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""摘"要!"孟加拉帕德玛供水厂项目包含 && ()的 *+# ''' 输水管线!沿线需穿越

*,-./0,-1-23河%45267897-河& 以穿越45267897-河为例!主要介绍过河顶管技术在穿越地下水位

高%粉砂土地质条件下!面临的顶进阻力大!易产生流砂%管涌!易引起地层位移及周边地表沉降等

问题的设计方案& 该工程采用的沉井设计及泥水平衡顶进法可为类似的工程提供设计经验&

""关键词!"过河顶管#"沉井设计#"粉砂土#"泥水平衡法
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工程概况

孟加拉国 <%W的居民饮用水和家庭用水来源

于地下水#地下水受到严重砷污染#并引发了大量的

砷中毒事件#每年有近 >$& 万人因砷污染死亡& 为

了解决孟加拉首都达卡及周边地区的用水问题#孟

加拉帕德玛供水厂项目被孟加拉供排水局

!*XDYD"提上日程&

孟加拉帕德玛供水厂项目设计规模为 >@ Z!'

>

)

&

[P#包括 ! 座 >%$#@ Z!'

>

)

&

[P 取水泵站'! 座

>@ Z!'

>

)

&

[P净水厂'! 座加压泵站和 && ()的

*+# ''' 输水管线#项目资金来源于中国进出口银

行贷款#合同金额为 #$<'\ 亿美元& 该工程从

O-P)-河取水经过絮凝沉淀'过滤及消毒处理满足

XB]饮用水水质标准后#通过*+# ''' 的压力管道

输水至末端 6̂QU82P注水点&

该工程已于 #'!< 年 # 月顺利通过了 *XDYD

的验收并 拿 到 了 工 程 移 交 证 明 ! :-(697E8S/2

A/2Q6U6R-Q/"& 主要介绍 / _#?< )'*+# ''' 钢管穿

越45267897-河的顶管设计情况#可为类似的海外工

程提供工程经验&
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技术路线

项目设计技术路线见图 !&
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图 !"项目设计技术路线
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针对该项目的特点#设计执行前制定合理有效

的技术路线可保证设计工作顺利开展&

$"

顶管工艺设计

$%!"路由选线

顶管路由的选择应遵循如下原则%避开地震断

裂带'沉陷等不良地质条件地段'高腐蚀性土壤地

区$减少对现状建!构"筑物的影响$减少拆迁$施工

交通便捷等& 经过多次现场勘察调研#为最大限度

地降低顶管施工对河道护岸的影响#减少拆迁的工

作量!孟加拉国土地属于私有制#政府在土地征用

和管理方面的执行能力较弱"#最终确定工作井位

于距离左侧护岸约 &' )的位置#接收井位于距离右

侧护岸约 #' )现状泵房的位置& 顶管路由见图 #&
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图 #"顶管路由
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$%#"冲刷深度确定

顶管穿越河道时的埋置深度应位于河床的冲刷

线以下#并满足管道抗浮的要求)! =#*

& 由于孟加拉

国对于河道管理制度的欠缺#工程无法获得

45267897-河确切的水文资料来计算河道的冲刷深

度& 根据收集到的 45267897-河不同断面的河床深

度推测顶管的最大冲刷深度& 根据不同断面的坐标

可知#过河顶管位于 45267897-河 `̂ 4DM'@ 和

`̂ 4DM'> 断面之间!在 `̂ 4DM'@ 断面下游约 &''

)处#在 `̂ 4DM'> 断面上游约 & ()处"&

断面 `̂ 4DM'?''@''> 历年河床数据见图 &&
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图 $"断面&'()*+,'+-'+. 历年河床数据
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由图 & 可知%`̂ 4DM'@ 断面历年河床最低点

标高为=!?$>& d=<$>& )$`̂ 4DM'> 断面历年河

床最低点标高为=!<$>\ d=&$?? )& 过河顶管位

置距离 `̂ 4DM'@ 断面较近#设计假定过河顶管处

的冲刷深度的标高不超过=!?$>& )#但基于设计的

安全考虑#顶管过河断面处最大冲刷深度的标高最

后确定为=!<$>\ )&

$%$"顶管井结构形式选择

顶管井结构形式可采用钢板桩'灌注桩'Y X̂

工作法'地下连续墙或沉井)&*

#不同结构形式的优

缺点及适用范围见表 !

)>*

&

根据过 45267897-河顶管沿线的地质详勘报告

可知#场地地下水在现状地面以下 '$@ )#水位较

高& 除此之外#河岸两侧建筑物比较密集#工程施工

受周围建!构"筑物限制& 考虑选用地下连续墙和

沉井两种顶管井形式&

地下连续墙施工需要较多的专业设备!孟加拉

国大型机械主要依靠进口#缺少专业的技术人员"#

且废泥浆泥水难以分解#外运处理困难& 综合考虑#

顶管井结构形式考虑采用沉井&

工作井和接收井穿过的土层为 & 层粉土夹粉砂

及 > 层粉砂#且紧邻河流#水源补给丰富& 为避免产

(\%(
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生流砂'涌水现象带来的地面下沉'开裂等问题#最 终确定采用不排水法沉井施工方案&

表 !"各种工作井结构形式的比较

:-V$!"A8)N-26089 8UP6UU/2/9Q0Q-2Q6970,-UQ0Q25RQ52/0

项目 钢板桩 灌注桩 Y X̂工作法 地下连续墙 沉井

优点
施工简单#施工速度

快

灌注桩不受地层变化限

制#适应能力强#受力相

对较稳#抗压又抗拔#振

动小'噪声小

墙体刚度大'防渗性

能好$对周围环境影

响小$造价和工期适

中

施工振动小#对周围

建筑物影响小$墙体

刚度大'防渗性能好

整体性强'稳定性好#

能承受较大的垂直荷

载和水平荷载

缺点

刚度小#变形大#对

周围环境影响大#基

坑止水比较困难#安

全系数低

灌注桩造价大#工艺复

杂#工期相对长#基础和

上部结构施工有时有间

断

需要专用大型设备#

对施工场地要求高
工程造价高#工期长

工程造价高#工期较

长$施工中易发生沉井

倾斜等问题

适用范围

适用于埋置深度较

浅'地下水位较低'

顶力较小的普通顶

管

适用于地下水位较低或

无地下水的地区

适用于工作井埋深

较浅'地下水位较

低'顶进距离较短的

工况

适用于顶管埋置较

深'顶管定力较大的

软土地区

适用于埋置深度较深'

顶力较大#松散土层或

饱和土层内#有流砂且

地下水又比较丰富的

情况

$%."顶管钢管壁厚计算

顶管钢管设计壁厚-_## ))#地下水对混凝土

及钢筋均具有微腐蚀性#考虑 # ))的腐蚀量#钢管

计算壁厚为 #' ))& 根据+给排水工程结构设计手

册,!第 # 版"#通过荷载计算'强度计算并进行管壁

截面稳定验算'变形计算#钢管设计壁厚 -_## ))

满足计算要求&

$%-"顶管工艺设计

顶管穿越江河水底时#覆盖层厚度最小不宜小

于外径的 !$@ 倍#且不宜小于 #$@ )& 顶管过河断

面处最大冲刷深度的标高为=!<$>\ )#在最大冲刷

深度下#管顶覆土厚度按照最小 !$@ )控制#顶管的

管中心设计标高为 =##$'' )& 顶管两端设置阀门

井'排气阀井#接收井兼作泄水和检修井&

过河顶管工艺设计见图 >&
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图 ."过河顶管工艺设计
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$%,"顶管井设计

采用圆形沉井#适用于覆土较深的工作井#具有

良好的受力性能#在水土压力作用下#井壁受压#钢

筋用量比较少& 依据+给水排水工程顶管技术规

程,!ACAY #>?%#''\"第 !'$> 条%当按照顶管机长

度确定时#工作井最小内净长度 /

!

<$? )! e*+

! '''的小直径顶管机长度为 &$@ )$大中直径顶管

机长度
!

@$@ )"$当按下井管节长度确定时#工作

井的内净长度 /

!

!'$? )& 两种方法计算结果取大

值#工作井的内净长度 /

!

!'$? )&

接收井的净宽应能满足顶管机在井内拆除和吊

装的需要#并满足工艺管道的布置要求& 接收井内

净最小宽度7_9

!

f# Z! '''!其中9

!

为顶管机外

径"& 根据施工单位提供的顶管机的实际长度为

>$# )#考虑一定的设计余量#工作井直径为 !' )#

接收井直径为 % )#管底至沉井底的操作空间
!

\''

))&

工作井和接收井工艺布置见图 @&

!

"

#

!

"

"

"

!

#

"

"

"

$

%

&

'

(

!

)*' +,,

$%&'

-..&,,

()*+

/

&

%

%

)

*

.

,

,

,

0&

,-./01

(<%(

111$R911!<\@$R8) 车爱伟!等'过河顶管技术在国外大口径输水管线工程的应用 第 &@ 卷"第 !? 期



!"#$

!"#$

%&''

()* +$$

, -$$

%&

' -$$

'()*

!"#'

(). +++

/..&$$

!&-$

, -$$ , -$$

,$ $$$

+,-.

/.0&.$

1&

/01234

!"#

! "#"

!

$

"

"

"

!"$

!! """!%""

%&

!! """

'()*+,-.

/01

&'#""

23%&

&
'
(
"
"
"

4
5

6
7

8"91

!
#
"
"

! )""

)""

!
#
"
"

&'( """

&'( """!*""

/:;< ! ##" * (#" +"" ! ,"" ! *"" +""

=>?

@>AB

+
"
"

!
,
"
"

#
)
"
"

(
,
"
"

+
"
"

CDE

!*""

%&

!%""

-.

FGEHIJ

!%""

/
(
(
.
"
"

+ %"" + """

!!""

!"#$%

#$""

&'

%$&'

($!(

()*

()+,

)$!(

*+,(

-./0

(
-
"

-./0

. /(-

/+0-

&+0-

1
2
,
'
'

(+&'

&+''

123456

78

!3 '''

%+&'

( '('

9:;<

=>?'

, ('', (''

* %('

, (''

!('

4**+--

12(--

4*,+!-

4*0+0(

( /-- 3 ---

5+

@A!BCD

图 -"工作井和接收井工艺布置
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""工作井作为临时井#施工完成后原土回填& 为

改善管道受力的状态#垂直管道设置水平支架#弯头

设置拖拉墩改善管道的受力状态& 接收井作为永久

井#兼具放空与检修的功能& 由于接收井场地受限#

无法在接收井外同时设置排气井与阀门井#考虑将

排气三通设置于接收井内#排气阀安装于地面上并

设置排气阀检修间用于操作检修&

$%/"顶管防腐选择

管道外防腐材料的选择与管材的使用寿命息息

相关#大口径顶管施工的钢管外防腐一般采用静电

喷涂环氧粉末或高压无气热喷涂无溶剂聚氨酯涂

料& 通过对比两种涂料的主要性能指标及成本)@*

!具体见表 #"#最终选择技术可行'经济合理的管道

防腐方式&

表 #"不同涂层主要性能指标"-#

:-V$#"A,-2-RQ/260Q6RN-2-)/Q/208UP6UU/2/9QR8-Q697.-3/2

项目
熔融结合

环氧粉末

无溶剂

聚氨酯

抗冲击性!常湿"[J g!! g@

抗弯曲性[级 ! !

耐磨性[)7

"

#'

"

!''

附着力!拉开法" [̂O-

!

!<$?

附着力!撬剥法"[级 ! d& #

粘结强度[̂O- &' !#

电气强度[! b̂()

=!

" !

&'

!

#'

体积电阻率[!

!

()"

!

! Z!'

!&

!

! Z!'

!&

阴极剥离!?@ h#>\ ,"[))

"

\

"

!#

断面孔隙率[级 ! d>

界面孔隙率[级 ! d>

盐雾试验!! ''' ," 合格 合格

耐化学腐蚀 合格 合格

涂料单价[!万元(Q

=!

"

#$@ \

! '''

"

)涂层单价[!元()

=#

"

!!' ##?

""熔融结合环氧粉末涂层的抗冲击'耐磨'耐阴极

剥离性能较好#且成本较低#可作为最优的钢管顶管

外防腐涂料& 外防腐采用单层环氧粉末涂层!加强

级"#涂层厚度
!

>''

"

)&

$%0"顶管机选型

顶管穿越河流及构筑物#对周边环境及地表沉

降要求高#顶管设备在顶进过程中应能精确控制开

挖面的平衡#才能避免坍方'地表沉降大'冒顶等问

题的出现& 泥水平衡顶管工法具有工艺成熟且顶距

长'能很好控制地面隆沉等特点#可适用于各类复杂

地质条件& 因此#选用更能精确控制开挖面水土压

力的泥水平衡顶管机&

45267897-河的工作井顶管施工见图 ?&

('\(
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图 ,"工作井顶管施工

c67$?"O6N/EL-R(697R890Q25RQ689 06Q/8U182(6970,-UQ

."

结论

#

"大口径钢管顶管外防腐采用熔融结合环氧

粉末涂层#作为最优的钢管顶管外防腐涂料& 外防

腐采用单层环氧粉末涂层!加强级"#涂层厚度
!

>''

"

)&

$

"穿越地下水位高'粉砂土地质条件下#易产

生流砂'管涌等情况#宜采用不排水法沉井施工&

%

"顶管穿越河流及构筑物#为避免坍方'地表

沉降大'冒顶等问题#顶管机宜采用泥水平衡顶管
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