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1概况介绍

黄浦江上游水源地作为上海市四大集中式饮用水水源

地之一,在全市供水水源格局中占有重要地位,连通管工程

是国内首次将直径 4m的超大口径钢顶管设计用于长距离

高压原水输送领域 , 工程采用单根 DN4000 钢管、壁厚

38mm/40mm,全线顶管施工,最大钢顶管口径为 DN4200,施

工难度极大。

1.1导轨布设

基坑导轨采用型钢和钢板焊接而成, 保证其具有一定

的强度和刚度。在导轨布设前应按照“一放两复”原则,把顶

进轴线方向精确确定下来,布设导轨时轴线、坡度必须符合

顶管设计要求,偏差控制在允许范围内。导轨布设分为大道

轨、小道轨及延伸导轨的布设,三个导轨的走向、坡度必须

一致。大、小道轨之间必须预留不小于 50cm的焊接坑,其作

用为人员焊接操作及外防腐施工作业空间。

大导轨布置时一定要与后靠连接固定, 否则会在钢管

顶进过程滑移,影响焊接坑的操作空间。在布轨施工完成,底

部浇注混凝土以防在顶管过程中因重压产生沉降, 混凝土

浇注高度不超过布轨施工范围底部为宜。

1.2管节的对管

钢管进场后为防止外防腐涂层划破, 底部采用滚轮或

垫片放置, 同时对管节自身重量产生的变形有一定的缓解

作用。钢管入土后由于各方的土压力不同,使其产生的形变

量不同,在施工过程中采用“O”“U”型顶铁使其保圆。

1.2.1工艺流程：管身、坡口清理→钢管管口质量及尺

寸检查→修口→导轨变形及尺寸检查→人工调正→上一节

钢管的管口检查→顶进中心线检查→对口→用千斤顶调

正→点焊。

1.2.2修口：钢管对口之前必须首先修口,使钢管端面的

坡口、钝边、圆度符合质量标准要求。施工现场焊件的切割

和坡口加工采用氧乙炔焰切割, 用磨光机将凹凸不平打磨

平整。

1.2.3对口：对口之前应先调好导轨,对口时使钢管内壁

齐平,使用液压专用设备进行组对,严禁使用火烤或用大锤

锤砸进行对口。在钢管对管中,在两对口焊缝处采用马铁导

向,后顶系统辅助推进对接。在对接时要求前后管道轴线重

合一致,钢管接口处错缝最大在 2mm左右,严格控制不能使

两管节产生夹角,影响顶进轴线控制。管子对口应垫牢固,不

得强力对口。

1.2.4纵向焊缝：对口时管子纵向焊缝错开距离大于

30cm。

1.2.5点焊：钢管对口检查合格后进行点焊。

1.3管节焊接

1.3.1管道接头剖口形式

在钢顶管施工中,现场钢管剖口一般采用 X形、V形、U

形、K形等。本工程现场钢管坡口型式采用单边 40°“V”型

坡口型式,上半圆 180°为外开口“V”,下部 180°为内开口

“V”,端部衬托陶瓷垫片。

1.3.2钢管管节焊接

采用 C02气体保护焊, 单面焊接双面成型。焊丝采用

KFX-710C,CO2气体纯度≥99.5%。焊前将焊接接头表面的

油、锈等杂质清除干净,清除范围以坡口边缘计,不得小于

20mm。

定位焊：焊接定位焊缝时,采用与根部焊道相同的焊接

材料和焊接工艺, 由合格焊工施焊。定位焊缝的长度为

50-100mm,间距为 300-350mm,原则能保证焊缝在正式焊

接过程中不致开裂为准。

焊道正式焊接前,应将定位焊缝进行检查,当发现缺陷

时,应处理后方可施焊。焊接过程中引弧,熄弧都要求在坡口

内和焊道上,不准在母材上随意打火,防止电弧擦伤母材。与

母材焊接的工卡具材质应与母材相同或同一类别号, 焊接

工艺、焊材与正式焊接相同,拆除工卡具时不要损坏母材,拆

除后应将残留焊疤打磨修整至于母材表面齐平。如低于母

材处应补焊,并做表面检查合格。管道焊接时,管内应防止穿

堂风,影响焊接质量。焊缝检查有不合格处要进行返修,同一

部位返修次数不宜超过两次,并应有返修措施。

1.4中继间的使用

在长距离顶管施工中, 由于顶进摩阻力和工作井自身

承受最大顶力的影响,需要使用中继间,将长距离分成几段

短距离顶管。

本标段中继间采用二段一铰可伸缩的套筒承插式钢结

构件,由前体、后体、千斤顶、动力油泵站、止水密封圈五个
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部分组成,采用计算机联动控制。在铰接处内侧设置二道顶

管密封圈,在铰接处壳体之间设置鸟形顶管密封圈,确保顶

进时不漏浆,并设置直通油杯压注油脂,以减少顶进时密封

圈的磨损。

根据顶力、地质情况,结合长距离钢管挠度出现的位置,

合理布设中继间。需用数量可采用下式确定：

n=[π×D1×fk×(L+50)/(0.7×F中)]-1

式中：F –中 中继间允许顶力

D1—管道外径

fk—管道外壁与土的平均摩阻力

L—管道设计顶进长度

n—中继间的个数

管道贯通 , 在中继间的拆卸前 , 前、后壳体间留出

40-60mm, 通过后壳体上预留的注浆孔向外压住惰性浆液,

改良闭合处的土体,防止拆卸过程中渗漏水。完全合拢后依

次拆除零部件,拆除完成后,需要对中继间前后壳体进行闭

合焊接。焊接工艺、施焊方法、焊缝的施焊要求与钢管母材

施焊要求相同。

1.5顶管注浆施工及置换

顶力控制的关键是最大限度地降低顶进阻力, 而降低

顶进阻力最有效方法是注浆。本工程每个注浆断面布置 6

个注浆孔,呈 60°布置环向布置,管底不布置注浆孔,每个中

继间处均布置注浆孔。注浆孔与钢管呈 90°夹角,外覆梯形

套。注浆孔在厂家开设。

注浆减摩是顶管施工中非常重要的一个环节, 尤其在

长距离顶管中, 它是顶管成功与否的一个极其重要性的环

节。顶进时通过管节上的压浆孔,向管道外壁注入一定量的

减阻泥浆,在管道外围形成一个泥浆环套,减小管节外壁和

土层间的摩擦力,从而减小顶进时的顶力,大大加强了顶管

的顶进长度。另外,泥浆套填补了掘进机在顶进过程中形成

的空隙,其对地面沉降有一定的防护效果。

每个注浆孔中均安装单向阀, 防止注浆孔堵塞和浆液

回流。工具管尾部的压浆孔要及时有效地跟踪压浆,确保能

形成完整有效的泥浆环套。混凝土管节上的压浆孔供补浆

用, 补浆的次数及压浆量根据地质和施工时的具体情况确

定。

减阻泥浆的拌浆制度要严格按操作规程进行, 催化剂,

化学添加剂等要搅拌均匀,使之均匀化开,膨润土加入后要

充分搅拌,使其充分水化。泥浆拌好后,放置一定的时间才能

使用。

顶管完成后, 在管道周围的环形空隙中触变泥浆不再

注入,压力会慢慢消散,四周的土体会慢慢填充空隙,引起地

面沉降,应及时采用水泥浆置换触变泥浆,填充空隙,将大大

减少地面的沉降。

1.6管道内通风措施

由于管道顶进距离长,埋置深度深,管道内的空气不新

鲜,加上土体中会产生有害气体；另外,顶管对接施工时,频

繁的切割和焊接工作产生大量的烟雾和有害气体, 对施工

人员的人身安全带来隐患。因此,必须设置供气系统。

供气系统采用大功率风机和φ400mm通风风带。顶进

施工时空气由风带传输至管道最前端, 并将管道最前端的

空气排出,以此进行空气循环；对接施工时,将风机置于隧道

内对接施工区,将烟雾和有害气体由风带向外排出。

1.7长距离顶管纠偏措施

施工前, 必要的注浆加固是保护地下管线和地面建筑

的一种最为有效的措施。正确地选用各种地基加固方法,就

能使地基产生蠕动趋势减少,颗粒土被粘结,孔隙被充填,土

体稳定程度增强,从而达到减小地面沉降的目的。施工过程

中,对于进出洞口加固主要可以选用深层搅拌桩、高压旋喷

加固,并考虑打设深井井点降低出洞初期的地下水位,防止

水土流失。在黄浦江上游水源地连通管施工中,DN4000洞

口出洞主要采用高压旋喷桩、深井井点降水工艺,并在出洞

口钢套环内,依靠打土泵压住流塑状粘性土填充,增大了超

大洞口出洞初期的管道摩阻力,起到一定的止退作用,对于

穿越沉降敏感性较高的建构筑物, 可以考虑采用在基础底

部埋设跟踪注浆管措施,一旦出现沉降报警,可以及时压住

水泥浆填充土体。

在顶管中,由于周围穿越土层的变化,顶力的不均匀,管

道联接的误差等因素, 均可能造成顶管中线偏离设计中线

位置,当管道偏差超过 10mm时,需采取纠偏措施。

对某一纠偏动作, 机头前后壳体即在这方向上产生一

定量的折角,在顶进时,机头即沿此方向纠偏。纠偏时指导思

想是“减缓发展,稳慢回归,平行找顺,纠偏一半,反曲靠线,主

动微调”。纠偏时要坚持勤测、勤调、微动的原则,每次纠偏

一般情况不大于 0.5,切忌猛纠、硬调。

2结束语

目前, 大口径钢顶管施工尚未有完全成熟的施工经验,

探索和挑战并存,解决大口径钢顶管的曲线问题、加快顶进

速度、改进接头方式等各个方面都是我们急需解决的问题。

本文对大口径钢顶管管道的关键工序进行了总结, 对今后

长距离大口径顶管的施工有重要的指导作用。
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