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Abstract 
In this paper, the key points of the design and construction of hand-driven pipe jacking were ex-
plained and specified. It was emphasized that the reinforced concrete casings should be calculated 
and verified in the design. During the construction process, the surveying, rectifying and correc-
tion and land subsidence monitoring should be emphasized in construction. It provides a theoret-
ical basis and experiences for the hand driven jacking and penetration in the future pipeline con-
structions.  
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摘  要 

通过对手掘式顶管的设计、施工的关键点进行了说明，着重强调了在设计中要对钢筋混凝土套管进行校

核、验算，在施工过程中要做好测量、纠偏校正和地面沉降监测工作，为今后管道建设中的手掘式顶管

穿越提供了一定理论基础和相关经验。 
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1. 引言 

在油气管道长输建设中，公路穿越是油气管道穿越中最常见的。公路穿越通常采用开挖和非开挖的

穿越方式。开挖法仅允许在三级以下的公路、乡间碎石路以及其他不适宜非开挖施工的公路中采用。非

开挖方法主要有顶管、夯管、钻孔等，其中手掘式顶管施工的经济性、适应性较好，是最常见的施工方

法[1] [2]。笔者从手掘式顶管的设计、施工等方面进行了详细分析，旨在为今后管道建设中的手掘式顶管

穿越提供一定的理论基础和相关经验。 

2. 顶管原理 

手掘式顶管法就是借助主顶油缸的顶进力，把工具管从操作坑穿过土层一直顶进接收坑内，然后取

出工具管的过程，最终将套管嵌入到操作坑和接收坑之间。 
一个完整的顶管法施工主要包括：操作坑和接收坑、顶进用管、千斤顶、顶铁、导轨、后座墙等，

如图 1 中所示。 
1) 顶进用套管。由于目前国内油气输送管道的公称直径在 DN1400 以内，将该规格的钢管敷设在套

管内，2 种管道之间要留不得小于 0.2 m 的静空间。在国内设计、施工中，一般采用钢承口钢筋混凝土套

管，并执行《混凝土和钢筋混凝土排水管》的相关要求[3]。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/jogt.2018.403052
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


蒋艳红 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2018.403052 42 石油天然气学报 
 

 
Figure 1. The schematic diagram of road crossing by jacking 
图 1. 顶管穿越公路示意图 

 
2) 操作坑和接收坑。操作坑是安放所有顶进设备的场所，还是承受主顶油缸顶进力的反作用力的构

筑物。操作坑的宽度主要与顶进套管的外径、套管两侧的操作空间、撑板的厚度等因素有关，一般情况

下操作坑的宽度为 3~4.5 m。操作坑的长度主要与套管管节的长度、千斤顶的长度、后背墙的厚度、套管

前端预留长度、套管尾端预留长度等因素有关，一般情况下操作坑的长度为 6~9 m。操作坑的深度与套

管管底高程、轨道及其基础厚度有关，主要随套管管底高程的变化而变化。接收坑是接收工具管的场所，

其结构尺寸满足取出工具管的目的即可。 
3) 顶铁。手掘式顶管的顶铁有环形和弧形两种。环形顶铁的主要作用是把主顶油缸的顶进力均匀地

分布在所顶管子的端面上。弧形顶铁是为了弥补主顶油缸行程与管节长度之间的不足。 
4) 导轨。导轨由两根平行的钢轨及轨枕组成，它的作用主要有 2 点：一是使顶进用套管在操作坑中

有一个稳定的导向；二是让顶铁在工作中有一个可靠的托架。导轨的 2 根钢轨要平行于穿越轴线并且对

称布置。对于公称直径 1650 mm 以下规格的钢筋混凝土套管，采用 38 kg/m 以下地轻型钢轨；对于公称

直径 1800 mm 以上规格的钢筋混凝土套管，可采用 38 kg/m 以上的钢轨。 
5) 后座墙。后座墙是把主顶油缸推力的反作用力传递到操作坑后部土体中去的墙体。后背墙在顶进

过程中承受全部的阻力。在施工前必须对后背墙的受力进行验算。由于该力是最大顶进力的反作用力，

在施工中不允许有超过最大顶进力的情况发生，不然，如果套管被顶坏或后座墙被顶翻，都会造成严重

的后果。 

3. 主要设计要点 

当采用手掘式顶管法穿越公路时，为保证公路的安全、稳定，主要考虑钢筋混凝土管纵截面的承载

能力(强度)校核和正常使用极限状态下裂缝宽度的验算。 
根据我国现行的《公路工程技术标准》[4]，公路按使用任务、功能和适应的交通量分为高速公路、

一级公路、二级公路、三级公路、四级公路 5 个等级。而极限状态可按双向四车道考虑，荷载等级采用

公路-I 级考虑，地面车辆 2 个以上单排轮压综合影响的传递分布见图 2。 
作用在套管上的载荷是套管自重、车辆载荷和填土产生的等效荷载的组合，而套管管壁环向压力和

径向剪力是可以不考虑。其中，套管自重和填土垂直压力为恒载荷(Mc)，而车辆载荷为活载荷(Ma)，承载

能力极限状态组合(Ml)为： 

l c a1.2 1.4M M M= +  
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Figure 2. The transfer distribution diagram of comprehensive effect of two or more single-row wheel 
pressures on ground vehicles 
图 2. 地面车辆两个以上单排轮压综合影响的传递分布图 

 
在该状态下，要使穿入土层的钢筋混凝土套管安全稳定，就必须保证钢筋混凝土套管所受弯矩小于

其正截面抗弯承载力。 
再有，由于短期效应组合作用会引起钢筋混凝土的开裂，因此钢筋混凝土套管对于截面纵向受的拉

应力所产生的钢筋混凝土最大裂缝宽度要小于《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》中规定

的裂缝限值，即“按钢筋混凝土构件二类环境取 0.20 mm”[5]。 
综合上述情况，在手掘式顶管的设计过程中，要对选用的钢筋混凝土套管进行校核、验算，在满足

极限状态的情况下，才能使穿越方案更加安全可靠。 

4. 主要施工要点 

手掘式顶管施工的主要工序为：测量放线、场地平整→操作坑、接收坑开挖→操作坑内轨道安装及

顶管设备就位→顶进作业→设备吊拆。其中测量、纠偏校正和路面沉降监测是施工中的要点。 

4.1. 施工测量 

测量工作在顶管施工过程中非常重要，测量准确与否直接关系到顶管的质量，从操作坑的定位到顶

进过程中的测量工作均安排至少 2 名专职测量人员日夜监测，并通过测量成果来指导工人的施工。在测

量工作时，还要做好以下几点： 
1) 施工前先准确测放操作坑位，并将控制高程引测至施工现场各管段的施工范围内，建立施工测量

体系，并请第三方进行复核。 
2) 操作坑的定位要准确，井底标高应符合图纸的要求。 
3) 顶管过程中每 50 cm 测量一次标高及轴线。 
4) 在顶第一节(工具管)时，以及在校正偏差时，测量间隔不超过 30 cm，保证套管入土位置正确。

套管进入土层后的正常顶进，测量间隔不宜超过 1 m。 
5) 中心测量。顶进长度在 60 cm 范围内，采用垂球拉线的方法进行测量，要求两垂球的间距尽可能
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拉大，用水平尺测量头一节管前端的中心偏差。一次顶进超过 60 cm，要采用经纬仪或激光导向仪测量。 
6) 高程测量。用水准仪及特制高程尺，根据操作坑内设置的水准点标高(设 2 个)，测第一管节走向

趋势。测量后应与操作坑内另一水准点闭合。 
7) 激光测量。将激光经纬仪(激光束导向)安装在操作坑内，并按照管线设计的坡度和方向调整好，

同时在管内装上标示牌(接受靶)，当顶进的管道与设计位置一致时，激光点即可射到标示中心，说明顶进

质量无偏差，否则应根据偏差量进行较正。 
8) 全段顶完后，应在每个管节接口处测量其中心位置和高程，有错口时，应测出错口的高差。 
9) 测量记录要完整、清晰。 

4.2. 纠偏校正 

纠偏是指工具管偏离设计轴线后，利用工具管纠偏或其他措施改变管端的方向，减少轴线偏差的方

法。 
当测量结果超出允许范围外，就要进行纠偏。顶管纠偏是逐步进行的，形成误差后不可立即将已顶

好的管子校正到位，应缓慢慢进行，使管子复位，不能猛、硬纠调，以防产生相反的结果。纠偏采用人

工与工具管联合应用的方法进行。由于第一节管要承受工具管纠偏较大的不均匀反复应力，故第一段管

质量一定要好，同时为保证纠偏较大的灵敏度，第一段管长度不宜过长。 
当偏差较小(1~2 cm)时，采用超挖纠偏法，即在管子偏向的反侧适当超挖，而在偏向一侧不超挖甚至

留坎，形成阻力，使管子在顶进中向阻力小的超挖侧偏向，逐渐回到设计位置。当偏差较大时，采用工

具管活动头纠偏，纠偏时应注意几点：① 纠偏应在顶进过程中纠偏，边顶进边纠偏；② 纠偏应小角度

逐渐进行，不能急拐或突升突降；③ 用工具管纠偏时应注意工具管的复位；④ 每次纠偏均要仔细记录

过程和纠偏值。 

4.3. 路面沉降监测 

顶管施工过程中，要严密监测穿越公路路面沉降变形情况，避免路面沉降的产生和控制沉降量。顶

管施工管道多是单方向受拉(或受压)，沿管道轴线方向的纵向位移很小，可以忽略不计，套管变形主要考

虑垂直于管道轴线方向位移，即水平方向的侧向位移和垂直方向的下沉或隆起。 
1) 测点布置。纵断面观测点，沿顶管轴线每隔 5 m 布置一个；横断面观测点，每断面为轴线左右 3 m。

对于高速公路或带有中央隔离带的公路穿越，还要在公路路缘石及中央分隔带处分别设置沉降观测点，

顶进过程中随时进行沉降观测。 
2) 监测方法。采用水准仪、经纬仪进行静态连续路面位移及沉降观测。① 顶进前测定初始值，应

在连续 3 次测得的数值基本一致后才能定为初始值；② 顶进到达时测定地面隆陷情况；③ 顶进过程中

每天测量 1 次；④ 工具管通过后的沉降值；⑤ 1~3 d 后的沉降值及沉降速率；⑥ 7~10 d 后的沉降值；

⑦ 在有特殊要求时还需测最终沉降值。当监测值达到报警标准、变化量较大或速率加快、有危险事故征

兆、路面突然出现大量沉降或开裂、长时间连续降雨等情况出现时，应进一步加强监测，缩短监测时间

间隔，加密监测次数。 

5. 结语 

随着《石油规划》和《天然气规划》的实施，在公路穿越工程中，手掘式顶管仍然是最经济、最方

便的施工方法。为保证采用该方法穿越公路施工时更加安全、可靠，在设计过程中要做到加强校核、验

算，在施工过程中要做到合理安排工作项、牢牢掌握关键点，才能使项目的方案更优、工程的质量更好。 
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