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某水库输水涵管工程顶管设计与施工要点分析
彭智聪

（江门市新会区水利水电勘测设计有限公司，广东 江门 529000）

摘　要　本文在对五指尖水库涵管工程概况及存在的问题进行陈述、对顶管法施工原理进行探讨的基础上，从输

水涵管顶管结构设计、输水管涵管中继间设计两个方面，对五指尖水库输水涵管工程顶管进行了设计，最后从编

制五指尖水库输水涵管顶管专项施工方案、严格按照施工规范和施工程序施工、施工测量控制、顶进设备安装涵管

顶管接头的控制、回填灌浆几个方面，对五指尖水库输水涵管工程顶管施工要点进行了探讨和研究。本文研究的对

象虽是五指尖水库输水涵管顶管工程，但其研究的内容对类似输水涵管的顶管施工却具有一定的普遍指导意义。

关键词　五指尖水库　输水涵管顶管　顶管设计　顶管施工

中图分类号：TV62 文献标识码：A 文章编号：1007-0745（2022）11-0046-03

五指尖水库是一座集雨面积为 1.01km2，总库容为

103.48万 m3，以灌溉为主，结合防洪的小型水库。该

水库工程等别为Ⅳ等，永久性主要建筑物为 4级，永

久性次要建筑物为 4级，临时建筑物为 5级；设计洪

水标准为 30年一遇，校核洪水标准为 500年一遇，溢

洪道消能防冲为 20年一遇洪水设计，施工洪水采用 5

年一遇标准设计。但在近期的水库安全鉴定中，该水

库评为三类坝，需要进行除险加固，并针对输水涵管

内壁腐蚀，涵管老化，渗漏严重的问题提出重建要求 [1]。

1 五指尖水库涵管工程概况及存在的问题

1.1 工程概况

工程项目名称：新会区双水镇五指尖水库除险加

固工程。

工程地址：广东省江门市新会区双水镇。

工程规模：重建输水涵管 90m，输水管材料为φ800

无缝钢管，壁厚 14mm，采用顶管方式进行施工。

概算投资：436.93万元。

建设工期：6个月。

1.2 水文地质概况

据勘察，库区地下水主要来自基岩裂隙水，而基

岩裂隙水又主要储藏在基岩风化的裂隙之中。从总体

上来讲，该库区地下水是受地表水和降水给予补给。

其具体路径有两条：一是区域内补给的地下水路径是

沿着沟谷排入阴峪河的 ；二是由坝体回填土中的潜水

给予补给 [2]。据勘察，工程所在地属相对稳定地块，该

地区抗震设防烈度为 7度，坝址区域的库岸和坝基的

土质稳定性比较好，没有发现软弱夹层、破碎带和构

造带断裂的情况，整个大坝均为回填土构筑而成，土

质以砂质粘性土为主，而且在构筑过程中的压实度还

是比较好的。从对土质检测的情况来看，土质的渗透

性等级为中等，渗透性系数是（2.90~7.60）×10-4cm/s。

从水库蓄水后的情况来看，整个坝体没有发现有规模

渗水的情况，没有发现潜在渗水的风险情况可能。坝

址区中间沟谷内的残积土层及两岸山体的风化岩体厚

度大，残积土层主要由细粒土质砂组成，多呈中密～密

实状，为弱透水体，坝基下基岩为弱透水岩体 [3]。

1.3 输水涵管的现状与问题

从对水库安全鉴定的情况来看，五指尖水库输水

涵管存在三个方面的问题：一是涵管进口混凝土老化

严重；二是输水涵管内壁存在一定程度的腐蚀；三是

输水涵管出口段存在向反滤体渗漏的现象 [4]。

2 顶管法施工原理概述

这些年，顶管法技术在地下工程施工中，如市政、

水利、铁路、公路等工程施工中得到了广泛的运用。

所谓顶管法就是指在非土方开往施工中，从施工区域

的一端（工作坑）借助顶油缸和中继间的推动力，将

顶管（如钢管、混凝土预制管、塑料管等）推向另一

端（接受坑），然后，从接受坑将土层起吊外运，并

将顶管即管道埋设在两坑之间，这样一种施工的过程

就是顶管法施工 [5]，具体顶管施工程序详见图 1。顶管

法施工的主要优点有：一是机械化作业程度高，但施

工方便且工艺简单；二是涵管埋设深度较大，不用破土，

不会损坏地面建筑物；三是施工噪声小，对周边环境

影响小；四是有利于工程造价和施工成本的降低。顶

管法施工避免了开挖施工的众多麻烦和经济方面的支

出，比如地面建筑物的拆迁、土方外运和土方回填等；

五是有利于施工进度的推进。顶管法施工相对于土方

开挖施工而言，人为因素、经济因素等减少了许多，
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为施工进度的提速提供了便利条件 [6]。

3 五指尖水库输水涵管工程顶管设计

根据五指尖水库除险加固地质勘察报告和水文地
质的具体情况，本文对其输水涵管的顶管工程设计如下。

3.1 输水涵管顶管结构设计

3.1.1 五指尖水库输水涵管顶管顶力估算
顶力估算公式见公式（1）：
F0=πD1LFk+Nf                                                        （1）

说明：式中，D1为涵管外径；L为顶进长度；Fk

管外壁与土的平均摩阻力；Nf为顶管机正迎面阻力。
3.1.2 顶管最大允许顶力计算

本文采用的是钢管顶管，按公式（2）进行计算。

Fbc=0.5                Fc Ap
M1M2M3

YqbMs

                                             （2）

说明：式中M1为材料受压强度折减系数可取 0.90；
M2为偏心受压强度提高系数取 1.05；M3为材料脆性系
数，可取 0.85；Ms为强度标准调整系数，可取 0.75；

Yqb为顶力分项系数，可取 1.3；Fc为受压强度设计值；
Ap为管道的最小有效传力面积。

3.1.3 计算顶管结构

顶管的材质为钢管，内径为 0.8m，管道强度的计
算方法是，按照管道的承载能力极限状态来进行计算，
按照管道的正常使用状态来进行验算。

3.2 输水管涵管中继间设计

3.2.1 工作原理简述
输水管顶管的顶进距离会受到多种因素的牵制和

制约：一是顶管顶进的迎面阻力加顶管管壁周围的摩
擦阻力；二是顶管千斤顶在工作过程中的极限顶力；
三是工作井背靠土体的最大被动土压力；四是顶管管
道的最大压力。如果顶管顶进的阻力大于除第一项之
外的任何一项时，则应采取中继间顶管技术来降低管
道的顶力，进行有效顶进。所谓中继间技术，就是将
输水管分成若干个小段进行顶进，以减小顶管的顶进
顶力。具体讲就是将顶管分割成前后若干个部分，安
装中继间油缸，然后按照安装的顺序进行启动，将前面
的管段向前方推进，将后面的管段作为后座向前推进。

3.2.2 中继间安装数量与安装位置的设计
中继间顶管的安装位置和安装数量，要依据顶管

与周围土层的摩阻力来进行计算确定。从本工程的实
际情况来看，每排管道可以增设 1个中继间，具体的
安装位置可以放于距顶管节起点 56m的地方，就能满
足所有顶管顶进的需求。

3.2.3 顶管中继间施工方案的设计
在顶管中继间的顶进施工中，其顶进方案是：
其一，首先顶前区段的管道，然后再顶后区段的

管道，但需要注意的是，在顶后区段管道的时候，需
要换上主千斤顶。

其二，按中继间顶进的工作顺序进行施工。在中
继间管道顶完之后，要立即卸下油压，然后再转向对
工作坑的管道顶进。在所有程序走完后，就可以进行
第一轮的循环顶进施工。

其三，要严格掌握中继间每次顶进的长度，每次
顶进的长度只能限制在 20cm~30cm之间。

图 1 输水涵管顶管施工作业图

（说明：图中 1.工具管刃口；2.管子；3.起重吊车；4.泥浆泵；5.泥浆搅拌机；6.膨润土；7.泥浆软管；8.液

压泵；9.定向顶铁；10.洞口止水圈；11.中继接力环和扁千斤顶；12.泥浆灌入孔；13.环形顶铁；14.顶力支撑

墙；15.承压垫木；16.导轨；17.底板；18.后千斤顶。）
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4 五指尖水库输水涵管工程顶管施工要点

4.1 编制五指尖水库输水涵管顶管专项施工

方案

输水涵管顶管施工方案的主要内容应包括：顶管

施工工艺的应用；顶管施工工序；顶管施工机具的设

置安排；施工质量和施工进度的控制；施工安全的管理；

劳动力的组织；施工现场和文明施工管理等。输水涵

管顶管专项施工方案一经工程监理机构审批，就必须

按此方案执行，不得随意更改。

4.2 严格按照施工规范和施工程序施工

输水涵管顶管施工的基本程序是：第一，充分做

好施工前的准备工作。主要有熟悉图纸，制定方案，

配置机具，勘察现场；第二，测量高程，复核轴线；第三，

开挖顶管工作坑；第四，设置顶管顶进后背；第五，

铺设顶管导轨；第六，安装顶管设备，吊放管节；第七，

挖土顶进；第八，在顶进过程中进行测量纠偏；第九，

清理管中土，继续顶进；第十，测量循环作业直至完

成顶进；第十一，填充灌浆；第十二，管口封堵。

4.3 施工测量控制

施工测量是输水管道顶进施工的关键工序，必须

要严格加以控制。本工程可从三个方面进行：第一，

严格控制地面控制网精度。按国家有关规定本工程地

面控制网的精度级别为三、四级。第二，严格按施工

测量的原则进行施工。这就是“两勤一薇”的原则，

即勤测量、勤纠偏、薇纠偏，就是说在顶管施工过程

中要定时定距离进行复测，发现有偏差要及时纠正，

而且这个偏差的幅度还不能太大。第三，在输水管道

顶管施工开始之前，要对测量基准控制点进行复核，

在顶管施工过程中要对管道的高程、水平轴线以及主

千斤顶的安装姿态进行不间断的测量，发现有偏差情

况要及时进行整改。第四，必须按国家质量控制标准

进行严格控制。主要是：顶管中线贯通允许误差为± 

100mm；顶管高程贯通允许高差为 <50mm；地下坐标

传递允许误差为±3mm，而且要复核三次。

4.4 顶进设备安装

本工程主顶镐选用 200t，行程为 1.1m的单级双作

用活塞式千斤顶，每个工作坑设置 4台，满足顶进要求。

顶镐须与油泵并联连接，保证顶镐产生的顶力相同。

油泵控制箱设置在顶镐附近，方便操作。油泵与顶镐

应配套，油管顺直，减少弯角。顶镐须固定在特制的

顶镐架上，位置与顶管中心线对称。

4.5 涵管顶管接头的控制

输水涵管顶管接头的焊接质量关系到管道是否会

发生渗漏的重大问题，必须严加控制。由于管道在直

线顶进时和方向改变顶进时所传递的用力方向是不一

样的，前者是纵向力传递，后者是横向力传递，因此，

对管道接头的焊接质量必须控制好。具体来讲：一是

管道接头采用坡口焊，角度控制在 55°~65°之间；二是
纵向焊缝为一类，横向焊缝为二类；三是焊缝外观要

符合验收规范要求，即无咬边、夹渣、裂纹等现象。

4.6 回填灌浆

在输水管道顶进施工全部完成后，就可进入回填

灌浆的施工工序。回填灌浆就是用水泥加粘土搅拌成

浆液，对管壁与土体之间的空隙进行灌浆，并对顶管端

头的接头处用浆液进行封堵。浆液的配比是 1：3：15，

即水泥 1，粘土 3，水 15。但要注意的是，灌浆使用的

工具必须是高压灌浆泵，灌浆压力要在 0.2NPa~0.4NPa

之间，灌浆的次数不得少于三次，而且每次灌浆的间

隔时间为 12小时。

5 结语

综上所述，本文在对五指尖水库涵管工程概况及

存在的问题进行陈述、对顶管法施工原理进行探讨的

基础上，从输水涵管顶管结构设计、输水管涵管中继

间设计两个方面，对五指尖水库输水涵管工程顶管进

行了设计，最后从编制五指尖水库输水涵管顶管专项

施工方案，严格按照施工规范和施工程序施工，从施

工测量控制顶进设备安装、涵管顶管接头的控制、回

填灌浆等方面，对五指尖水库输水涵管工程顶管施工

要点进行了探讨和研究。本文研究的对象虽是指五指

尖水库输水涵管顶管工程，但其研究的内容对类似输

水涵管的顶管施工却具有一定的普遍指导意义。
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