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泥水平衡式曲线顶管施工技术
在电力改造工程中的应用

闫拓宇

（国网江苏省电力有限公司泗洪县供电分公司，江苏 宿迁 223900）

摘　要　随着电力系统不断完善，实际用电环境也越来越复杂，电力系统压力也在逐年增加，导致存在一定的安

全隐患，只有高度重视电力改造工作，才能够保障电力系统的安全稳定运行。泥水平衡式曲线顶管施工技术具备

诸多优点，如造价成本低、安全性高以及对周边环境几乎无影响等，多适用于土层比较硬以及地下水位较高，且

施工工期紧迫的工程建设。文章对泥水平衡式曲线顶管施工技术特征进行了分析，并进一步探究了该施工技术在

电力改造工程中的具体应用策略。
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曲线顶管施工环节是非开挖工程建设过程中非常

关键的部分，随着城市化建设的快速发展，其诸多优

势被广泛应用于工程施工过程中，倍受人们的关注。

近年来，工程建设不断发展的同时，泥水平衡式曲线

顶管施工技术也在不断地更新与完善，在电力改造工

程施工中发挥着重要的作用，为我国电力基础建设创

造有利条件。

1 泥水平衡式曲线顶管施工技术特征分析

1.1 施工基本原理

油泵作为顶管施工技术实践过程中非常重要的基

础设备，其主要作用是推进工具管穿过涂层，之后慢

慢进入接收井，在井的土层部分埋下相应的地下管道，

首先，要进行顶管工作井和接受井之间的施工任务，

之后再开展曲线顶管工程施工项目，顶管机头在步入

土层前，应当提前安装设备和控制机台，之后在土层

当中增加混凝土管道，机头与接受井连接之后，便对

管道完成了铺设。先将泥水舱充满泥水，在进入泥水

舱前，则需先将泥水注入管道中，泥水则在顶进作业

面上方逐渐形成泥皮膜，泥水本身具有较强的压力，

能够有效地阻隔水泥朝着挖掘面不断渗透，切削的块

石也会随着切削刀盘不停地转动，并慢慢进入泥水舱，

高浓度泥浆则在泥水舱不停的搅拌之下，跟随泥管慢

慢输送至泥水分离系统当中，经过切削之后的砂石会

经泥水分离系统进行处理，并经过分离之后排除，泥

水在过滤处理之后，则会被压入泥管道当中，并实现

重复利用 [1]。

1.2 具体分类

目前，顶管施工的分类方法非常多，可针对顶管

施工环节具备的特点，同时根据各种角度进行合理划

分，确保科学区分顶管施工内容，使得施工人员能够

及时明确方案。顶管施工的具体分类与归纳是非常重

要的，但是其在分类方法层面依然具有局限性，一般

顶管划分会根据顶管施工实际情况，根据管材、轨迹

以及作业形式等进行合理划分。

2 电力改造工程的改造难点分析

近年来，由于该区域的年用电负荷快速增加，不

断提高主要区域供电安全性与可靠性至关重要，所以，

需要对区域内架空线路缆化，为了尽可能满足夏季用

电高峰需求，施工任务非常紧迫。在该工程沿线设置

了电缆隧道、电缆沟、电力排管等，施工重点主要是

电缆隧道顶管施工，将顶进路径、周围环境、地质条

件等多方面因素进行综合分析对比，其中泥水平衡式

曲线顶管施工环节是重点。具体为以下方面：结合勘

察到的数据，该部分施工段地质状况比较复杂，包括

了杂填土、粉质粘土以及花岗岩层等，因地质状况不同，

因此需要采用恰当的顶管掘进机型，不然顶进过程中

很可能会导致地面沉陷，且因无法正常开展顶进施工，

容易出现事故，最终可能会造成顶管失败。该顶管路

径会穿过非常密集的道路，且邻近需要住宅小区，为

了切实保障公众自身安全，顶进轨迹区域内的地面要

确保稳定管理，所以在不同环境下，怎样合理配置泥

浆以及泥水压力，这也是顶管施工环节中所面临的重
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难点。此次工程项目顶管曲线外侧，在顶进过程中，

曲线外侧土体出现扰动，顶进摩阻力也会逐渐增大，

为了切实保障曲线段地层稳定，以及顶进操作顺利，

可使用注浆技术有效解决以上问题。此次工程项目中

还有一个难点便是需要穿过花岗岩部分，这一段顶管

长度在 90m，目前，国内顶管掘进机头相关研究与实

践并不成熟，此次工程依然处于尝试阶段，所以，在

顶进环节中存在很多不确定因素，需要不断地摸索和

积累。此次工程曲线顶管段外壁距离建筑物只有 1.5m，

所以，在曲线顶进环节中测量和纠偏工作也非常重要，

操作难度很大，稍有不慎，将会造成严重影响，危及

公众安全。综上所述，此次顶管工程施工难点主要包

括以下方面：地质复杂，掘进机头的合理选择是非常

重要的。距离建筑物比较近，因此，必须要切实保障

人身财产安全，岩石段顶进施工难度比较大，且沉井

施工环节容易倾斜 [2]。

3 泥水平衡式曲线顶管施工技术在电力改造

工程中的应用策略

3.1 泥水平衡式曲线顶管施工技术在前期施

工准备阶段的应用

工程顶管效果和顶管机头设备有很大的关系，顶

管机的形式通常比较多，在具体施工环节中，应当根

据顶管机的特点及工程项目实际情况合理选择。顶管

机选择需要充分考虑到地质、造价、工期以及环境等

多方面因素，不同形式的设备其特点也各不相同，对

于地质状况的整体适应状况也存在差异，在实际操作

环节中，施工效率和地表变形实际控制精度也不同。

首先，从地质状况方面进行分析可知：杂填土的成分

十分复杂，时常会有混凝土、块石等，因挤压式顶管

施工排障能力比较强，所以顶管路径其中大部分应当

优先选择人工手掘顶管施工方式。坡积粉质粘土为压

缩性土质，其工程性能较好，所以，可使用平衡式顶

管施工，砂砾状花岗岩地质坚硬，可使用具备破碎功

能的泥水平衡式顶管机，此次工程项目顶进管道长年

在地下水当中，所以泥水平衡式顶管机更加恰当。通

过对地质资料数据进行分析，可知杂填土层的实际占

比较小，在顶进环节中，可以采用相关辅助方法，可

改善松散问题，因此，使用泥水平衡式顶管机更佳。

因工程十分紧迫，顶管方式一定要切实满足质量安全

要求，人工手掘式顶管主要起到辅助的作用，当前很

多顶管工程中采用该方法比较落后。其施工效率也和

顶管的长度、管径、工程地质状况等有很大关系，此

次工程顶管长度虽然不长，但是其为大口径曲线顶管

施工项目，整体难度非常大，其中部分区域是需要穿

表 1

序号 分类方式 类别

1 管材

钢筋混凝土管

钢管

玻璃钢夹砂管

PVC管

球墨铸铁管

2 管径

大口径

中口径

小口径

微型顶管

3 作业方式

手掘式

挤压式

半机械式

机械式

4 顶进轨迹
直线顶管

曲线顶管

5 顶进距离
普通顶管

长距离顶管
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过岩石层的，人工方式的实际效率低下，无法满足实

际施工要求。机械式顶管施工可保障顶进速度，尤其

是泥水平衡式顶管，泥水输送作业一般是持续性进行

的，顶进速度也非常快。针对地质状况，通常顶管机

速度在 50mm/min，根据理论计算顶管施工顶进速度在

0.05×60×8=24m/d，顶进速度超过人工施工方式 [3]。

3.2 泥水平衡式曲线顶管施工技术在施工阶

段的应用

此次工程项目曲线顶管施工过程中，会跨越不同

性质的岩土层，怎样针对地质环境条件对泥浆以及泥

水压力调节是非常重要的部分，稍有不慎也可能会导

致地面塌陷、顶管失败，出现安全事故。

泥浆主要是由粘土、水以及外加剂等，按照相应

的比例混合而成，所以其具备一定的可调控性，施工

性能比较好的泥浆通常具备如下功能：物理与化学稳

定性良好，泥浆年度、密度等适当，在泥水平衡式顶

管施工环节中，泥浆具有平衡压力与运输功能。为了

确保顶管路面的整体稳定性，并且合理控制变形正度，

在进度施工环节中，主要针对不同阶段岩土的特点，

对泥浆密度及时进行合理调整。

杂填土，因杂填土的摩擦角比较小，所以顶进环

节中一旦存在杂填土段，就需要及时提升泥水的实际

密度，确保开挖面处于稳定状态。

坡积粉质粘性土，因土层内摩擦角和杂填土相比

更大，所以，顶进环节中，使用的水泥密度可比杂填

土低，此次工程项目中采用的泥水密度在 1.026~1.073。

砂砾状花岗岩，土层中的黏土成分非常少，泥浆

在使用环节中，也会直接损失黏土，为了使得泥浆黏

度与密度较大，在顶进环节中，当遇到相同土层时，

则需要在泥浆中适当增加黏土，此工程项目的水泥密

度在 1.223[4]。

3.3 泥浆分离处理技术

泥浆的实际质量对泥水平衡顶管施工过程及整体

质量有着直接的影响，为了保持泥浆的运行制剂质量，

就需要对泥浆进行有效的净化处理，从而为泥水平衡

顶管施工环节提供更加良好的泥浆。该工程项目主要

使用自动泥浆净化处理设备，顶管机当中的污浆被排

出之后，经过分配器进入污水处理系统当中，同时经

过机器的筛选，选择出其中 3mm以上的部分，并分离

出来，泥浆经过处理之后，逐渐流入调浆池当中。此

次工程项目中使用自动泥浆处理机械设备，其能够有

效提升泥浆的利用率，同时也能够减少在实际运输环

节中可能对环境造成的不良影响，减少运输成本。

3.4 注浆减摩技术

由于顶管掘进设备在实际操作过程中，首个润滑

工作站和其他的注浆目的有所不同，因此，需要根据

实际情况，合理配置泥浆，第一个润滑工作站的主要

目的是为了能够快速填充顶管掘进机形成的环形空间，

避免塌孔，其他部分注浆目的则是在现有基础之上，

快速填补泥浆，并减少管节侧壁阻力。管道顶进施工

之前，需要先打开润滑站阀门，并完成泥浆压注，让

沿线砼管节处于悬浮的状态，这样也能够减少关节的

摩擦阻力。管道顶进环节中应当高度重视顶管掘进机

头首个工作站的注浆操作，避免由于配置不当，或者

是未能及时进行注浆导致出现塌孔现象，避免出现地

面塌陷事故。曲线顶进施工，可以判断曲线部分的空

隙和直线相比更大，所以，曲线部分应当增加压浆量。

顶管如果遇到特殊原因，暂停顶进之后，要及时完成

补浆工作，补充砼关节在挤压周边土体后产生新的空

隙。顶管施工后，要及时使用水泥粉煤灰砂浆，并通

过润滑工作站完成压浆，管节和孔洞间的泥浆环需进

行固化，这样也能够有效避免地面出现沉降情况。

4 结论

泥水平衡式曲线顶管施工技术因其造价低、安全

性高、对周围环境影响也比较小，电力改造工程项目

施工过程中，多适用于地质土层比较硬，且工期紧迫

的部分，通过合理设计与布置，适当缩小和顶管机头

之间的距离，能够有效避免中继间损坏。为了避免地

面下沉与顶进难度较大，应当对泥浆的密度进行科学

合理的把控。
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