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摘 要：为提高泥水平衡顶管机在管道顶进安装施工过程中的工效及管道安装质量，从北海电厂二期扩建工程中所

涉及的洞门止水、轨道梁加固、管道吊装、泥浆配比、沉渣分离装置等方面进行工艺提升并加以应用。研究出了一

系列改进措施，经验证可有效实现洞门圈封闭止水效果，解决顶管机轨道梁在顶进过程中的偏移现象，提高管道吊

装效率，通过泥浆配比的优化改进，可有效提高泥浆适用性及使用效果，沉渣分离装置的改进应用可提高泥浆循环

利用率。研究成果可供类似工程施工参考借鉴。
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0 引言

泥水平衡顶管工艺作为一种非开挖暗埋管道

安装施工工艺，凭借不开挖地面、不破坏地面建

筑物、不破坏环境、不影响管道段差变形、省时、

高效、安全且综合造价低的特点，在管道安装施

工领域中的应用日益普及。目前常见应用于泥水

平衡顶管工艺中的洞门圈止水措施为单层密封橡

胶圈，且触变减阻泥浆及循环泥浆最优配合比参

数针对不同地质情况也有所不同，并没有特别明

确的适用于沿海吹填砂地质的顶管泥浆指导性能

参数，本文所述大直径 J-PCCP管顶进安装技术
在基于现有工艺基础上对泥水平衡顶管施工工艺

在洞门止水、轨道梁加固、管道吊装处理、触变

减阻泥浆配比、循环泥浆配比、沉渣分离装置等

方面做出的技术改进提升，通过有针对性的技术

改进措施，有效改善现有工艺应用中的缺陷，达

到管道顶管施工提质增效的目的。

1 工程概况

北海电厂二期（2伊660 MW）扩建工程新建循环
水取水管道穿越一期既有正常生产运营厂区施工

段，沿线地表上部横跨 3组 220 kV高压线架。地
表建有变压器发电机组、油池、GIS控制室等构
筑物，地下约有 28条管线设施，为解决二期管道
埋设施工对一期正常生产运行的影响，创新性地

引入顶管施工工艺，对一期正常生产运营影响降

低到最小，同时经济高效地实现管道暗埋施工。

顶管工程设工作井、接收井各 1座。工作井
基坑平面尺寸为 25.4 m伊22.0 m，接收井基坑平面
尺寸为 25.4 m伊19.2 m，井深均为 13.5 m。工作井

及接收井深基坑支护采用“灌注桩+高压旋喷桩+
三轴水泥搅拌桩止水帷幕+内支撑梁+挂网喷射混
凝土护面”形式。顶管工程管线采用 DN3200双排
管，管材为 J-PCCP 管，单根管长 2.5 m，壁厚
240 mm，双胶圈柔性承插口连接，管线埋深 11.5
m，顶进施工长度 405 m，横穿一期电厂厂区。
2 工艺原理

管道顶进施工应用泥水平衡顶进施工原理，

将置于工作井中的顶管机通过主顶油缸向前推进

至止水圈后，由电动机提供能量转动机头刀盘切

削土层、粉碎石块，并使之进入泥水舱与泥浆混

合后由泥浆系统的排泥管泵送至地面泥水分离设

备进行处理，分离出的残土被运走，泥水再注入

进浆系统循环使用，与此同时，顶管机连同管道

在后方主顶油缸持续顶进力的作用下，最终穿过

土层到达接收井。在掘进过程中，顶管机采用泥

水平衡装置维持水土平衡，使顶进管道始终处于

主动土压与被动土压之间，使泥水压力与开挖面

上的水、土压力保持平衡，以达到消除地面沉降

和隆起的效果，实现稳定开挖面的目的[1]。

3 工艺改进

3.1 洞门止水

原洞门止水措施为单层直压板配套单层密封

橡胶圈形成洞门圈，在工作井井室侧壁预留洞口

处四周利用膨胀螺栓安装一圈压板，压板上设置

槽孔，膨胀螺栓穿过槽孔将压板紧固于混凝土侧

壁，压板与洞门四周混凝土侧壁间安装有一圈橡

胶止水板，形成橡胶密封圈，顶管机机头经由工

作井侧壁预留洞口穿越工作井基坑外围止水帷幕
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后，橡胶密封圈受顶管机机头挤压会紧密贴合于

顶管机机身与侧壁洞门圈之间，有效隔绝从基坑

外渗透到洞门圈处的地下水，使得地下水不会沿

顶管机机仓周边流入基坑内，造成顶管施工洞门

圈漏水[2]。实际应用过程中，由于本项目顶管穿越

地层为粉细砂、细砂地质，且距离北部湾海域直

线距离约 400 m，地下水渗透系数大且含量丰富，
导致按照单层直压板配套单层密封圈方式施工后

的洞门圈，在顶管顶进过程中，仍有部分地下水

渗漏，且向洞门口渗透的地下水会携带粉细砂，

堆积后会对橡胶圈形成“反向鼓包”现象，施工过

程中存在橡胶圈局部外翻洞门大量漏水隐患。

采用双层活页压板配套双层密封橡胶圈，首

先设计能够固定在工作井混凝土侧壁洞门四周位

置处的圈梁，圈梁由 2道横向板及 1圈竖向板组
成，2道横向板各自安装 1套压板及橡胶止水圈，
且压板将原单层直压板改为活页压板，作为橡胶

止水圈保护机制，避免顶管机机仓及顶管管道向

前顶进过程中对橡胶止水板的摩擦挤压损伤。此

外，由于与工作井侧壁相密贴的横向板采用膨胀

螺栓固定，为防止横向板与侧壁之间缝隙渗漏水，

在安装洞门圈梁前先将圈梁与侧壁接触部分混凝

土表面凿毛，待洞门圈梁利用膨胀螺栓与侧壁固

定后，在圈梁外围支模，将圈梁下层横向板与混

凝土侧壁之间浇筑细石混凝土进行包封。

3.2 轨道梁加固

轨道梁作为放置于工作井内的顶管机及管道

支撑装置，为管道的承插安装及顶进施工提供基

础作业面，为保证顶管顶进安装路径的准确性，

除利用激光经纬仪导向外，按管道安装设计要求

的平面高程及轴线坐标对轨道梁进行调整，调整

好的轨道梁在顶管顶进安装过程中不允许发生位

移移动，因此要求轨道梁必须稳固固定。

原设计轨道梁固定方式为利用支撑于 2根轨
道下方的槽钢竖向支撑布置调整确定轨道梁高度，

然后将轨道在同一平面高度处，沿四周方向利用

钢管横撑撑于工作井井室侧壁上，使其在顶管管

道顶进安装过程中，不受顶管主顶系统千斤顶顶

推力或顶管机机头反推力的作用产生位移变形。

实际应用中，由于轨道梁仅靠下方槽钢支撑，

在穿越部分较硬地层或顶进距离较长时所需顶进

力较大时，轨道梁没有更加稳固的固定方式，用

以支撑的刚性结构易发生扭曲变形，影响管道顶

进安装线性控制。因此在此基础上，采用预埋支

撑钢构件、加设混凝土基座梁以及选用改良无缝

钢圆管的方式进行轨道梁改进加固施工。在浇筑

工作井底板混凝土时，预先在底板中预埋经测量

准确定位的轨道梁支撑钢构件，钢构件选用 30a
工字钢，下部与底板钢筋焊接连接，上部预留高

度满足轨道梁支撑所需高度，同时待工作井底板

达到设计强度，利用支撑钢构件安装轨道梁就位

后，在梁前后位置各浇筑 1个混凝土基座，轨道
梁利用预埋螺栓及螺栓压板固定在基座上，且基

座内钢筋体系与预埋螺栓利用精轧螺纹钢焊接连

接，最后将轨道梁四周利用无缝钢圆管支撑于井

室侧壁，支撑钢圆管一端与轨道梁焊接固定，另

一端则与侧壁预留钢板焊接固定，利用上述措施

加固后的轨道梁，稳固可靠，可有效避免轨道梁

因受力产生的位移变形。

3.3 管道吊装

顶管用管材为预应力钢筒混凝土管，前后采

用柔性橡胶圈接口承插式连接，原有的管道吊装

方式采用 2条长 20 m、承重 30 t吊带兜吊，实施
时需人工上下管道挂钩摘钩，搬运吊带，费时费

力。因此，在此基础上设计研究出新型管道吊装

专用吊具（见图 1），无需人工上下操作挂钩，且
不使用吊带吊装。新设计吊具由横梁及连接于横

梁下方的 2副勾板组成，横梁与勾板间采用卡环
组成活动连接，横梁上部 2根钢丝绳用于起吊吊
具，勾板可勾在管道两端，使用时起吊横梁，即

可利用勾板将管道吊起。

3.4 泥浆配比

泥水平衡顶管工艺所用泥浆分为 2种，一种

图 1 新型管道吊装专用吊具示意图（mm）
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为用于管道外壁的触变减阻泥浆，经由预留在管

道上的注浆孔，由管道内的注浆管路注入管道外

壁与顶进穿越土体之间；另一种为用于泥水平衡

循环系统的泥浆，循环泥浆管路由进浆管和排浆

管组成，进浆管将优质纯净泥浆注入顶管机机头

泥浆仓，经由顶管机机头刀盘在顶进旋转过程中

切削的土体会从刀盘进渣口进入泥浆仓，泥浆仓

里的泥浆会与切削的土体进行混合，形成裹挟石

渣、泥沙的泥浆混合液，从泥浆仓内经由排浆管

路输送至泥浆箱上安置的泥浆净化装置，泥浆净

化装置分离出混合泥浆中的石渣、泥沙后，会将

净化后的纯净泥浆流回泥浆箱，再由泥浆泵将泥

浆箱内的泥浆经进浆管重新输送至顶管机机头泥

浆仓，实现泥浆循环使用，泥浆循环的过程，也

会将顶管机机头刀盘切削出的土体不断带出[3]。

对于触变减阻泥浆，为提高泥浆应用性能，

经试验验证，研究出最适宜本项目砂层地质工况

的泥浆配合比，所配置的触变减阻泥浆，经对比

在同类型地质中，能够最大程度上起到管道外壁

泥浆润滑减阻及防地表沉降作用。触变减阻泥浆

配合比为膨润土颐纯碱颐羧甲基纤维素颐纯水=100颐5颐
1.2颐550。
对于泥水平衡循环泥浆，需保证其能在进排

浆管路顺畅流动的同时，能够有效裹挟出顶管机

机头刀盘切削掉的石渣、泥沙，循环泥浆初始优

质纯净泥浆由水、膨润土、纯碱配比组成，实际

应用中，通过调配不同密度的泥浆混合液，对比

其进入顶管机机头泥浆仓循环后经由泥浆净化装

置分离出的石渣、泥沙数量，比选出能够最大程

度、最快裹挟出杂质的泥浆密度性能参数作为循

环泥浆指导密度参数。

3.5 沉渣分离

对于循环泥浆沉渣分离的设计优化措施共有

2处：1）加装在顶管机机头内的新型泥浆仓石块
分离装置；2）将泥浆净化装置与泥浆箱组合使用
的泥浆快速分离净化系统。

新型泥浆仓石块分离装置旨在缓解顶进前方

遇到大块岩石，从顶管机机头刀盘进渣口进入泥

浆仓的混合泥浆里携带的大量破碎小块岩石进入

DN150 mm的排浆管道后造成排浆管路堵塞难题。
该分离装置由 DN1000 mm钢管改造而成，钢管上
下皆由钢板封闭，上部钢板设置法兰连接取渣口，

钢管中间焊接滤网，滤网上部管道侧面与顶管机

泥浆仓排浆口相接，滤网下部管道侧面与管道内

排浆管相接。裹挟有石块的泥浆从上部管道接口

进入分离装置，石块分离在滤网上部，含有石渣

泥沙的泥浆可从下部管道接口流走进入排浆管排

走，避免石块进入排浆管造成管道的频繁堵塞。

新型泥浆仓石块分离装置示意图如图 2所示。

泥浆净化装置与泥浆箱组合使用泥浆快速分

离净化系统，将泥浆净化筛砂机放置于泥浆箱上

方，利用串联泥浆箱组成大型储浆池，将常规的

沉淀池沉淀分离石渣泥沙方式改进为利用泥浆净

化装置直接筛除分离。裹挟石渣泥沙的泥浆通过

泥浆净化筛砂机，可利用振动筛高效快速分离泥

浆中杂质，效率相比常规方式有显著提升。

4 理论计算

为泥水平衡顶管机循环泥浆管路选择合理流

量抽浆泵，可保证裹挟有石渣泥沙泥浆有效抽排。

顶管机泥浆仓沉淀沉渣的主要组成部分是沉

渣颗粒，假定沉渣颗粒为球形，重力为 G，颗粒
在浆液中的浮力为 F，球形颗粒在浆液中的沉降
阻力为 R。当 G跃F，颗粒下降沉淀，速度逐渐增
大，阻力 R 也随之增大，最终达到 G=R+F的状
态，沉渣颗粒将会以恒速 v0下降。根据雷廷格尔
公式可得沉降速度 v0的计算公式如式（1）所示。

v0= 4g啄（籽s-籽）
3c籽姨 =k 啄（籽s-籽）

籽姨 （1）

式中：啄为球形颗粒直径，m；籽s为沉渣颗粒密度，
kg/m3； 籽 为泥浆密度，kg/m3；g为重力加速度，
m/s2；c 为固体颗粒阻力系数；k 为颗粒形状系数，
球形颗粒时 k 值取 [4，4.5），不规则形状颗粒时 k
值取（2.5，4）。
泥水平衡顶管工艺循环泥浆颗粒的尺寸与刀

盘口径和地质条件有关，根据颗粒直径计算沉降

恒速，进而可以求出抽排泥浆时需要的泥浆流量。

泥浆流量计算公式如式（2）所示。
Q=v伊S （2）

图 2 新型泥浆仓石块分离装置示意图

连接顶管
机泥浆仓
排浆口

连接管
道内
排浆管

含石渣泥沙的泥浆

中间滤网
泥浆中石块

取渣口
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式中：v 为流体流速，m/s；S为管道截面积，m2。

假设泥浆中沉渣颗粒直径 啄=0.02 m，籽s=2.5伊
103 kg/m3，籽=1.8伊103 kg/m3，k 值取 4，计算可得：
v0=0.35 m/s。

排浆管直径 150 mm，计算可得：Q=22.3 m3/h，
即实际流速 vs跃 0.35 m/s时沉渣不下降能随泥浆携
带而出，需要泵满足的流量也需大于 22.3 m3/h。

实际应用中抽浆泵的流量也受其实际扬程影

响，实际扬程 H计算公式如式（3）所示。
H=Hx-SxQs

2 （3）
式中：Hx为电泵理论扬程，m；Qs为实际流量，

m3/h；Sx为泵的内部摩阻。
由上式可得，实际流量 Qs计算式如式（4）所示。

Qs= （Hx-H）/Sx姨 （4）
在抽浆电泵 Hx及 Sx皆不变的情况下，实际流

量 Qs的值就由实际扬程 H确定，因此实际操作选
择电泵型号时，可以根据泵下放深度确定实际扬

程，进而选择流量合适能够满足排浆要求的电泵。

5 工艺应用

5.1 洞门止水措施改进应用

洞门止水措施改进为双层活页压板配套双层

密封橡胶圈，双层密封橡胶圈利用活页压板固定

于洞门圈梁 2 道横向板，洞门圈梁材质 Q235B，
止水橡胶圈厚 12 mm，圈梁与混凝土侧壁之间选
用 C50早强细石混凝土。双层洞门止水装置见图 3。

5.2 轨道梁加固措施改进应用

轨道梁采用预埋支撑钢构件、加设混凝土基

座梁以及选用改良无缝钢圆管的方式进行改进加

固，所设混凝土基座梁选用 C30混凝土，改良无
缝钢圆管直径 80 mm、厚度 8 mm，沿轨道梁四周
共设置 12道，前后各 2道，左右各 4道。
5.3 管道吊装吊具改进应用

新设计管道吊具横梁及勾板均采用 Q235B材
质钢板焊接加工而成，勾板上部附着橡胶板，避

免与管道内壁刚性接触。新型管道吊装专用吊具

应用效果图如图 4所示。

5.4 泥浆配比优化改进应用

对于触变减阻泥浆，经试验验证最优配合比

调配后的泥浆，性能参数表如表 1所示。

对于泥水平衡循环泥浆，经试验验证循环泥

浆指导密度参数最适宜范围为 1.8耀2.3 g/cm3。

5.5 沉渣分离装置改进应用

新型泥浆仓石块分离装置高度约 60 cm，采用
DN1000 mm钢管改造而成，在钢管正中间焊接由
准8 mm的 HRB400钢筋焊接成的筛网。筛网为方
块网格，网格尺寸为 2 cm伊2 cm，经筛网分割后的
上下部空间高度各为 30 cm。泥浆首先进入上部空
间，经筛网筛除石块后，再由下部空间排出进入

排浆管路。同时装置顶盖上焊接圆形法兰接口，

接口直径为 30 cm，此法兰接口为取渣口，分离装
置使用一段时间后，打开法兰接口，从取渣口处

清理出筛离的石块。图 3 双层洞门止水装置

（a）设计图

（b）实物图

图 4 新型管道吊装专用吊具应用效果图

表 1 触变减阻泥浆性能参数表

漏斗黏度/s 失水量/mL 终应力/Pa 密度/
（g·cm-3）

稳定性/
（g·cm-3）

1忆19义2 12.6 80 1.26 0耀0.001
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6 应用创新

1）改进后的洞门止水装置，将单层止水优化
为双层止水，升级采用活页压板保护橡胶止水圈，

有效隔绝了地下水渗漏现象，保障了洞门圈止水

效果。

2）改进后的轨道梁加固措施，可有效避免轨
道梁因受力产生的位移变形，保障了管道顶进安

装施工精度。

3）新型管道吊装专用吊具，取代原吊带兜吊
方式，省时省力，有效提高了管道吊装效率。

4）优化后的泥浆配比，经实际应用，可有效
改善触变减阻泥浆功效，最大程度提高循环泥浆

沉渣裹挟率，提质增效。

5）新设计沉渣分离装置，利用新型泥浆仓石
块分离装置可有效解决排浆管路堵塞难题，利用

泥浆净化装置与泥浆箱组合使用的泥浆快速分离

净化系统相比原沉淀工艺可有效提高石渣泥沙分

离效率。

7 结语

临海暗埋大直径泥水平衡法顶管安装施工过

程，针对洞门止水、轨道梁加固、管道吊装处理、

触变减阻泥浆配比、循环泥浆配比、沉渣分离装

置等方面做出相应技术改进提升，达到管道安装

提质增效的目的。后续将从泥水平衡法顶管施工

整套工艺系统完善性方面开展研究，从经济高效

环保方面考虑，推行工序施工中更多更好的改进

措施，进一步完备工艺优化方法。
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