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[摘  要] 注浆施工是顶管施工中的一道非常重要的工序,在顶进过程中注浆若控制不好,就会出现沉降问题,所以在注浆过程

中必须采取严格的质量控制措施,并对遇到的问题进行原因分析,总结出相应的处理方法。本文介绍上海黄浦江上游水源地连

通管工程 C3 标顶管施工在粉质粘土层中使用新型聚丙烯酰胺(另称非离子)的措施和成果。 
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引水管道作为地下构筑物的一种形式,其在井下分节施

工,通过井内取土、取泥,主要依靠顶管机和油缸等辅助设施

克服正面土压力进行切削土体顶进施工,然后焊接、防腐,

井内接笼等工序构筑而成。管道的设计和施工,除要满足荷

载及结构要求外,还要考虑如何平稳穿越不同土层最终达到

设计标高及轴线。影响顶管施工的主要因素有：地下构筑物、

桩位、管线、轴线控制、土层,管侧壁由于水土压力而产生

的摩阻力等。由于侧向土体约束作用较大,摩阻力增大,会出

现顶进困难、速度上不去的现象。本文借鉴上海黄浦江上游

水源地连通管工程 C3 标施工的顶管顶进采用新型聚丙烯酰

胺拌合膨润土的经验,介绍顶管在顶进过程中的质量控制。 

1 工程概况 

黄浦江上游水源地连通管工程 C3 标包含 8 座顶管井位

及 9 个顶进区段施工,且全部为沉井,沉井主体结构混凝土

采用强度等级为C30,临时井无抗渗要求,永久井抗渗等级为

P6P8),封底混凝土采用水下 C20,管道施工采用¢4000mm 钢

顶管施工,自青浦至松江泵站段的 JB-03 井(不含),到 JB-12

井(不含),线路长度 5220.95m,主要解决上海市五区居民饮

用水水质提高的市重大工程。 

表 1黄浦江上游水源地连通管工程 C3 标顶管工程量 

管段 管径(mm) 管长(m) 管材 管中心标高(m)
施工

方法
备注

JB04 号井～

JB03 号井 DN4000-38
253.05 钢管 -7.50～-7.50 顶管 穿越南大港

JB04 号井～

JB05 号井 DN4000-38
289.06 钢管 -7.50～-7.50 顶管

JB06 号井～

JB05 号井 DN4000-38
774.53 钢管 -9.00～-7.50 顶管

JB07 号井～

JB06 号井 DN4000-40
969.94 钢管 -12.50～-9.00 顶管 穿越环桥港

JB08 号井～

JB07 号井 DN4000-40
926.02 钢管

-12.50～

-12.50
顶管 穿越东塘港

JB08 号井～

JB09 号井
DN4000-40 637.61 钢管 -12.50～-8.00 顶管

侧穿 500KV的

高压塔

JB09 号井～

JB10 号井 DN4000-38
247.60 钢管 -8.00～-8.00 顶管

JB11 号井～

JB10 号井 DN4000-38
689.30 钢管 -9.00～-8.00 顶管 穿越构筑物

JB11 号井～

JB12 号井
DN4000-38 433.84 钢管 -9.00～-9.00 顶管

穿越青松港、

中心河

合 计 5220.95
 

1.1 涉及土层的构成与特征 

工程沿线穿越地形主要为农田、林地、鱼塘、河道,场

地地势基本平坦,平均为 3.53m。地基土为第四纪全新世 

Q43～上更新世 Q22 的沉积层,主要由填土、粉性土、淤泥质

土、黏性土、砂性土组成。 

本地区地貌类型属于滨海平原,地势较平坦。沿线地面

标高一般在 3.31m～4.55m 之间,工程区域位于上海市松江

区临近泖河的绿化沿线,施工区域附近有极少量民房以及小

河道。 

由上至下主要土层分布情况： 

⑥1-1 层粉质黏土,厚度 2.5-3.8m,暗绿～草黄色,该层

土呈可塑～硬塑状态,含云母,氧化铁斑点。 

⑥1-2 层粉质黏土,厚度 2.0-2.5m,草黄色,该层土呈可

塑状态,含云母,氧化铁斑点,局部夹薄层粉性土。 

⑥2 层砂质粉土,厚度 4.0-7.0m,灰色,该层土呈稍密～

中密状态,含云母,有机质,夹薄层粘性土。 

2 淤泥质粉质粘土到硬的砂质粉土层施工措施 

2.1 材料产品性质 

聚丙烯酰胺,英文名称为 Polyacrylamide),CAS 号为

9003-05-8,分子式为C3H5NO)n,聚丙烯酰胺(另称非离子)是

一种线状的有机高分子聚合物,同时也是一种高分子水处理

絮凝剂产品,专门可以吸附水中的悬浮颗粒,在颗粒之间起

链接架桥作用,使细颗粒形成比较大的絮团,并且加快了沉

淀的速度。这一过程称之为絮凝,聚丙烯酰胺是重要的水溶

性聚合物,而且兼具絮凝性、增稠性、耐剪切性、降阻性、

分散性等宝贵性能。这些性能随着衍生物离子的不同而各有

侧重,因其中良好的絮凝效果 PAM 作为水处理的絮凝剂,并

且可以广泛用于工业及工程施工。 

主要特点： 

①絮凝性。能使悬浮物质通过电中和,架桥吸附作用,

起到絮凝作用。 

②粘合性。可以通过机械的、物理的化学作用等起到粘

合作用。 

③增稠性。在中性和酸性条件下都有增稠作用,如果 PH

值在10以上PAM容易水解,呈半网状结构时,增稠将更明显。 
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④能有效地降低流体的摩擦阻力,水中加入微量高分子

就能降阻 50—80%。 

2.2 采取的技术改进措施 

我们此次主要针对淤泥质粉质粘土到硬的砂质粘土的

施工应用,该土层主要特征是较硬和含沙量比重大,土的水

渗透系数比较大,顶管顶进到了该土层,顶进较为困难,顶进

速度缓慢,在掘土过程中还要防止出现管涌造成周围沉降过

大危及到临近的道路交通。因此,在掘进取土过程中,必须时

刻观测沉降,始终保持管内外压力平衡。 

从地质资料分析,各井位土层变化均较大,8只井位均含

⑥1-1、⑥2-1、⑥2 层砂性土层,且各井位土质变换交界面

相差较大,这给顶进过程中的姿态控制带来了很大的困难。 

该工程由于工期较紧,在顶进过程中多次出现顶进困难,

速度较慢,项目部群策群力进行反复试验论证研究后采用新

型混合泥浆作为顶管顶进施工的技术措施,通过管壁内布置

管路压注混合泥浆(膨润土搅拌聚丙烯酰胺与水混合),在管

壁外周围形成一层泥浆套,使顶管机在顶进过程中与周围的

土体隔离,具有润滑性,达到减小阻力,从而增加顶进的顶进

系数,加快顶进的速度,形成泥浆套后也能防止周围的砂流

失,稳定周围土体,且减少下沉风险。 

此产品适用多种顶管工艺施工,纯黄土(粘土)顶管施工

也全部使用这种高分子材料注浆,使用后同样顶力很小,顶

进提速效果明显,且矩形顶管施工同样适用。 

3 顶管施工中注浆控制 

3.1 顶管观测 

顶管轴线位置的控制是在管道内设置测量、水准基点。

以观测沉降,并定时用两台经纬仪进行偏差观测。 

3.2 顶管速度控制 

根据土质和现场的实际情况,一般的土层都用泥水平衡

顶管机配合高流量提升设备加快掘进。 

3.3 确保顶管顺利施工 

本项目中顶管最大的难点就是顶管的沉降控制和顶进

速度,因为地质极其复杂和分布不均匀,当顶管顶进过程中,

为稳定沉降,或当遇到复杂土质时,及顶管顶进遇到特殊情

况如设备故障需停机较长时间,复机运行后,发生顶进困难,

即可进行混合注浆,注浆压力控制在 0.15Mpa。 

4 结束语 

4.1 本工程由于沉井及顶管管道距离防汛大堤较近,地

下水位较高,土质变化较大(部分井位软突层较深、承载力

低、摩擦系数小；部分井位硬土层含沙量大、渗透系数大等)。

在施工前要充分考虑各种因素的影响,并制定相应的技术措

施,做好应急预案。 

4.2 顶管施工原则上连续不间断(需 24 小时施工),间隔

时间如果太长,管外侧阻力变大,下次启动时会导致管内土

压变大、顶不动,对掘进不利；另长时间停止掘进,如若出现

意外暗涌,会导致地面沉降。 

4.3 顶管施工主要是控制注浆量,防止沉降。 

4.4 顶管施工过程中重点控制土仓对称均匀挖土,且控

制挖土速度,以防出现超挖、偏挖等,从而导致偏沉、位移。 

4.5 针对地下施工复杂多变的情况,施工现场需做好应

急预案(准备要应急水泵、应急水管),安排好现场值班人员,

一旦出现突发现象则立即向井内灌水,以保证管井平稳。 
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