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给水大口径钢管穿插刚性管长距修复应用案例分析

张叮叮

!深圳市水务5集团6有限公司" 广东 深圳 )$(%*$#

77摘7要!7重要市政给水管修复常受制于交通$环境等因素"需要采取非开挖施工工艺% 深圳

东湖水厂8笔架山水厂原!9$ 4%% 预应力混凝土原水管反向供水修复工程"采用!9$ %%% 钢管内

穿方案% 介绍了非开挖工法的技术经济比选$核心工艺流程$牵引工作坑设置和牵拉力等关键施工

技术参数的确定"以及施工过程若干技术问题的处理措施"可以为穿插法应用于大口径钢管与刚性

管道之间$超过 * :;长距离非开挖修复提供工法启示和指引%

77关键词!7大口径给水管&7非开挖修复&7刚性管&7穿插法
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77随着城市的快速发展$市政给水管网扩容升级&

更新改造的节奏不断加快$城市建成设施的日渐完

善$交通&市容环境等建设施工的各类现实约束也同

步增大$上述叠加因素推动了管道非开挖修复技术

的应用' 特别当所涉供水管为生命线工程$一旦需

要实施结构性整体修复$施工工艺的选取就尤为关

键' 若不具备开槽敷管条件$穿插法是其中一种既

能保证原管道结构性缺陷获得有效修复&独立承受

内外压力荷载$又确保水质安全的较理想的非开挖

技术' 当然$穿插法客观存在过流断面缩窄等不利

因素影响$需要经受管网平差校验计算的关键性考

验' 4%$' 年$深圳东湖水厂 8笔架山水厂 !9$ 4%%

原预应力混凝土原水管修复工程$采用了内衬

!9$ %%%钢管穿插方法$实现了大口径钢管与刚性

管道"缺陷体#之间非开挖结构性修复$可为同类项

目提供案例借鉴'

!"

工程背景
东湖水厂处理规模为 *) X$%

2

;

*

+E$主要服务

($4$(

第 *3 卷7第 $3 期

4%4% 年 ( 月
777777777777

中 国 给 水 排 水
Y@#9AUA<Z[\UAW<ZUA<Z[

7777777777777

]MK&*3 9M&$3

AO.&4%4%



区域为深圳罗湖区$服务人口超 $%% 万人$综合考虑

片区中远期用水变化趋势$计划对该厂进行扩建改

造$增加深度处理设施且扩大产能至 3% X$%

2

;

*

+E'

鉴于其改造施工期间面临减产运行$为保障供水服

务$拟从笔架山水厂"处理规模为 )4 X$%

2

;

*

+E$服

务范围主要为福田区及罗湖区部分区域#调配 $% X

$%

2

;

*

+E清水至东湖水厂'

新敷设给水管需横跨福田8罗湖两个主要人口

密集区$而两座水厂相距近 ^ :;$沿途均为闹市区$

各类建成设施密集$交通繁忙$地下管位紧张$管线

路由受限' 经实地调查论证$拟利用已停用的现状

两厂间 !9$ 4%% 原水管$经非开挖修复后反向供

水$形成东湖水厂提标扩建期间笔架山水厂向其补

充输水的主力通道$同时兼作项目达产后两厂新增

出厂及调度干管' 经管网平差水力计算$按照笔架

山水厂现有出厂压力"校验泵房水泵所需最小扬程

4$&4 :VI#$设计采用内衬!9$ %%% 钢管可满足输送

总流量"入东湖水厂清水池#要求'

该管线工程路由为东起东湖水厂$经布心路&泥

岗路&北环大道$西至笔架山水厂$全程在现状

!9$ 4%% 原水管内实施非开挖修复' 该管段建成于

4% 世纪 '% 年代初$管材主要为预应力钢筋混凝土

管$在部分过河段&过广深铁路段改换为钢管' 其间

地铁施工曾实施改造$后因供水规划变化$实际已停

用多年$现状预应力钢筋混凝土管段存在破损开裂

而钢管段存在锈蚀严重等问题'

考虑现场不具备大面积开挖的施工条件$经物

探及进入原管内复勘$通过管道 *!扫描评估$拟利

用该现状管进行分段非开挖修复!原预应力钢筋混

凝土管部分采用 !9$ %%% 钢管内衬穿插实施结构

性整体修复更新$总长 * $2* ;%原钢管内防腐脱落&

锈蚀但结构承载性完好部分则采用内壁喷涂防腐处

理$总长 * 4%2 ;'

#"

非开挖修复工艺比选

由于该管段对供水保障运行的特殊作用$加之

现状诸多限制因素的复合影响$修复工艺选择至关

重要' 一般非开挖修复工艺分结构性&半结构性&非

结构性等类型$考虑本工程中现状预应力钢筋混凝

土管段存在结构性缺陷$需要实施结构性整体修复%

而现状钢管段主要属功能性缺陷$可实施非结构性

整体修复' 其中$原钢管段的非结构性修复采用环

氧树脂喷涂法)$*

$结合目前较成熟可靠的钢管内防

腐做法$对钢管内壁除锈处理后喷涂互穿网络聚合

物#V9(^$% 环氧树脂%对原预应力钢筋混凝土管的

结构性修复工艺选择$重点进行了穿插法&翻转式原

位固化法&碎"裂#管法和折叠内衬法的比选)$ 8**

'

非开挖修复方案的选择结果$主要基于考虑管道修

复后尚可成为东湖水厂扩能提标后另一路重要出厂

管线$其供水保障要求较高$工艺选择优先考量运行

可靠性' 综合考虑这几种工艺的工艺特点&经济分

析以及运行维护特性$决定采用 !9$ %%% 钢管内衬

穿插原预应力混凝土管修复工艺$其运行保证条件

较优' 而其不足之处也显而易见$修复过程需妥善

处理原刚性管内&牵引大口径钢内衬管实际涉及的

过弯转折等施工技术难题' 对于大口径刚性管

$ :;以上长距离穿插修复$根据工程经验及文献检

索$除类似有VZ管的成功案例外)2*

$在钢管与刚性

管间滑衬进行长距离异径穿插修复$目前国内处

空白'

$"

内穿钢管应用案例的核心工法流程

$%!"工法原理与工艺流程

对于长距离钢管穿插$采用分解管段滑衬方法!

全程共设工作井 $$ 座"^ %%% ;;X* )%% ;;#&接

收井 ' 座"3* %%% ;;#$最长一次性牵拉穿插管段

42' ;$滑衬钢管内防腐喷涂 #V9(^$% 环氧树脂$外

壁采用 *VZ防腐' 钢管穿插关键工法原理如图 $

所示'
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图 !"大口径钢管穿插刚性管修复工法运行原理

_C.&$7VHCDPC0KGMNKIH.G1ECI;GLGH/LGGK0C0G/KC0 KCDCD.MD

LHGDPFKG//HGFIJCKCLILCMD NMHHC.CE 0C0GKCDG

结合现状管线实际转折情况$通过合理布设工

作井&接收井以划分管段$使一次性穿插始终保持在

原刚性管转角较小的近似直线段间进行$以应对大

口径钢管内穿过程中牵拉过弯所带来的卡管风险'

钢管穿插施工核心作业流程!

!

接收井安牵引卷扬

机$原刚性管预处理整平并通风防护%

"

加工制作两

(44$(
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端承插喇叭口特型钢管"管节长 3 '%% ;;#%

#

吊管

入工作井并置于支架上$钢管插口对口入原管就位%

$

原刚性管内安放托板滑轮车支承钢管插口端%

%

牵绳栓固钢管插口$拉入管节就位后承口安放托板

滑轮车%

&

卷扬机拖引钢管于原刚性管内滑行至接

收井洞口边缘%

'

牵绳收回至工作井后吊放另一节

钢管$对口后接绳牵拉%

(

后管节下承滑轮车$原刚

性管内拖行至已就位前管节承口%

)

套接前留操作

空隙$千斤顶托起后管节插口端取出滑轮车%

*

拉入

后管插口套接前管承口$同法取后管承口端滑轮车%

+,-

进钢管内对相邻管节承插口环缝进行焊接连接处

理%

+,.

依次拖入其后管段$逐节连长直至工作井口满

段穿插%

+,/

钢管内衬节间补口防腐$钢管8刚性管环

状间隙注浆填充%

+,0

内衬钢管节间连接焊缝 $%%`

超声波探伤检验和水压试验'

需要特别说明的是$实际施工方案辅以将常规

3 %%% ;;钢管两端进行特型加工$焊长了各 2)%

;;喇叭状扩口"以IHPLID计算斜口夹角 3ab'a#承

插段$构成特制内衬穿插异径长管节$使大口径穿插

钢管节间接头实际允许转角范围为 *ab)a' 基于

规范要求$现状刚性管按直径 !9$ 4%% 预应力混凝

土管沿曲线安装$其接口允许转角为 $a

))*

$故牵拉

过程实际满足内穿钢管行进要求$特型钢管节就位

连长后与原刚性管形成较好同轴内衬'

$%#"施工关键技术参数及联属方案的确定

依据上述工法流程$要顺利开展施工$力争一次

性实现管段全线成功穿插$尚需解决工作坑设计及

牵拉减阻等核心施工技术参数的计算确定问题' 在

前述现场交通及建成设施等诸多约束条件下$基于

最不利原则$确定相关参数计算与配套施工方案'

$%#%!"工作坑设置

内穿管工作坑布设受现场繁忙交通影响较大$

既要满足一次性穿插管段总长局限$又要综合平衡

钢管管节长度&现状管埋深与工作坑平面尺寸最小

化等叠加性要求$故布置方案须进行全面统筹' 从

工作坑尺寸设计切入$工作坑宽度的取定以管外径

"滑衬特型钢管节承口处直径接近现状 !9$ 4%% 刚

性管#加施工工作面"两侧共加 $&) ;#计'

考虑坑内需设置移动钢支架以承托穿插钢管对

口原刚性管等因素$实际坑宽取整值 * ;' 工作坑

长度的取定$按连续管道进管下最小长度公式计算

作对比参考$以实际管道平均埋深 *&4 ;计!

70 c)4X"2584#*

$

4

"$#

式中70+++工作坑长度$;

74+++管道埋深$;$4c4

.

84

V

"4

.

为地面

标高$4

V

为管中标高#

75+++管材允许弯曲半径$;$5取下限值

4)6

M

"6

M

为内衬管道外径#$5c4)&)

;

已知4c*&4 ;$5c4)&) ;$则 0 c$^&( ;'

若取本工程管道埋深最小处4

;CD

c$&) ;$可得

0

;CD

c$4&* ;' 考虑式"$#可满足柔韧性较大的 VZ

等管材使用要求$对于大口径钢管其许用弯曲半径

更大$计算对应相同4下其 0 值实际更大' 鉴于本

工程内衬钢管为非连续管道进管$仅需满足单段管

节入井及必要工作面即可$考虑现场交通繁忙须尽

可能减少占道面积$故取定工作坑实际长度 0

P

ĉ

;$显然 0

P

50

;CD

'

从上述施工方案所取定的技术参数结果看$对

比连续管道进管方式的工作坑尺寸$采用管段分节

进入原刚性管的滑衬工法是有效的'

$%#%#"牵拉力及减阻措施

在有结构性缺陷的预应力混凝土管长距离内穿

口径相似的钢管$对于牵拉力的取定除关系到管段

能否全线一次性拖拉到位外$还与内穿插拖引下的

管材极限破坏$以及原管壁的摩擦卡阻等次生性损

伤密切相关' 从内穿管施工牵引力计算切入$内衬

钢管穿插刚性管允许牵拉力如下式所示!

77c

!

X

1

"6

4

M

86

4

#

#

38

$

"4#

式中77+++允许牵拉力$9

7

!

+++内衬管材的屈服拉伸强度$dVI或

9+;;

4

$钢管按 4*) dVI计)3*

76

#

+++内衬钢管内径$;;$6

#

c6

M

84! c''3

;;

78

$

+++安全系数$取 *&%

经计算$7c$ '(* :9'

本工程大口径钢管内衬穿插刚性管为非连续单

节管段牵拉$拖引过程内衬钢管下垫承托板滑轮车$

按滚动摩擦类型计算牵拉力$如下式所示!

79c

"

0

0

1

"6

M

e6

#

#

4

!

#

"*#

式中79+++牵拉力$:9

7

"

+++滚动摩擦系数$采用钢管下托板滑轮

(*4$(
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车$其钢轮与刚性管内壁接触二者刚

度均较大"一般钢轮 8混凝土面滚动

摩擦系数 %&%(

)^*

#$同时考虑原预应力

混凝土表面实际存在一定粗糙缺损$

其摩阻稍大$综合
"

取 %&$"运动状态#

70

0

+++每次拖动单节钢管段长度$;$钢管特

制加工喇叭状扩口承插端局部所增加

的质量忽略不计$管节简化按 3&' ;

计

7!+++钢管壁厚$;;

7

#

+++穿插内衬管材的重度$:9+;

*

$钢管取

^(&) :9+;

*

经计算$9c4 :9'

考虑启动瞬时滚动摩擦系数取增加倍数上限值

)

)^*

$计得9

;If

c$% :9' 比较可得$9

;If

57+4$符合

管道非开挖修复穿插法允许拉力要求'

综合现场各影响折减因素$同时留有必要拉力

余量储备$采用牵引力 4% :9卷扬机$满足现场施工

实际需求'

&"

施工难题解决措施与实效

东湖水厂 8笔架山水厂 !9$ 4%% 原水管修复

穿插施工共 $4% E$工程造价 4 $%% 万元' 为解决管

段穿插过程中新旧管节卡阻等突出难题$将工作井&

接收井主要布设在现状刚性管线平面&竖向转角较

大处$同时兼顾一次性穿插大口径钢管的实际长度

限制$完工后部分工作井加盖改造为阀门井' 结合

现场交通占道等环境条件$实际全程钢管穿插行进

的各工作井8接收井之间基本均被分割为大体近似

直线段'

对于局部弯折角较大处$采用了两端带承插口&

内衬异径钢制短管作过渡管件$与前后直管段焊接

相连' 从实际各段滑衬施工情况看$部分支承钢管

端部的托板滑轮车发生了环向偏转$表明原刚性管

确实存在小幅转角' 内穿钢管行进过程中尤需加强

牵拉力观测$一旦发现摩擦力异常增大情形$为避免

发生牵绳或管节拉断等施工安全风险$现场即采取

作业人员进入管内以手摇式千斤顶支起钢管端口$

调整托板滑轮车位置保持与管道重心垂直$以使其

穿插行进过程均能有效转化为阻力较小的滚动摩擦

方式' 实际各穿插段均未发生拖拽管节中途卡塞现

象$成功实现全段内穿$说明经上述系列改进后的滑

衬方法适应现状管线情况良好'

'"

启示

刚性管修复穿插内衬管较多见于 VZ等管材弹

性模量较小&弯曲变形性能突出的化学建材管$实际

确有连续接长管节进管牵拉&实现一次性长距离修

复的优势' 当需对大口径管道结构性修复而其内水

压力较大时$穿插内衬 VZ管将受标准尺寸比

"W![#约束$壁厚 !较大&内径6

M

偏小影响过流$导

致使用受限)(*

' 对应球墨铸铁管&玻璃纤维增强塑

料夹砂管等其他常用管材$因接口形式"一般多用

承插橡胶圈或法兰连接#以及适应现场条件的特型

管节可加工性局限$故在大口径穿插中同样受到一

定制约'

("

结论

对于大口径刚性管短程非开挖修复$采用不锈

钢管片内衬法无疑可作半结构性修复$但对刚性管

长距离结构性修复$显然管片内衬法工效较低$难以

满足原管内长线拼接安装施工和运维过程较严格的

使用要求' 当重要市政给水管线非开挖修复工程设

计基于技术经济比选$需采用钢管内衬穿插刚性管

时$在大口径&长距离&交通占道限制等影响因素共

同叠加下$本工程案例通过因地制宜布设工作井$适

应具体工况条件合理配置管节及其连接方式$恰当

选取牵引组合方案$借助集成创新的方法模式$可有

效实现该类型复杂管线非开挖修复目标'
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