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本研究课题以中山市南部三镇取水口上移工程铁炉山顶管工程为

依托，通过对超长距离顶管施工过程中顶力控制、中继环的设置与控制

技术、施工测量控制技术、进排浆控制技术以及触变泥浆减阻技术等进

行研究与创新改进，以确保顶管隧道如期顺利贯通。

二、应用领域和技术原理

本技术主要应用于非开挖建造输水隧洞领域。

主要技术原理为：采用一种用于硬岩山脉隧道的超长距离硬岩顶管

施工工艺，从山体两侧采用泥水平衡顶管工艺相向对顶，通过大量分析

相关文献及案例，选取适合相应地质的顶管机头，采取中继间分级顶进、

触变泥浆减阻等技术分别于山体内部采用顶管方式一次性顶进超 1300
米，最终于 300米埋深山体内完成接驳，贯通。该顶管施工方式应用于

山体隧道挖掘成为了我国的开创先例。

三、性能指标
1）计划任务要求主要性能指标：

（1）一次性顶进超 1300米；

（2）山体内完成接驳贯通；

（3）水压试验满足设计要求；

（4）取得一定经济效益。
2）实际达到性能指标：

（1）一次性顶进超 1300米；

（2）山体内完成接驳贯通；

（3）水压试验满足设计要求；

（4）经财务核算，取得一定经济效益。

四、与国内外同类技术比较

我国沿海经济发达地区顶管施工广泛用于城市地下给排水管道、天

然气石油管道、通讯电缆等各种管道的非开挖铺设；它能穿越公路、铁

路、桥梁、高山、河流、海峡和地面任何建筑物。从地域上说，顶管技



术的发展与我国地域经济水平相适应，我国东部的顶管技术发展水平远

远高于中西部地区，仅广东、上海、浙江、江苏和山东五省市就占到了

非开挖铺管工作量的 75%；而西部地区仅在西气东输项目下有为数不

多的顶管穿越工程，中西部地区与东部沿海地区差距非常显著。顶管施

工技术在城市之间的发展不平衡，在上海，北京、广州等大城市技术水

平比较高，应用比较普遍，但在中小城市应用较少，在中西部地区的城

市应用更少。而广东省内，由于地条件复杂，同一埋深的地层中往往有

多种地质出现，顶管施工技术要求高、实施难度大。随着社会的发展、

环境的保护和文明施工的要求，促进了我国顶管施工工程技术的高速发

展，并形成了一个新兴的产业。

我国山地城市约占陆上国土面积的 69%，承载着超过 50%的人口，

随着东南丘陵及西部山区城市化快速推进，城市供水需求量剧增，保障

山地城市供水和排水系统安全高效运行的需求亟不可待。国家“十四五”
规划了大量的水资源配置工程，这些重大项目不可避免地需要穿越岩

石、巨型砾石及岩土复合地层，且穿越涉岩区段的规模正在快速攀升。

另一方面，城乡统筹发展需要进一步促进山区基础设施建设，管线工程

的地质条件正从传统的冲积层过渡到卵砾石层、岩石层和岩土复合地层

等复杂环境，亟需开发适应复杂岩土环境的新型管线敷设器具和工法。

目前国内外软土地层长距离非开挖顶管穿越施工技术已经取得了

长足的发展，技术水平相对成熟。但是随着近年来超长距离的岩石地层

非开挖输水隧洞建设项目越来越多，面临的技术难题和挑战日益凸显，

本技术的主要目的是攻克超长距离输水隧洞非开挖施工关键技术难题，

同时为后续类似工程提供借鉴，推动行业发展和技术进步。
5 成果的创造性、先进性
1）岩石顶管顶推力计算模型。目前关于顶管机刀盘迎面阻力的计

算公式较多，但是很多公式的适用性不强，公式中各变量的取值差异较

大，在实际工程中计算不准确，应用较为困难。采用弹塑性理论对顶管

施工的围岩变形进行分析，推导了基于伯格斯（Burgers）模型的深部顶

管施工围岩径向蠕变位移的理论计算公式，并给出了具有工程参考意义

的深部岩层顶管机头简化计算公式。
2）岩石顶管机具选型及适应性研究。围绕着顶管施工的适应性、

安全性和经济性等关键点，系统研究了岩石顶管机具的选型问题，总结

出长距离岩石顶管机具的最适选型原则。涵盖顶管机整体的选型、刀盘

和刀具等破碎工具的选择与布置等方面。
3）即有隧洞内顶管施工技术。利用一种无需工作井的新型顶管后

背墙，结合输水隧洞内顶管顶进的定位结构等措施，实现了顶管施工穿

越即有原输水隧洞，继续向前建造输水隧洞的施工技术。
4）超长距离极硬岩山脉顶管施工技术。通过长距离中继间施工技

术，结合触变泥浆减阻施工技术，在岩石最高强度达 185MPa的山脉中，

采用钢顶管一次性在山脉中顶进超过 1300米。
5）超长距离山脉顶管山体内接驳施工技术。山脉顶管建造输水隧

洞，从山体两侧分别采用顶管施工工艺相向对顶，在分别顶进超 1300
米的情况下，利用精确的测量导航，在山体埋深超 300米的工况下，无

需开天窗调离顶管机头，实现精确接驳、贯通的施工技术。
6）长距离岩石顶管中卡管机理及其对策研究。对岩石顶管卡管发

生机理、脱困方案及预测模型进行了系统研究，提出采用添加润滑剂、



刀盘更换、施工参数调整等脱困技术。


