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穿越软硬不均地层的过河钢顶管施工案例分析
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55摘5要!5以思科"广州$智慧城供水工程穿越沙湾水道段顶管工程施工为例!提出穿越软硬

不均地层的长距离过河钢顶管施工过程中的重%难点主要为河水可能入侵掌子面造成涌水和坍塌%

顶管轴线偏差大%顶进阻力大以及地层不均匀造成的结泥饼和滚刀偏磨等& 对顶管机复合地层刀

盘的二次碎岩原理%泥浆材料配合比及物理性质%方案设计及实际施工中继环数量及位置的确定%

气压平衡换刀及清障的原理和技术等进行了详细说明& 结合本工程特点!阐述了地质条件突变%机

头偏转及轴线偏差过大等情况下的应急处理措施& 本工程的顺利施工!可为类似穿越软硬不均地

层的长距离过河顶管工程施工提供参考&

55关键词!5钢顶管#5软硬不均地层#5河流穿越

中图分类号! 67''$55文献标识码! 855文章编号! $%%% 923%4"4%4$#$4 9%$3% 9%2

55基金项目! 国家自然科学基金资助项目")$3:(443#

55通信作者! 崔杰平55;9<=>?!@A>,>B0>C.$'(4D$3*&@E<

!"#$%&'() *+%&$$,-./$0"12.34 "15*##6.7$5&85*'48&8$9"5(:#*+&

9$&$5*4$3$*'#%&5"&';

FGHIJ>=C

$

$5J#G"FA1KBC.

$

$5L7#M>B10>C.

4

$5N#FEC.1/AE

*

"$!"#$$%&%#'(%)#*+,%)$ -./0+#.1%.23.4 53'%26-.&0.%%+0.&$ 7*.3. 8.0/%+)026#'5,0%.,%3.4

9%,:.#$#&6$ ;03.&23. 2$$%%%$ ":0.3% 4!<*3.&=:#* >0.2* <%#2%,:.0,3$-.&0.%%+0.& 9%,:.#$#&6

"#!?24!$ <*3.&=:#* )$%%%%$ ":0.3% *!5,:##$#'@*.0,0A3$-.&0.%%+0.& 3.4 5*+/%60.& 3.4

@3AA0.&$ 7*.3. "0268.0/%+)026$ B063.& 2$*%%%$ ":0.3#

55<=#&5"1&!56=O>C.PQB@EC/PRA@P>EC EKS=PBR/A00?T0RE,B@PEKL>/@E"IA=C.-QEA# U>/VE<L>PT

=@RE//WQ=S=C S=PBRS=T=/=C BX=<0?B$ >P>/0RE0E/BV PQ=PPQBOBT=CV V>KK>@A?P0E>CP/>C PQB/PBB?0>0B

,=@O>C.@EC/PRA@P>EC =@RE//?EC.1V>/P=C@BR>YBRPQREA.Q PQBQ=RV1/EKPQBPBRE.BCBEA//PR=PA<>C@?AVBS=PBR

.A/Q>C.=CV @E??=0/B@=A/BV ZTS=PBR>CY=/>EC >CPESERO>C.K=@B$ .RB=PVBY>=P>EC EK0>0B,=@O>C.=X>/$

?=R.B,=@O>C.RB/>/P=C@B$ /?ARRT@=OB=CV B@@BCPR>@SB=REK@APPBR@=A/BV ZTACBYBC /PR=PA<&6QBOBT

0REZ?B</>C @EC/PRA@P>EC /@QB<B/A@Q =/PQB/B@ECV=RTRE@O ZRB=O>C.0R>C@>0?BEK0>0B,=@O>C.@APPBR>C

@E<0E/>PBKER<=P>EC$ <>X0RE0ERP>EC =CV 0QT/>@=?0RE0BRP>B/EK/?ARRT$ CA<ZBR=CV 0E/>P>EC VBPBR<>C=P>EC

EKRB?=TR>C.>C /@QB<BVB/>.C =CV =@PA=?@EC/PRA@P>EC$ 0R>C@>0?B=CV PB@QCE?E.TEK@APPBR@Q=C.B=CV

EZ/P=@?BRB<EY=?ZT0CBA<=P>@Z=?=C@B=RB>CPREVA@BV&LE<Z>CBV S>PQ PQB@Q=R=@PBR>/P>@/EKPQ>/0RE,B@P$

PQB@ERRB/0ECV>C.B<BR.BC@T0RE@B//>C.<B=/ARB/>C @=/BEK/AVVBC @Q=C.BEK/PR=P=@ECV>P>EC/$ QB=V

&%3$&

第 *: 卷5第 $4 期

4%4$ 年 3 月
555555555555

中 国 给 水 排 水
L[#HGUG6;\]UGW6;UG6;\

5555555555555
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55作为一种环境友好型非开挖工法$顶管施工在

城市给排水管道铺设中应用广泛'$ 9*(

) 思科 "广

州#智慧城位于广州国际科技创新城$是广州智能

制造云产业重点建设区域) 思科"广州#智慧城供

水工程是该区域的供水保障项目) 该项目实施的

重*难点是过沙湾水道顶管工程$不仅要克服过河长

距离钢管顶管施工遭遇的各种问题$还涉及穿越岩

层*软硬地层夹杂交替等情况)

!"

工程概况

思科"广州#智慧城供水工程管道设计起点分

别为石鸉水厂及第二水厂$管道终点均为江湾路二

街供水管) 第二水厂9江湾路工程的过河段需穿越

沙湾水道$顶管全长 ):$&2 <$顶进的钢管内径 $&2

<$壁厚 42 <<$管节长 3 <) 顶管埋深 3&) _4*&)

<$管顶距河底最浅覆土 3&) <$穿越地层主要为强

风化泥质粉砂岩 "饱和单轴抗压强度 $&( _4&)

à=#$局部穿越中风化*微风化泥质粉砂岩"饱和单

轴抗压强度 $( _44 à=#) 顶管工程设置竖井 4

座$其中工作井 ( <b$$ <$深 42 <$接收井 : <b:

<$深 4* <) 采用泥水平衡破岩顶管机进行施工)

#"

顶管施工的重%难点

顶管施工中的重*难点主要有!

!

5顶管工程下穿河道$若施工控制不当$河水

侵入掌子面$会导致涌水*坍塌等严重施工风险%

"

5该顶管段长达 ):$&2 <$易出现轴线偏差

大的问题$需通过严格控制来保证顶管轴线不出现

过大偏差%

#

5顶管距离长$顶进阻力大$需采取注浆减阻

技术减小摩阻力$加设中继环来克服摩阻力%

$

5顶管穿越的地质为强风化泥质粉砂岩$局

部穿越中风化*微风化泥质粉砂岩%局部岩层强度

高$地质复杂多变*软硬夹杂交替$容易造成结泥饼

和滚刀偏磨等问题)

$"

顶管施工方案

$%!"破岩顶管机刀盘碎岩原理

选择具有碎岩功能的 !H$ 2%% 顶管掘进机进

行顶管施工) 顶管穿越的地层为强风化泥质粉砂

岩$局部穿越中风化*微风化泥质粉砂岩$地质复杂

多变*软硬夹杂交替$因此顶管机刀盘设计成布置有

各种刀具的复合地层刀盘"见图 $#$可以在软硬地

层中掘进) 复合地层刀盘碎岩包括 4 个步骤!

!

一

次破碎$主要依靠双刃滚刀) 刀盘工作时$滚刀与开

挖面岩体接触$在刀盘压力和扭矩作用下$在开挖面

刻划出一系列同心圆沟槽%同时$刀具多次对岩石产

生挤压*剪切综合作用$并将作用传递给周围岩体$

使之产生径向裂纹$裂纹延伸至滚刀刻划出的沟槽

或自由面$形成岩石碎块)

"

二次破碎$主要依靠刀

盘后圆锥回转破碎装置$该装置包括外圆锥桶和内

圆锥转子$可将较大的石块挤压碾碎$使排渣尺寸满

足要求$再由排泥泵将碎石经泥管运走)

图 !"复合地层破岩顶管机刀盘
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$%#"泥浆方案

泥浆减阻是长距离顶管减少摩阻力的重要手

段'2(

) 顶管施工过程中$理想情况下注入的润滑泥

浆能在顶管外围形成完整的泥浆套')(

$摩阻力可由

$4 _4% OH+<

4 减至 * _) OH+<

4

) 施工过程中应严

格控制触变泥浆配比$以保障良好的减阻效果) 本

工程泥浆材料为水*钠基膨润土及 L̀ L$泥浆配合

比及物理性能指标如表 $ 所示)

表 !"泥浆配合比及物理性能指标

6=Z&$5 ÀV <>X0RE0ERP>EC =CV 0QT/>@=?0BRKER<=C@B>CVBXB/

配合比"质量比#

密度+

".&@<

9*

#

漏斗
黏度+/

泥皮厚度+

<<

水 d钠基膨润土 dL̀ L

为 42% d*% d$

$&%) _$&%( *% _2% * _)

&$3$&
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55选择 8U94%% 压浆泵进行注浆减阻) 位于顶

管机后的 2 节管道$管道前端布置 2 个触变泥浆同

步注浆孔$在圆周上呈 '%e均布$经过不断压浆$在

管外壁形成一个泥浆套"见图 4#) 以后的管节$每

间隔 * 节管道设置一道注浆孔$用来对泥浆套进行

补浆)

!"

#"$

图 #"顶管注浆示意
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$%$"顶进力计算

顶管段长 ):$&2 <$管顶覆土取 $)&4) <$顶进

力计算公式如下!

5CfC

%

g'

%

? gC

$

"$#

式中!C为总推力$OH%C

%

为初始推力$OH%'

%

为

每米管子与土层之间的综合摩擦阻力$OH+<%C

$

为

上坡顶进管道重力在顶进轴线的分力$OH$本工程

为水平顶进$C

$

为 % OH%?为管长)

其中!

5C

%

f"D

B

gD

S

g

%

D#

&

2

E

4

@

"4#

式中!E

@

为管外径$取 $&24 <%D

B

为挖掘面土

压力$取 $$% Oa=%D

S

为地下水压力$Oa=%

%

D为附加

压力$一般取 4% Oa=)

5D

S

f

!

&: f$ %%% b$% b"$)&4) g%&:$#

f$)'&3 Oa=

式中!

!

为水的密度$O.+<

*

%& 为重力加速度$

<+/

4

%:为地下水位到挖掘机中心深度)

计算可得!

5C

%

f"$$% g$)'&3 g4%# b*&$2 b%&:$ b%&:$

f2)(&3 OH

5'

%

f(5 gF' "*#

式中!(为综合摩擦阻力$Oa=$取 3 Oa=%5 为管

外周长$<%F为每米钢管的重力$OH+<%'为钢管在

土中的摩擦系数$取 %&4)

计算可得!

5'

%

f(5 gF'f3 b2&23 g:&2* b%&4

f4(&4) OH+<

最后得出总推力 Cf2)(&3 g4(&4) b):$&2 g

% f$3 3%%&3) OH$因总推力大于始发井设计顶力$

故需加中继环)

$%&"中继环设置

本工程设计的始发井主顶推千斤顶采用 2 台

4 %%% OH级油缸$总顶推力为 ( %%% OH) 中继环采

用的千斤顶方案与始发井千斤顶方案相同)

根据工程地质条件及施工经验$施工前方案设

计增加 * 个中继环$见图 *"=#) 中继环的方案设计

阶段$第一中继环一般设计在机头后 )% <以内$以

应对掌子面可能出现的过大端阻力$其余中继环间

隔可按照中继环设计顶力的 3%h _(%h进行设计$

中继环设计顶力应不大于主顶力) 实际施工过程

中$因泥浆方案提供了良好的润滑减阻效果$顶管的

单位长度摩阻力远小于计算摩阻力$故只设置了 4

个中继环$如图 *"Z#所示) 其中一个中继环直接设

置在顶管机机头后面$主要考虑 * 点!

!

本工程中局

部穿越硬度较大的岩层$且地层不均匀$掌子面端阻

力可能在某些局部区域超过计算端阻力$该中继环

主要作用是克服可能出现的较大端阻力%

"

顶管穿

越软硬不均的地层$机头可能出现较大的偏移$机头

后的中继环能辅助机头进行纠偏%

#

在机头后直接

布置的中继环可以随机头顶出接收井$进行回收利

用$节约成本)

!
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图 $"中继环设置
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$%'"气压平衡式换刀及清理障碍施工

在换刀及清障过程中$气压平衡的工作原理!通

过作用于临时掘进工作面上的气体压力来阻止地下

水渗入$保障人工操作安全) 本工程顶管段穿越地

层包括强风化*中风化*微风化泥质粉砂岩等地层$

地质条件复杂多变*软硬夹杂交替) 加上顶进距离

达到 ):$&2 <$顶进过程中不可避免需要换刀) 施

&43$&
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工中遇到更换滚刀*卡刀盘*堵仓时$先松开仓门螺

栓确认岩层的透水情况$如岩层不透水或水量很小$

可直接开仓人工更换刀具和清理障碍%如岩层透水

量很大则辅以气压平衡手段$进行人工更换刀具和

清理障碍) 在气压平衡作业前$为保证作业舱内压

力$防止气体外泄$需对岩土体进行密封处理) 密封

处理的措施为注浆水泥"化学浆#加固密封$或采用

浓泥浆高压注入岩土体缝隙)

&"

顶管施工中的应急措施

!

5地质条件突变

本次顶管工程穿越的地层力学性质差异较大$

为了有效防止顶管施工时土质突然变硬导致的掘进

困难$在顶管掘进机刀盘前部和泥水仓内均设置了

高压水枪$可以通过高压泵输送高压水$顶进的同时

对顶管机头正面进行高压冲洗$以确保解决突遇硬

地层难于顶进的问题)

"

5机头偏转

在顶进过程中$由于遇硬软不均匀地层$机头易

发生偏转) 施工过程中$可利用主顶油缸进行纠偏$

利用机头刀盘的旋转方向进行纠偏$可在顶管机外

壁上焊纠偏定位板) 本项目机头后设置的中继环也

能辅助机头进行纠偏)

#

5轴线偏差过大

本次顶管施工穿越地层差异较大$当时地层正

面阻力不均匀$机头受力不均匀$形成导向偏差$容

易造成管道轴线偏差) 轴线与设计轴线偏差过大$

管道发生弯曲$甚至造成管节损坏$接口渗漏) 本次

顶管工程穿越河床$埋深较浅$地层地下水丰富$管

节渗漏易导致较大施工风险)

针对轴线偏差问题$处理方法如下!=&施工前应

对管道地质情况认真调查$提前预估可能出现的偏

转状态$预先进行处理%Z&设置测力装置指导纠偏$

应满足+勤测量*勤纠偏*小量纠,的原则%@&采用同

种规格的千斤顶$使其顶力*行程*顶速相一致$保持

顶力合力线与管道中心线相重合%V&及时收集顶管

记录$分析顶管轴线偏转趋势$采取适当的纠偏量$

循序渐进纠偏$切忌一次性纠偏量过大$反而导致反

向偏转)

'"

结语

思科"广州#智慧城供水工程穿越沙湾水道顶

管工程顶进距离长$穿越地层软硬不均$施工难度大)

通过选择具有二次碎岩功能复合刀盘的顶管机$精

心设计泥浆和中继间方案$采取气压换刀方案$加强

顶管施工应急处理$圆满完成了该项顶管工程$可为

类似穿越软硬不均地层的长距离过河顶管工程施工

提供参考)
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