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泥水平衡法顶管施工技术
在市政路桥施工中的应用

李卫平

（安徽威尔低碳科技股份有限公司，安徽 合肥 230001）

摘　要　随着我国城市化步伐日益加快，市政基础设施建设日益密集，这导致城市用地空间日益紧张，地下空间

的开发利用及管线敷设面临着更为严峻的挑战。传统的明挖开挖法会对地面交通、环境及周边结构产生巨大干扰，

无法满足市政路桥施工的需要。针对这一情况，需对传统施工技术应用问题及弊端做好针对性的改进及优化，加

强泥水平衡法顶管施工技术的应用，提升市政路桥施工效率及质量。本文就泥水平衡法顶管施工技术在市政路桥

施工中的应用策略进行分析，以期为提升项目施工质量提供借鉴，以更好地满足市政路桥施工建设的现实需要。
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0　引言

市政路桥工程是城市发展的“动脉”，是推动城

市社会经济发展应关注的一个重要内容。在推进市政

路桥工程项目建设时，涉及了密集的地下管线网络、

繁忙的交通干线、重要的河流湖泊及既有桥梁桩基等

复杂环境。传统开挖施工方法应用时，对城市环境影

响较大，并面临着较高的安全风险。而泥水平衡法顶

管施工技术的应用，有助于降低对城市路桥周边环境

的影响，保证路桥施工顺利开展。

1　泥水平衡法顶管施工技术概述

1.1　基本原理

泥水平衡法顶管施工技术的核心原理在于用循环

泥浆来维持开挖面的压力平衡。在顶管施工过程中，

安装在顶部的顶管机头刀盘切削土体，并由送浆管道

向密封的泥水仓注入特定配比的泥浆。泥浆与切削下

的土砂混合之后，会形成高密度的泥水混合物，并通

过精确控制泥水舱内的进、排泥浆压力，使其略高于

开挖面处的静止土压力和水压力，形成“泥膜”支撑面，

保证开挖土体稳定 [1]。

1.2　系统构成

在泥水平衡法顶管施工技术应用过程中，需要建

立完整的泥水平衡顶管系统，具体包括顶管机头、主

顶进系统、泥水循环系统、管节系统、中继间系统及

测量与控制系统。

（1）顶管机头主要包括刀盘、驱动系统、泥水

舱、测量导向系统等，是该施工技术应用的核心所在。

（2）主顶进系统由多台大吨位的液压千斤顶、顶铁等

组成，为系统提供顶进动力。（3）泥水循环系统包括

进浆泵、排浆泵等，负责泥浆制备、输送、处理及循

环利用。（4）管节系统的应用，主要为预制的钢筋混

凝土管组成。（5）中继间系统则在长距离运输过程中，

为克服管道摩擦力设置的接力顶进装置。（6）测量与

控制系统则包括激光全站仪、倾斜传感器、计算机控

制系统等，对顶进轴线、姿态及泥水压力进行监测和

调整 [2]。

1.3　技术应用优势分析

泥水平衡法顶管施工技术应用，相对于传统施工

技术而言，优势表现在以下几个方面：（1）开挖面稳

定性高。在应用泥水平衡法顶管施工技术时，可以对

泥浆压力精确控制，对开挖面支护效果好，为施工顺

利进行提供强有力的支持。（2）地面沉降幅度较小。

该技术应用过程中，可以对地层应力进行有效平衡，

施工引起的地面沉降可以控制在±10 mm ～±30 mm

范围内，对地面路桥结构影响较小 [3]。（3）施工速度

较快。该技术采取机械化、连续化的施工作业方式，

施工效率更高。（4）环境影响小。泥水平衡法顶管施

工技术应用过程中，不需要大面积开挖，基本不会影

响地面交通、商业及居民生活。
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2　泥水平衡法顶管施工技术在市政路桥施工中的

应用领域分析

2.1　穿越既有道路与桥梁

在市政路桥施工过程中，新建排水管道、综合管廊、

电力通信管线施工时，需要下穿已经通车的高速公路、

城市主干道等。在施工过程中，传统的施工方式需要

开展道路开挖，容易产生“拉链路”的情况，对城市

道路交通运输产生不利影响。针对这一情况，对泥水

平衡法顶管施工技术的应用，能够确保路桥结构的安

全，从而有效地降低对原有道路交通运输的影响，保

证施工的顺利进行 [4]。

2.2　穿越河流、湖泊等水域

在开展市政管线施工建设时，一些管线需要穿越

河道、防洪堤坝等，导致项目施工复杂度升高。对此，

对传统施工方法进行优化，借助泥水平衡法顶管施工

技术的应用，在河床下方开展施工，降低对航道通航

及防洪工程的不利影响。该技术应用时，泥水压力可

以有效对抗河床下的高水头压力，有效地避免涌水、

冒顶等事故的发生 [5]。

2.3　邻近或下穿重要建筑物与铁路施工

在施工过程中，当城市路桥需要下穿历史保护建

筑、大型车站、地铁隧道等项目时，需要采取有效措

施进行规避，以保证路桥施工的顺利进行。泥水平衡

法顶管施工技术的应用，对于地层扰动较小，可以将

施工引起的沉降控制在允许的范围内。同时，在这一

区域施工时，可以有效地保护敏感环境，保证施工的

顺利进行。

2.4　城市复杂地下空间环境的管线布设施工

现阶段，结合城市社会经济发展形势来看，地下

空间开放度大，错综复杂的管线给路桥施工带来较大

的挑战。针对这一情况，应用泥水平衡法顶管施工技术，

通过敷设大直径、长距离的主干管道，能够为项目施

工建设提供强有力的支持。在实际施工开展过程中，

通过灵活地设计曲线顶进路径，绕开地下障碍物。同时，

提升顶进深度，有助于绕开地下管线走廊，解决地下

浅层空间拥挤的问题 [6]。

3　泥水平衡法顶管施工技术应用案例分析

3.1　工程概况

某城市为完善新区的污水主干管网，需要建设一

根内径 DN2200 mm 的钢筋混凝土污水管。该管道设计

总长度为 450 m，管线需要垂直穿过一条高速公路，穿

越段长度约为 60 m。该高速公路的车流量较大，日均

通行量超过 6 万辆。为降低对交通的影响，采取泥水

平衡法顶管施工。在该项目施工建设时，穿越土层为

砂质黏土粉砂层，位于顶管上方 1.5 m 位置，土层的

自稳定性相对较差。在开展施工时，联系区域情况，

需要保证高速公路“零沉降”，避免在顶进过程中对

高速公路路基稳定性产生不利影响。

3.2　施工技术应用分析

3.2.1　精细化泥浆管理及压力控制分析

在该项目施工建设时，考虑到高速公路沉降问题，

需要做好泥浆管理及压力控制工作。在泥浆配比过程

中，考虑到施工需要，结合该区域的底层特点，注重

选择优质膨胀土，并在其中加入 CMC 等增粘剂，配置

性能良好的混凝土，保证混凝土具备较好的触变性、

护壁性，并具备携渣能力的泥浆。

在对压力设定时，注重根据泥水平衡法顶管施工

的情况，做好参数的精准设计，并根据项目施工建设

情况，对相关参数信息进行动态化调整。其中，设定

泥水舱压力为静止压力与水压力之和的1.1～ 1.3倍。

在实际施工过程中，则注重结合监测的顶进参数、排

泥性状和地表沉降监测数据，对顶进压力进行针对性

调整，以确保压力稳定性。

3.2.2　智能化导向及轴向控制分析

在顶进施工时，要采取智能化控制技术，以确保

顶进施工的效率及质量。在此过程中，需注重对高精

度激光全站仪及测量靶系统应用。在施工过程中，每

顶进一节管，约为 2.5 m 时，进行一次人工复查。系

统应用时，对机头偏差数据信息及时获取，操作人员

则根据偏差情况对顶进调整，做好纠偏，保证顶进轴

线与设计轴线的偏差数值控制在±50 mm 范围内。

3.2.3　高速公路路基保护专项措施

考虑到该工程项目建设的实际情况，针对高速公

路路基保护问题进行针对性把握，设置专项保护措施。

在实际工作开展时，相关保护措施应用如下：（1）增

设监测网。在穿越高速公路路肩、路面及中央分隔带时，

设置密集的沉降观测点，每隔 2小时监测一次，对沉

降情况有针对性把握。（2）做好洞口密封及防冒浆处

理。顶进施工时，采用橡胶止水法及多道钢丝刷密封

的方式，确保泥浆不从洞口泄漏。（3）对顶进参数优化。

顶进施工时，严格控制好顶进速度，并在穿越敏感区时，

保持匀速、低速顶进状态，降低对土体的扰动。（4）

开展泥水分离及环保处理工作。在施工时，现场配备

三级泥水分离系统，分离出的清水回用于泥浆配制当

中，实现资源的回收利用目标。
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3.3　实施效果及经验总结

3.3.1　实施效果

在该项目施工建设过程中，对传统的施工方法进

行优化，发挥泥水平衡法顶进施工技术应用优势，针

对性提升项目建设质量。关于项目实施效果如下：（1）

实现对公路路面沉降的有效控制目标。在顶进过程中，

高速公路最大沉降数值仅为 6 mm，远远低于设计的预

警值 20 mm。（2）大幅度提升施工效率，平均顶进速

度为 12 m/d，工期相较于明挖方案缩短 65%。（3）取

得良好的经济效益和社会效益。在开挖施工过程中，

避免公路封闭导致的经济损失，确保交通稳定运行。

同时，对于周围环境污染较小，具备良好的环境效益。

3.3.2　经验启示

结合本项目情况，通过对泥水平衡法顶管施工技

术进行针对性应用，改变传统施工中的效率低下、质

量低等问题，为项目施工建设提供强有力的支持。通

过该技术应用，实现对路面沉降的有效控制，并提升

了施工效率，确保项目建设具有良好的经济效益、环

境效益及社会效益。本项目施工技术应用得到的经验

启示如下：（1）泥水平衡法顶管施工技术应用过程中，

前期勘察是项目施工的基础。在此过程中，通过对地

质情况、障碍物、项目情况等进行针对性把控，为项

目后续施工提供重要的参考及指引，以确保施工的顺

利进行 [7]。（2）过程控制是施工的关键。在该项目施

工时，如何实现“压力平衡”是施工的关键点。对此，

应注重对施工过程的实时监测，并为项目施工提供重

要的数据参考及指引，有针对性地做好项目施工调整，

提升施工的效率及质量。（3）做好应急预案的设置。

在该项目施工过程中，可能出现压力异常、设备故障、

地面冒浆等一系列风险。对此，在项目施工时，需针

对性地设置应急预案，以保证施工的顺利进行。

3.4　泥水平衡法顶管施工技术应用挑战及趋势分析

3.4.1　主要挑战

结合本项目施工情况，泥水平衡法顶管施工技术

应用过程中面临的挑战表现在以下几个方面：（1）设

备投入成本增加。泥水平衡法顶管施工技术应用过程

中，设备昂贵，泥水处理系统相对复杂，导致前期建

设成本投入较高。（2）场地要求较高。该施工技术应

用时，需要场地具有足够面积布置工作井、泥水处理

站和堆场，导致在城市施工时面临选址困境的问题。（3）

弃浆处理挑战。该施工技术会产生大量的弃浆，虽然

可以进行分离处理，但最终仍会形成泥饼，需要进行

针对性处置，以降低对城市环境的污染。（4）特殊地

层的适应性问题。在该施工技术应用时，对大粒径的

卵石层进行处理时，需要配备复合型刀盘，导致技术

复杂度及成本进一步增加。

3.4.2　技术发展趋势

针对泥水平衡法顶管施工技术应用面临的挑战，在

该技术应用时，需要结合项目建设情况及经济发展形势

等，对技术进行创新优化。该技术的应用，后续应注重

把握以下几点：（1）积极推进智能化、自动化发展。

在路桥施工过程中，加强 AI 技术、BIM 技术、大数据

技术的应用，提升施工智能化水平，满足施工要求。（2）

凸显绿色环保化。在新的社会经济发展形势下，建筑行

业应朝着绿色化、环保化方向发展，该技术的应用也需

要符合这一要求。（3）推动工法融合及创新发展。在

应用泥水平衡法顶管施工技术时，需注重将其与盾构法、

定向钻芯法进行融合，以更好地适应复杂工况的需要。

4　结束语

在市政路桥施工过程中，应立足于城市社会经济

发展形势及特点，注重对泥水平衡法顶管施工技术进

行针对性应用，以更好地满足路桥施工的需要。在泥

水平衡法顶管施工技术应用过程中，应凸显地层适应

性、精准的沉降控制能力及显著的社会经济效益，解

决市政路桥施工中管线穿越难题。根据项目建设需要，

做好实地考察分析，并强化泥浆管理、过程控制等，

确保施工顺利进行。随着技术的不断进步及创新，泥

水平衡法顶管施工技术将在市政路桥建设中扮演日益

重要的角色。在应用泥水平衡法顶管施工技术过程中，

应结合时代形势的发展变化，加强技术赋能，提升技

术应用效果及质量，以更好地满足项目建设实际需要。

参考文献：
[1]　刘爱玲.市政排水工程泥水平衡顶管施工技术及质量
控制研究 [J]. 水上安全 ,2025(19):148-150.
[2]　秦绪海,王金虎.泥水平衡顶管技术在市政道路施工
中的应用 [J]. 黑龙江交通科技 ,2025,48(06):40-44.
[3]　聂灵娟.泥水平衡顶管施工技术在市政给水工程中的
应用 [J]. 工程技术研究 ,2025,10(08):66-68.
[4]　岑得京 . 北海市备用 ( 第二 ) 水源建设工程G325
国道泥水平衡顶管施工关键技术研究[J].工程技术研究,
2025,10(04):76-78.
[5]　林艺杰 . 钢筋混凝土套管泥水平衡顶管施工技术探
析 [J]. 中国水泥 ,2024(12):93-95.
[6]　吴佳禧.泥水平衡法顶管施工技术在市政路桥施工中
的应用 [J]. 城市建设理论研究 (电子版 ),2024(29):163-165.
[7]　蒋建辉 . 泥水平衡法顶管施工技术在市政路桥施工
中的应用 [J]. 工程技术研究 ,2023,08(11):205-207.


