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盾构隧洞内置半埋式大直径输水钢管关键技术
张永进， 何 伟

（浙江省水利水电勘测设计院有限责任公司，浙江 杭州 310002）
摘 要： 嘉兴市域外配水工程主干线上游段需穿越杭州城区，为充分利用城市空间资源，采

用了盾构隧洞内置DN3 200半埋式钢管的结构型式。输水钢管底部设置连续混凝土或水泥砂浆底

座，管道底座与盾构管片间设置3道SBS油毡隔离层。隧洞内钢管连续设置，不设置伸缩节，隧洞中

部钢管底座与管片之间的摩擦力约束管道通水后的温度变形，两端 0～450 m范围内钢管与隧洞管

片之间的轴向相对变形由设置在管道端部的伸缩节予以补偿。此种结构型式具有节约城市空间资

源、环境友好的优点，隧洞内置钢管后的富余空间可以作为管道检修通道及弱电管廊使用。
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Key Technology of Large Diameter Built‑in Semi‑buried Water Supply Steel 

Pipe in Shield Tunnel
ZHANG Yong‑jin，  HE Wei

（Zhejiang Design Institute of Water Conservancy & Hydro-Electric Power Co. Ltd.， Hangzhou 
310002， China）

Abstract： The upstream trunk main section of water distribution project outside Jiaxing City 
needs to pass through the urban area of Hangzhou City, and the semi‑buried steel pipe with nominal 
diameter of DN3 200 is adopted in the shield tunnel to make full use of urban space resources. A concrete 
or cement mortar foundation is set at the bottom of the delivery pipe, and three SBS linoleum isolation 
layers are set between the foundation and the shield segment. The steel pipe is installed continuously in 
the shield tunnel without setting expansion joint. The friction between the foundation and the pipe 
segment in the middle of the tunnel restricts the temperature deformation of the pipe after delivering 
water, and the relative axial deformation between the steel pipe and the tunnel segment within the range 
of 0-450 m at both ends is compensated by the expansion joint set at the end of the pipe. This type of 
structure has the advantages of saving urban space resources and friendly environment. The extra space in 
the tunnel can be used as the maintenance passage of the pipeline and the weak current utility tunnel.

Key words： shield tunnel;    built‑in semi‑buried type;    water supply steel pipe;    temperature 
load

1 工程概况工程概况

嘉兴市域外配水工程从杭州境内引千岛湖水

至嘉兴市，设计输水能力为近期 90×104 m3/d、远期

110×104 m3/d，设计近、远期年引水量分别为 2. 3×
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108、3. 2×108 m3，供给嘉兴市 7座水厂。输水线路采

用管道压力输水，线路总长 172 km，整体呈树状主

支线布置。上游段采用盾构隧洞内置输水钢管的

施工工艺，下游段管道采用埋管、顶管、水平定向钻

等施工工艺。输水线路主管直径DN1 800~DN3 200，
支管直径 DN600~DN1 400。工程采用有压重力流

和泵站加压混合输水方式，沿线共设置 2座加压泵

站，泵站与上下游管道直连加压，与泵组并联设置

由阀门控制的超越管，泵站不设置进出水池。

工程上游 23 km 输水总管位于杭州市城区，大

型管道的路由十分缺乏，依据“向地下空间要路由”

的思路来确定路由，根据多方协调确定管线主要沿

杭州绕城、杭浦等高速绿化带布置。由于工程施工

区域位于城市建成区，规划路由已被作为市政基础

设施廊道，绿化带上部已布置有众多管线，与高速

通道交叉的市政管线密集分布、专项设施众多，仅

上游段线路就将多次穿越地铁、高铁、高压燃气管

线、国防光缆等设施，因此不具备开挖施工条件。

由于顶管法要求直线布置管线，存在工作井数量

多、对周边环境影响相对较大等问题，经技术方案

比选，杭州城区内输水总线选择盾构隧洞内敷设输

水管道的方案。盾构段总长 24. 2 km，沿线共设置

10座盾构井，盾构区间长度 1 870～4 150 m，D3~D4
区间需穿越黄鹤山，采用 TBM 掘进，隧洞最大山体

埋深为 303 m，其余洞段均采用盾构法施工。盾构

隧洞高程根据穿越区地下交叉构筑物避让、高速公

路扩建影响区适当加深原则确定，隧洞埋深 9. 4~
39. 7 m。盾构隧洞内置钢管段设计最大内水压力

1. 1 MPa，下游埋管段设计最大内水压力0. 8 MPa。
2 隧洞内置半埋式输水钢管设计隧洞内置半埋式输水钢管设计

以线路较曲折的 D2~D3 区间（见图 1）为例，区

间长度 2 852 m，线路沿绕城高速南侧布置，设置两

座深度分别为 28、21 m的盾构始发井及接收井。考

虑到杭州绕城高速拓宽改造空间需要、避开规划设

施和现状房屋，盾构隧洞平面上以圆弧、直线段以

及缓和曲线连接布置，圆弧最小转弯半径 287 m，最

大转弯半径 1 500 m。盾构隧洞距离现状房屋最小

净距为 5 m，距离高速最小净距为 14 m。盾构隧洞

区间土层分布从上到下为：②1层粉质黏土、③2层淤

泥质粉质黏土（或淤泥质黏土）、④1层粉质黏土（或

黏土）、④2层粉质黏土与粉土互层、⑥1层粉质黏土

（或淤泥质粉质黏土）、⑦层黏土（或粉质黏土）、⑧1
层含砂粉质黏土、⑧sl层含泥粉细砂（al-mQ3）。其中

④1粉质黏土（或黏土）层和⑦层黏土（或粉质黏土）

土层为可塑~硬塑性土，中等压缩性，土体渗透系数

均小于8. 84×10-5 m/d，下卧土层不存在承压水层，盾

构隧洞布置在这2层土中，隧道顶部埋深11~14 m。

输水线路沿线的盾构井施工完成后改建为永

久性的工作井，井内设置DN3 200检修蝶阀、DN3 200
套筒式伸缩节、管道检修排水、隧洞渗漏排水等附

属设施，同时，工作井作为进入盾构区间维护输水

管道的通道。为满足地下空间的通风需求，盾构井

（见图2）内设置空气通风系统。

根据国内已建盾构隧洞内衬钢管的工程经

验［1-2］，钢管与隧洞之间设置自密实混凝土充填，并

设置排水过渡层。嘉兴市域外配水工程输水钢管

管径为DN3 200，考虑钢管与隧道之间 400 mm的回

填混凝土空间，盾构隧洞内径最小可取 4. 0 m，该直

径盾构工程中应用很少，需个性化设计和采购盾构

机，在投资及工期上均没有优势。考虑到杭州市及

周边城市地铁隧道的通用尺寸为衬后内径 5. 5 m，

选择该类标准盾构隧洞可利用现有的掘进机及管

片生产设施，在工期及费效比上具有明显优势；同

时，本工程输水线路在杭州市区内布置，盾构隧洞

较大，可以充分利用其地下空间，发挥地下管廊的

综合作用，实现输水管道敷设兼顾地下强弱电通道

的功能。因此最终确定选用盾构隧洞外径为 6. 2 
m，管片厚度 350 mm，衬后内径 5. 5 m，内设一根
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图2　盾构井典型布置示意

Fig.2　Typical layout of shield shaft
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DN3 200输水钢管。输水钢管按光面管承受 1个大

气负压时抗外压稳定要求，钢管壁厚取 28 mm，其中

考虑 2 mm的腐蚀厚度。钢管承受最大工作内水压

力为 1. 1 MPa（考虑管道内压、钢管承受温度变化、

轴线方向不均匀沉降等因素）。经计算，钢管在不

利工况下最大拉应力为 126. 6 MPa，考虑到城区内

高压水管爆管造成次生灾害的严重性，钢管钢材选

用提高一级，采用 Q345钢材。钢管连续敷设，隧洞

内不设置伸缩节。钢管底部 135°范围与盾构管片

之间设置混凝土基座，基座混凝土在洞轴线方向设

置伸缩缝，钢管与混凝土基座之间设锚固型钢紧密

连接，提高基础混凝土与钢管的整体性；混凝土基

座和隧洞管片之间设油毡隔离层，以减少管道轴线

方向的摩擦力荷载对盾构管片的影响，保证管片间

柔性接头的安全。盾构隧洞内置钢管建成实景见

图3，盾构隧洞及管道结构剖面布置见图4。
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图4　盾构隧洞及管道结构剖面图

Fig.4　Shield tunnel and pipeline structure section

3 关键技术处理关键技术处理

3. 1　管道支撑结构型式选择

隧洞明铺管道常用支墩式，按隧洞内明管设

计，这对中小直径管道是适用的，结构受力明晰。

但对于本工程DN3 200钢管，若采用支墩结构，支墩

间距取 15 m，单支墩荷载达 1 850 kN，软土中的盾构

管片承受如此大的集中荷载将导致管片结构受损。

从受力均衡角度，对于盾构隧洞内大型输水钢管，

应选择连续支座敷设的结构型式。

在隧洞底部 135°范围设置管道混凝土底座，钢

管及水体荷载沿隧洞轴线方向均匀分布，运行期均

布线荷载为 197 kN/m，作用于隧洞下方约 1/3 周长

范围内，根据结构分析，软土内盾构隧洞结构可以

承受上述荷载。

为加快施工效率，在隧洞内钢管安装就位后，

自密实混凝土或自流砂浆底座由内向外连续浇筑。

为满足长距离泵送的要求，在距隧洞口 400 m 范围

内底座采用 C25 自密实混凝土，400 m 距离以外采

用M15中粗粒径自流水泥砂浆，本项目最远泵送距

离达 1 480 m。自密实混凝土及自流水泥砂浆均采

用满足长距离泵送的配合比设计，在浇筑过程中施

工人员可进入浇筑工作面进行平仓作业，在浇筑后

及时覆盖及喷淋养护以保证浇筑质量。

3. 2　混凝土底座防裂

为防止管道混凝土或砂浆底座出现裂缝，按间

距 6 m 设置变形缝，缝间设置 20 mm 厚的浸沥青松

木板分隔，为满足快速施工要求，全线的分隔板在

混凝土或砂浆浇筑前全部安装完毕，实现底座连续

浇筑。为减少隧洞管片对钢管底座的约束作用，在

底座与管片之间设置 3 层 SBS 油毡隔离层，总厚度

为 12 mm。通过以上措施，混凝土及砂浆底座整体

性良好，沿线底座未出现结构性裂缝，有效保证了

钢管底部外包混凝土（砂浆）的完整性，提高了钢管

外防腐的耐久性。

3. 3　管道温度变形及盾构结构受力

为避免在隧洞有限空间内维护、更换管道伸缩

节，隧道内钢管不设置伸缩节。在隧洞内连续敷设

长距离输水钢管时，需要考虑在输送水温变化工况

下管道变形及其对盾构管片结构的影响。

杭州市地下 20 m 左右地温一般维持在 19~
22 ℃［3］，受地温影响，盾构隧洞温度总体稳定。隧洞

图3　盾构隧洞内置钢管建成实景

Fig.3　Shield tunnel with built‑in semi‑buried steel pipe
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内管道温度主要受输送水温控制，本工程输送原水

为千岛湖深层水，水温 10~15 ℃；根据监测，由于水

泥水化热、钢管焊接放热等因素，施工期隧洞内钢

管温度在 25~35 ℃区间。因此，初次通水时管道设

计温降按15~25 ℃考虑。

温度变化时钢管将产生变形，若钢管的变形不

受约束，长度 2 800 m 的钢管在温降 20 ℃情况下将

缩短 0. 67 m，钢管两端的伸缩节无法适应如此大的

变形，因此需要通过管道与盾构管片之间的摩擦来

约束钢管的部分变形。

温度变化时，在变形方向完全约束的情况下，

钢管将受到的轴向应力可按公式σ = E∙α∙Δt计算，

式中，σ为钢管由于温度变化产生的轴向应力，钢管

弹性模量E = 2. 06 × 105  N mm2，Δt为温度变化值。

在钢管温降 20 ℃情况下，若钢管与管片之间无滑

移，则钢管轴向产生 50. 16 MPa的拉应力，远小于钢

材的抗拉强度。因此，利用钢管底座及管片的摩擦

力来约束钢管的温度变形是可行的。

盾构隧洞轴线方向利用螺栓连接，对轴向受力

比较敏感。为减少钢管及混凝土底座对盾构管片

受力的影响，在钢管底座底部设 3 层 SBS 油毡隔离

层与盾构管片隔离，设置 SBS油毡隔离层后钢管混

凝土底座与盾构管片之间摩擦力与相对变形之间

呈现双线性关系分布，模型见图 5。在相对位移小

于Δ（初始滑移位移）时，摩擦力为线性弹性，其单位

长度的刚度为 K1，K1 = μFn

Δ
。当相对错动位移大于

Δ（初始滑移位移）时，内外管间摩擦力为 μFn。根据

试验结果，Δ = 1~1. 5 mm，μ = 0. 2~0. 3，SBS 层数越

多Δ值越大、摩擦系数μ值越小。

将内置钢管与外部盾构隧洞分别按线单元进

行简化建模，内钢管与盾构隧洞之间、盾构隧洞与

外部土体之间各自用三向弹簧模拟相互作用［4］，水

温度变化荷载施加在钢管线单元上，通过数值模拟

分析钢管与盾构管片之间的相互作用力与相对

位移。

以 D2～D3 区间线路为例，钢管底座与管片之

间摩擦初始位移、摩擦系数分别取 Δ = 1 mm、μ =
0. 25，在管道初次通水温降 20 ℃荷载下，经有限元

模拟计算，钢管及外衬盾构隧洞轴力沿轴线方向分

布见图 6，钢管与外衬盾构隧洞之间的相对位移分

布见图7。

由图 6 可知，隧洞两端 0~450 m 范围内钢管轴

力逐渐加大至最大值12 500 kN左右，将隧洞内部钢

管轴力平缓增加至最大值 13 900 kN。由于钢管温

降收缩，外衬隧洞承受轴向压力，最大值-6 500 kN
发生在两端 250~300 m 位置，隧洞中部所受轴力相

摩
擦

力
􀰖

K1Δ
（μFn）

K1
1

相对位移SΔ0
图5　摩擦力双线性模型

Fig.5　Bilinear model of friction
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对较小，仅为-2 000 kN 左右。总体来说，钢管收缩

轴力大于盾构隧洞所受轴力，主要是因为盾构隧洞

外围受到土体摩擦力的缘故，该摩擦力抵消了部分

钢管收缩轴力，从而使隧洞轴力减小。根据上述轴

力分析，受温降影响钢管轴向最大拉应力为 49. 4 
MPa，组合水压力等荷载，钢管组合应力为 126. 6 
MPa，钢管应力在安全的范围内；隧洞管片轴向压应

力为 1. 08 MPa，远小于管片 C50 混凝土的抗压

强度。

由图 7 可知，钢管两端相对于盾构隧洞收缩量

分别为 27. 5、30. 1 mm，相对位移发生在隧洞两端

0~450 m 范围内，中部管道与隧洞之间几乎无轴向

相对位移，管道温降变形由管道与盾构隧洞之间的

摩擦力完全约束。根据工程运行后 10 座盾构井内

的管道端部伸缩节变形监测结果，其变形量均在

35~50 mm，本段计算值略小于实测值，主要原因为

计算时外衬隧洞与盾构井之间的刚性约束没有考

虑，隧洞的压缩变形抵消了钢管与隧洞之间的部分

相对位移。钢管变形的计算值及实测值均小于伸

缩节设计允许变形极值 150 mm，钢管的温度变形在

安全允许范围内。

3. 4　钢管防腐

在良好的钢管表面处理及工厂化加工条件下，

熔结环氧可以作为大型管道防腐的良好材料，已被

大量工程应用，具有较好的耐久性［5-6］。本案例钢管

位于地下隧洞内，可避免紫外线的影响，熔结环氧

的耐久性及施工便利性较环氧煤沥青、环氧玻璃鳞

片等材料具有十分明显的优势。经比较，外防护设

计采用 400 μm的熔结环氧粉末涂层，在工厂内喷涂

成形。钢管上部 225°范围表面外露，具备后期防腐

维修的条件，熔结环氧防腐修复较为方便；管道下

部 135°范围内钢管通过焊接锚固型钢与底座牢固

粘结，该范围内钢管外表面不具备二次修补的条

件，采用熔结环氧防护结合外包混凝土（或砂浆）的

碱性环境防腐保护［7］，可以满足钢管在合理使用年

限内安全运行的要求。

钢管混凝土底座按 6 m间距设置宽 20 mm的变

形缝，为不削弱变形缝处钢管外防腐的效果，在变

形缝处设置抗老化橡胶片跨缝粘贴在钢管的外部，

以隔绝钢管外表面与水、空气的接触，保障熔结环

氧防腐的耐久性。

底座变形缝跨缝结构见图8。

DN3 200 钢管内部输送优质千岛湖原水，采用

重力自流输水，系统水头较为富余，管道使用寿命

要求为 100年，为单管输水，停水检修时间很短，钢

管内防腐的耐久性为首要考虑因素。水泥砂浆为

无机材料防腐，耐久性明显优于其他高分子材料，

造价较熔结环氧粉末防腐节省约 30%，管道内径

3 200 mm，水泥砂浆防腐施工便利，且可连续施工。

基于管道防腐材料的耐久性、经济性及实施便利性

考虑，选用水泥砂浆防腐，防腐厚度为 18 mm。长钢

管内部水泥砂浆防腐在钢管焊接安置完毕后随即

开展内部除锈施工，为减少钢管底座混凝土凝固水

化热对内部水泥砂浆防腐层养护效果的影响，在底

座浇筑完成 7~10 d 后开始相应管段内部的水泥砂

浆喷涂施工。

3. 5　空间综合利用

城市地下空间十分宝贵，因此，盾构隧洞与内

置钢管之间的空间除作为管道检修维护通道外，利

用其顶部净高约 1. 6 m 的空间架设弱电桥架，除满

足工程自身配电、通信敷线的需求外，还考虑作为

城市通信干线的路由通道，兼具综合管廊的功能。

为满足人员进入隧洞内的通风要求，在隧洞两

端的盾构井内分别设置压风室和抽风室，分别设置

送风、排风风机，利用隧洞内空间作为气流输送通

道，按 1 h 换气 2~3 次设置通风量［8］，隧洞区间内设

置三处气体监测点（监测氧气、一氧化碳、甲烷、硫

化氢）。为便于日常监控，隧洞内设置了视频监测系

统及钢管渗漏监测系统，满足工程远程监控的要求。

4 结论结论

结合盾构隧洞内连续敷设大型输水钢管技术

三元乙丙橡胶止水

锚固角钢

沥青松木板，厚20

盾构管片，厚350

C25混凝土基础

SBS垫层，3层厚12

锚固角钢

Ø3 292×28钢管

图8　钢管底座变形缝结构

Fig.8　Structural drawing of deformation joint of steel 
pipe foundation
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在嘉兴市域外配水工程中的成功应用，结论如下：

①    在建设空间受限、管道路由资源十分紧张

的城市建设区建设大型输水管道，采用深埋盾构隧

洞内置半埋式输水钢管的结构型式具有节约城市

空间资源、环境友好的优点，具有广阔的应用推广

价值。

②    在盾构隧洞内半埋式敷设大直径输水钢

管可以使盾构管片均匀承受管道及水体的重力荷

载，管道底座设置必要的变形缝以防裂，底座可采

用长距离泵送自密实混凝土或自流中粗砂水泥砂

浆连续浇筑。

③    盾构内置半埋式长距离敷设钢管不需在

中部设伸缩节，可以利用管道与盾构管片之间的摩

擦约束钢管的大部分温度变形，中部管道与隧洞管

片之间无滑移，管道两端存在一定长度滑移管段。

④    盾构隧洞内置钢管后的富余空间可作为

管道运维检修通道、城市弱电管廊使用。
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