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顶管施工防渗漏技术研究
———以锦江再生水顶管工程为例
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摘要:为了提高管道防渗能力,从管网的使用场景及自身构造分析了顶管防渗的关键技术难题。引入张开角与张开

值参数描述管节接头张开情况,说明了提高管节线形精度对于顶管防渗的作用。介绍了激光测量的线形控制系统

工作原理,应用全天候线形监测控制系统提高顶管线形精度,取得了良好的效果,并从顶管精度的角度分析了该系

统在顶管防渗中所起的作用。分析了管节接头承载能力与张开长度之间的关系。针对锦江再生水顶进施工法用钢

筒混凝土管管节接头,提出了基于举升装置与密封性测试的管节对接优化方法,并在该项目进行了成功地应用,以

上研究说明全天候监控系统与基于举升装置的密封测试方法对顶管防渗是有效的。
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  随着城市规模急剧扩张,城市供水排水管网也

不断升级改善。受城镇密集建筑物的限制,越来越

多的管网建设采用顶管法建设[1]。顶管法作为最为

现代化的一共非开挖方法,对地层具有较好的适应

性,环境影响小,施工安全,施工质量好,应用广

泛[2]。管网运营的地方,往往人口密集,各类设施布

置复杂,一旦发生水体泄露,往往会造成道路冲毁、
地铁漏水、土壤污染、排水设施失效等多种风险[3-4]。
干管接头作为顶管干管中最薄弱但非常重要的位

置,容易发生水体渗漏,因此对于顶管干管接头的

防渗控制技术研究显得尤为重要。
潘鹏旭等[5]对比顶管过程中的现场监测、Peck

公式预测和数值模拟计算结果发现水体渗漏会加

大则地表沉降。许多学者对顶管接头也展开了大

量的研究。许有俊和董文秀[6]、许有俊等[7]研究了

管节接头几何形状、尺寸及材料硬度对防水密封能

力的影响,发现鹰嘴橡胶圈接触面间接触压力与材

料硬度成正相关,且接触压力随硬度的增加呈指数

型增长;接头钢套环厚度和长度、倒角半径、管片厚

度的增加均会提高接头抗剪刚度,其中管片厚度对

接头抗剪刚度的影响最大。彭益成等[8]借助足尺

荷载抗弯试压,研究了螺栓、弯矩及轴力对管节

接头弯曲刚度和张开量的影响。封坤等[9]、Feng
等[10]、张力等[11]结合狮子洋快速铁路隧道工程

对高纵向压力条件下管道的接头抵抗弯曲的性

能及破坏特征展开了研究,发现在缝面张开度在

弯矩到达临界值前后分别呈现按比例及加速增

加趋势。Liu等[12]研究了上海快速交通系统分

段隧道衬砌的承载能力,结果表明,正弯矩接头

主要发生局部破坏,负弯矩情况下以整体屈服为

主。陈建中[13]建立了偏心受压承的情况下管节

承载力与偏心程度之间的关系。康佳旺[14]系统

地研究了矩形顶管隧道的剪切破坏特征和变形

机理,在此基础上提出了剪切刚度计算方法以及

接头变形控制标准。罗利等[15]对激光经纬仪提

高顶管精度以减少顶管渗漏的技术进行了探索。
本文以成都市锦江再生水工程顶管工程为背景,

研究复杂地质区域顶管施工渗漏特性及渗漏原因,分
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析顶管防渗重难点,提出一套基于激光测量线型控制

系统及管节密封性测试的防渗漏顶管施工方法。

1 工程背景

1.1 进厂干管概况

锦江再生水项目位于成都市锦江区,该项目拟

建设抽水量70万m3/d。输水管道由地埋式加压泵

站接出(泵站取水于第九再生水厂尾水),由西南向

东北方向串联起何家冲排洪渠、红庙子排洪渠、南
支三渠、秀水河4个主要生态补水点。

工路线长11km,主线输水管线直径为DN2000~
DN2800。工程输水管线主体管材为顶进施工法用

钢筒混凝土管(jackingcylinderconcretepipe,JCCP
管),线路穿越绕城高速、高铁、地铁等重要节点时

采用直径为DN3200的钢筋混凝土管顶管施工,再
内套直径为DN2800的钢管。

1.2 地质条件

勘察期间属枯水期,除局部分布鱼塘外,拟建

场地内其余地段无地表水体分布,场地内地下水丰

富。枯水期探测结果表明混合地下水水位埋深

1.1~5.3m,对应高程477.47~528.00m。顶管区

域覆土厚度为8~32m,以泥岩为主,少部分区域存

在黏土,顶管两处穿越地铁。

2 关键技术难题
该管网主要用于地下补水,管网运行水压为

0.6MPa,所在区域人口集中,穿越有地铁、道路等

多种市政设施,一旦发生渗漏泄漏事故,对周边市

政设施影响极其严重。导致干管接头渗漏的原因

多且复杂,并且渗漏通常具有长期性,发现渗透、准
确判断渗漏的原因非常困难,控制更加困难。

供水管节渗漏的控制涉及管节端头自身的结

构、材料,顶管管节的线形精度控制以及顶管接头

对接工艺等多个方面。因此,对管网施工过程及使

用过程中的渗漏原因及控制研究是该工程的重点

及难点。有必要采用理论分析、现场实践等方法,
开展供水干管接头渗漏原因分析。

3 激光测量控制线形的防渗研究

3.1 线形控制对于防渗的作用

顶管施工过程中面临的地质条件十分复杂,往
往会穿越多种地层及市政设施,导致管线线形出现

偏转,致使管节接头松动,形成污水渗漏通道,最终

水体渗漏。选择两个相邻的管节进行分析(图1),
由图1可知第一个管节相对理论顶进方向的偏转角

满足公式:

sinα=ΔY/L (1)

图1 顶进误差与张开度的关系模型

式中:L为第n管节长度;ΔY 为第一个管节轴向误差。
两个管节之间会形成一个偏转角α,两管节接

头间会存在一个张开值D,其张开值满足如下公式:

D=2Rsinα≈2RΔY/L (2)
式中:R 为管节半径。

由此可见顶进误差值ΔY 越大,则张开角α越

大,张开值D 越大,反之顶进误差值越小,则张角α
越小,张开值D 越小。由此可以看出若提高管节线

形精度,则可很好的减小顶进误差,减小管节连接

处缝隙,为管节防渗提供保障。

3.2 基于激光测量的线形控制系统介绍

由前文可以看出,管节线形精度的控制对于顶

管防渗具有十分重要的意义。为了提高顶管精度,
采用一种兼顾信号稳定并且能够实现24h全天候

自动纠偏的顶管机操作系统控制线形,该系统利用

激光打靶技术定位,采用无线信号传输器进行与控

制室相连的信号传输系统及自动纠偏控制系统。
该系统的组成如图2所示,主要包含激光发射装置、
激光靶、模数转换器、无线信号交换器、护壁、混凝

土管、后背墙、钢轨、主顶油缸、顶铁、顶管机机头、
操作平台(操作系统)等设备。

工作时,激光发射器按照设定的方向发射激

光,由激光标靶感应激光位置并通过光电转换器

将激光位置转换成模拟信号,信号通过层层转换

最终形成数字信号,并上传至云端,自动控制系统

通过无线信号交换器下载云端上的激光信号数

据,并判定顶进线形,线形偏差自动调整油缸顶

力,直至顶管方向与设计保持一致,从而实现顶管

机的顶进方向的调整,该系统可实现24h全天候

自动运行。

3.3 顶管线形控制过程及防渗效果分析

利用动态导线测量技术原理及物联网技术构

建长距离顶管施工自动导向测量系统,通过内嵌数

据采集及解算程序,实现精准、快速、自动化、可视

化导向测量,及时测量出方位角、俯仰角和转动角,
实时获取顶进方向及姿态。

然后顶管机根据操作系统所提供的参数对顶

进方向进行调整,如图3所示。通过在入口及出口
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图2 顶管顶进线形控制系统

图3 顶管姿态控制界面

测量顶管成型之后的位置相对设计的位置,最终通

过激光经纬测量确认顶管偏差位置控制在10mm
范围内,代入式 (2)中所提供的参数,可得张开度为

12mm。考虑到管节之间一般采用厚度大 约 为

20mm的橡胶圈填充,并且管节之间本身具有一定

的相容性,可保证管节无渗漏。现场顶进施工监测

数据显示采用基于激光测量的顶管线形控制,有效

地控制了管节间的位置偏差。

4 管节接头防渗控制研究

4.1 管节接头承载能力分析

理想状况下的管节之间的相互作用如图4所

示,端部荷载形式如图5所示一样均匀分布。

图4 轴心受压模型

接头承载能力可按下式计算:

F=σmaxπ(R2-r2) (3)
式中:F 为管节接头承载能力;R 为接头外半径;

r为内半径;σmax为抗压强度。
按照接头张开程度,偏心受压时分为0<H≤
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R-r;R-H<R+r;R+r<H<2R 三种情况,如图

6所示。由于管节接头变形相容,可以假定端头应

力符合线型分布。
当0<H≤R-r[图6(a)],有

F=σmax[(R-H)2 R2-(R-H)2+2R2 R2-(R-H)2]
3(2R-H) +

σmax 3(R-H)π(R2-r2)-3(R-H)R2cos-1 R-H
R    

3(2R-H)
(4)

当R-r<H<R+r[图6(b)],有

F=σmax[-2(R-H)2 r2-(R-H)2-4r2 r2-(R-H)2]
6(2R-H) -

σmax[3(R-H)r2(π+2sin-1 R-H
r  +3HR2 π+2sin-1 H

R    
6(2R-H)

+

σmax 2(R-H)2 R2-(R-H)2+4R2 R2-(R-H)2)  
6(2R-H)

(5)

当R+r≤H≤2R[图6(c)],有

F=
σmax 3(R-H)πR2+(R-H)2 R2-(R-H)2-R2cos-1R-H

R    
3(2R-H)

+

σmax(2[R2-(R-H)2]3/2)
3(2R-H)

(6)

式中:H 为接头张开长度。

图5 轴心受压接头处受力

对于规格确定的管材,屈服强度、接头内外径

一定,因此极限承载能力F0 取决于接头张开长度

H,如式(4)~式(6)所示[6]。
以管端最小厚度为200mm,管端轴向极限压

缩强度为40MP的混凝土钢承口D2000管为例。
根据上式可得轴心受压时的极限承载能力为:F=
σmaxπ(R2-r2)=252t。图7为管道接头极限承载

能力与接头张开长度 H 的关系,由图可知在张开

度临界值(1500mm)以内时,承载能力随张开长

度呈直线下降;超过临界值之后,承载能力加速

下降。

图6 不同张开度情况下端部应力示意图
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图7 承载能力-张开度曲线

4.2 基于密封性测试的管节对接优化

根据上文分析,管节张开度越大,防渗效果越

差。对于刚性填充的管节接头,由于不具备变形相

容性,往往无法消除线形偏差所引起的张开度,而
管节线形偏差往往会加重这种破碎现象,导致顶管

总推力较小的情况下管节接头即出现挤压破碎现

象,并且接头容易张开,从而导致管节渗漏。根据

管节极限承载能力分析结果,可以采用两种方法提

高管节承载能力,一是利用基于激光测量的顶管线

形控制提高顶进精度,降低张开度值;二是通过提

高管节接头对接初始精度以降低张开度值,从而提

高管节防渗性能。
对于JCCP管节,可以通过双圈试压技术进行

管节对接及对接密封性测试,从而提高管节对接精

度,以 减 少 张 开 度。JCCP 管 节 管 径 范 围 为

DN800mm~DN4000 mm;工 作 压 力 为 0.1~
1.0MPa;钢制柔性承插口接头,采用滑动双胶圈密

封,其构造及实物如图8所示,该类管节加设接口木

垫圈,降低了管节接头张开值D 及张开长度H,减
少应力集中,避免管节接头损伤。

该技术需要使用接口试压举升装置,试压装置

及其应用场景如图9所示。该设备主要包含包括底

板、举升装置、顶升板和固定组件,其中,底板作为

基础结构,为其他结构提供安装工位,举升装置用于

驱动顶升板上升或下降,以调节顶升板的高度。在上

述基础上,在顶升板的上端面增设固定组件,固定组

件形成固定工位,将管道放置在固定工位内,固定工

位用于对管道提供加持力,以使其固定在固定工位

上。固定组件可以是一对固定板的结构,以保证结构

的简单化,避免结构过于复杂对顶升板造成载荷压

力。当举升装置带动顶升板上升或下降时,同步带动

管道的高度进行调整和改变,进而使得管道调整到最

图8 再生水管道构造及实物

图9 双胶圈水管试压举升工具

佳的对接高度。当新增管节与既有管节对接之后,进
行现场打压试验,如图10(a)所示,打压至1MPa后关

闭加压机,若1min内压力未下降,即达到如图10(b)
的效果,则认为压力稳定,管节接头密封性良好;反
之,密封性较差,此时利用举升装置调整新增管节

与既有管节关系,重新对接管节,进行试压,直至两

个管节之间连接良好。
该装置可以有效提高新增管节与既有管节对

接的严密性,进一步减小管节张开值D 及张开长度

H,进而降低顶管试用期间的渗漏风险。
图11为传统方法成形的管网情况及利用该技
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图10 (a)试压及(b)试压数据

图11 传统方法及改进后管节成型情况

术进行顶管的效果图,二者对比可以看出传统方法

顶管施工完毕后管节接口处出现了裂缝;采用基于

激光测量的顶管线形控制技术及双胶圈试压工具

试压施工形成的再生水管道接头未出现裂缝,在后

期使用过程中也无渗漏情况,防渗效果远远好于传

统的方法,充分说明该技术可以有效地防止管节后

期渗漏。

5 结论
本文以锦江再生水为研究对象,提出了基于激

光测量及管节接头密封性测试的管节对接优化的

综合防渗方法,提高了顶管线形精度,提高了管节

对接精度,减少了管网渗漏风险,主要结论如下:
(1)对管道进行渗漏分析,发现管道渗漏主要

受管节接头构造、质量,顶管线形及管节接口对接

工艺影响,其中顶管线型及管节接口对接工艺对顶

管尤为重要。
(2)引入顶进张开角与张开值描述管节接头对

接状态,分析发现张开值与张开角呈正比关系,提
高管节线形精度,可很好地减小顶进误差,减小管

节连接处缝隙,为管节防渗提供保障。
引入基于激光测量的线形控制系统,实现了顶

管机的顶进方向的全天候监测及调整,最终将顶管

位置偏差、张开度分别控制在10mm、12mm内。

  (3)针对JCCP管节接头的渗漏问题,结合管节

举升装置及双圈试压装置提高了接头对接精度,显
著地减少了管节渗漏通道,后期使用过程无渗漏情

况,防渗效果明显好于传统方法。
通过锦江再生水工程的应用,达到了良好的顶

管施工防渗效果。
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ResearchonAnti-seepageTechnologyofPipe:TakingJinjiangReclaimed
WaterPipeProjectasanExample

HUZhonghua1,LIU Weihua1,ZHANGYong1,LUOLi1,WANGJialin1,HANFang2
(1.ChinaMCC5GroupCo.Ltd.,Chengdu610063,China;2EastChinaInvestigationandDesignInstitute,

ChinaHydropowerEngineeringConsultingGroupCo.Ltd.,Hangzhou311122,China)

Abstract:Toimprovetheimpermeabilityofthepipeline,thekeyproblemofimpermeabilityduringpipe-jackingwasstudiedinrespectofits
usescenarioandownstructure.Then,openingangleandopeningvaluewasintroducedtodescribetheopeningstateandexplaintheeffectof
improvingthelinearaccuracyofthepipelineforanti-seepageofpipejacking.Theall-weatherlinearcontrolsystembasedonlasermeasurement
systemwasintroducedandappliedsuccessfully.Itseffectinimprovinglinearaccuracyandinducingleakagepassagewasdemonstrated.The
relationshipbetweenopeninglengthandbearingcapacitywasestablished.ForJCCPpipeofJinjiangreclaimswaterpipeproject,thewaterpipe
jointisoptimizedaimedbasedonliftingdeviceandairprooftesting.Thesuccessfulimplementationoftheprojectconfirmsthefeasibilityofthe
aboveanti-seepagetechnologyofmechanicalpipejacking.Theabovestudydemonstratethatall-weatherlinearcontrolsystemandairproof
testingbasedonliftingdeviceiseffectiveforanti-seepage.

Keywords:reclaimedwater;jackingpipe;anti-seepage;lasermeasurement;unionjoint
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