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气压平衡顶管法及其在油气管道穿越软土地段的应用
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摘要：随着社会的日益进步和经济的快速发展，顶管穿越技术在油气管道穿越工程中的应用越来越广泛。 然而，在
实际应用过程中应根据不同地层情况，采用不同的顶管穿越方式。 介绍了气压平衡顶管法的原理、特点及分类情
况。 并结合中山—广州天然气管道工程实例，总结了气压平衡法在油气管道穿越软土地段中的施工技术。
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1　气压平衡顶管法概述
随着社会的日益进步和经济的快速发展，顶管

穿越技术在油气管道穿越工程中的应用越来越广

泛。 然而，在实际应用过程中应根据不同地层情况，
采用不同的顶管穿越方式。
1．1　气压平衡顶管法的工作原理及特点

气压平衡顶管法的工作原理为：在顶管机头内
充入一定压力的压缩空气，利用空气压力疏干机头
前面一定范围内土壤空隙中的自由水，使之趋于固
结。 同时利用压缩空气的压力支撑开挖面土体，使
之稳定。 气压平衡顶管法工作原理图见图 １。

该法的主要特点是结构简单，有较强的排除地
下障碍的能力；一经开始，压缩空气的供应就不可中
断；压缩空气对土体扰动的范围较大，故相对地面沉
降也会稍大。
1．2　气压平衡顶管法施工的分类

一般情况下，气压平衡顶管施工主要包括局部
气压平衡顶管施工以及全气压平衡顶管施工。

图 １　气压平衡顶管法工作原理图

局部气压平衡顶管施工中，其压缩空气只可以
在挖掘面上发挥作用。 顶管掘进的中部会设置一块
隔板，这块隔板将掘进机分成了前舱和后舱。 通过
管道将压缩空气送入气压舱中，从气压舱中挖掘的
土运用螺旋输送机来送出，恰好螺旋输送机里面的
土可以起到土塞的作用，把气压舱里面的压缩空气
给堵住，与此同时还能够把土输送出去。 局部气压
平衡顶管施工属于比较特殊的半机械式顶管施工，
基本上施工人员都是在常压下进行作业的。



全气压平衡顶管施工主要是在顶进管的前边的

机头立面设置 ２ 道气压密封门。 把第一道舱门关
闭，把压缩空气充进前舱，压缩的空气渗透到正前方
土层的缝隙当中，把工具管前边土层里的地下水从
土壤中的空隙中排挤出来，这样便可以为工具管施
工创造一个较为稳定的无水的环境。 与此同时，气
体的压力对于机头前的土体的开挖面也起着支撑的

作用，使其能够保持稳定而不出现坍塌。 之后把第
二道舱门关闭并把压缩空气充入进去，等到前边和
后边两个舱的压力相等的时候，再把第一道门打开，
使管道往前顶进。 把挖出的机头前的土运往两道舱

门之间的转运舱里边，把第一道门关闭，再把第二道
门打开，保持管道和后舱相通，把土转运至工作井之
外。 管道是一边挖一边顶的，开挖的量和顶进的长
度要互相匹配。 全气压平衡顶管施工是一种人工施
工法，施工人员必须要带压进行施工。
1．3　气压平衡顶管法适用条件

气压平衡顶管法主要适用于粘性土、粉土、粉细
砂等渗透系数适中的土层，不适用砂砾、卵石等多孔
隙、压缩空气容易冒顶冲出的土层。
1．4　气压平衡顶管法与其它顶管施工工法比较

气压平衡顶管法与其它顶管施工法比较见表 １。

表 １　各种顶管法优缺点对比表

施工工法 优　　点 缺　　点

手掘式顶管
（１）工作坑占用场地小；
（２）设备简单，技术难度低，易于推广。

（１）对不同地质条件有很大的局限性；
（２）顶进面土压不能平衡，容易塌方；
（３）劳动强度大，施工进度慢。

泥水平衡法

（１）对管道周围土扰动很少，防止地面沉降大；
（２）施工条件要求低，在地下水压高、变化大且土质范围广等条件下都可以进行；
（３）施工可连续作业，进度很快；
（４）施工技术精度较高。

（１）机械设备较重，在承载力差的软土地段，机头
容易下坠；
（２）在复杂地层中，若机头遇到十分坚硬的抛石，
不宜处理。

土压平衡法

（１）利用带面板的刀盘切削、支承土体，对土体的扰动小；
（２）采用干式排土，废弃泥土处理方便，对环境污染小；
（３）施工设备投入少，施工方法简单，经济合理，施工安全，速度快。

（１）管径偏小时，顶管机适应地层变化能力较差，
操作较为繁琐；
（２）顶力较大，不适于长距离顶进，尤其给纠偏增
加了难度。

气压平衡法

（１）设备较轻，搬运方便且能适应各种地质条件，包括承载力很差的淤泥；
（２）对淤泥质土、流砂土等土适应性较好，利用气压保证工作舱不出现坍塌；
（３）设备机头位置处配备有小密门，一方面有利于保证施工人员安全，另一方面
清楚看到工作舱的障碍物，以便采取相应措施。

（１）遇到土质较硬时，施工较慢；
（２）需要进行泥浆的排放，对现场的作业环境有一
定的要求。

2　工程应用实例
2．1　工程概况

中山—广州天然气管道工程项目设计压力 ７畅８
ＭＰａ，管径 Ｄ７６２。 穿越某水道，水道宽约 ２４ ｍ，水深
１畅５０ ～３畅５０ ｍ，属水域小型穿越。 水道两岸均有水
泥道路，为临近村庄通行道路，穿越轴线两侧约 １６
ｍ均为民房。 水道穿越平面图见图 ２。
2．2　地质资料

经现场勘察，勘探深度内共划为 ２ 个工程地质
层，各层特征综述如下。

（１）素填土：为人工填土，稍密，稍湿，主要成分
为粉质粘土，为鱼塘塘脚或河堤堤脚填方土，该层穿
越场区内所有钻孔均有揭露，层厚 １畅００ ～１畅８０ ｍ；

（２）淤泥质土：软塑—可塑，主要成分为淤泥质
及腐殖质，局部含粉细砂薄层，底部粉细砂含量增
多 ，干强度低等，韧性低等，无光泽反应，揭露层厚

图 ２　水道穿越平面图

８畅０ ～９畅５０ ｍ。
2．3　穿越方案选择

由于该水道穿越轴线两侧距民房较近，且水道
两岸有村民通行的道路，不宜采用开挖穿越方式。
对于非开挖穿越方式，若采用定向钻方式穿越，相对
于顶管穿越方式具有穿越长度长、工程投资大的特
点。 综合以上因素，本水道穿越采用顶管穿越方式。
根据该水道工程地质条件，主要地层为淤泥地层，结
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合各种顶管施工工法的优缺点分析，推荐采用气压
平衡顶管穿越方式。 顶管长度约 ８８ ｍ。
2．4　顶管施工技术措施

（１）据现场的实际情况，工作井设在水道的东
侧，接收井设在西侧，顶管位置如图 ３、图 ４所示。

图 ３　工作井、接收井穿越位置平面图

图 ４　顶管穿越纵断面图

（２）根据水道勘察地质条件，顶管工作井、接收
井采用沉井法施工，工作井采用钢筋混凝土结构。
在沉井制作过程中，要注意沉井的倾斜，当土质的承
载力很差时，因后背的混凝土质量比较重，容易出现
倾倒，宜再分层进行浇筑。 沉井浇筑完成，混凝土强
度必须达到 ７０％后，方可下沉，沉井下沉穿过回填
土，终止淤泥质粘土之中，下沉时，注意土质的变化，
碰到流砂或流质土时，要特殊处理，以免发生沉井突
沉、倾覆事件。

（３）采用气压平衡顶管法施工时，当顶管顶进
至水道范围时，应采用不出土方式（俗称闷顶），即
关闭大小水密门，所有的操作人员退到工作井中，以
保证人身的安全，在工作井进行测量和纠偏，降低顶
进的速度，缓慢的顶到规定的地方。

（４）在顶管穿越水道过程中，最大的风险在于
水道出现渗水。施工中为防止渗水出现，在水道中

心段除了采取闷顶外，当水道退潮时，在河道上先敷
设一层彩条布，再增设砂袋进行保护。 如图 ５所示。

（５）因顶管穿越轴线位于河涌中的距离较长，同
时土质条件比较差，因此增加管道穿越的深度和河床
底部的自身承载力，保证套管均在原土层中通过，本
工程河涌底最低处与套管管顶的间距至少保证 ３ ｍ。

图 ５　水道覆土截面示意图

3　结语
气压平衡顶管施工工法在油气管道穿越广东水

网地区软土地段施工过程中应用取得了良好的效

果，实践证明，该法具有施工速度快，对水道、河涌影
响小等特点。 本工程的施工经验可为其它项目提供
借鉴。 然而由于气压平衡顶管有着特殊的施工要
求，对地层要求严格，使用前应认真分析，要对施工
中的各种工况进行严格把控，使气压平衡顶管法得
到更广泛的应用。
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