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非开挖短管置换修复施工技术在市政管网局部修复中的应用
陈 宁

中国一冶集团有限公司 湖北 武汉 430080

【摘 要】：市政地下管网长期服役，受地基沉降、土壤腐蚀、外部荷载及管材老化等因素影响，易产生裂纹、破损、变形甚至

局部坍塌病害。针对局部严重损坏管段，传统开挖更换工艺工期长、造价高，还会扰动地面交通与周边环境。本文依托专利集成

化顶管设备介绍非开挖短管置换修复施工技术，该设备集成升降单元、顶推单元与带定位模块的顶头单元，实现顶推高度无级精

细调节、多管径短管自适应定心夹持，提高顶进对中精度与一次顶进成功率。结合广信区全域污水处理建设项目实践，阐述该技

术工艺原理、工艺流程、关键控制要点及综合效益。工程实践表明，该技术地面扰动小、管径适配范围广、施工效率高，在交通

繁忙、施工环境受限的城市管网局部修复工程中有较高推广价值。
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引言

城市排水、供水、燃气等市政地下管网是城市重要基础设

施。管网长期运行过程中，地基不均匀沉降、土壤腐蚀、地面

荷载、管材老化等多重因素，会造成管道局部破损、开裂、变

形，严重时发生管段坍塌。对局部病害管段，传统明挖更换需

要大面积破除路面、开挖沟槽，不仅工期长、造价高，还会干

扰城市交通，影响居民与商业活动，同时存在损伤邻近地下管

线的风险，非开挖局部修复技术由此成为市政管网改造的重要

发展方向。

现有短管置换顶管设备多采用固定式焊接框架，高程调整

依靠钢板、木板垫块人工找平，调节精度差，难以适应多变管

道埋深；顶头大多按特定管径定制，变换施工管径需要整体拆

装顶头部件，工序繁杂，制约施工效率与灵活性。

针对以上技术痛点，中国一冶集团有限公司江西分公司依

托发明专利《适用于非开挖短管置换修复的顶管设备及其使用

方法》，结合广信区全域污水处理建设项目现场实践，形成非

开挖短管置换修复施工技术。配套设备实现高度无级调节、多

管径自适应夹持定心，优化顶推导向结构，提升顶进稳定性，

可完成多材质、多规格管道局部置换修复，为城市受限环境下

管网局部修复提供可行技术路径。

1 技术特点

（1）顶推高度无级调节，轴线对中精度高。

（2）顶头管径自适应，管材兼容性强。

（3）顶推运行平稳，抗偏摆能力强。

（4）工序准备时间短，综合效益突出。

2 适用范围

该技术用于市政排水、供水、燃气地下管网局部破损、开

裂、变形、坍塌管段的非开挖置换修复，尤其适合以下工况：

（1）管道埋深变化大、待修复管道管径种类多的短管置换项

目；（2）地面车流量大、周边建构筑物密集，不具备大面积

明挖条件的区域；（3）适用于混凝土管、铸铁管、塑料管、

复合管道置换，实际适配管径以设备选型为准；（4）适用于

短距离单根或多根连续短管顶进置换，单根短管长度结合现场

工况确定。

3 工艺原理

3.1升降对中原理

升降单元以箱式底座为承载基体，电机驱动双向反向螺纹

丝杆，两组镜像滑块同步反向平移，联动支杆把水平运动转化

为顶板垂直升降，带动顶推、顶头单元整体调节高程。滑块配

置导向块约束运动轨迹，保证升降平稳。顶板配备多根导向杆，

高程到位后拧紧底座螺栓压紧导向杆，锁死顶板。底座设置连

接件，利用锚杆锚固在坑底，抵消顶推反力，防止设备滑移倾

覆。

3.2管径自适应定心原理

顶头定位模块依靠蜗轮蜗杆实现自锁传动。电机驱动蜗杆

带动蜗轮在支撑盘内腔旋转；蜗轮端面开设多道周向均布弧形

滑槽，拨动连接杆带动导向杆沿支撑盘径向滑槽同步滑移。弧

形滑槽导程一致，各组导向杆及抵板同步收缩扩张，保证夹持

后短管与支撑盘同轴。连接杆端部设置防脱出凸块，提升机构

运行可靠性；蜗轮蜗杆自锁可稳定保持夹持位置。

3.3短管限位夹持原理

升降单元将支撑盘调整至与待置换短管同轴，定位模块抵

板从短管内壁或者外壁完成夹持限位。同一导向杆设置两组抵

板，两组抵板间距等于导向杆最大径向行程，连续覆盖大小管

径区间。弧形抵板配置弹性保护层，让顶推力均匀分布，避免

应力集中损坏管端口。顶推单元输出端和支撑盘可拆卸连接，

拆装维护便捷。
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3.4顶推导向原理

液压缸本体通过支撑杆固定导向环，活塞推杆同轴穿过导

向环。导向环内壁盲孔依次布置蝶形弹簧、滚珠底座、滚珠；

蝶形弹簧预紧力让滚珠持续贴合推杆，将滑动摩擦转变为滚动

摩擦，降低运行阻力。蝶形弹簧同时补偿零部件磨损间隙，吸

收径向偏移扰动，保证顶推力沿预设管道轴线传递，减少活塞

杆抖动偏摆。

4 工艺流程及关键操作要点

4.1施工工艺流程

施工准备→工作坑开挖与支护→设备吊装就位与锚固→

设备高度调节与对中→定位模块调节（管径适配）→短管装夹

与限位→顶推置换→顶推单元复位→质量检查→（多根短管循

环置换）→设备拆除吊离→工作坑回填与路面恢复

4.2关键操作要点

4.2.1施工准备

开展现场勘察，探明管道埋深、管径、材质、病害位置与

损坏程度，收集地下管线、地质、地下水资料。结合图纸编制

专项施工方案，明确顶进参数、施工顺序、安全技术措施及应

急预案。进场调试整套设备，检查升降单元、蜗轮-蜗杆-连杆

机构运行状态，核查抵板伸缩同步性；检验液压系统密封性，

检查滚珠、蝶形弹簧磨损情况，提前更换不合格构件。

4.2.2工作坑开挖与支护

在破损管段两端开挖始发坑与接收坑，坑体尺寸满足设备

吊装和人员操作，坑底平整坚实。结合地质条件、开挖深度选

用钢板桩、锚喷等支护，保障坑壁稳定。坑底设置排水沟、集

水坑及排水设备，保持坑底干燥。始发坑设置后背反力墙，墙

面平整且垂直顶进轴线，具备足够抗压能力承受顶推反力。

4.2.3设备吊装就位与锚固

将顶管主机吊装至始发坑预定位置，顶推单元轴线大致对

齐旧管道轴线。锚杆穿过底座连接件通孔将整机锚固于坑底，

防止顶推时滑移倾覆。安装后背墙与液压缸之间传力构件，保

证反力传递通畅。

4.2.4设备高度调节与对中

电机驱动丝杆、联动支杆抬升顶板及顶推机构，水准仪监

测支撑盘中心高程，精细调节使支撑盘和短管垂直方向精准同

轴；调节完成拧紧紧固螺栓锁定整机高度。

4.2.5定位模块管径适配调节

依据短管公称直径，选定内壁夹持或外壁夹持模式，选用

对应抵板。电机驱动蜗轮蜗杆带动导向杆径向移动，使抵板匹

配短管内径或外径；检查各组抵板位移同步性，确认连接杆无

脱出风险。

4.2.6短管装夹与限位

将置换短管放置支撑盘前方，管端面贴合支撑盘，管道初

步对齐顶推轴线。启动电机使抵板径向压紧短管端口，完成定

心夹持，保证短管与支撑盘同轴，检查弹性保护层贴合状态，

防止局部应力集中。

4.2.7顶推置换作业

启动液压泵站，液压缸推杆伸出，依靠支撑盘与定位模块

向短管尾部均匀施加顶推力。控制顶推速度平稳，实时观察短

管姿态；及时清理旧管内破碎管片与土体，保障通道通畅。短

管顶至设计位置停止作业，检查新短管和原有完好管道对接质

量。

4.2.8复位及连续置换

单次顶进完成后推杆退回复位。同一坑位进行多根短管置

换时，循环开展对中、管径适配、装夹、顶推工序。每完成一

节短管顶入，检测管道高程、轴线偏差以及接口密封性能。

4.2.9设备拆除及现场恢复

全部置换施工结束，拆除锚杆、传力构件，吊离顶管设备。

按设计分层回填夯实工作坑，恢复路面及附属设施。

5 材料与设备配置

5.1主要材料

置换短管可采用混凝土、铸铁、塑料、复合管材，管材强

度、接口尺寸、密封性能满足设计；锚杆选用 HRB400 级

Φ20-Φ32钢筋；配套橡胶密封圈具备耐老化耐腐蚀性能；采用

膨润土泥浆或聚合物材料作为管壁减阻润滑剂；后背墙垫板采

用厚度 20- 40mm的 Q235钢板；抵板防护层选用 5-10mm厚聚

氨酯材料，抗压强度≥30MPa。

5.2主要设备

顶管主机 1台，含升降单元、顶推单元、带定位模块顶头

单元，设备顶推力≥500kN；液压泵站额定压力≥31.5MPa；DSZ2

水准仪、±1mm精度激光测距仪用于监测高程位移；QY潜水

泵用于基坑排水；16- 25t汽车吊完成设备吊装；配套基坑支护

构件、成套扭矩扳手。

6 质量控制措施

（1）轴线对中质量控制。设备就位后水平轴线偏角≤0.5°；

水准仪监测高程，支撑盘中心高程调节精度±2mm；夹持完成

复核同轴度，同轴偏差≤2mm。

（2）管径适配夹持质量。按管径选用内壁/外壁夹持模式；

各组抵板径向位移同步，抵板-管壁间隙偏差≤1mm；弧形抵板

和管壁接触面积不小于抵板总面积 80%。

（3）顶推过程管控。顶推速度控制 0.1～0.3m/min，最大

不超过 0.5m/min；实时采集顶推力、推杆行程，顶推力突变立
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即停机排查。单节短管就位，轴线偏移≤30mm，高程偏差

±20mm。

（4）接口密封与验收。密封圈进场检查，不得有裂纹、

气泡、扭曲缺陷；接口完成后开展闭水或闭气试验，渗漏量满

足规范。整体验收执行《给水排水管道工程施工及验收规范》

GB50268相关规定。

7 安全与环保节能措施

7.1安全保障措施

作业前开展安全技术交底，作业人员佩戴安全帽、防护鞋

等防护用品；基坑周边设置防护栏杆、安全网、警示标识，夜

间布置警示照明。基坑开挖支护严格执行专项设计，坑内设置

专用爬梯；做好坑内排水，避免地基泡水。设备操作人员经专

项培训上岗；吊装作业吊臂下方禁止站人；锚杆紧固扭矩达标，

防止设备倾覆滑移；液压系统压力严禁超过额定压力 110%；

顶推作业人员不得站在顶进轴线危险区域。现场用电落实漏

电、接地保护，电气液压设备做好防雨防潮，执行《施工现场

临时用电安全技术规范》JGJ46。

7.2环保及节能措施

施工现场围挡高度≥2.5m；土方作业洒水降尘，裸土覆盖

防尘网；渣土车辆冲洗轮胎，渣土加盖篷布。高噪声液压泵站

增设隔音罩；合理规划施工时段，夜间噪声符合《建筑施工场

界环境噪声排放标准》GB12523，提前告知周边居民。旧管碎

块、施工泥浆分类处置；废液压油、废旧密封圈等危险废物交

由有资质单位处理；回填优先使用开挖原土，减少弃土外运。

选用节能电机与液压系统，合理匹配功率；管壁施加减阻润滑

剂降低顶进阻力；组织连续作业，减少设备空载、频繁启停。

8 工程应用

8.1广信区全域污水处理建设项目（EPC+O）

项目包含乡镇污水管网新建、老旧管网修复改造，建成区

内老旧管道存在破损渗漏、接口错位病害，待修复管段总长约

850m，涵盖 DN300、DN400、DN600混凝土管与 HDPE双壁

波纹管。施工线路经过市政道路、居民区，场地受限，需要严

格控制交通影响。项目采用本文非开挖短管置换技术，投入专

利顶管设备一台，完成置换管段 820m，其中DN300共计 380m，

DN400共计 290m，DN600 共计 150m。依靠升降机构快速高

程对中，定位模块切换夹持模式适配多种管径，导向组件保障

推杆运行稳定。项目一次顶进合格率 97.5%，管径切换、设备

调平准备时间相比传统工艺显著缩短。施工期间未中断道路交

通，未损伤周边地下管线，安全环保指标达标，置换管段闭水

试验全部合格，管道轴线高程符合设计及规范。

9 效益分析

9.1经济效益

（1）降低设备投入。传统工艺需要配置多套不同规格顶

头组件适配各类管径；本技术依靠一套主机与自适应定位模块

即可完成多管径施工，减少设备购置、租赁成本。（2）缩短

工期。设备高度无级调平，管径切换依靠电机调整夹持机构，

无需拆装零部件，压缩施工准备与工序间歇时间，多管径管网

改造工期优势突出。（3）减少返工损耗。顶推同轴度高，推

力分布均匀，降低短管偏斜、管口挤压破损、密封圈损坏等质

量缺陷，一次顶进成功率高，节约返工带来的人工、材料、机

械台班消耗。

9.2社会效益

（1）降低城市交通干扰。仅开挖小型始发、接收工作坑，

无需大面积破路，适合主干道、繁忙路口管线修复，降低管网

改造对城市运行的干扰。（2）减小环境扰动。相比明挖，弃

土产量小，扬尘噪声可控，降低对居民生活、商业活动的影响，

属于环境友好型修复技术。（3）保护既有地下管线。无需大

范围开挖、迁改周边管线，降低管线破坏风险，保障地下管网

运行安全。（4）促进行业技术进步。集成专利顶管设备解决

传统短管置换设备调平繁琐、更换顶头耗时长的痛点，为市政

管网非开挖局部修复提供高效解决方案，示范与推广效果良

好。

10 结论

针对市政管网局部破损管段，基于专利设备的非开挖短管

置换修复技术，通过升降单元实现顶推高度无级调平锁止，蜗

轮蜗杆-多连杆定位模块实现多管径短管自适应定心夹持，顶

推单元滚珠-蝶形弹簧导向机构抑制活塞杆偏摆抖动。工程实

践表明，该技术地面扰动小，兼容混凝土、塑料、铸铁等多种

管材，一次顶进成功率高，施工质量可控。在交通繁忙、建构

筑物密集、开挖受限的城市区域，该技术可以有效压缩工期、

节约造价，降低对城市生活的干扰，在市政管网更新改造领域

具备广阔推广应用价值。
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