫球场草坪、灯柱以及喷灌管网等设施的正

常使用不受影响 $
监测方法是沿轴线平均每隔 !* ’设立一个测

点，采用水准仪进行高程测量，跟随机头向前顶进到

达的位置，逐点向前监测，每天一次 $

% 结 语

&’ 西丽污水截排东北线工程穿越沙河高尔夫
球会的球道段采用顶管施工与原方案（大开挖），从

造价、工期、用地面积综合比较，顶管施工更为经济

合理（见表 !）$
表 ! 两方案比较

施工方法 工程造价 9万元 工期 9 : 占地面积 9 ’&

顶管施工 +** !&* ##04)

大开挖 4**（含拆迁赔偿费） 4) 243)0**

(’ 该工程穿越地层复杂，受排海干渠标高限
制，大部分覆土厚度在 * $ . " ! $ ) ’之间，地下障碍
物与管外顶标高最小间距仅 * $&42’$长距离曲线顶
管技术在如此浅层覆土中的应用尚不多见 $该工程
于 &**!年圆满竣工，工后测量表明，地面沉降小于
&*’’，对环境影响程度甚微 $该工程的成功经验对
今后类似地形条件下的顶管工程具有一定的参考

价值 $
)’ 深圳地处沿海，软土地层较多见，由于顶管

非开挖技术的诸多优越性，在本地区发展顶管施工

是很有潜力的 $西丽污水截排工程中长距离曲线顶
管的成功实施，以及在施工过程中诸多技术难题的

解决，为长距离曲线顶管技术在深圳地区的推广迈

出了重要的一步 $
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