
期、质量等多目标函数 ,对具体情况进行优化分析 ,得出定量

比较是今后的研究方向。
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　　淮阴某发电厂循环水压力管共 2根 ,采用地下顶管方式

施工。顶管 ( DN = 2000mm , DW = 2040mm)起始中心轴线标

高为 51000m ,终点 51225m。单根顶管长 225m ,管线坡度为

1‰,为斜距离钢顶管 ,两管中心间距为 2800mm ,顶管上部覆

盖层厚度仅 4m左右 ,沿途穿越密集的居民房和交通干道 ,

对地面沉降控制要求很高。

1　施工区域水文地质情况

施工场地地貌属黄泛冲积平原 ,地势平坦 ,地面标高在

10m左右 ,场区地层分布较稳定 ,具体分以下几层 : ①杂填

土 ,由煤渣、煤灰、碎石及前期施工的建筑垃圾混合而成 ,土

质不均 ,结构松散 ;②粘土 ,土质较均匀 ,中等压缩性 ,厚度较

大 ,工程地质条件好 ,推荐承载力 f = 180kPa ,顶管主要顶进

线路从该层穿过 ;③粉土 ,土质较均匀 ,夹粘土 ,局部与粘土

层呈互层状 ,含水量较大 ,扰动后强度较低。

2　顶力计算及中继环布置

顶管顶进主要通过克服工具管正面阻力及管段周边摩

阻力来实现 ,当千斤顶顶力不足以克服该阻力时 ,需通过中

继环接力来加以补充。

211　顶力计算

钢管顶力通常按下式计算 :

Fk =
π
4
μγD1 2 H + (2 H + D1)tg2 (45°-

φk

2
) +

Gk

γD1
L + NF

式中 : Fk ———顶力的标准值 (kN) ;

μ———顶进时 ,管道表面与周围土层之间的摩擦系数 ,

　根据土的类别和不同含水量 ,钢管采用 013～

015 ,本文取 014 ;

γ———土的重度 (kNPm3 ) ,地下水位以下取浮重度 ;

D1 ———管道外径 (m) ;

H———管道顶部以上覆盖层厚度 (m) ;

φk ———管道所处土层的内摩擦角标准值 (°) ,本文按土

工试验资料取 17°;

Gk ———单位长度管道自重标准值 (kNPm) ;

L ———管道的计算顶进长度 (m) ;

NF ———顶进时 ,工具管迎面阻力标准值 (kN) ,本文按

网格挤压公式 : NF =
α
4
πD2

1 R1 +
1
4
πD2

1 R2 计算

(其中 : R1 为工具管正面阻力 (kNPm2 ) , R2 为局

部气压标准值 (kNPm2 ) ,α为网格截面参数 ,取

016～110 ,本文按 018计算)。

具体计算如下 :

因该顶管主要穿越②粘土层 ,根据地质勘察资料 ,该土

层的主要物理力学指标为 :γ= 2011kNPm3 ,φ= 17°,覆盖层 H

= 4m , R2 = 60kNPm2。经计算 ,顶力 Fk = 40841kN。

由于该顶力过大 ,本工程采用触变泥浆减阻 ,顶力计算

如下 : f k =πD1 f 1 L + NF (式中 : f 1 为触变泥浆中管壁与土的

平均摩阻力 (kPa) ,本文按 f 1 = 7kPa计算)。

实际顶力 Fk = 10553kN ,根据地质情况及水泥挡墙的承

载能力 ,后座顶力应控制在 8000kN以下 ,二者差值需通过中

继环接力来加以补充。

212　中继环布置

采用上海市基础工程公司研制开发的中继接力环 ,每道

环安装 28只 250kN千斤顶 ,最大顶力为 7000kN。因此 ,需增

加 1道中继环才可满足设计顶力要求。该道中继环放在距

工具管头部 35m处。

3　施工技术措施

311　穿墙管附近设置深井降水

根据地质勘察资料 ,顶管工作井位置处为 1层含水量丰

富的粉土层。在工作井土方开挖至地面以下 713m时 ,开始

进行钢筋混凝土底板的施工。同时 ,在穿墙管附近底板处设

置集水井 ( “600mm、深 210m) 2 只 ,由潜水泵将井水排出井

外 ,有效降低地下水位 ,确保工具管穿墙时管内土体的干燥。

312　触变泥浆减阻

为减少管壁摩阻力 ,施工过程中采取触变泥浆减阻措

施 ,结合中继环的顶力与施工区域的地质情况 ,第 1道补浆

孔设置在距工具管头部 25m处 ,然后沿顶进方向每 45m再设

置 1道补浆孔 ,随着浆液的压入 (泵压控制在 0119kPa以下 ,
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稍大于地下水压力) ,管壁周围形成泥浆套 ,并迅速在土体表

面形成泥皮 ,阻止浆液向土中进一步渗透 ,泥浆压力通过泥

皮与土压力平衡 ,不使土体坍塌 ,利用触变泥浆的润滑作用 ,

大幅度的减少了管壁与土的摩阻力 ,顶进结果与实际计算值

相比 ,在粘性土层中管壁摩阻力减少到 5kNPm2 以下 ,减阻效

果十分显著。但由于该顶管具有覆盖层薄 ,净距小 ,1号管

超前 2号管 514m左右以及两管的不同步顶进等特点 ,1号

管的浆液穿至 2号管工具头部 ,致使 1号管的压浆量比 2号

管多 20m3 左右。

313　勤测勤纠 ,避免顶进管道产生较大的侧向应力

顶管施工难免有顶进偏差。为此 ,顶管施工前 ,测量人

员需将轴线及高程引入工作井内并作好记录。其次 ,在每个

冲程顶进结束后再测量一次并及时将测量数据通知中央控

制室指导纠偏 ,坚持“勤顶、勤测、勤纠”原则 ,不得大起大落。

本次施工中的每次纠偏角度基本控制在 10’～20’之间 ,最大

纠偏角度为 54’。竣工测量结果表明 , 1 号管轴线偏上

10mm ,偏右 80mm ,2号管轴线偏下 33mm ,偏右 65mm(其中两

管左右偏差根据设计要求尽可能偏向右侧 ,以减少对附近道

路的影响) ,质量优良。

4　地表沉降原因分析及控制

411　地面沉降原因分析

该顶管位于淮阴市中心约 1km处 ,沿途穿越密集的居民

房和交通干道 (按照设计要求沉降量控制在 - 2～ + 1cm) ,施

工时沿每根管的轴线方向分别设置 12只地面沉降观测点 ,

通过这 24只点的沉降数据和在该地层中顶进时可能产生的

沉降原因等进行分析 ,制定适当的控制沉降方案。

(1)本工程采取人工干出土方式施工 ,由于顶进速度与

出土量不相协调 ,造成的超量出土引起地面沉降。

(2)由于顶管主要穿越粘土层 ,考虑压浆的需要 ,故将泥

浆套厚度设计为 215cm。当工具管上下纠偏时 ,在工具头部

刃脚处势必产生约 510cm左右的空隙。为此 ,在工具头穿越

的区域纠偏角度较大部位处 ,土体受扰动较大先隆起 ,几天

后将发生较明显的沉降 ,最大沉降量为 119cm。

(3)由于该顶管上部覆盖层较薄 ,而且局部区域为河浜

填土。因此 ,压浆过程中泥浆泵压力过大时出现了地面冒浆

现象 ,导致管外壁周围的泥水分离和水土流失 ,引起地面产

生沉降现象。

412　控制地面沉降的施工技术措施

(1)采用局部气压法顶进 ,防止淤泥质土大量涌入管内 ,

导致地面沉降。

(2)考虑大部分区域为粘土层 ,而且后座为水泥搅拌桩地

基 ,为减少顶力对后座基础的影响 ,采取触变泥浆减阻措施。

(3)顶管结束后 ,通过原压浆孔向管壁周围注入泥浆 ,其

中 1号管壁周围压入由 3000kg水泥 ,300kg膨润土及 10000kg

水配制而成的泥浆约 10m3。2号管为 2000kg水泥 ,200kg膨

润土及 7000kg水配合而成的泥浆约 7m3 ,两管压浆泵的压力

均控制在 0115～0125kPa之间。后期竣工测量结果表明水泥

浆的压入对稳固地基的效果十分明显。
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