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浅覆土粉细砂层污水微顶管施工技术研究 
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[摘要]文中以首都机场某办公楼前污水管道大修工程为依托，针对 D400mm 污水管道在埋深 5.97m～6.11m 浅覆土、粉细砂

地层、下穿多条既有管线且穿越交通繁忙道路的复杂工况，开展微顶管施工技术研究。工程采用数值模拟预分析、试验段参

数优化、端头注浆加固、触变泥浆减阻、双道密封防漏、激光导向纠偏等综合技术措施，有效解决了浅埋软土地层顶进易沉

降、易涌砂、管线保护难度大等技术难题。施工全过程地表沉降控制在 10mm～18mm，满足道路与管线安全运营要求，实现

了不断路、少扰动、高精度的非开挖施工目标。研究成果可为机场及城区类似浅覆土、管线密集、软土地层条件下的污水管

道非开挖改造提供技术参考与实践依据。 
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Abstract: Based on the major repair project of a sewage pipeline in front of an office building at the Capital Airport, this article 

conducts research on micro jacking construction technology for D400mm sewage pipelines in complex working conditions such as 

shallow soil cover, fine sand layers, multiple existing pipelines, and busy traffic roads buried at a depth of 5.97m to 6.11m. The project 

adopts comprehensive technical measures such as numerical simulation pre analysis, experimental section parameter optimization, end 

grouting reinforcement, thixotropic mud drag reduction, double channel sealing leakage prevention, laser guided correction, etc., 

effectively solving technical problems such as easy settlement and sand gushing in shallow buried soft soil layers, and difficult pipeline 

protection. The surface settlement during the entire construction process is controlled within 10mm~18mm, meeting the requirements 

for safe operation of roads and pipelines, and achieving the goal of non excavation construction with no interruption, minimal 

disturbance, and high precision. The research results can provide technical reference and practical basis for the non excavation 

renovation of sewage pipelines in airports and urban areas under similar shallow soil cover, dense pipelines, and soft soil conditions. 

Keywords: micro top tube; fine sand layer; shallow soil covering construction; settlement control; numerical simulation; pipeline 

protection 

 

1 绪论 

随着我国城镇化水平持续提升，城市地下管网建设进

入存量更新与提质增效阶段。污水管网作为城市重要的基

础设施，其改造升级往往面临施工空间狭小、周边环境敏

感、地下管线错综复杂、道路交通不允许中断等多重约束。

传统明挖施工因占地大、工期长、对环境与交通干扰显著，

在城区核心区、交通干道、机场枢纽等特殊区域已难以适

用。非开挖顶管技术凭借施工占地小、对地面交通与建构

筑物影响小、综合效益突出等优势，已成为市政污水、雨

水、给水、燃气等管线改造的主流技术。 

在首都机场区域开展地下管线施工，具有更高的安全

标准与运营保障要求。首都机场作为重要国际航空枢纽，

地面交通组织、地下设施运行均实行严格管控。本工程位

于首都机场 T3 东部、大型酒店南侧，毗邻多个公共建筑，

污水管线穿越现况社会道路，承担周边办公区域污水排放

功能。由于现状管道老化破损，需进行更换大修。受现场
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条件限制，该段无法采用明挖施工，必须采用非开挖顶管

工艺实施。 

本工程顶管段存在多项技术难点：一是覆土深度仅

5.97m～6.11m，属于典型浅覆土顶管，地层自稳能力弱，

极易发生地面沉降、冒浆、路面开裂等问题；二是顶管主

要穿越 2 层粉细砂地层，该地层黏聚力低、渗透性强、流

变性显著，顶进过程易出现涌砂、塌孔、轴线偏位等风险；

三是顶管轴线垂直下穿雨水方沟、通信、给水、电力、热

力、燃气等 11 条现状管线，与 2000mm×2000mm 雨水方

沟结构底垂直净距仅 0.6m，管线密集且多为重要市政管

线，保护要求极高；四是施工穿越现况二纬路，该道路为

双向四车道、机非混行交通干道，早晚高峰车流量大，施

工期间必须保证道路正常通行，地面沉降控制标准严格，

不允许出现影响行车安全的变形。 

为确保工程安全、优质、高效实施，本项目以“安全

可控、沉降达标、管线无损、交通不断”为目标，采用微

顶管施工工艺，建立“数值模拟指导-试验段验证-关键技

术优化-全过程监测控制”的技术体系。通过对顶进系统、

注浆系统、密封系统、导向纠偏系统及竖井支护体系的综

合优化，形成适用于浅覆土粉细砂层、下穿密集管线与繁

忙道路的微顶管成套施工技术。本文系统总结工程概况、

重难点分析、关键施工工艺、数值模拟研究、监控量测及

工程应用效果，为同类工程提供可复制、可推广的技术方

案与实践经验。 

2 工程概况 

2.1 工程位置与建设内容 

本工程为首都机场某办公楼前污水管道大修项目，位

于首都机场 T3 南区，首都机场集团公司和酒店南侧，涉

及穿越现况二纬路（三经路～四经路）段污水管线更换。

该段污水管线承担周边办公区污水收集与排放功能，因原

管道运行年限较长，出现破损、渗漏、沉降等问题，影响

正常使用及周边地下设施安全，需重新敷设污水主管线。

工程采用微顶管法施工，新建污水管道为Ⅲ级钢筋混凝土

钢承口管，管径 D=400mm，内径 400mm，管壁厚度 60mm，

单节管长度 2000mm，单节重量约 0.484t。管材满足《混

凝土和钢筋混凝土排水管》GB/T 11836-2023 要求，混

凝土强度等级 C50～C60，抗渗等级不低于 P8。管道内表

面做 300µm 树脂玻璃鳞片防腐处理，提升管道在污水环

境下的耐久性能。 

顶管施工总长度 62m，分为两个施工段：第一段为 

W2→W1，长度 6m，作为试验段，用于优化顶进参数、

注浆参数及纠偏策略；第二段为 W2→W3，长度 56m，

为主穿路段，穿越粉细砂地层，并垂直下穿多条现状市政

管线。顶管管顶埋深 5.97m～6.11m，覆土较浅，施工风

险较集中。 

2.2 工作竖井设计 

本工程共设置 3 座工作竖井，包括 1 座顶管工作坑

（W2）、2 座顶管接收坑（W1、W3）。竖井采用倒挂井

壁逆作法施工，支护结构为钢筋格栅+喷射混凝土，整体

安全性高、占地小、对周边环境影响小。 

工作坑与接收坑设计参数如下： 

（1）W2 顶管工作坑：净空尺寸 5m³4m，为顶进设

备安装、操作、管节下放及出土提供作业空间。 

（2）W1、W3 顶管接收坑：净空尺寸均为 3m³3m，

用于顶管机头贯通、拆除及转场。 

竖井支护结构设计： 

（1）墙体支护：采用 300mm 厚 C25 喷射混凝土，

具备较高早期强度与整体性。 

（2）钢筋格栅：主筋采用 Φ22 钢筋，辅助筋采用 Φ14

钢筋，竖向间距 500mm，形成稳定骨架。 

（3）连接筋：采用 Φ22 钢筋，间距 1000mm，内外

双侧布置，增强格栅整体性。 

（4）钢筋网片：内外侧均铺设Φ6@150³150钢筋网，

提升喷射混凝土抗裂性能。 

（5）锁口圈梁：采用 C30 钢筋混凝土，截面尺寸0.6m

³0.4m，增强井口整体刚度，防止井口沉降与坍塌。 

竖井防水与排水设计： 

（1）坑底及侧壁止水：采用地面垂直注浆加固，浆

液为水泥-水玻璃双液浆，注浆压力控制在 0.5MPa 以内，

形成封闭止水帷幕，阻断地下水渗入。 

（2）马头门加固：洞口设置钢筋混凝土环梁，与格

栅焊接牢固；洞周上下左右各 1.5m 范围、长度方向不小

于 5m 范围进行注浆加固，提高进出洞土体稳定性。 

（3）疏干排水：每座竖井坑底设置疏干井，及时排

除坑内渗漏水，保持干槽作业条件，防止基底软化、涌砂。 

2.3 工程地质条件 

根据勘察报告，场地地层自上而下分布如下： 

（1）层杂填土（Q4ml）：杂色，松散至稍密，湿，

主要成分为砖块、水泥块、卵石、灰渣及黏性土，全场分

布，层顶埋深 0.00～2.50m，厚度 1.20～1.70m，土质不均，

结构松散。 

（2）1 层细砂素填土（Q4ml）：黄褐色，稍密，湿，
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中等到高压缩性，以细砂为主，局部夹少量卵石与灰渣，

全场分布，层顶埋深 1.20～1.50m，厚度 1.00～2.10m。 

（3）层粉细砂（Q4al+pl）：褐黄色、黄褐色，中密，

中压缩性，砂质较纯净，主要成分为石英、长石，颗粒级

配较好，全场连续分布，层顶埋深 3.30～4.20m，厚度

3.50~5.40m，为本工程顶管主要穿越地层。 

（4）1 层粉质黏土（Q4al+pl）：灰色，可塑，中等到

高压缩性，局部夹粉细砂薄层，层顶埋深 7.70～8.70m，

厚度 1.60～4.00m。 

（5）层细中砂（Q4al+pl）：褐黄色，中密，中压缩

性，砂质纯净，未穿透，揭露厚度 2.30～10.70m，工程性

质良好。 

场地土腐蚀性评价：根据试验结果，场区浅层土对混

凝土结构、钢筋混凝土结构中的钢筋均具有微腐蚀性，在

采取正常防腐措施条件下，可满足结构耐久性要求。场地

地下水对施工影响主要为上层滞水与孔隙潜水，通过竖井

疏干、洞口注浆止水可有效控制。 

2.4 地下管线与施工环境 

本工程顶管施工范围内地下管线密集，垂直下穿通信、

雨水、给水、电力、热力、燃气等多条现状管线，各管线

与拟建污水管道位置关系如下表所示。其中，顶管外顶与

2000mm³2000mm 雨水方沟结构底垂直净距仅 0.6m，安

全距离小，保护难度大。 

施工穿越现况二纬路，道路标准横断面为一幅路形式，

由北向南依次为：6m 人行道、22m 车行道、6m 人行道，

总宽度 34m，双向四车道，机非混行，交通流量大，尤其

早晚高峰不具备断路施工条件。路面结构对沉降敏感，必

须严格控制地表沉降，确保道路行车安全与设施完好。 

2.5 主要技术指标 

（1）管道规格：Ⅲ级钢筋混凝土钢承口管，D=400mm。 

（2）顶进长度：62m，分两段施工。 

（3）覆土深度：5.97m～6.11m。 

（4）穿越地层：以 2 层粉细砂为主。 

（5）地面沉降控制：≤20mm。 

（6）管道轴线偏差：≤±30mm。 

（7）管道高程偏差：≤±20mm。 

（8）接口形式：橡胶圈柔性接头，密封不渗漏。 

3 工程重难点与技术对策 

3.1 工程重点与难点分析 

3.1.1 浅覆土超浅层顶进风险突出 

本工程顶管覆土厚度 5.97m～6.11m，管径 400mm，

覆土厚度约为管径的 14.9～15.3 倍，虽绝对值较大，但属

于道路下方超浅层非开挖施工，上部土体荷载小、卸荷拱

效应弱，顶管施工引起的地层损失易直接传递至地表，造

成地面沉降、开裂甚至冒浆。在车辆动荷载反复作用下，

沉降风险进一步放大，是本工程的首要控制重点。 

3.1.2 粉细砂地层稳定性差 

顶管穿越主体为 2 层粉细砂，该地层黏聚力低、渗透

性大、流变性强。顶进过程中，切削扰动易引发土体流动、

涌砂、塌孔；进出洞阶段易出现洞口流失、周边土体塌陷；

管周空隙若填充不及时，将快速引发地层沉降，直接威胁

路面与管线安全。 

3.1.3 现状管线密集且保护要求高 

顶管垂直下穿雨水方沟、燃气、热力、电力、通信等 

11 条现状管线，涉及多个产权单位，管线功能重要、安

全等级高。雨水方沟为钢筋混凝土结构，净距最小，对沉

降最敏感；燃气、热力管线存在泄漏风险；电力、通信管

线关系机场运营安全，施工中不允许出现明显变形、破损

及中断运行。 

3.1.4 繁忙道路不断路施工组织难度大 

施工期间二纬路必须保持正常通行，无法采取封闭、

半封闭措施。施工场地狭小，设备布置、出土运输、材料

吊装均受严格限制；同时，车辆动荷载持续作用，加剧地

表沉降与土体扰动，对施工参数控制、工序组织、应急处

置提出极高要求。 

3.2 总体技术对策 

针对上述重难点，本工程确立“预控为先、模拟指导、

试验先行、精细施工、动态监测、快速响应”的总体技术

路线： 

（1）施工前采用 MIDAS-GTS 有限元软件建立三维

数值模型，模拟顶进过程，分析沉降规律、注浆压力、顶

进参数、行车荷载等对地表变形的影响，确定关键参数控

制区间。 

（2）设置 3m 试验段，通过现场实测与模拟结果对

比，优化顶进速度、注浆压力、注浆量、纠偏频率等参数，

形成标准化施工控制指标。 

（3）采用端头超前注浆加固、触变泥浆同步注浆、

管尾双道密封等技术，最大限度减小地层损失，抑制地表

沉降。 

（4）采用激光导向+电子纠偏系统，实现顶进姿态

精准控制，遵循“勤测量、勤纠偏、小幅度、多频次”原

则，避免大幅纠偏加剧土体扰动。 
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（5）建立地表沉降、管线变形、竖井收敛三位一体

监测体系，实行“累计变形+变形速率”双控管理，超预

警值立即停工处置。 

（6）优化工序组织，采用连续作业方式，缩短土体

暴露时间，降低扰动风险；配备应急物资与预案，确保突

发情况快速处置。 

3.3 主要创新点 

3.3.1 微顶管先导导向+螺旋出土一体化工艺 

采用 D=114mm 双臂中空钻杆作为先导管，配合激光

经纬仪与光靶定向，实现高精度导向；先导孔贯通后，安

装钢护管与螺旋刀盘，通过螺旋输送连续出土，出土效率

高、对土体扰动小，特别适用于浅覆土粉细砂地层。 

3.3.2 数值模拟与试验段联动控制技术 

以数值模拟结果为理论依据，以试验段实测数据为校

准依据，形成“计算-试验-优化-推广”闭环控制，使下穿

道路段施工参数更贴合实际，沉降预测精度高、控制效

果好。 

3.3.3 浅覆土粉细砂层成套沉降控制体系 

集成端头注浆加固、触变泥浆配比优化、定量控压注

浆、均衡顶进、动态纠偏、管尾密封等技术，形成针对性

强、协同作用的成套控沉技术，有效解决浅埋软土顶管沉

降大、难控制的行业难题。 

4 微顶管施工关键技术 

4.1 总体施工工艺流程 

微顶管施工按以下流程组织实施： 

施工准备→现状管线探查与物探→工作竖井施工→

洞口注浆加固→顶进设备安装调试→先导管导向顶进→

先导管贯通接收坑→钢护管与螺旋刀盘安装→混凝土管

节顶进→同步触变泥浆注浆→姿态监测与纠偏→顶管贯

通→泥浆置换与封堵→设备拆除→竖井回填与路面恢复。 

4.2 现状管线探查与保护 

施工前采用人工探槽与地质雷达物探相结合的方式，

对顶管轴线及影响范围内现状管线进行全面探查，精准确

定管线类型、走向、埋深、材质、管径及结构形式。对雨

水方沟、燃气、热力、电力等重点管线设置明显标识，并

布设专用监测点，施工中全程监测，发现异常立即采取加

固、调整参数等措施。 

4.3 工作竖井施工技术 

竖井采用倒挂井壁逆作法施工，自上而下逐段开挖、

逐段支护： 

（1）测量放线：精准确定竖井中心与轮廓，确保洞

口位置与顶管轴线一致。 

（2）锁口圈梁施工：绑扎钢筋、支模浇筑 C30 混凝

土，养护达到强度后进行土方开挖。 

（3）分层开挖与支护：每开挖 500mm，安装一榀钢

格栅，布设连接筋与钢筋网，喷射 C25 混凝土至设计厚

度，循环作业直至设计深度。 

（4）井底施工：开挖至设计标高后，施工井底混凝

土垫层与底板，设置疏干井，及时抽排地下水。 

（5）马头门施工：洞口位置加强格栅与环梁，洞周

注浆加固完成后，方可破除洞口土体，进入顶进作业。 

竖井施工严格控制开挖深度，严禁超挖；喷射混凝土

保证密实、平整，无空鼓、脱落；钢格栅安装位置准确、

连接牢固，确保竖井整体稳定与安全。 

4.4 小导管超前注浆加固技术 

顶管进出洞是施工高风险点，采用小导管超前注浆加

固技术，提高洞口土体强度与稳定性，抑制沉降与涌砂。 

（1）小导管制作：采用 DN32³2.75mm 焊接钢管，

长度 2.0m，前端加工成锥形，便于打入；距后端 0.5～1.0m 

段管壁梅花形布设注浆孔，孔径 6～8mm，间距 100～

200mm。 

（2）小导管布设：沿洞口轮廓环向布置，间距 0.25m，

外插角 5°～10°，纵向相邻两排搭接长度不小于 1.0m。 

（3）注浆材料：采用水泥—水玻璃双液浆，凝结时

间可调，早期强度高，止水效果好。 

（4）注浆参数：注浆压力控制在 0.5MPa 以内，防

止压力过大造成土体劈裂、地表冒浆及管线抬升；加固范

围：环向洞口外侧 1.5m，始发端加固长度 6m，接收端加

固长度 8m。 

（5）注浆效果：通过注浆加固，粉细砂土体形成固

结体，黏聚力与内摩擦角显著提高，自稳能力增强，有效

防止进出洞涌砂、坍塌及大幅沉降。 

4.5 微顶管先导导向与顶进技术 

4.5.1 先导导向系统 

在工作坑内布设激光经纬仪，发射激光束对准先导管

钻头后部的光靶中心；操作室设置电子纠偏显示屏，实时

显示钻头姿态、高程、轴线偏差，操作人员根据偏差及时

调整顶进方向。导向系统精度高、响应快，可保证顶管按

设计轴线与坡度推进。 

4.5.2 先导管顶进 

先导管采用D=114mm双臂中空钻杆，单节长度 1.0～

1.5m，连接方便、刚度适宜。顶进时，利用千斤顶将先导
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管向前顶进，钻头斜面在扭力作用下实现方向微调。每顶

进一节，千斤顶回缩，连接下一节钻杆，继续顶进，直至

先导管抵达接收坑，完成导向孔施工。 

4.5.3 钢护管与螺旋出土施工 

先导管贯通后，在工作坑安装钢护管与螺旋刀盘，螺

旋刀盘与先导管后端刚性连接，通过扭力切削土体。切削

下来的土体由螺旋输送机输送至工作坑内，再由吊装设备

运出。每顶进 1.0～1.5m，接长一节钢护管与螺旋机构，

连续作业，减少土体暴露与扰动。待钢护管贯通接收坑后，

拆除刀盘，回抽先导管，为混凝土管顶进创造条件。 

4.6 钢筋混凝土管顶进与姿态控制 

4.6.1 管节安装与顶进 

混凝土管节采用起重机吊装就位，放置在导轨上，调

整高程、轴线符合要求后，与顶铁、千斤顶连接。顶进前

检查接口橡胶圈完好、位置正确，确保密封性能。顶进时

采用多台同规格千斤顶，保证顶力、行程、顶速同步，顶

力合力线与管道中心线重合，防止偏载导致管节破损、轴

线偏位。 

4.6.2 姿态控制与纠偏 

顶进过程中，每顶进一节管节，进行一次高程、轴线

测量，记录偏差数据。遵循“勤测量、勤纠偏、小幅纠偏、

逐步到位”的原则，当偏差较小时，利用斜面机头微调方

向；偏差较大时，通过调整千斤顶顶力、分次小角度纠偏，

严禁一次性大幅度纠偏，避免加剧土体扰动、增大沉降。 

4.6.3 管节拉紧与密封 

管节之间设置拉紧装置，使顶进中的管节紧密连接形

成整体，防止接口错位、渗漏及轴线偏差。接口采用橡胶

圈柔性密封，安装时保证橡胶圈均匀压缩、无翻转、无破

损，满足抗渗要求。 

4.7 触变泥浆减阻与沉降控制技术 

触变泥浆注浆是控制地层损失、减小顶进阻力、抑制

地表沉降的关键措施。 

4.7.1 泥浆作用 

（1）填充管外壁与土体之间的环形空隙，减少地层

损失，控制沉降。 

（2）在管外壁形成润滑泥浆套，大幅降低顶进阻力，

减小顶力。 

（3）隔离地下水与土体，提高土体稳定性，防止涌

砂、塌孔。 

4.7.2 泥浆配比优化 

针对粉细砂地层与浅覆土特点，优化膨润土、纯碱、

CMC 等材料配比，使泥浆具备良好的触变性、稳定性、

封堵性与润滑性，在动荷载作用下不易析水、不易流失。 

4.7.3 注浆工艺控制 

（1）同步注浆：顶进与注浆同步进行，随顶随注，

及时填充空隙，避免土体塌落。 

（2）定量注浆：按理论空隙体积的 1.1～1.3 倍控制

注入量，保证填充密实。 

（3）控压注浆：注浆压力控制在 0.1MPa 左右，约

为上部覆土压力的 2 倍，压力过低填充不密实，易引发沉

降；压力过高易击穿土层、造成地表冒浆与管线抬升。 

（4）补浆与置换：顶进完成后，及时进行补浆，保

证空隙填充饱满；后期采用水泥砂浆进行泥浆置换，提高

管周土体密实度。 

4.8 管尾密封防漏技术 

为防止粉细砂、地下水及触变泥浆从管尾涌入管内，

在工具管管尾设置两道环形钢密封刷，密封刷之间填充专

用密封油脂，形成可靠密封结构。该装置可有效阻挡土体

与地下水进入管道，维持注浆压力，保证泥浆不泄漏，从

而稳定控制地层沉降。 

5 顶管施工数值模拟分析 

5.1 数值模型建立 

为准确预测顶管施工引起的地表沉降规律，指导施工

参数优化，采用 MIDAS-GTS 有限元软件建立三维数值

模型。 

（1）模型尺寸：长度 50m，宽度 5m，深度 8m，满

足边界效应要求。 

（2）地层模拟：按实际地层分层建模，土体采用 

Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型。 

（3）结构模拟：顶管管节采用线弹性模型；管周注

浆层以等代层模拟，体现注浆加固与地层损失效应。 

（4）荷载模拟：施加地面车辆荷载，模拟实际交通

工况。 

5.2 模拟内容与结果分析 

5.2.1 注浆压力对沉降的影响 

模拟结果表明，注浆压力直接影响地表沉降。压力过

低，空隙填充不密实，沉降显著增大；压力过高，易击穿

土层，造成地表隆起与冒浆。本工程最优注浆压力约

0.5MPa，可使沉降控制在合理范围。 

5.2.2 地表沉降分布规律 

沿顶进方向，地表沉降随顶进距离增加而逐渐增大，

最终趋于稳定；沿横向，沉降曲线呈正态分布，顶管轴线
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正上方沉降最大，向两侧逐渐减小，土体扰动范围约 ±

3m。 

5.2.3 行车荷载的影响 

对比有无行车荷载工况，车辆动荷载对竖向沉降影响

显著，无荷载工况地表最终沉降约 8mm，有行车荷载工

况沉降约 17mm，与现场实测结果接近。 

5.2.4 端头注浆加固效果 

模拟显示，对进出洞区域实施注浆加固，可显著提高

土体稳定性，有效抑制进出洞沉降，防止洞口坍塌。当加

固范围为管外侧 2m、始发端 3m、接收端 3m 时，加固

效果最优。 

5.3 数值模拟与现场实测对比 

现场监测结果显示，试验段地表累计沉降

5mm~10mm，下穿道路段沉降 10mm~18mm，均满足≤

20mm 的控制标准。数值模拟结果与实测数据趋势一致、

数值接近，证明模型可靠，可有效指导施工参数设计与风

险控制。 

6 监控量测与安全控制 

6.1 监测项目布设 

为实时掌握施工对地表、管线、竖井的影响，建立全

方位监测体系： 

（1）地表沉降监测：沿顶管轴线布设监测断面，每

5m 布设一个测点，重点覆盖道路、管线位置。 

（2）现状管线监测：对雨水方沟、燃气、热力、电

力、通信等重要管线布设专门测点，监测沉降与变形。 

（3）竖井监测：监测竖井收敛、井口沉降、井底隆

起，确保竖井结构安全。 

（4）施工参数监测：实时监测顶力、顶进速度、注

浆压力、注浆量、顶管姿态等。 

6.2 控制标准与预警机制 

采用“累计变形值+变形速率”双控指标： 

（1）预警值：累计沉降≥10mm，或日沉降速率≥

2mm/d。 

（2）控制值：累计沉降≤20mm。 

当监测数据达到预警值时，立即停止顶进，分析原因，

采取加强注浆、调整顶进参数、加固土体等措施；达到控

制值时，启动应急预案，确保安全。 

6.3 应急保障措施 

（1）建立应急组织体系，明确人员职责，配备注浆

设备、封堵材料、支护器材等应急物资。 

（2）与管线产权单位建立联动机制，出现异常立即

通报，协同处置。 

（3）加强现场巡视，重点检查路面、井口、管线露

头变化，发现裂缝、沉陷、渗漏等情况及时处理。 

7 施工效果与工程验证 

本工程微顶管施工严格按照优化后的技术方案实施，

全过程安全平稳，各项指标均达到设计与规范要求： 

（1）沉降控制效果：全线地表沉降控制在 10mm～

16mm，远低于规范限值，路面无开裂、无沉陷，交通运

行正常。 

（2）管线安全：下穿 11 条现状管线未发生任何变形、

破损及运行中断，安全受控。 

（3）施工质量：管道轴线、高程、坡度、接口密封、

防腐层均符合设计要求，验收合格。 

（4）工期与效益：试验段参数优化后，主路段快速

推进，工期满足计划要求；采用非开挖施工，避免断路、

拆迁，社会经济效益显著。 

工程实践证明，本项目采用的微顶管成套技术，在浅

覆土、粉细砂、管线密集、交通繁忙的机场区域具有良好

适应性，安全可靠、可控性强、施工效率高，可有效解决

同类工程技术难题。 

8 结束语 

本工程以首都机场某办公楼前污水管道大修项目为

依托，针对浅覆土、粉细砂地层、下穿密集现状管线与繁

忙交通干道的复杂工况，系统研究并应用了微顶管施工成

套关键技术。通过数值模拟预控、试验段参数优化、端头

注浆加固、触变泥浆减阻、精准导向纠偏、管尾密封防漏

及全过程动态监测等综合措施，成功实现了不断路、少扰

动、高精度、高安全的非开挖施工目标，为机场及城区核

心区类似污水管网改造工程提供了成功案例与技术支撑。 

微顶管技术在本工程中的成功应用，充分体现了非开

挖技术在城市地下管网更新中的优势。面对越来越严苛的

环境安全、交通保障、管线保护要求，以微顶管为代表的

精细化非开挖工艺将得到更广泛应用。未来可进一步开

展设备小型化、智能化、自动化研究，结合数字化监测、

信息化管控技术，持续提升顶管施工的精度、安全性与

效率，为城市基础设施高质量发展提供更强有力的技术

保障。 
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