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[摘  要] 随着城市化进程的加快，市政给排水工程的建设成为提升城市基础设施的重要组成部分。非开
挖顶管施工技术因其具有施工速度快、对环境影响小、对城市交通影响较低等优点，已广泛应用于市
政给排水工程的管道铺设中。本文从非开挖顶管施工技术的基本原理、施工方法、技术特点以及在市
政给排水施工中的应用现状进行深入分析，结合实际工程案例，探讨了这一技术在施工过程中面临的
主要问题及应对策略，并提出了改进技术和加强管理的建议。研究结果表明，非开挖顶管施工技术在
市政给排水项目中具有重要的实际意义，能够有效提高工程质量和施工效率，同时降低环境污染和施
工风险。 
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[Abstract] With the acceleration of urbanization，the construction of municipal water supply and drainage 
projects has become an important part of improving urban infrastructure.Trenchless pipe jacking construction 
technology has been widely used in the pipeline laying of municipal water supply and drainage projects because 
of its advantages of fast construction speed，low environmental impact and low impact on urban traffic.This 
paper makes an in-depth analysis of the basic principles，construction methods，technical characteristics and 
application status of trenchless pipe jacking construction technology in municipal water supply and drainage 
construction，discusses the main problems and coping strategies faced by this technology in the construction 
process in combination with actual engineering cases，and puts forward suggestions for improving technology 
and strengthening management.The results show that trenchless pipe jacking construction technology has 
important practical significance in municipal water supply and drainage projects，which can effectively improve 
the project quality and construction efficiency，and reduce environmental pollution and construction risks. 
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引言 
市政给排水系统是城市基础设施建设中不可或缺的一部

分，其建设质量直接关系到城市的环境保护与居民的生活质

量。传统的给排水管道施工方法通常需要开挖大量的土方，这

不仅会占用大量的土地资源，而且会严重影响城市交通、环境

以及周围建筑物的安全。随着技术的不断进步，非开挖施工技

术逐渐成为市政给排水施工中的一种新型工艺，尤其是顶管施

工技术，因其能够在不破坏地面结构的情况下，完成管道的铺

设，受到广泛应用。 

非开挖顶管施工技术能够有效避免传统开挖施工带来的

环境问题和社会成本，尤其适用于城市地下管线复杂、人口密

集和交通繁忙的区域。尽管这一技术已在许多城市得到应用，

但在实际施工过程中，仍面临一些技术和管理方面的挑战，例

如施工精度控制、设备维护、地下管线的协调与风险防范等问

题。因此，研究非开挖顶管施工技术的应用现状与发展趋势，

探讨其在市政给排水施工中的实践意义，具有重要的理论价值

和实际意义。 

一、非开挖顶管施工技术的基本原理及发展历程 

非开挖顶管是将非开挖施工与顶管施工技术结合的一种

新工艺，能在较小范围内实现对地下管线的维护、更换及铺设。

其原理是通过一端的机械顶进装置，将管道从地面以下的隧道

内顶进目标位置。施工过程中，管道前端会先进行破土作业，

顶进装置将其推进到目标位置，最终完成管道的安装。该技术

可以显著减少对地面交通、环境及周边设施的影响，特别适用

于城市密集区域和不便开挖的场所。 

非开挖技术的出现始于 20 世纪 50 年代，其最早应用于一

些欧洲国家，并逐渐推广到世界各地。经过几十年的发展，非

开挖技术已经经历了从最初的简单机械顶管到如今多种顶管

设备、技术手段并存的阶段。随着施工设备的不断创新，非开

挖顶管技术的施工精度和施工质量得到了显著提升，广泛应用

于市政、交通、能源等多个领域的管道施工中。 

（一）非开挖顶管施工技术的应用领域 

非开挖顶管施工技术的广泛应用，主要集中在市政给排

水、燃气管道、电力通信光缆等项目中。尤其在市区内的管道

铺设，非开挖顶管技术具有传统开挖施工无可比拟的优势。市

政给排水管道的建设常常面临以下挑战：一是市区道路和交通

繁忙，开挖施工不仅会造成交通堵塞，还会带来巨大的社会成

本；二是市区地下管线密集，传统开挖施工容易导致现有管网

的损坏，影响公共安全；三是城市环境问题日益严峻，传统施

工方式会破坏绿化、景观甚至影响居民生活质量。而非开挖顶
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管技术的应用，能够在不破坏地面结构的情况下顺利完成管道

的铺设，有效避免了以上问题。 

（二）非开挖顶管施工技术的优势 

非开挖顶管施工技术的最大优势在于其施工过程无需大

规模开挖地面，可以在狭小的空间内完成管道铺设，减少了对

交通、环境、周边建筑物及现有地下设施的影响。此外，非开

挖顶管施工还能节省大量的人工、设备和材料成本，提高工程

的施工效率和施工质量。在某些条件下，非开挖顶管技术还可

以显著缩短工期，降低工程对社会生产生活的影响。 

二、非开挖顶管施工技术的施工方法与流程 

非开挖顶管施工的过程可以分为准备阶段、施工阶段和后

期处理三个主要阶段。 

（一）准备阶段 

在非开挖顶管施工的准备阶段，施工单位首先需要对施工

现场进行全面详细的勘察。勘察的内容包括地下管线的分布、

土质条件、地下水文情况以及周围环境等。为了确保施工的顺

利进行，现场的地质勘查至关重要。通过详细了解土壤的类型

（如粘土、沙土、砂砾土等）、土层厚度、地下水位变化以及

可能存在的障碍物（如旧有地下管线、建筑物基础等），能够

为后续施工提供有力依据。此外，考虑到施工区域的特殊性和

复杂性，必须综合评估风险，并采取相应的安全措施。 

在勘察基础上，施工单位根据现场的具体条件选择合适的

顶管机型和施工方法。顶管机的类型和规格会受到土质、作业

深度、管道直径及施工区域的限制。不同的顶管机型号在推力、

推进精度、适应性等方面有所不同，因此，选择合适的设备非

常关键。在此阶段，施工单位还需根据勘察结果和技术要求，

拟定详细的施工方案。这不仅包括顶管机的选型，还涉及到施

工流程、作业顺序、工期安排、人员配备等各项内容。与此同

时，施工方还应提前准备好管道的材质、规格、长度及接口方

式，确保在施工过程中能够顺利进行，并避免因物料不符而影

响工程进度。 

（二）施工阶段 

在施工阶段，首先需要使用钻孔机在地面开设出顶进通

道。开孔是非开挖施工中的关键步骤，通常采用钻孔设备在地

面上钻孔，以便为顶管机的推进提供空间。在开设通道后，对

顶管机进行准确的定位非常重要。顶管机的定位需要依据现场

的勘察数据，确保其能够按照既定路线推进。定向控制是顶管

施工中的重要环节，施工单位需要利用激光定位系统、全站仪

等先进的测量技术对顶管机进行实时跟踪和调整，避免因定位

不准确而导致偏离设计轨迹。 

接下来，顶管机通过其前端的压力系统开始推送管道进入

地下。在这一过程中，顶管机的刀盘会在前进的过程中破土前

进，并将土壤通过管道输送至地面。顶管机的推进是一个持续

的过程，需要通过液压系统不断提供推进力。在推管过程中，

土壤的性质、地下水位的变化、管道的受力情况等因素都可能

影响施工的进度和精度。为了确保顺利推进，施工团队应定期

对顶管机的运行状况进行监控，及时发现和排除可能的故障或

异常。施工过程中，团队需要特别关注设备的运行状况，如顶

管机的刀盘是否磨损严重、液压系统是否存在泄漏等问题。 

（三）后期处理 

顶管施工完成后，并不意味着施工任务的结束。此时，管

道的后期处理同样至关重要。在施工完成后，首先需要对安装

好的管道进行全面检查，确保其符合设计要求。检查内容主要

包括管道的外观、接缝、连接部位等是否完好，确保没有渗漏、

裂纹等问题。此外，施工方还应根据实际需要进行管道的清理，

去除可能存在的施工残渣或杂物，确保管道内部的畅通。 

在完成初步检查后，管道需要与已有的供水、排水系统

进行连接。这一环节要求施工方根据现场实际情况，设计管

道接口的连接方式，并进行精确对接。管道接口处的密封性

非常关键，必须使用符合标准的密封材料，确保管道连接处

不发生渗漏。接口连接完成后，还需要对管道进行压力测试，

测试管道在正常压力下的密封性和耐压能力，确保其满足长

期使用的需求。 

除了连接和密封之外，施工单位还应进行管道的最终验

收，检查施工质量是否达到设计标准，并将相关资料如施工记

录、检查报告、设备检修记录等交付给相关部门。 

三、非开挖顶管施工技术面临的挑战与应对策略 

尽管非开挖顶管施工技术相较于传统的开挖施工方式有

着诸多优势，如对地面环境的破坏较小、施工周期短、适用于

复杂地形等，但在实际施工过程中，这一技术依然面临诸多挑

战，特别是在施工精度、地下管线协调和设备管理等方面。以

下将详细探讨这些挑战及其应对策略。 

（一）施工精度的控制 

非开挖顶管施工技术的核心优势之一是能够在不破坏地

面结构的情况下完成地下管道的铺设。然而，由于顶管机在地

下推进过程中，受到多种因素的影响，如土质变化、地下障碍

物的存在以及机具性能的限制，施工精度可能出现一定偏差，

进而影响管道的最终安装质量。例如，土壤的松软或坚硬程度、

地下水位的变化、地面建筑物的压迫等都可能导致顶管机的偏

移，造成管道铺设不精确，甚至出现歪斜或弯曲现象，从而影

响管道的通水性能和稳定性。 

为了解决这一问题，首先需要在施工前进行详细的地质勘

查，全面了解施工区域的土质结构和地下环境，准确预测可能

出现的障碍物和风险点。其次，应加强对施工过程的实时监控，

通过高精度的定位设备（如激光测量仪、全站仪等）对顶管机

的位置进行实时跟踪，确保其按照预定路线推进。施工过程中，

操作人员应严格控制顶管推进的速度与压力，避免过快或过猛

的推进导致管道位置偏差。同时，提升施工设备的自动化程度，

利用先进的计算机辅助技术来提高施工的精确度和操作的稳

定性，从而确保施工精度。 

（二）地下管线的协调问题 

城市地下管线网络的复杂性是非开挖顶管施工中常遇到

的难题。许多城市的地下管线非常密集，包括水管、电力、燃

气、通信等多种设施。这些管线往往相互交错，且不同管线的

埋设深度、走向和材质各不相同。如果在施工前没有充分的勘

查和协调，顶管施工可能会与现有地下管线发生冲突，造成管

道损坏，甚至引发事故，影响城市的正常运行。 

为解决这一问题，施工前必须进行全面的地下管线调查，

获取准确的管线分布图，并与相关单位协调，明确各类管线的

位置和特征。在此基础上，施工单位应采用“三维”地下管线

探测技术，结合地质雷达、探地雷达等现代探测手段，进行更

加精准的管线探测，确保管道施工的安全性。此外，在施工过

程中，应实时监控施工进展，并根据实际情况调整施工路径或

深度，避免与现有管线发生干涉。在此过程中，加强与其他相

关单位（如水务、电力、通信等部门）的沟通与合作，确保各

方信息共享，制定统一的施工方案，有效降低冲突风险。 

（三）施工设备的维护与管理 

非开挖顶管施工技术对设备的要求非常高，顶管机作为施

工的核心设备，其性能的稳定性直接决定了施工的顺利与否。

然而，由于施工现场环境复杂，设备经常会面临极限工况的挑

战，长时间、高强度的作业可能会导致设备发生故障。设备故 
下转第 108 页 
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季节和室内外环境条件，合理调整空调系统的运行参数。经过

培训的操作人员能够更好地运用节能技术，避免因操作不当而

导致的能源浪费，从而实现建筑暖通空调工程的节能目标。 

4.4 水循环和冷却水的问题处理 

水循环和冷却水的问题处理主要要从管道入手。对于管道

的选材是首要手段，选用高质量的管材可以有效减少水循环系

统出现的故障，减低故障风险，并且要对其进行实践的测试，

测试其抗压性能、抗腐蚀性、老化情况以及温度。选择高质量

的材料后的下一步是进行合理精确的安装，对于管道布置需要

进行一个事先的设计，管道的坡度和长度都会影响到水循环的

工作，同时还要加装排气阀。在设计管道布局时，要充分考虑

建筑物的结构特点以及整个水循环系统的运行需求。坡度的设

置应遵循流体力学原理，以确保水能够顺利流动而不产生积水

现象。管道长度的规划要尽量减少不必要的弯头和延长段，降

低水流阻力。加装排气阀时，要根据管道的长度和走向确定合

理的安装位置，确保能够及时排出管道内的空气，避免气塞对

水循环的影响。 

4.5 能量回收技术的应用 

能量回收技术在建筑暖通空调工程节能方面发挥着重要

的作用。在暖通空调系统运行过程中，存在着大量的能量可以

被回收再利用。例如，在空调的排风系统中，排出的空气携带

着一定的能量（冷量或热量）。如果直接将这些空气排到室外，

就造成了能量的浪费。热回收转轮是一种常见的能量回收设

备。它由特殊的金属或非金属材料制成，具有很大的表面积。

当排风与新风分别通过转轮的不同部分时，转轮会在排风与新

风之间传递热量。在夏季，排风中的冷量可以被回收并传递给

新风，降低新风的温度，从而减少空调系统对新风进行冷却的

负荷；在冬季，排风中的热量则被传递给新风，提高新风的温

度，降低供暖系统对新风加热的负荷。这种能量回收方式能够

显著提高暖通空调系统的能源利用效率。板式热交换器也被广

泛应用于能量回收。它通过分隔板将排风与新风隔开，热量通

过分隔板从排风传递到新风或者相反。 

结束语 
建筑暖通空调工程节能技术的创新与应用是建筑领域实

现可持续发展的重要举措。不断探索和应用新的节能技术，不

仅能有效降低建筑能耗，还能提升室内环境质量，为构建资源

节约型和环境友好型社会做出积极贡献。 
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障不仅会延误施工进度，还可能导致施工质量问题，甚至增加

施工风险。 

为应对这一挑战，施工单位需要定期对设备进行全面检查

和维护，确保设备在施工期间能够处于最佳工作状态。维护工

作不仅包括日常的清洁、润滑、紧固等，还应包括对关键部件

如液压系统、电控系统、驱动装置等的全面检查，及时更换老

化或损坏的零部件。同时，施工单位应建立完善的设备管理制

度，明确设备的使用、保养、维修和检查流程，确保设备能够

得到科学合理的管理。 

此外，技术人员的操作水平和设备维护能力对施工质量和

设备的长效运行至关重要。施工单位应加强对操作人员和技术

人员的培训，提升其设备操作和故障排除的技能，确保施工过

程中能够快速响应突发情况，最大限度减少设备故障对施工进

度的影响。 

四、结语 

非开挖顶管施工技术作为市政给排水工程中的一种创新

技术，具有重要的应用价值。随着城市化进程的加速以及城市

地下管网的日益复杂，非开挖顶管技术必将发挥越来越重要的

作用。尽管这一技术在施工过程中面临精度控制、地下管线协

调、设备维护等诸多挑战，但通过加强技术研究、优化施工管

理和提高设备维护水平，可以有效解决这些问题，确保施工的

顺利进行。 

未来，随着非开挖顶管技术的不断发展，特别是在新型设

备、智能化技术和施工方法上的不断创新，非开挖顶管施工将

在市政给排水等领域中得到更加广泛的应用。通过不断加强施

工管理和技术创新，市政给排水工程的施工效率和质量将得到

进一步提升，为城市基础设施建设提供更加科学、环保和高效

的解决方案。同时，随着相关政策的进一步完善，非开挖顶管

技术将在更多的工程项目中得到推广和应用，从而为城市可持

续发展提供坚实的技术支持。 
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