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微型螺旋式顶管施工技术在
小口径管道敷设中的应用

刘冬鑫

（湖南兴旺建设有限公司，湖南 长沙 410000）

摘　要　为解决常规顶管法和定向钻在空间受限的老城区敷设小口径管道的施工缺陷，研究介绍了一种采用微型

螺旋式顶管机施工的小口径顶管施工技术，并具体分析了该技术的施工工艺及优缺点。研究结果表明，该技术可

利用空间较少，在地上地下管线交错纵横的老城区管线改迁和新建中具有显著优势，可为非开挖小口径管道施工

提供借鉴。
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市政管线设施建设传统工艺采用明挖开槽，但在

快节奏生活的现今，为避免影响交通和人们日常生活，

明挖开槽法显然不适用于老城区市政管线的建设。为

解决这一施工难题，避免因新建管线而改迁管线及建

筑物，多数采用常规顶管法或定向钻，这两种设备的

适用范围存在一定的局限性，施工占用场地空间较大，

有限空间施工非常不利 [1]。常规顶管法在小口径管道中

都是采用泥水平衡顶管机，施工会产生泥浆，并且在

小口径管道中劣势较为明显，内部空间小，布置的设

备并没有因管径的变化而改变，一旦内部出现问题，

人员无法进入内部进行处理。定向钻虽然适用范围广，

但其施工精度低，误差较大，在管线密集的区域并不

适用 [2]。为了弥补在小口径管道施工中的缺陷，研究现

有的非开挖技术，介绍了一种适用于小口径管道施工的

微型顶管设备——螺旋顶管机。这种顶管设备占用面积

小，可在较小的空间中施工，施工速度快，成本低，不

产生泥浆等污染物，广泛应用于小口径管道施工 [3]。

1 螺旋顶管机介绍

螺旋顶管机是近年来应用于小口径管道的一种设

备，适用于管径 800mm以下的顶管。这种施工设备

无需人员进入管道，通过遥控来引导顶管机械进行掘

进施工。螺旋顶管机主要由主顶系统、掘进系统、导

向系统、排泥系统等组成。设备的尺寸决定工作井与

接收井的尺寸，目前螺旋顶管机施工工作井最小直径

2500mm，接收井最小直径 2000mm[4]。

1.1 主顶系统

主顶系统主要包括主顶油缸、主顶基座、液压传

动马达、后靠背、液压动力站。液压动力站为主顶系

统的动力来源，工作井布置的设备需要提供动力的主

要是主顶油缸和传动马达，传动马达为导向钻杆钻进

提供动力。

1.2 掘进系统

掘进系统主要有螺旋顶管机头，螺旋顶管机头作

为掘进系统的核心，依靠螺旋顶管机刀盘切削土体。

顶管机头普遍采用液压动力装置，螺旋顶管机内部空

间小，不宜布置太多设备，为满足施工需求，液压传

动是最佳选择。液压动力站放置在地面上，通过液压

油管与螺旋顶管机头进行连接，当顶管管节下井安装

时，需将与顶管机机头连接的油管从接头处断开，待

管节安装对接完成后，再将液压油管进行连接，每次

安装管节都需要将液压油管进行断开再次连接。

1.3 导向系统

螺旋顶管机的导向依靠导向钻头，导向钻头后方

连接导向钻杆。导向钻杆的内部中空，采用多段拼接

和采用快速接口的形式进行设置，一般采用螺纹连接，

每节长度为 1m~2m，提高施工的适用性以及施工的工

作效率。导向钻头内自带激光靶盘，通过经纬仪激光

照射在靶盘上，在顶进时跟踪导向，顶进时可通过导

向钻头进行纠偏。

1.4 排泥系统

排泥系统由排泥套管和排泥螺旋构成，排泥螺旋

安装在排泥管内部，排泥螺旋与螺旋顶管机前端连接，

螺旋顶管机头刀盘转动时，排泥螺旋跟随转动，转动

的同时将切削的渣土排出。排泥套管顶进前，套管变
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径器与导向钻杆连接，排泥套管顶进一节，在接收井

回收一节导向钻杆，直至套管顶入接收井。套管的回

收也是如此，顶管管节在工作井每顶进一节，出泥螺

旋管在接收井拆卸回收一节，按此操作直到顶管机头

达到接收井，顶管施工完成。

2 施工工艺

2.1 施工工艺流程

螺旋顶管法的施工流程和泥水平衡式及土压平衡

式有异同之处，相同之处是同样需要工作井与接收井，

工作井布置的设备大致相同，同样需要液压动力站提

供动力，依靠主顶油缸顶进。不同之处在于工作井至

接收井之间，螺旋顶管机的导向、出土是最大的不同

之处，这就使螺旋顶管机的施工工艺及流程有很大的

不同。螺旋顶管机适用于小口径管道，小口径管道的

埋深不会太大，考虑到施工成本及效率的因素，螺旋

顶管机的工艺流程原理有较大的变化。

2.2 螺旋顶管机施工工艺原理

螺旋顶管机与常规的顶管机有所不同，常规的顶

管机泥浆和渣土在工作井端输出，而螺旋顶管机出土

在接收井端，通过螺旋套管渣土排出。常规顶管机先

顶进顶管机头，而螺旋顶管机先顶进导向钻杆，导向

钻杆的精度决定螺旋顶管机的精度，激光经纬仪架设

在工作井导向钻头装置的后方，导向钻头内置激光靶

盘，靶盘位置设置照射灯，激光经纬仪、靶盘和激光

接收装置均与电脑监测器相连。激光信号显示在操作

室的电脑监测器上，可实时观看导线钻头的姿态。根

据电脑监测器中观测到的中心偏差实时调节动力头装

置的旋转角度进而调节倾斜导向面的方向。导向钻头

在较硬或较粘的土层中钻进时，可通过导向钻头设置

的高压注水孔，通过水管连接泥浆泵和注水装置，向

土层中注入高压水，高压水可扰动土层，同时也可以

利用导向钻头的搅动产生泥浆，起到降阻减磨的效果。

螺旋顶管机的主顶设备决定工作井的尺寸，主顶

设备安装在工作井，占据较大的空间，为把工作井的

空间利用到最佳，主顶油缸在顶进管道的两侧布置，

缩短了轴向空间。采用螺旋顶管机施工的管道，顶进

距离不会很长，顶力配置不需要太大。管节与机头的

顶进，受力在顶环上，主顶油缸推动顶环使机头与管

节向前顶进。螺旋顶管机的顶环与常规的顶管机不同，

顶环与两侧主顶油缸相连，主顶油缸的伸缩，顶环也

随之移动。

螺旋顶管机所有设备的顶进都支撑在顶环上，主

顶油缸推动顶环而向前顶进。螺旋顶管机先顶进的设

备是导向钻杆，导向钻杆不仅要向前顶进，同时还需

要转动，所以转动就需要提供动力。导向钻杆的旋转

动力提供装置安装在顶环上，在顶环中心安装一个液

压动力马达，通过液压动力站驱动。由于螺旋顶管机

的工作井尺寸较小，液压动力站只能放置在地面，通

过耐高压油管连接传输。当第一根导向钻杆进入土层

中后，动力头装置与第一根导向钻杆分离，加装第二

根导向钻杆，直至若干导向钻杆贯通工作井和接收井

之间的土层。

导向钻杆顶进完成后，紧接着就是顶进排泥套管，

排泥套管通过变径接头与导向钻杆连接，每顶进一节

排泥套管，在接收井端拆除一节导向钻杆，直至导向

钻杆完全拆除回收，排泥套管顶出接收井洞口，排泥

套管顶出洞口的长度没有特殊要求，方便施工即可。

排泥套管顶进完成后，开始安装螺旋顶管机头，螺旋

顶管机头前端的刀盘要与排泥套管和排泥套管内排泥

螺旋连接，螺旋顶管机头刀盘转动可带动排泥套管内

的排泥螺旋转动，通过排泥螺旋转动将螺旋顶管机头

切削的渣土排出。螺旋顶管机的动力采用液压动力装

置，动力的通过来源是设置在地面的液压动力站。

螺旋顶管机设备的组成并不复杂，为简化整个施

工工序，提高生产效率。螺旋顶管机在工作井安装的

设备采用集成化设计，主顶油缸、顶环、后靠背、导

轨、机架为一个整体，在安装时一次性吊装就可将工

作井内的设备安装完成，设备拆除时也是整体式拆除，

缩短了整个施工安拆时间。在设备操控方面设置两套

操作系统，第一套操作系统在工作井内，这套系统较

为简单，全部采用手动操作。第二套操作系统设置在

操作室内，操作室需在工作井外布置，全部的采用电

器化操控，并且能够提供一个良好的操作环境，实现

精细化施工。操作系统的选择可根据现场的条件选择，

如果施工场地受限，可选用第一套操作系统。

3 螺旋顶管机施工优缺点分析

3.1 螺旋顶管机施工的优点

在实际应用中发现螺旋顶管机施工的众多优点，

在施工工序上，虽然都需要在顶管区间两端先设立工

作井及接收井，但是与泥水平衡顶管机及土压平衡顶

管机相比，螺旋顶管机的工作井与接收井所需的尺寸

要小于这两种，占地面积大幅度减少 [5]。螺旋顶管机通

过先进行导向管顶进，导钻杆到达接收井后进行排泥

套管顶进，排泥套管到达接收井后进行接机头和管材

的顶进，当顶管机头到达接收井，管道顶进成形。与

泥水平衡顶管机及土压平衡顶管机相比，顶进的工序
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较为繁琐，但是导向钻杆与排泥套管的顶进，能够先

行探测出顶进轴线方法的障碍物，早发现早处理。

螺旋顶管适应的土质范围较广，在粉土、黏土、

砂土中掘进可以轻松应对。在地下水位高且富水地区、

建构筑物密集区、交通繁忙地区、地面障碍物多且空

间狭小都可以适应。同传统顶管法与拖拉管法相比，

螺旋顶管机的特点优势显著。

1.设备较小，组装和拆除较为方便，占用的施工

面积少，并且设备操作简单。螺旋顶管机内刀盘旋转、

主顶油缸顶进、纠偏油缸伸缩等设备由一根控制信号

线连接至操作平台上，而且激光导向靶盘、压力表等

数据都显示在操作平台的显示屏上。螺旋顶管机现场所

需操作人员较少，只需一名顶管机司机井内操作设备。

2.能高精度地保证管道设计轴线及设计高程，因

螺旋顶管机先行顶进导向钻杆，通过工作井架设的激

光经纬仪观察导向钻头的姿态，数据在屏幕上实时反

馈，顶管机操作手通过观察屏幕显示的姿态进行调整，

实现精确地导向顶进。

3.螺旋顶管机的顶进施工对周边环境影响小，占

用面积小，不影响交通，对人们日常生活影响较小；

其四是螺旋顶管机和大口径顶管一样，对周围环境的

影响较小，对土体扰动范围小，难以引起开裂、破坏

等现象。螺旋顶管机排出的泥量少，并且不产生泥浆，

也不采用泥浆，顶管施工完成也不需要进行泥浆置换，

施工时产生的噪声低，对周围居民的生活及环境影响小。

4.螺旋顶管机一般适用管径范围为DN300~DN800，

与传统泥水平衡顶管法和土压平衡顶管法相比，各有

优势。在微型顶管法被引进之前，一般情况下会选择

加大管径，使管道的管径达到 DN600后再采用泥水平

衡顶管工法进行施工。但加大管径将会导致运行时水

流速度过低，容易导致管道淤积泥沙，加大管道运行

的管理及疏通的工作。因此，在小口径管道施工领域内，

微型顶管工法将有着极大的优势。微型顶管法工作井

及接收井的大小取决于设备及管节的尺寸，目前螺旋

顶管机顶进采用每节 1m的管道，其尺寸可根据需要还

可进行优化。因此，无论从占地或者造价上，微型顶管

工法中的螺旋顶管机均有较大优势。

5.螺旋顶管机顶进过程中遇到意外情况回收容易，

不需设计回拔钢棒。在机架位置预留了螺栓孔，可以

使机架与机头通过螺旋套管进行刚性连接。当顶管机

出现故障或者其他原因无法顶进时，直接将机头用主

顶油缸拔回。

3.2 螺旋顶管机施工的缺点

螺旋顶管机的缺点在于遇到地下障碍物，其清障

能力较差，遇到较硬的障碍物时，可能会导致卡住刀盘，

其次坚硬物质从刀盘进入排泥套管，容易导致出土螺

旋卡住。螺旋顶管机顶进施工前，需将顶进方向进行

精确的地质勘探，如有障碍物需清除障碍物后方可进

行顶进施工。

根据多年的研究发现，螺旋顶管机并不适用于长

距离顶进。受设备的影响，螺旋顶管机先行顶进导向

钻杆，导向钻杆内径一般为 100mm，每节长度在 1m左

右，激光经纬仪的导向激光从工作井照射在导向钻杆

前端的导向钻头靶盘上，随着顶进距离的增加，激光

点会逐渐增大，同时还会受到导向钻杆内部空气的质

量、湿度、温度的影响，激光会产生折射。这些因素

都会影响导向的精度，空间越小，越容易受到影响，

也是影响螺旋顶管机顶进距离的因素之一。目前螺旋

顶管机顶进距离一般在 100m以内，经过综合考虑，螺

旋顶管机的始发井与接收井可以作为管道主体的一部

分，可以兼做检查井等，节约工程成本。

4 结论

在市政管线小口径管道建设工程中，螺旋顶管机

在小口径管道施工中的应用，解决了在房屋建筑密集

区的街巷及作业面狭小的区域管道铺设。螺旋顶管机

具有其他传统的施工方式无法比拟的优势：施工速度

快、精度高、工作面小、对交通及周边建构筑物扰动

及地面的隆起与下沉影响较小。由于其所需作业面小，

能够降低工程造价，经济效益较好，也为日后复杂工

况下的小口径管道施工提供了一种新型可靠的施工方

式选择。随着市政管线村镇化建设全面推广，螺旋顶

管机所突显出的优势会逐渐被关注，在市政污水工程

上具有广阔的应用前景。
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