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鹊山水库输水穿黄工程中
沉井和顶管技术的应用

张兴鹏1 ,黄曰祥1 ,徐桂珍2 ,李祥1

(1.山东黄河勘测设计研究院 ,山东 济南　250033 ;2.山东省地质环境监测总站 ,山东 济

南　250014)

摘要 : 鹊山水库输水穿黄工程系济南市引黄供水鹊山水库工程的重要组成部分。本文介绍

了沉井、顶管施工工艺在输水穿黄工程中的应用 ;分析了输水穿黄工程存在的主要工程地质

问题及施工中采用的主要技术措施。
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1　工程概况

济南市鹊山水库输水穿黄工程系鹊山引黄供水调蓄水库工程的重要组成部分 ,工

程主要由工作井、接收井及输水穿黄管线组成 ,工作井、接收井均采用沉井施工工艺 ,输

水穿黄管线采用顶管施工工艺。

工程位于济南市洛口上游约 6km处。工作井位于黄河南岸临黄大堤外老徐庄引黄

闸上游约 100m 处 ,接收井位于黄河北岸临黄大堤外丁口村西 ,两井的中心距离为

1115m ,由输水穿黄管线将二者连接起来 ,该输水管线是黄河流域第一条大口径超长距

离超深顶管 ,是目前国内穿越黄河最长的地下管道不开槽施工工艺。

2　工程地质条件

穿黄工程地处黄河弯曲河道 ,两岸大堤之间河道宽约 600～800m。大堤堤顶高程约

为 37. 0m(黄海标高 ,下同) ,堤外淤背高程 30～35m。两岸淤背区外为背河洼地 :北岸地

形平坦 ,向北微倾 ,高程 24m±;南岸为济南市区 ,高程 23～24m。河床近年枯水季节干

枯 ,高程为 25～27m ,最低点为 22. 5m ,两侧滩地高程为 29～30m ,主流线偏向左 (北)岸。

穿黄处地层岩性为典型的黄河冲积地层 ,具有结构复杂、相变大的特点。钻孔揭露
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为第四系 ,据岩性由老到新可分为 6层 :①为新近沉积壤土、砂壤土 ,多呈软塑状态 ;②为

中细砂、粗砂 ,夹有贝壳碎片及小砾石和粘土球 ,呈软塑、可塑状 ; ③为棕红色粘土 ,局部

有次生结核 ,呈可塑状 ;④为粉细砂 ,含泥质 ; ⑤为含钙质结核壤土或粘土 ,呈硬塑状 ; ⑥

主要为壤土 ,局部粘粒含量高而相变为粘土 ,该层呈硬塑—坚硬状。

3　沉井及顶管的主要工作原理、技术关键、技术指标

3. 1　工作原理

采用顶管技术铺设地下穿黄输水管线的主要工作原理为 :利用高压千斤顶 ,依靠黄

河一岸工作井的支撑 ,在黄河主槽 (最大冲刷深度)以下逐段将钢制管道顶进到黄河另

一岸的接收井中 ,并完成止水密封工作。

3. 2　技术关键

钢管应用期及施工期承载能力的确定 ;工作井、接收井 (沉井法施工)结构、施工期

下沉性、封底结构、抗浮稳定性的确定 ;密封止水的可靠性、耐久性 ,并具有适应变形能

力 ;管道系统运用期的抗震措施 ;管线适用温度及其变形的技术措施。

3. 3　技术指标

项目主要技术指标 :工程等级为 2级 ;设计使用年限为 30年 ;设计流量为 5. 14m
3Πs ;

出口水位标高大于或等于 28. 5m。

沉井的主要技术指标 :分三节制作 ,三次下沉 ;下沉系数 ( K1 )大于或等于 1. 25 ;抗浮

稳定系数 ( K)大于或等于 1. 05。

顶管的主要技术指标 :设计最大顶力为 1200t (12MN) ;管线比降 (i)为 3‰;防水等级

为 2级 ;刚度 (fD )小于或等于 0. 02D0 ;稳定 (kW)大于或等于 2. 5 ;管线适应温度 (T)大于或

等于 - 12℃而小于或等于 30℃。

4　工程总体布置及施工工艺

4. 1　总体布置

经多方案分析比较 ,确定工程布置在黄河窄河段 ,采用顶进法敷设穿黄管道。按施

工工艺要求 ,两岸设工作井和接收井。工作井设于黄河南岸临黄大堤淤背区外 ,距老徐

庄引黄闸上游约 100m ,接收井设于黄河北岸临黄大堤淤背区外的丁口村西。

工程采用顶进法敷设输水穿黄管道 ,需要有相对稳定的地质构造条件 ,并能满足黄

河防洪要求。设计采用直径 1800mm、总长 1113. 6m的钢制输水管道。根据工程地质勘

察报告及方案比较 :设计穿越处管线长度较短 ,另外 ,该处历史上最大冲刷深度大致在

7. 55m高程 ,其下为地质构造较为稳定的第四系河流冲积壤土层 ,输水管道在该壤土层

土内顶进敷设 ,坡度为 3‰,可避免与河道行洪的相互影响 ,工作井处管道中心高程

4150m ,接收井处管道中心高程 7. 83m。

4. 2　施工工艺

(1)顶管主要采用液压千斤顶或具有顶进、牵引功能的设备 ,将管子按设计高程、方
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位、坡度逐根顶入土层直至接收目的地。

(2)顶管前端采用工具管 ,设置高压水枪 ,以水力冲击土体 ,形成泥浆 ,高压泥浆泵将

其输送至预设排泥场 ;后端采用大功率千斤顶提供动力 ,边顶进边破土 ,不断推进。

(3)当顶进距离较长时 ,为避免摩阻力过大 ,顶推力不足 ,采用中继环接力顶推装置

和触变泥浆减阻顶进技术。

(4)沉井采用分节制作 ,井内取土 ,依靠沉井自重逐步下沉。待前节顶部下沉至距地

面 1m±时停止下沉 ,在上面接着浇筑下一节 ,等强度达 70 %后即可下沉。依次逐节下

沉至设计标高。

(5)由于下层土质属硬塑—坚硬状态 ,单靠自重难以下沉 ,采用触变泥浆减阻助沉措

施。

5　存在的主要工程地质问题及采用的技术措施

(1)工作井位于黄河大堤淤背堤坡脚下 ,离边坡仅 10m±,为确保工作井下沉不影响

淤背安全 ,在下沉过程中采用井壁外注浆助流技术 ,在阻止地面塌方及控制工作井偏差

方面取得良好效果。

(2)在接收井施工过程中 ,接收井下沉到距标高还有 4. 5m时 ,受粉细砂层的影响 ,

造成砂涌入井内 ,井外土体塌方 ,下沉效果极差。针对该问题 ,采取了以下有效措施 :在

井外四周压入减阻泥浆 ,减小下沉阻力 ;在井顶压重 150t ,增加下沉系数 ,使刃脚插入土

体内 ,再清除锅底到刃脚土体 ,再抽水 ,如此重复三次 ,使接收井下沉到设计高程 ,保证

了顶管工程正常进行。

(3)穿黄管线过黄处主要为第四系含钙质结核壤土或粘土及中粗砂夹层 ,钙质结核

及中粗砂夹层的存在增大了施工难度 ,对顶进速度有一定的影响。根据工程地质的实

际情况 ,为了使土中的大多数钙质结核能从水力机械吼管中吸走 ,将水力机械吼管从通

常的 75mm改为 100mm ,结果 60 %以上的钙质结核都由水力机械排除。钢管顶进 700m

以后 ,水力机械出泥量达到了极限 ,用二套水力机械串联 ,并使用 180KW高压泵与 65KW

增压泵串联供水 ,解决了管内出土问题。在以往长距离顶管工程中 ,中继环布置一般按

粘性土每平方米 0. 5～0. 8t ,砂性土每平方米 1. 0～1. 2t考虑其摩阻力 ,但本工程却存在

以下特点 :从开始到顶进 1000m ,顶进速度较正常 ,平均每天顶进 10m±,但整个管段总

顶力 900t±,在顶进 1000m以后 ,进入中粗砂夹层 ,正面阻力明显增加 ,整个管段总压顶

力为 1300t±,顶进速度由原来每天顶进 10m减到每天 5m±,砂层中每平方米摩阻力达

到 1. 0t。在使用中继环时 ,顶力越大 ,管段压缩量也越大 ,而有效顶进长度则越短 ,所以

在钢管顶进时 ,中继环的顶力必须按不超过管段的压缩量加以控制。

6　结语

该项目是黄河流域第一项大口径、超长距离、超深顶管工程。并在理论研究、总体

布局、技术方案比选、关键技术应用等方面合理可行 ,作了许多开拓性的研究探索。在
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黄河河床下 20m夹杂大量钙质结核的更新统坚硬地层中进行了成功实施。该项工程还

对北方地区穿越江河具有开拓性和指导性的意义。由于国民经济的迅速发展 ,需跨越

江河的各种管线以及城市地下管线施工越来越多 ,采用该方法将避免对地上建筑物造

成危害 ,施工文明程度高 ,有利于保护环境 ,因此具有很好的应用前景。经过近一年的

通水运行 ,该工程达到了预期目标 ,取得了显著的经济效益和社会效益。
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