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要!以忠 武输气管道榔坪河谷沉管工程为背景!结合场区工程地质条件!采用控制性开挖沉管作业对该漂管进

行沉管复位施工设计!详细介绍了控制性开挖沉管作业技术在现役管道不停输移动过程中的应用%该控制性开挖沉

管作业施工达到了预期效果!在受限条件下管道沉管施工既防止了重力式混凝土挡渣墙因施工扰动发生倾覆对管道和

施工人员造成的毁灭性灾难的重大安全隐患!又使管道的沉降深度得到了提升"由原设计最大沉降量
#

\ )̂:

提升至

#

\ )̂&":

#%该方案在忠 武输气管道榔坪河谷沉管工程上取得了成功!可为其他类似管道工程提供指导%

关键词!管道&漂浮&控制性开挖&沉管
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工程概况
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年
B

月受特大暴雨冲刷影响%管道在湖北省长阳县

榔坪镇沿榔坪河谷敷设
if!(C]C"(

(

if!(A](A(

段发生

漂管险情%造成管段裸露&管道轴向(水平方向均发生变形&

局部管道产生形变叠加%严重威胁管道运行安全&

根据/忠县
^

武汉输气管道长阳县段线路工程地质勘察

报告0

)

)

*

%该段管道主要在河漫滩敷设%主要地层岩性为卵石和

砂砾石(细砂组成%成分以灰岩为主%厚度大卵石层厚度为

(&"

"

(&>:

%

(&>:

以下为砂砾石层%地下水位深度
(

"

)&":

%

水质较好%对管道弱腐蚀&该段河道最大冲刷深度为
)&F!:

&

'()'

年
!

月对两处管段实施沉管复位施工&

if!(A]

(A(

段管道管顶最小埋深为
(&(A:

'在里程
(])!"

,

(]'>"

段埋深在
(&(A

"

):

之间%沉管段长度为
)"(:

%两侧过渡段

长度均取
)((

米&管道两侧
"

"

)(:

外为高速公路修建重

力式混凝土挡渣墙%墙背后弃渣高度在
!(

"

"(:

之间&挡

墙墙高
>:

%部分地段基础已悬空&如在此地段进行沉管工

程施工存在重大的安全隐患)

'D"

*

&原管沟开挖一次成型单独

设明渠导流设计方案出于安全考虑%挡渣墙基础前一定范围

内#条件允许的地段
*

!:

$不允许开挖%以减少对挡渣墙的

扰动&两侧挡渣墙间最小间距为
)!:

%留出挡渣墙安全距离

和导流沟宽度后%因受现场环境限制%设计单位按常规方法

通过计算得出管道最大沉降量
1

\ )̂:

&

为保证沉管工作顺利开展%结合管道完整性(可操作性(

安全性等情况%本文对比分析两个管沟开挖实施方案!管沟

开挖一次成型单独设明渠导流'控制性单侧开挖管沟分次成

型(导流渠与管沟合并设置)

AD>

*

%并选择第二方案%在受限条

件下管道沉管施工中防止了重力式混凝土挡渣墙因施工扰

动发生倾覆对管道和施工人员造成的毁灭性灾难的重大安

全隐患%又使管道达到了理想沉降深度%在忠 武输气管道榔

坪河谷沉管工程上取得了成功应用&

<

!
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段管道沉降值
"

的确定

<=<

!

管道最大允许跨度确定

根据/现役管道的不停输移动推荐作法0附录
9

计算

如下!
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式中!

T

为管道弹性截面模量%

'

为单位长度输气管道重量%

T

%

为管道轴向弯曲应力&

经计算%最大允许跨度为
!(&):

&考虑到在实际施工

中%焊口部位比较脆弱%布置支撑墩时应避开环形焊口&结

合单根管道长度和计算出的最大允许跨度%确定直管段支撑

间距不得大于
'(:

&

<=B

!

沉降量确定

根据勘测资料!

if!(A](A(

段管道管顶最小埋深为

(g(A:

'根据/忠县
^

武汉输气管道长阳县段线路工程地质

勘察报告0

)

)

*

!该段河道最大冲刷深度为
)&F!:

&管道两侧

"

"

)(:

外为公路挡渣墙%管沟开挖深度受限%管道只能沉降

到一定深度&分析现场情况%挡渣墙为重力式挡土墙%墙高

>:

%

(])!"

,

(]'>"

段基础已裸露%出于安全考虑%挡渣墙

基础前一定范围内不允许开挖%以减少对挡渣墙的扰动&两

侧挡渣墙间最小间距为
)!:

%留出距挡渣墙安全距离和导流

沟宽度后%开挖管沟最大上开口宽度为
A:

%考虑管沟下底宽

'&":

%则可推算出开挖深度为
)&B:

%如解决了挡渣墙基础

距管道最近段的稳定性(同时解决地表水的冲刷(地下水的

涌出等问题%管道最大沉降量
#

\ ^)&":

理论上可以

实现&

B

!

施工流程设计

B=<

!

定位测量

施工前要与忠武输气管道辖区分输站取得联系%由设计

单位到现场指定
if!(A](A(

桩的准确位置及管道的大体

走向&分 别 由
if!(A](A(

桩 点 所 在 位 置 开 始%用

Q<C(((P0[

-雷迪.管道探测器将沉管区段内的忠武管道进

行准确定位%并在地面钉木桩作出明显标记%木桩间距不
*

)(:

&在木桩上要求标明管道的实际埋深%并做好相应的记

录&管道定位后按照设计图给出的相关位置%将需沉管段在

实地放线测量确定两端点并设标记桩定位%然后从两端点开

始沿管道中线位置向外各延伸需沉管过渡段长度并在端点

设标记桩定位%将需沉管段加上两端过渡段之和作为整个沉

管开挖管沟长度&

用水准仪进行测量高程%用百米尺确认管道长度%定位

测量后为验证测量数据的准确性%任意选择几处标记点采取

人工开挖探坑的方式%核对测量位置(深度等数据是否与实

际相符&探坑开挖过程中应采取有效措施%防止对管道防腐

层造成损伤&

B=B

!

拆除抢险时保护措施

'&'&)

!

沿沉管区域在施工前每隔
"(:

开挖井点降水坑%坑

深
A:

&并设置
u'((

抽水泵
>

台&

'C

小时抽水降低施工区

域的地下水位%直至沉管结束&

'&'&'

!

拆除护坦(硬覆盖及管段管顶覆土清除&在沉降段

内拆除作业带区域内的护坦及硬覆盖%根据前期定位测量及

人工开挖探坑的结果%逐段按照管道的埋深开挖管顶覆土%

每隔
)):

设置
):X):X):

支墩和压墩&开挖前应首先

试挖一点以核对前期测量结果%确认无误后方可进行连续开

挖&

'&'&!

!

管道暴露后%在补伤完成后采取全管段上覆盖编织

袋砂袋的方式防止防腐层在施工时再次损坏及管道在解除

上层土束缚后变形量过大&

'&'&C

!

在开挖过程中应根据需要%在管沟内每
)(

"

'(:

设

置一个积水坑%坑内设置水泵%随时排除管沟内积水&

B=C

!

管道测量

管道暴露后%用水准仪对管道纵断面标高和平面位置进

行复测%对管位(弯管等进行准确定位%同时应及时记录相关

信息并根据复测后实际情况确定或调整相应的沉管方案和

实施措施&

B=D

!

过渡段的调配

在对管道纵断面标高和水平位置进行复测及对管位(弯

管等进行准确定位后%应根据现场实际情况适当调整分配两

侧过渡段的长度以满足实际沉管的需要&

B=E

!

无损探伤

复查忠武管道在该段内的竣工资料%检查钢管出厂合格

证及相应的焊接检验记录%对照标准判断焊口是否合格&对

有异常情况的环焊缝和弯管等特殊管段焊口必须进行无损

探伤检测并形成相关检验记录&

B=A

!

防腐补口

根据探伤结果对防腐层破损处用的粘弹体进行补伤'拆

除沉降段内环形焊缝原有全部热收缩套%用电动钢丝刷清除

残留物%最后用中央制塑冷缠带按照企业规范对环形焊缝及

粘弹体填充部分进行缠绕保护施工%冷缠带需要用电吹风边

吹边缠绕&

B=F

!

设标记桩

将沉管段长度以及两侧过渡段按间隔
":

等分设标记

桩并编号#编号从
(

起$&

B=G

!

起吊墩设置

采取导链法沉降%需要设置起吊墩&在每间隔
)):

标记

桩处设置起吊墩%起吊墩的位置应该避开管道环焊缝位置%

距离不小于
!:

%支墩坑尺寸为!底口
C:

#宽$

X!:

#长$%坡

比为
)

!

(&!!

%管线支墩坑全部采用人工开挖%支墩采用编织

袋装沙垒砌%两侧与管沟壁填塞严实%避免塌方&根据管沟

开挖后管位实际情况%为防止沉管过程中造成应力集中%在

弯管两侧和中间部位必须增设支墩&支墩开挖时应采用抽

水泵及时将坑内积水排出%确保支墩牢固稳定&

B=H

!

管沟开挖

支墩施工完毕后%管线两侧
":

采用人工方式开挖管

沟&管沟开挖前将管道上的压重袋全部移到支墩上面%以免

影响管沟开挖%为便于管道下沉操作%管沟底宽为
A&":

%管

沟深度应超挖
'((::

&

":

以外开挖采取机械方式%边坡坡

度
)h)&"

%两侧用双层沙袋砌护%防止塌墩%根据具体情况适

当加钢管支护%发现管边有滑塌迹象者及时进行支护&

B=<I

!

管道沉降

'&)(&)

!

导链法
!

需按
"(4:

下沉量为一个阶段%在每阶段

下沉操作完成后%对管道应进行一次环焊缝外观检查&在沉

降达到最大沉降量的
)

"

'

时%应对特殊的环焊口进行一次超

声波检查%检查合格后方可进行下一阶段的沉管&为了不使

"')

第
!"

卷增刊 刘
!

翼!等'控制性开挖沉管作业在现役管道不停输移动过程中的应用
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管道纵向受压%防止弯头产生变形%在沉降过程中%应采取措

施保证弯管整体沉降&#如有弯管或弯头$

为保证管道位移时均匀受力%管道在位移时应每隔

)):

%设置吊点%吊点采用编织袋砌筑的固定起吊墩上架设

A:

长的
2

!)"

无缝钢管作为横担架设%钢绞线环扣穿横担连

接
)(J

手动葫芦%通过指挥使得位移能够统一协调进行%避

免在位移过程中出现应力集中现象&为保证下沉操作安全%

在每处应配备起吊设备不少于
!

台&并且应配置足够数量

的横担和手动葫芦等设备&下沉操作时%管沟内严禁站人&

为便于管道下沉操作%一般段管沟底宽不应小于
!&(:

&

具体步骤!沉降前应对管道外防腐层进行一次全面的电

火花检漏%在确认管道无损伤之后进行管道沉降工作&如有

损伤及时补伤%补伤完成后为避免防腐层在沉降过程中在次

损坏对管线全段包裹毛毡&沉管过程按照单双数支墩分别

下降的次序来进行&首次利用起吊装置从编号为
)

的支墩

开始依次将编号为单数的支墩处管道吊起离开支撑墩%起吊

高度以管道离开支墩为准%同时撤掉一层沙袋#约
)((::

$%

沙袋堆放在管沟边上%然后将管道缓慢回落%待全部编号为

单数的支墩撤掉一层沙袋后管道承重于双号支墩上%再按照

相同的方法将编号为双号的支墩上的管道依次吊起并撤掉

两层沙袋%然后缓慢回落直至管道落在单号支撑墩上&为了

不使管道受压%防止弯管产生变形%在沉降过程中%应在弯管

两侧设置吊点保证弯管随直管段整体垂直沉降%确保弯管段

不发生角度改变%不产生应力集中%示意如图
)

&

图
<

!!

管沟底部采用回填细土铺垫%厚度约为
'((::

%管道顶

部
!((::

以下采用编织袋袋装土堆填%管顶
)&(:

以下部

分管沟全部采用人工回填卵砾石&

过渡段范围内自沉管端点至开挖端点逐渐减少各个支

墩的沉降量%各支墩的具体沉降量根据/现役管道的不停输

移动推荐做法0计算方法来计算确定&

在沉降至设计标高一半时对相关环焊口进行一次无损

探伤复检%并比照初始记录判定是否存在缺陷损伤和扩展&

确认无误后再继续沉降直至设计标高&

B=<<

!

沉降量数字化控制

沉管测量%是指挖出管道到沉管结束整个过程中的测

量&当管道顶裸露在外时对管道进行测量%测出管顶标高%

作为整个沉管测量的控制测量&根据设计给的沉管后最终

管顶标高%计算出管道的总沉降量&#总沉降量
\

裸露时管

顶标高
^

设计给的沉管后管顶标高$当整个管道悬空(做好

支撑后对管道顶再次进行精确测量%得出管顶标高%根据设

计给的沉管后最终管顶标高%计算出管道的沉管过程沉降

量&#沉管过程沉降量
\

管道悬空时管顶标高
^

设计给的沉

管后管顶标高$得出沉管过程沉降量后%用标杆法对整个沉

管过程进行测量控制%这种测量法既操作简单%又醒目可见&

#如图
'

所示$

图
B

!

标杆法沉管测量示意图

!!

标杆的制作%标杆选用直的(光滑的(比较坚硬的杆子&

在杆子上面做好
)(4:

为单位的刻度&为了醒目其间%标杆

可做成红(白相间&标杆的长度根据现场实际所需的长度确

定&标杆穿进指针套管%一端用胶带固定在管道上&横梁选

用直的且坚硬的杆子%两头要牢固的固定在起吊墩上%使横

梁不要摆动&指针采用比标杆稍粗一点的塑料套管%固定在

管道正上方的横梁上&在正对指针套管下口的标杆处用蓝

颜色的塑料胶带做标记%在标杆的上方标出已计算好的沉管

过程沉降量做好标记&等管道下沉到%指针套管的下口指到

标杆最上方的标记处证明管道沉降到位&

沉管作业全部做完之后%对管道进行最终测量%测出管

道顶标高&最终测量的目的是对管道总沉降量的校核%确认

管道以达到设计要求下沉的位置&

用标杆法对沉管过程进行控制测量醒目(直观(简单%既

是普通工人给他稍作说明他也会懂%在整个过程中也利于操

作&横梁(标杆可二次利用%大大的降低了成本&在技术上

有着明显的改进%以前沉管过程中的测量%是拿竹竿代替标

杆用或用钢卷尺直接量%这些做法都不科学更不便于操作%

对沉管精确度的影响非常大&标杆法直接从目视的角度转

变到了数字化%既科学有便于操作&

B=<B

!

无损探伤复核

管道确定到达设计高度后%再次对上述环焊口进行无损

探伤%以确定管道是否存在损伤&

B=<C

!

防腐补口%补伤

补口!清除失效的补口绝缘层(机械除锈达
E6!

(两侧的

P9

带表面打毛(缠粘弹体一层(安装热收缩带'

补伤!清除失效的补伤绝缘层(机械除锈达
E6!

采用比损

伤处实物各边缘大于
)(4:

的粘弹体进行补贴%然后沿轴线

方向在距损伤处两边各
)"(::

宽之处缠绕高压绝缘胶带&

B=<D

!

管沟回填

管道沉降至设计标高前应预先在管沟底部铺垫厚度

'((::

的细土垫层&管道顶部
!((::

以下采用编织袋袋

装土堆填&管顶
)&(:

以下部分管沟全部采用人工回填&

人工填到管顶
)&(:

后改为挖掘机回填%分层压填密实至地

表高度&

B=<E

!

地貌恢复%水工设施设置和恢复

管沟回填后及时恢复地貌&原有的标志桩(阴保桩按原

位置设立&拆除施工临时堆砌的截水坝和堰体%平整场地&

恢复河道&

C

!

施工关键技术

由于
if!(A](A(

段管中心距挡墙基础小于距离为

A')

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

(g>B:

%施工受限&在对
if!(A](A(

段沉管治理工程施工

过程中需采用管沟控制性分层开挖及在未成型管沟单侧多

次设置导流渠和对管道两侧重力式挡渣墙基础采取了打木

桩(砌筑编织袋挡土墙的施工措施&通过控制性开挖施工保

证管沟成型及最大限度的减少了外运土的工作量并在施工

过程中实时对管道两侧重力式挡渣墙进行位移和形变监测&

具体操作步骤为!

)

$在施工区域上游设编织袋围堰一道截取河道内地表

水&

'

$在施工区域下游开挖导流渠一道%利用施工区域上下

游高差对施工区域内的地下水进行疏导&

!

$施工区内的地质结构以砂砾石为主%靠近山体两侧砌

渣场吸取了大量的山体渗水以形成了两个巨大的蓄水池&

考虑降低施工区域内挡土墙两侧的渗水%在施工区域内设置

井点降水坑&

C

$为降低施工对管道两侧挡渣墙的扰动采用管沟控制

性分层开挖及在未成型管沟单侧多次设置导流渠和对管道

两侧重力式挡渣墙基础采取了打木桩(砌筑编织袋挡土墙的

施工措施&

具体做法为!

)

$施工顺序为按施工流程图顺序图
!

所示操作&

'

$管道距挡土墙最窄处且挡墙基础悬空处的
!'&B:

区

域为最后开挖区段%将此段考虑为特殊区段&开挖顺序为施

工区域的上下游同时展开施工&

!

$管沟开挖方式采用机械配合人工方式进行&距管道

中心线两侧各
"

米区域以内采用人工方式作业%区域以外采

用机械作业方式进行&

C

$开挖成型管沟底宽按
A&":

控制%管沟开挖宽度控制

线按以管道中心两侧各
A:

设置&特殊区段可适当放宽管

沟另一侧宽度并控制最窄处管沟外侧距挡墙基础大放角距

离不小于
"(4:

&考虑沉管段的起(终点的管线埋深及开挖

余土需外运%起(终点段的管沟的顶部宽度可适当放宽%但最

宽处不大于
'(:

&

"

$在开挖的同时设置支护&

A

$分层单侧多次开挖后的管沟考虑管沟排水并最大限

度稳定管沟避免管沟塌方%控制管沟顶宽过宽造成挡墙基础

失稳发生倾覆需设置编织袋上覆盖防渗膜导流渠&

B

$考虑管沟成型后沟底较深需设安全通道&安全通道

采用编织袋修筑&

>

$管沟内靠近管道附近的体积较小#体积
(&!:

! 以内$

的巨石采用风镐破碎%体积较大的巨石采用风镐打孔孔内装

静态膨胀剂的方法破碎&

F

$由于管沟内的砾石含量在
)(d

"

!(d

之间%为保证回

填时砾石滚落砸伤管道防腐层%在管道进行沉降前管沟底部

满铺填装细砂的编织袋(沉降后管顶顶部以下管沟内采用人

工回填填装细砂的编织袋方式回填&靠近管周的编织袋与

管道填塞密实&防止管道局部悬空%产生应力&

D

!

技术革新点与原有技术的综合比较

在役输油气管道不停输移动施工中%常规做法一是在确

定管道沉降值后%在管沟开挖过程中一次将管沟开挖成型'

二是在管道穿越河道#谷$地段采用导流渠与管沟分别设置

的方式)

FD)(

*

%两种设置的综合比较如表
)

&经过对
if!(A]

(A(

段沉管治理工程施工流程的优化%实现了在受限条件和

重大危险源共存的条件下%管道超设计预期值的沉降&使得

施工作业更加简便%并节约了施工作业成本&

技术创新点!通过对不停输沉管工程中管沟开挖工序的

优化设计%使过管道在受限条件下达到超设计预期沉降

深度&

表
<

!

技术案新点与原有常规技术的比较

方案 优点 缺点

采用管沟一次

成型开挖与导

流渠单独设置

施工工艺简单%在

管沟成型初期过程

中进度较快

)&

施工中采用设备多(材料

多(动用人员多

'&

对应力发生变形段管道的

应力释放过程调整不及时

!&

施工中不安全因素多

C&

费用高

采用控制性开

挖分层多次成

型管沟(导流

渠与管沟合并

设置

整体施工进度快(

对应力发生变形段

管道的应力释放过

程可调整(开挖土

外运量较小(开挖

分部中整体工程量

减小(施工费用相

对较低

)&

施工工艺相对复杂

'&

操作控制相对复杂

!&

需采取相关的防护措施

图
C

!

施工设计流程图

E

!

结
!

论

该控制性单侧开挖管沟分次成型(导流渠与管沟合并设

置的优化方案在忠 武输气管道榔坪河谷沉管工程上取得了

成功&通过在受限环境沉管工程中使用控制性单侧开挖管沟

分次成型(导流渠与管沟合并设置的施工方法%使施工的安全

性得到了提高的同时%缩短了施工周期降低了施工成本&

B')
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优化的方案体现在既防止重力式混凝土挡渣墙因施工

扰动发生倾覆对管道和施工人员造成的毁灭性灾难的重大

安全隐患%又使管道的沉降深度得到提升#由原设计最大沉

降量
#

\ )̂:

%提升至
#

\ )̂&":

$&

在役管道不停输沉管工程均可考虑采用此法施工即可

保证管道的完整性%又可缩短工期降低工程成本&
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