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长距离大口径自流管道施工关键技术探讨
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!!摘!要!!扬州第一水厂取水口迁建工程采用河床式取水方式!规模为 (& )"&
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-.% 取水泵

房设有两根钢管自流管道!管径为/0" 1&&!两根自流管道施工方法相同!靠近泵房侧利用吸水井

作为工作井顶管施工!靠近取水头部的钢管采用水下开槽铺设施工方法% 在顶管施工中!掌握了穿

墙出洞&注浆减阻&勤纠微纠等关键技术!使顶管对周边环境影响较小#注浆加固大堤!安全度过了

几个汛期#取水头部施工!掌握了打桩&吊运安装等关键技术!使取水头部准确就位% 经检测!自流

管道的施工质量满足'给水排水管道工程施工及验收规范("23%&#(1)#&&1$的要求%

!!关键词!!顶管#!开槽铺设#!取水头部#!关键技术
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-.#其中取水泵房设有两根取水自流管#直径均

为/0" 1&&#钢管#壁厚为 #& ++#设计长度分别为

("#$a +和 ("" +' 两根取水自流管均划分为顶管

和沉管两段进行施工#其中 "b取水管顶管段长度为

%a*$a +##b取水管顶管段长度为 %a, +#两根自流

管埋管段长度均为 ,1 +#管道中心高程为 6($% c

6($* +$取水头部采用桩架式取水#桩型为钢管桩'

顶管利用取水泵房作为工作井#平行顶进#中心

间距为 ($1 +#主要穿越中沟河(中沟河闸坝管理用

房和廖家沟岸堤#向廖家沟河床底延伸 ,"% +#管线

以 &$#(d坡度向下顶进#前后高差约为 "$( +#顶管

顶部最小覆土厚度约为 *$a +#两根顶管的长度均

超过 *&& +#属于长距离顶管' 沉管采用水下开槽

铺设及水下沉管的施工方式#/0" 1&& 的钢管#其中

水下埋管由 A%,& ++)"& ++钢管桩支撑#桩长约

#1 +#共 1 根'

!"

地质概况

根据地质报告#顶管穿越的土质主要为
!

(

"

层

粉土'

!

层%粉土#青灰色#夹粉质黏土薄层#局部互

层#稍密 c中密#摇振反应迅速#无光泽反应#干强

度(韧性低#中c中偏低压缩性#层厚 ,$, c#a$, +#

场地普遍分布'

"

层%粉土#青灰色#局部粉砂#夹粉质黏土薄

层#中密#摇振反应迅速#无光泽反应#干强度(韧性

低#中c中偏低压缩性#层厚 ,$( c##$& +#仅水源

厂部位分布'

#"

顶管设计

#$!"泥水平衡工具头

工程钢管顶管主要在粉土层中施工#首选泥水

平衡式顶管机' 这种工具头在顶管施工时#对施工

周围土体影响小#工人又在井外操作#可连续出土#

在顶管机下方设有 # 根进水及排泥管#其工作过程

是一定压力(流速的水流#通过进水管进入泥水仓稀

释(搅拌泥浆#并将泥浆水通过排泥管带到地面的沉

淀池#往返循环工作' 工具头前端采用合金材料#具

有一定的强度#能穿越强度较低的障碍物$同时工具

头还可以利用千斤顶调整顶管方向'

#$#"中继间布置

在顶管工程中#根据)给水排水管道工程施工

及验收规范* !23%&#(1+#&&1"的要求#一次性顶

进距离 e"&& +时#应该设中继间,"-

' 中继间的合

理布置不但关系到管道的正常顶进#还会影响到工

程的经济性' 因此#应兼顾工程施工的安全性与经

济性#设计中继间的安装位置' 经过计算第一个中

继间布置在工具头后 1& +处#后续的中继间间距均

为 "#& +#共设有 , 个中继间#其千斤顶顶力均为

% &&& P0'

%"

施工关键技术

%$!"穿墙出洞"##

顶管能否顺利出洞是顶管得以成功的基础' 顶

管施工前进行土体加固处理#在取水泵房井外侧与

防护搅拌站之间进行压密注入水泥砂浆#加固范围%

宽出洞边 , +(纵向长度为 * +#同时在洞口 "& +范

围内沿轴线方向两侧各布置 # 口大口径深井降水#

降水深度低于顶管管底以下 &$% +#形成封闭的出

洞条件' 工具头出工作井时#首先清理洞口封堵材

料#清理完毕之后安装止水橡胶圈#采用钢套环穿墙

双道橡胶圈法兰止水'

%$!$!"工具头出洞防磕头措施

工具头出洞时可能造成工作井洞外泥水流失过

多#导致工具头因工作井洞外侧承载力不够而下磕#

为防止这一现象产生#采取以下措施%

#

!施工前在洞外侧进行了加固处理#防止泥

土随水流失进入工作井内#增大土体的承载力'

$

!调整后座主推千斤顶的合力中心#出洞时

观察工具头的状态#一旦发现下磕趋势#立即用后座

千斤顶调整合力及时进行纠偏' 在刚开始顶管距离

较短时#这一方法效果会非常明显'

!

!由于工具头自身较重#且处于砂质粉土层

中顶进#工具头完全顶进后尾部若没有配重容易下

磕' 故在工具头尾部采用了 ( +钢管用于配重#同

时后续 ( +钢管顶进后还可增大与土体的接触面#

以防下磕'

%$!$#"初始顶进防止管道后退

在初始钢管顶进阶段#工具头正面水土压力远

大于管周围的摩擦阻力#如果没有止退措施#焊接下

一根管道时#主推千斤顶油缸缩回前#钢管可能后

退#临时可用合适的小钢板把钢管与导轨焊接起来

防止管道后退#直至钢管外壁摩阻力大于工具头正

面水土压力为止'

%$!$%"沉降控制措施

沉降控制主要监控目标是闸坝管理用房和防洪

设施!廖家沟岸堤"' 顶管通过该区域时正常情况

&%""&
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下地面的观测点每天进行 # 次沉降跟踪观测#对数

据进行处理分析后作为及时调整工具头参数的依

据#以减小地面沉降量' 为确保地面沉降量降到最

低#可把顶管开始顶进后的 ,& +作为一个试验段进

行顶管施工参数的确定#试验段设置地面沉降报警

值为 # U+'

%$#"注浆减阻

由于一次顶进距离较长#为了减小顶管阻力#注

浆在整个顶管过程中起到非常重要的作用' 首先确

定泥浆的配比(注浆量及压力#利用螺杆泵输送泥

浆#在管外壁与土体之间的间隙形成稳定(连续的泥

浆套#减小摩阻力' 刚开始顶进时#先注浆后顶管#

随顶管随注浆(及时补充泥浆#根据施工环境确定注

浆压力#开始注浆时压力过高会产生冒浆#不易形成

泥浆套#影响减阻效果' 注浆过程中注意观察螺杆

泵上的压力表和注浆总管前端压力表上的读数#在

闸坝管理用房和廖家沟岸大堤下顶进时注浆压力控

制在 &$# c&$, fX?#在廖家沟河下顶进时注浆压力

控制值为 &$&1 c&$"% fX?'

%$%"取水头部施工

取水头部为钢结构#选用 >#,% 钢#取水头部半

径为 *$(% +#格栅顶标高为 6#$#1 +#底标高为

6,$(1 +' 取水头共 # 个#中心距离约 ($1 +' 取

水头采用A%,& ++)1 ++螺旋卷制焊接钢管桩桩

基支承#桩长 ,# +#共 1 根'

%$%$!"基槽开挖与工具头打捞

根据管道基槽轴线及底边线位置#用经纬仪定

出基槽轴线和开挖边线#在岸边布设定位桩标记#在

水中打设定位桩'

采用 # +

, 抓斗式挖泥船开挖沟槽#开挖顺序从

取水头部向岸边进行' 基槽开挖按设计断面超宽每

边控制 " +#超深控制在 &$% +以内#开挖时按设计

边坡再结合泥砂回淤情况进行现场修正#确保基槽

满足设计要求'

顶管工具头开挖暴露出来后#由潜水员用水下

专用切割工具进行工具头的切割#水上浮吊配合将

其吊出水面#送至岸上' 水下露出的钢管端部由潜

水员安装好密封橡胶圈#以便日后管道连接时哈夫

卡的安装'

%$%$#"水上打钢管桩

打桩船采用 "%& L浮吊#钢管桩定位采用经纬仪

前方交会法#在岸上设置 , 个经纬仪测站#其中 # 台

经纬仪采用前方交会法定出桩位#第 , 台经纬仪进

行校核#以确保测量精度' 打入钢管桩时#桩顶标高

精度要求控制在设计标高g%& ++之内' 根据测量

结果#对桩帽横梁高度进行一次调整#安装后进行复

核#把标高误差控制在g%& ++以内'

%$%$%"取水头部吊放及安装

在沉放取水头部时#为了随时监测取水头部的

位移及倾斜度#在取水头部顶部设置了 * 根露出水

面的标杆'

取水头部筒体采用起重能力为 "%& L的浮吊船

进行吊放#同时减少水流对取水头部定位的影响#取

水头部的吊放时间选择在平潮时进行#采用陆上 #

台经纬仪前方交会法进行测控#首先根据起重船的

吊钩大致确定取水头部筒体的中心位置#然后用一

台经纬仪控制头部的纵向轴线#另一台经纬仪再复

核中轴线上两根标杆的坐标位置' 在定位完成以

后#慢慢地使头部下沉#在离基础面 "& U+左右时重

新复核中轴线及两根标杆坐标#确认无误后再将头

部放到基础面上' 同时确保取水头部的倾斜度达到

设计要求' 经复测#确认取水头部平面位置及轴线

正确后#由潜水员解除吊钩与取水头部连接钢丝绳#

拆除定位桩标杆#并由潜水员将取水头部与基础桩

完成连接'

%$%$&"管道连接及抛石护坡

每根自流管有两个接口连接#顶管与沉管接口

用哈夫卡连接#哈夫卡长 , +#钢梁上架设沉管采用

刚性基础#顶管段为柔性基础#考虑不均匀沉降可能

性#套在钢管上的密封橡胶圈增厚#哈夫卡比平常使

用的哈夫卡增长了 " +#沉管与取水头部使用正常

的哈夫卡连接#正常的哈夫卡一般长 # +' 沉管固

定在横梁上#管顶覆土#然后抛石'

水下抛石约 " &&& +

#

#抛石厚度 &$( +#抛石前

应实地放样#定出抛石范围#并设立岸标#抛石时应

根据岸标控制抛石范围' 抛石时应勤测水深#控制

抛石高程#使抛石高程不得低于设计规定#抛石顺序

由堤坡向深处进行' 抛石结束后#由潜水员水下找

平#空隙处用 "&& c,&& ++小块石填塞#平整后块

石面允许高差为 "%& ++' 块石直径(硬度应符合设

计规定'

%$&"大堤加固",#

对于沉降要求比较高的闸坝管理用房和廖家沟

岸大堤!防洪设施"#不仅要及时进行泥浆置换#还

&(""&
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要针对性地进行压注水泥砂浆加固#避免后期地面

沉降'

顶管部位的堤身段采用压密注浆加固#在顶管

下方的一定范围由管内向外注浆#注浆宽度与大堤

同宽#宽度约 % +' 在顶管上方及其两侧共 %& +范

围内采用高压旋喷注浆法进行大堤加固#高压旋喷

桩固结体呈圆柱状#桩径为 %&& ++' 桩与桩相互搭

接#并与周围土体形成复合地基#提高地基的抗剪强

度#改善土的变形模量#浆液凝固后旋喷桩体形成防

渗墙#同时也有加固地基的作用'

&"

结语

每根钢管自流管道采用顶管(水下开槽铺设施

工方法' 施工前#编制了施工组织设计#针对顶管(

开槽铺设(取水头部施工(大堤加固等分项工程编制

了专项施工方案#并贯彻执行' 在施工过程中#掌握

了施工关键技术#施工进展顺利#施工质量满足设计

和国家现行规范的要求' 该工程自 #&"% 年 % 月运

行以来#已经过几个汛期#通过观测#自流管道结构

安全#使用功能可靠'
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