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南水北调配套供水工程高速公路箱涵顶进关键技术
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55摘5要!5以南水北调 *) 号分水口濮阳市供水配套工程穿越大广高速和濮鹤高速为例!介绍

有限元方法在管棚6箱涵法中的应用% 通过采用789:*!对箱涵顶进计算数值分析!模拟施工过

程箱涵&管棚的受力情况以及顶进过程高速公路路面的沉降变形情况!确定合理的施工组织设计!

在粉细砂地质条件下!使用水平旋喷桩进行加固!解决高速公路路面稳定的安全问题!为工程按期

通水提供技术保障%
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工程概况

*) 号分水口门位于鹤壁市淇县新乡屯镇三里

村西南总干渠右岸$口门年均分配水量 4* ''% $̂%

2

P

*

& 该工程的主要任务是把南水北调分配给濮阳

市的 $$ '%% $̂%

2

P

* 水量通过输水管道工程措施安

全输送到濮阳市受水区目标$其中输水干线23&'$

WP$采用 !?4 3%% 的 X::X管$支线 (&4* WP$采用

!?4 2%% 的X::X管&

浚县至濮阳段从鹤壁安阳市界 "桩号 _2% `

=4=&)''#向东北$经南李庄北至宋小寨南后由西南

'2='
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向东北从梁庄镇南穿过$至西郭寨西北约 $ WP处穿

大广高速路$穿大广高速路后沿大广高速路东侧$于

濮阳收费站西 $)% P处穿濮鹤高速$至范庄学校北

折向东穿一小沥青路后沿 Z$%$"濮阳北外环路#南

侧行至濮上北路到达规划水厂$全长约 *'&) WP&

濮阳段两处穿越高速是濮阳配套工程的控制性

工程$具体穿越地理位置见图 $&
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图 !"穿越高速公路地理位置

7J.&$58OMCNJOD PC0 OEMVO//JD.FT0VF//KCY
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5管线穿大广高速公路处位于濮阳市王助乡

西郭寨村西北约 $ WP$*) 号濮阳段输水管线中心桩

号为_3( *̀)%$大广高速公路里程桩号约 _$($' `

)*) 处&

"

5管线穿濮鹤高速公路位于濮阳收费站西

$)% P处$*) 号濮阳段输水管线中心桩号为 _=2 `

*)%&

工程地质!

!

工程场区位于华北平原$地貌单元

属黄卫冲积平原$施工场地开阔$交通便利&

"

工程

场区地震动峰值加速度为 %&$)-$相当于地震基本

烈度为
#

度&

$

场区地质结构为黏性土均一结构&

建基面位于低液限粉土中& 地下水埋深较大$不存

在降排水问题$施工开挖边坡建议取"$ d$&4)# e

"$ d$&)%#& 低液限粉土承载力容许值(

!

%

) f$)%

WXC$地基承载力相对较高& 低液限粉土工程分级为

%

类土$建议采用顶管或顶箱涵施工($)

&

&

工程场

区土对钢结构腐蚀等级为弱e中等腐蚀性&

#"

工程重难点分析

地下穿越工程的大规模建设才刚刚兴起$相关

理论*经验和应用技术仍显匮乏$集中表现在以下方

面!

!

地表变形控制技术尚不成熟$很难真正做到对

上部通行没有影响%

"

施工条件复杂$受地质条件影

响较大$有较多的不确定性%

$

短期施工成本较大$

相对桥梁方案需要较大的资金投入等& 正因如此$

对现有地下穿越工程的规划*设计*施工进行全方面

的跟踪研究$分析和解决在各个过程中出现的问题

和难点$不仅可以在理论上加深对此类问题的认识$

为实际工程的设计和施工提供科学依据$还可以在

实践中积累经验$为以后其他类似工程提供参考和

借鉴& 针对穿越繁忙的城市道路$为避免开挖及对

地表环境的破坏$采用大断面管棚 6箱涵顶进工法

具有独特优势&

#$!"箱涵顶进计算数值分析

采用 789:*!进行管棚 6箱涵法施工力学分

析$模拟施工过程箱涵*管棚的受力情况以及顶进过

程高速公路路面的沉降变形情况& 河南省南水北调

受水区配套工程存在大量的穿越施工项目$为了达

到研究的目的$本次选取濮阳施工 %4 标 *) 号供水

管线穿越大广高速箱涵顶进为研究对象进行数值仿

真模拟&

箱涵的施工设计见图 4 e2&
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图 #"箱涵纵剖面图
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图 %"箱涵断面图

7J.&*5[OTMBLUFVN/FMNJOD
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图 &"箱涵三维图

7J.&25*!RJC.VCPOESOTMBLUFVN

穿大广高速处位于濮阳市王助乡西郭寨村西北

约 $ WP$*) 号线该段为 !?4 3%% 的 X::X管$穿越

交叉点管线中心线高程为 2(&%% P$大广高速公路

交叉点路面高程为 )(&=) P& 因此管线采用下穿方

式穿越大广高速(4)

$结合箱涵断面"见图 *#$确定合

理的箱涵顶进标高为 )$&*) P&

依据圣维南定理$穿越大广高速典型工程模型

左右边界及下边界取洞径的 * 倍(*)

!?向" 64% P$

4% P#*"向" 64%&3) P$$4&3) P#和4向" 63% P$

% P#& 单元采用 ( 节点六面体等参单元$单元共计

=2 '*2 个$节点共计 (% *=3& 特别地$为了真实模拟

分缝对管节受力状态的影响$分缝位置设置了接缝

单元&

为了真实地反映施工对土体的扰动情况$在数

值仿真分析中选用合理的工况尤为重要& 考虑实际

施工过程的复杂性$分析中按照实际情况将施工概

化为以下步骤!地应力场*管棚施工*管节顶进 $ P*

开挖 $ P循环施工&

地基沉降分析整体竖向变形图和路面变形图分

别见图 )*3&

图 '"整体竖向变形图

7J.&)5"UFVCLLUFVNJMCLRFEOVPCNJOD PC0

图 ("路面变形图

7J.&35XCUFPFDNRFEOVPCNJOD PC0

具体表述如下!

!

5对公路的影响范围!沿道路方向影响范围

?" 6$%&) P$$%&) P#$该区域土体最大竖向位移为

= PP$箱涵中分线处最大$两侧逐渐变小&

"

5对箱涵地基的影响!范围 "" 6$* P$% P#

和@" 6$$&= P$$$&= P#区域$路基因开挖$自重应

力重分配带到土体向上隆起 )&* PP$箱涵顶下沉 (

PP&

考虑到施工期间高速公路正常通行$地表测点

沿垂直箱涵顶进轴线方向布置 4 个断面$分别位于

路面左*右路缘石内侧 4% MP处& 断面上测点按轴

线对称布置$道路西侧断面测点与轴线距离分别为

%* g4* g)* g$%* g$)* g4% P$共计 $$ 个测点%道

路东侧断面测点与轴线距离分别为 %* g4* g)*

g$% P$共计 = 个测点%工作基点布置在距离穿越处

$)% e4%% P位置$共计 * 个$具体布置见图 =&
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图 )"沉降变形监测点平面布置

7J.&=5XLCDFLCYOBNOE/FNNLFPFDNCDR RFEOVPCNJOD PODJNOVJD.

0OJDN/

箱涵顶进工作于 4%$* 年 ) 月 $ 日由公路西侧

开始$至 3 月 = 日顶进工作结束$完成地表沉降变形

监测和深层土体变形监测共计 $2 次$选取部分典型

数据$各测点累计沉降量见表 $&

'3='
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表 !"两侧断面各测点累计沉降量统计

;CS&$5ZNCNJ/NJM/OECMMBPBLCNFR /FNNLFPFDNOEFCMQ PODJNOVJD.0OJDNOD SONQ /JRF/OENQF/FMNJOD PP

测点 ) 月 ) 日 ) 月 ( 日 ) 月 $4 日 ) 月 $* 日 ) 月 4% 日 ) 月 4* 日 3 月 $% 日

h:%$ %&') %&') $&2) $&$% $&%) $&%% $&%)

h:%4 $&%) %&=) $&%% %&() %&3% %&3% %&))

h:%* $&$) 6%&%) 6$&$% 6$&=% 64&%% 64&4% 64&$%

h:%2 %&() 6*&=% 6$)&$% 64*&*% 64)&$% 64)&*% 64)&*%

h:%) $&%) 6(&'% 62$&%) 6=3&%% 6($&2% 6(4&)% 6(*&4)

h:%3 %&'% 6=(&*) 64$$&)% 62*=&$% 622=&$%

h:%= %&'% 6$)&2) 633&(% 6'=&=% 6$%2&=% 6$%)&3% 6$%3&%%

h:%( %&3) 6$%&*) 6*(&') 62(&)% 6)*&4% 6)2&3% 6))&%%

h:%' $&%) 64&%% 6)&%) 6=&') 6$%&(% 6$$&%) 6$$&4%

h:$% $&$% %&4) 6%&$% 6%&$% 62&$% 62&(% 62&=%

h:$$ $&*% $&%% $&4% $&%% %&(% %&=) %&(%

!:%$ %&') %&$% 6%&$) 6%&$% 6%&(% 6%&() 6$$&4)

!:%4 %&(% %&$% 6%&*) 6%&*) 6*&*) 6$*&=) 6)$&=%

!:%* %&') 6%&%) 6%&() 6%&() 6(&$% 6$3&(% 6(=&()

!:%2 %&() %&%% 6%&=% 6%&=% 6$2&4) 64)&=% 6$2%&)%

!:%) $&$% %&$) 6%&3) 6%&=) 6(&*) 6$=&)% 6('&()

!:%3 $&%% %&*% 6%&4) 6%&2% 6*&3% 6$2&)% 6)4&4%

!:%= $&2% %&2% %&%% %&%% 6%&2% 6$&3) 6$)&*%

#$#"施工组织设计

!

5箱涵顶进方案及施工流程

濮阳 *) 号输水管线沿线穿越大广高速公路和

濮鹤高速公路$采用管棚 6箱涵顶进法施工& 两端

分别设始发坑和接收坑$箱涵在始发坑的滑板上预

制*养护$再从由始发坑向接收坑顶进$箱涵顶进采

用+管棚6箱涵顶进,施工方案& 箱涵顶进工艺流

程见图 (&
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图 *"箱涵顶进工艺流程

7J.&(57LOKMQCVNOESOTMBLUFVN,CMWJD.0VOMF//

"

5工作坑尺寸的确定

根据输水管线布置及顶管长度$工作坑共布置

$ 个始发坑和 $ 个接收坑$工作坑平面型式为矩形&

顶进防护箱涵考虑在工作坑内预制$强度达到要求

后直接顶进& 经计算$确定了始发坑和接收坑的尺

寸"见表 4#&

表 #"始发坑和接收坑尺寸

;CS&45ZJ-FOE/NCVNJD.0JNCDR VFMFJUJD.0JN P

口门 穿越道路
始发坑 接收坑

底宽 底长 深 底宽 底长 深

*) 号 大广高速 4% 4) (&' $) $% '&%

*) 号 濮鹤高速 4% 4) =&( $) $% =&(

5注!5以上数据根据工地实际采用的设备和开挖位置可

进行调整&

55在管棚6箱涵工法施工过程中$管棚间距大小

是关注的主要问题之一!间距过小会造成工程投资

浪费$同时也给施工带来较大困难%当管棚间距相对

较小时$依靠棚间土体形成的+微拱效应,$使土体

不至于向下滑出%而随着管棚间距的增大$+微拱效

应,不断减弱$一旦管棚间距大于某一个临界值$土

体将从棚间挤出或者绕着管棚滑动$管棚无法再起

到有效的遮挡作用& 管棚间距参考文献(2)公式计

算$穿越大广高速及濮鹤高速箱涵顶进管棚设计方

案为!管棚钢管采用直径 A42) PP的无缝钢管$每

根管长 3% P$共 *' 根$每两根管棚间距不大于 )%

MP& 钢管与孔壁之间的空隙必须压满水泥浆$不得

留有空隙$保证管棚的完整性$管棚底距箱涵顶在入

'=='
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口处不小于 4% MP$出口处不得小于 *% MP&

管棚箱涵顶进断面周边线 (% MP布设成+门

型,$钢管采用直径 A42) PP的无缝钢管$间距 )%

MP& 布设方向与箱涵顶进方向平行并带 $ie*i仰

角$管棚管采用有孔钢花管& 注浆孔孔径 $% PP$间

距 4% MP$在管上梅花形布置$管尾部留 $&% P的止

浆段& 管棚搭设$相邻管节间接头位置相互错开&

钢管入土端制作成尖靴状或楔形$沿着布设轮廓线$

以较小的外插角$向开挖面前方打入钢管$钢管内灌

注水泥浆$以便提高钢管自身刚度和强度& 灌注固

结箱涵周边土体$形成对开挖面的预支护&

超前管棚利用钢管作为纵向支撑$浆液固结体

作为横向联结$构成一个框架$有效地支撑和隔离上

面的土体$为超浅埋*大跨径顶推箱涵的施工提供了

安全保障& 管棚位于粉细砂地质条件$经多种压力

注浆现场试验取样$超前注浆扩散加固的周围土体

效果均不理想& 设计方进行方案调整$经现场水平

旋喷桩加固试验后$效果较好$工程现场根据水平旋

喷桩长管棚加固体取样检测$对长管棚超前支护体

设计进行了优化& 之后设计方调整方案$在穿越大

广和濮鹤高速公路处采用水平旋喷桩进行长管棚加

固& 大广高速水平旋喷桩加固长度为 '% P$濮鹤高

速水平旋喷桩加固长度为 =) P&

%"

结论与建议

!

5通过在水利工程采用三维仿真数值模拟计

算结合工程现场监测数据手段进行粉细砂地质条件

穿越高速公路箱涵顶进技术的研究$两者结合可以

实时指导施工$解决高速公路路面稳定的安全问题&

"

5本工程设计先进性在于粉细砂地质条件下

穿越高速公路首次使用水平旋喷桩进行长管棚加

固& 超前长管棚利用钢管作为纵向支撑$水平旋喷

桩浆液固结体作为横向联结加固$构成一个框架$有

效地支撑和隔离高速公路路基$为大跨径顶推箱涵

的施工提供了安全保障$解决了高速公路路面稳定

的安全问题&
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