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城市下穿立交雨水泵站进水管道塌陷处置技术

孙6元!6万罗为!6沈小红

"杭州市市政设施管理中心! 浙江 杭州 *$%%%%#

66摘6要!6以杭州市一座城市下穿立交雨水泵站进水管道塌陷处置为例!分析了管道塌陷的成

因!创造性地提出了半开挖人工盾构套管施工技术!详细介绍了预制装配式混凝土"78#工法组合

钢管桩施工$管棚注浆加固$人工盾构掘进$钢套管安装$新管顶进$原位固化"8#77#内衬等施工工

艺% 采用79:;</有限元分析软件!建立=型槽$泵房$钢板桩$管棚等结构模型!仿真半开挖人工盾

构套管施工过程!结合施工动态全过程监测数据!证实该技术安全可靠!对类似工程有一定的借鉴

作用%
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66下穿式立交因其占地较少&对城市空间和周围

环境影响较小的特点$被广泛应用在城市道路与城

市道路交叉&城市道路与高速公路交叉&城市道路与

铁路交叉中' 由于下穿的道路需降低路面标高从而

实现立体互通$导致下穿处路面雨水不能自然排入

雨水管道$因此需配套建设雨水泵站$收集下穿处路

面雨水至泵站提升至市政管网' 在雨水泵站运行过

程中$因进水管道施工工艺&所处的地层条件&下穿

道=型槽与泵池不均匀沉降等因素$容易产生管道

脱节&沉降&塌陷等病害$造成道路积水$影响车辆行

驶安全($)

'

!"

工程概况

紫金港北路下穿立交及雨水泵站建成于 4%$)

年 $4 月$位于杭州市西湖区三墩镇$道路自北向南

依次下穿金家汇路&宣杭铁路&金蓬街' 雨水泵站位

于金渡北路与金蓬街交叉口$用于排除下穿区域路
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面雨水' 4%$( 年 $4 月$养护单位巡查发现$泵站进

水管道上方出现大面积塌陷$经 88>\检测发现该

段管道发生严重\字形变形$管道局部凹陷长度约

3&3 V$周围泥沙进入管道内部$使下穿区域路面雨

水无法有效通过管道进入泵站$影响下穿立交路面

雨水排出' 由于该进水管道埋深约 $$ V$且上方敷

设有两路高压线$大开挖施工风险大$对电力管线影

响大$因此本工程借鉴隧道开挖中采用的管棚&人工

盾构等施工工艺$结合套管&8#77内衬等非开挖换

管处理技术成功完成塌陷管段的处置'

#"

原因分析

#$!"场地条件

根据紫金港路下穿宣杭铁路工程地勘报告$该

雨水泵站进水管位于黏质粉土层$管道上方土层分

布依次为!粉质黏土&厚淤泥质黏土&粉质黏土&填

土$场地地下水位较高' 粉土层属渗透性地层$在一

定的动水压力作用下易产生流沙和管涌现象'

#$#"设计缺陷

雨水泵站进水管为5$ )%% VV的钢管$壁厚 $%

VV' 该进水管东连下穿道路面集水井$西接雨水泵

站的沉井泵房$全长约 4( V$最大埋深达 $$ V' 其

中=型槽范围内 3 V管道大开挖施工$=型槽以外

至沉井范围 44 V管道顶管施工' 在不良土层和地

下水的影响下$管道埋深较深&壁厚相对不足$以及

顶管施工无法实施管道基础等因素$导致钢管刚度

不足$失稳变形$破损凹陷$后期因水土流失$泥沙流

入管道内$造成地面塌陷'

#$%"施工缺陷

经管道内部检测$顶管施工管段拼接处焊接质

量不合格$存在焊接缺陷$导致焊接接头的机械性能

和抗腐蚀性能不能满足技术要求' 另外$该段顶管

施工的管道与=型槽&沉井等刚性构筑物连接处未

考虑防沉降措施$后期运营过程中 =型槽与沉井的

沉降差异$导致该段管道发生拉伸变形$结合焊接质

量不良等因素$造成管段拼接处产生裂缝$水渗入腐

蚀管壁$降低强度$钢管整体失圆变形'

%"

修复方法

管道修复方法分为开挖修复和非开挖修复' 其

中$开挖修复有放坡开挖和支护开挖两种方式$对塌

陷区域管道进行开挖换管处理$可彻底解决管道缺

陷问题' 对于非开挖修复$目前运用成熟的修复方

式主要有紫外光原位固化修复&8#77翻转内衬法&

聚氨酯等高分子喷涂法及局部树脂修复法' 这些工

法适用于管道破裂&变形&错位&脱节&渗漏等缺陷$

不适用于管道基础断裂&坍塌&脱节口呈倒栽状&接

口严重错位&线形严重变形等结构性缺陷(4)

'

综合考虑本项目施工作业场地较小&管道埋深

较深&场地地质条件不良&地下水位较高以及电力沟

体影响开挖施工等因素$且该进水管道已经出现严

重塌陷$无法采用常规的非开挖修复形式等特点$业

主方与设计&施工等单位经过多轮技术方案论证$不

断优化实施方案后$共同探索出一种新型修复方

式+++半开挖人工盾构套管技术' 该技术采用 78

工法组合钢管桩]内支撑的支护方式$保证土体稳

定性和盾构作业的安全性$同时起到止水帷幕的作

用$减小施工期间对周边电力管线的干扰%结合管棚

注浆加固&人工盾构掘进&钢套管安装&新管顶进&

8#77内衬等工艺成功完成塌陷管段的修复'

&"

施工方案

&$!"前期准备

为保证施工期间下穿道内雨水正常排放$在对

拟修复管段进行两侧封堵后$在下穿道集水井内设

置 * 台水泵进行雨水临排$临排雨水接入泵站出水

池排出' 同步实施电力管线保护措施&施工场地平

整等前期准备工作'

&$#"半开挖人工盾构套管施工

施工平面布置见图 $'

!"#$

!

%&'()*

+,&-./0

.1

"# $

!"#$

+,&-./2

%

.34

& $

52

678

9&:

;

<

=

'

(

.1

)* $

67>?4@ABCD

EF

!+,, $$

!

AG

", $

HIJK

-,, $$!-,, $$

LD=

MNOPQ@

RS&:TU'(

图 !"施工平面布置
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为保证土体稳定性和盾构作业安全性$采用双

层钢板桩加固方式$对拟修复管道上方塌陷区域进

行双层拉森钢板桩"A7@

!

#加固处理$第一排施打

钢板桩长 $) V$施打钢板桩范围长 ( V&宽 3 V$其

中位于管道正上方钢板桩长 ' V%完成第一排钢板

*32$*
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桩施打后$对该范围内的土体进行卸土$卸土深度约

* V$同步围檩支撑%在二级平台施打第二排拉森钢

板桩$施打钢板桩长 $4 V$同步围檩支撑' 同时$为

了最大程度减少地下水的影响$在管道二级平台四

周施打 2 座直径 *%% VV&深 $% V的深井$进行井点

降水$同步开挖一条 2%% VV_2%% VV的集水沟$架

设污水泵进行调水$保证下雨时边沟稳定$降水时间

直至管道抢修完成'

施工立面布置见图 4'

!"#

$%

&'

()

!

*+

,-./+0

123

" #

45+01

6789:

$ #

%$&''

;<=>

'&''

?@AB=>

CDEF

,GHI

()&''

,J=>

*"&+

CDJ=>

KLMNM

O:

$''!$''

PFQ

)

$

,&+

,&-

+

+&-

,
+

,
-

R:S>

*-&''

,- #

T01S>

*,,&''

,+ #

T01S>

*,,&-'

!, -''

TU,

图 #"施工立面布置
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下井作业前设置通风设备$持续对施工区域进

行通风换气$确保施工人员安全' 再进行管棚施工$

在泵池进水口外围直径 4 V位置处开孔$孔长 ' V$

孔径 $) RV$孔数 *3 个' 管棚钢管采用6$%( VV热

轧无缝钢管$壁厚 ( VV$钢管上每隔 $% $̀) RV设

置注浆孔' 因进水池尺寸限制$实际每个注浆孔由

' 根 $ V长钢管焊接而成' 管棚钢管施工完成后开

始注浆$根据设计要求以及现场情况$严格控制注浆

量和注浆压力'

待养护达标后$进行人工盾构掘进施工$为保证

施工安全$原则上每次掘进深度不超过 *% RV$对塌

陷管道气焊切割取出$同步进行 5$ )%% VV钢套管

组装焊接$因施工条件限制$钢套管由长度 5% RV的

节段焊接而成$施工过程中要严格控制管内标高$确

保管底标高满足后续套管接顺要求' 掘进至原

5$ 4%% VV进水管未出现病害处结束$5$ )%% VV

套管与5$ 4%% VV老管衔接处用砖砌封堵'

人工盾构配合钢套管安装完成后$5$ 4%% VV

新管的顶进通道形成$实施新管顶进安装施工$待新

管顶进完成且新老管段接顺处理后$采用堵漏王&油

麻丝及砖块对 5$ 4%% VV新管与 5$ )%% VV套管

间隙进行砖封砌筑$堵漏王封边处理$接缝处聚氨酯

高压注浆堵漏$确保密封性' 同步对间隙处采用高

压注浆工艺进行注浆填充处理' 至此$完成塌陷管

道的修复'

&$%"8#77整体内衬施工

为确保新老钢管的整体性及防腐性$再对全段

进水管进行8#77整体内衬加固处理' 在实施 8#77

整体内衬前$依据,城镇排水管道检测与评估技术

规程-"8aa$($+4%$4#相关要求$对管道内部进行

查勘$对局部缺陷处进行修复$确保修复后管道整体

性较好$满足排水要求(*)

' 施工过程见图 *'
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图 %"'())整体内衬施工过程

<̂.&*67TIRK//IW8#77RIE/QTDRQ<IE

*"

数值模拟分析

79:;</有限元软件是目前用于基坑开挖及盾构

隧道施工最好的分析软件之一$其含有大量先进的

本构模型$其中LAA本构模型被认为是目前用于计

算基坑工程最好的本构模型之一$因此本文基于

79:;</软件模拟半开挖人工盾构套管施工技术的可

行性'

*$!"模型建立及网格划分

根据各结构特点$选用合适的模拟单元及本构

模型' 土体及管棚加固体采用实体单元模拟$土体

选用LAA本构模型$根据地勘报告及相关文献经验

取值$获得LAA模型参数"见表 $#' 加固体采用LA

本构模型$根据软件提供的建议值进行取值' 紫金

港北路下穿立交=型槽&=型槽围护结构&检查井&

*52$*
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泵房&拉森钢板桩以及管道均采用板单元模拟$具体 参数见表 4'

表 !"+,,土体本构模型参数

>:U&$67:T:VKQKTIWLAA /I<9RIE/Q<QDQ<YKVISK9

地层

编号
地层名称

天然重度
!

+

"PB*V

@*

#

有效黏聚力

+.+P7:

有效内摩

擦角
"

.+

"b#

标准三轴实

验割线模量

7

)%

+c7:

侧限压缩实

验切线模量

7

IKS

+c7:

卸载再加载

模量7

DT

+

c7:

小应变剪切

模量8

%

+

c7:

土工格栅与土体

之间界面单元

参数"Z<EQKT#

"

粉质黏土 $(&)% 3 45 2&% 2&% 4%&% 2%&% %&35

#

淤泥质黏土 $3&(3 * 42 *&% 4&% $3&% 2%&% %&35

$

@$ 粉质黏土 $(&'( 3 45 2&) 2&) 44&) 2)&% %&35

$

@4 粉质黏土 $(&4% 5 4( 3&) 3&) *4&) 3)&% %&35

%

淤泥质黏土 $5&*' 2 4) 2&4 4&( 44&2 )3&% %&35

&

粉质黏土 $'&** ( 4( 3&% 3&% *%&% 3%&% %&35

'

粉砂 $'&3% $ *% $4&% $4&% *3&% 3%&% %&35

(

粉质黏土 $'&)* ( 4( 5&% 5&% *)&% 5%&% %&35

加固体 $(&4% *%% 43 4)% 4)% 5)% + %&'%

表 #"板单元参数

>:U&467:T:VKQKT/IW/OKKQK9KVKEQ

项6目 强度等级
弹性模量+

$%

2

c7:

厚度+V

紫金港北路=型槽 8*% *&%% $&%%6

=型槽围护结构 8*% *&%% $&%%

检查井 8*% *&%% %&$3

泵房中隔板 8*% *&%% %&3%

泵房底板 8*% *&%% %&*)

泵房侧板 8*% *&%% %&(%

原5$ 4%% VV进水管 + %&$54 2 %&%$' )

5$ )%% VV套管 + 4$&%% %&%$3

5$ 4%% VV新管 + 4$&%% %&%$)

拉森钢板桩 + 4%&%% %&%$) )

66其中拉森钢板桩采用等效模量' 拉森钢板桩的

围檩及支撑采用梁单元模拟$具体参数见表 *'

表 %"梁单元参数

>:U&*67:T:VKQKT/IWUK:VK9KVKEQ

结构名称 弹性模量+$%

2

c7: 面积+V

4

拉森钢板桩围檩 4% %&%4$ ')

拉森钢板桩支撑 4% %&%4$ ')

66采用的三维模型尺寸为 $%% V_4%% V_4(&')

V"长_宽_深#$有限元整体计算模型如图 2 所示$

模型共有 '' 34$ 个节点&3' %)* 个单元'

本工程在采取降水措施后进行施工$不考虑地

下水影响' 原5$ 4%% VV进水管破坏采用$土体损

失率为 3d$未破坏采用则土体损失率为 $d$

5$ )%% VV套筒及新 5$ 4%% VV套筒土体损失率

取经验值 %&)d'
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图 &"有限元模型
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*$#"仿真施工方案

按照施工步骤建立仿真施工方案$主要包括 '

个步骤!

)

平衡地应力%

"

建造=型槽$包括=型槽

桩基施工&土体开挖及 =型槽侧板及底板施工%

#

检查井施工$包括检查井侧板施工&土体开挖及底板

施工%

$

泵房施工$包括泵房围护结构施工&土体逐

步开挖&底板施工%

%

原 5$ 4%% VV进水管施工$塌

陷部位土体损失率逐步由 $d变为 3d$模拟原

5$ 4%% VV进水管塌陷%

&

拉森钢板桩施工$包括外

层拉森钢板桩施工&一层围檩支撑施工&土体开挖至

二级平台&内层拉森钢板桩施工&二层围檩施工"重

置位移为零#%

*

管棚施工%

'

套管掘进"考虑到计

算问题$掘进步长为 $&) V#%

+

新5$ 4%% VV管掘

进并填堵缝隙'

*(2$*
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*$%"有限元分析结果

在进行半开挖人工盾构套管施工时以工况 ) 为

初始条件' 工况 3 拉森钢板桩施工计算结果见表

2' 考虑到电力沟图纸资料不全$无法对电力沟进行

模拟$故选取电力沟所在位置最大沉降作为评判半

开挖人工盾构套管施工是否可行的指标' 由计算结

果可知$半开挖人工盾构套管施工结束时电力沟所

在位置最大沉降为 2&545 VV$主要变形发生在拉森

钢板桩开挖第二层土体时$未超过报警值 )% VV'

表 &"有限元分析结果

>:U&26 <̂E<QKK9KVKEQ:E:9X/</TK/D9Q/ VV

序号 工况
电力沟所在土层

最大沉降

) @$ 原5$ 4%% VV进水管土体损失 $d @%&23)

) @4 原5$ 4%% VV进水管土体损失 3d @)&%%$

3 @$ 外层拉森钢板桩施工
@%&%*2

"重置位移为零#

3 @4 一层围檩施工 @%&%*'

3 @* 土体开挖 $ @%&5$%

3 @2 土体开挖 4 @2&$(3

3 @) 内层拉森钢板桩及二层围檩施工 @2&)2%

5 管棚支护 @2&)2$

( @$ 5$ )%% VV套管施工 $&) V @2&)2(

( @4 5$ )%% VV套管施工 *&% V @2&)3(

( @* 5$ )%% VV套管施工 2&) V @2&)'(

( @2 5$ )%% VV套管施工 3 V @2&3*(

( @) 5$ )%% VV套管施工 5&) V @2&3((

( @3 5$ )%% VV套管施工 '&% V @2&5$(

' 5$ 4%% VV新管掘进并填堵缝隙 @2&545

-"

施工监测

本工程基坑深 * V$施工作业区域地下约 $$ V$

采用拉森钢板桩等围护结构$基坑周边有泵房&下穿

道挡墙等建筑物$以及高压输电线管沟等构筑物$场

地周边有紫金港北路下穿道和金蓬街等两条市政道

路' 为确保工程结构及周边环境的安全$减少施工

对相邻的既有构筑物&路面&管线等周边环境的影

响$本次设置 *( 个监测点位$监测频率按三级基坑

类别考虑$每天监测一次'

本次半开挖人工盾构套管施工期间$监测数据

累计变化值和变化速率分别为 *&4( VV& $&$$

VV+S$均未超过报警值 )% VV&* VV+S$整个施工

过程安全稳定$对周边环境影响较小'

."

结论及建议

以紫金港北路下穿立交雨水泵站进水管塌陷抢

修为例$创造性地提出了半开挖人工盾构套管施工

技术$成功修复了紫金港北路下穿道雨水泵站进水

管' 该技术的成功应用为同类型管道修复提供了经

验' 同时$建议埋深较大的管道相应提高管道壁厚$

应按压力管道的标准选择壁厚'
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