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1　引言 1

随着城市化进程以及施工技术的进步，各级城市对

各类地下基础设施进行新建和改建。市政地下排水管道

是城市地下工程的重要组成部分，若出现渗漏，渗水极

有可能对临近线路造成影响，危害其结构安全性。顶管

法施工对既有线路和地面影响小，施工效率高，被广泛

应用于城市地下给排水、电缆等管道工程 [1-3]。当顶管管

道主要应用于排水时，如何防止其渗漏，是目前正在研
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究的一个难题。本文依托重庆恒大轨道时代项目排水主

干管迁改工程，重点阐述了某上跨既有铁路隧道顶管施

工的防渗技术。

2　工程概况

2.1 工程背景

重庆恒大轨道时代项目排水主干管迁改工程，位

于北部新区鸳鸯组团 I 标准分区 I14-3/02（部分）地块

（A1、A2 地块及 D 地块两部分），工程施工区域东临机

场路、西临金童路、南临民心路。Y-17 ～ Y-18 区间段

与兴胡铁路线相交于里程桩号（K18+921），斜交角度

87°，交叉位置处于中风化砂岩。现状隧道锚杆外线与

上跨既有铁路隧道顶管施工防渗技术
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摘　要：随着城市地下空间的开发利用，新建管线不可避免会接近既有地下线路。当排水管道近距离上跨既有线路

时，为避免其渗漏对既有线路造成不良影响，施工时所做的防渗漏措施尤为重要。本文以重庆市某上跨既有铁路隧

道顶管施工为例，重点阐述了管道接口及管身防渗技术，施工期间，凸显了几点关键问题：钢套环与混凝土的热膨

胀系数不同，搭接位置处会因温度产生不协调变形；顶推工作井空间狭小，内置钢管焊接操作不便；内置钢管在潮

湿有氧条件下容易锈蚀。针对以上问题，本文所述的解决方案，可为将来类似顶管工程提供参考价值。
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顶管净距约 9.74m，具体位置关系如图 1 所示。该段从兴

胡线 K18+921 南侧 76.6 米处开始，通过顶管施工的方式，

由南向北至兴胡线 K18+921 北侧 36.9 米处结束。本段管

道为 D2800 雨水管，埋深约 18 ～ 23m。管材采用 D2800

三级钢筋混凝土管。

2.2 工程难点分析

本工程为永久性市政排水工程设计，结构合理使用

年限为 50 年。Y-17 ～ Y-18 区间段顶管上跨兴胡线铁路

隧道，且两者距离较近。虑到排水主干管运营期间的服

役性质，管道内水体的流失与入渗作用，将对下方相邻

铁路隧道造成渗漏水病害，影响结构安全，需对顶管施

工交叉区间管线进行防渗水加固。

为加强顶管结构自防（排）水施工质量，确保顶管

排水系统通畅，避免混凝土管道出现渗漏等情况，从管

节接口以及管身两个方面进行保护。

3　顶管管道接口加强

3.1 密封材料

本区间段顶管混凝土管道管节之间采用钢筋混凝土

管 F 型接口连接，密封材料为 PG321 双组分聚硫密封膏，

环状遇水膨胀楔形橡胶圈。

PG321 双组份聚硫密封膏可以随顶管接头密封面形

状而产生相应变形，不易流淌，使用方便，有一定粘结

性，能够有效的防泄漏、防水以及防振动。

顶管工程承插口采用钢套环承口与混凝土插口的连

接方式，由于钢套环与混凝土的热膨胀系数不同，搭接

位置处会因温度产生不协调变形，从而导致渗漏，所以

承插搭接段是管道接口防渗处理的重点。在实际工程当

中，常用圆形或楔形橡胶密封圈，此外，根据施作主体

的具体形状，椭圆形、齿形等形状也有所应用，可根据

实际情况，将断面设为实心或空心 [4]。过去，由于圆形

橡胶密封圈结构简单，具有较好的密封性能，而且施工

装卸较容易，被广泛应用；楔形橡胶密封圈是近年来新

兴的产品，同样施工操作方便，耐腐蚀性好，其具有挤

压变形导向功能，能够有效止水，且能在顶管设计使用

年限内，长时间保持其良好的物理性能，具有较好的抗

老化性，从而提高管道在服役期间的安全运营质量。楔

形橡胶密封条的防渗原理是其具有遇水膨胀的性质，膨

胀后的密封条从两个方面达到其止水目的：一是对可能

存在的细微裂隙和不平整表面进行填充堵塞；二是混凝

土界面会约束其体积膨胀变大，那么两者间接触就会更

加紧密，抗水压力提升，成为一种兼具可塑性和不透水

性的胶体。因此本顶管工程管道接口采用楔形橡胶密封

条加强止水。

3.2 管节接口结构

接口具体加强措施如图 2 所示，前管节上设承口

钢套环，后管节上也设有钢套环，套环的材料标号为

Q235B，可有效防止接口处混凝土因碰撞或挤压产生

开裂。承口钢套环内侧光滑平整，在与所套混凝土管

节的交界处采用弹性密封胶进行勾缝密封，前后管节

搭接段采用楔形橡胶圈止水，橡胶圈内侧涂抹粘结剂

进一步防止内水外渗。前后管节接触圆环面采用多层

胶合板作为衬垫，衬垫内侧一圈采用聚硫密封膏进行

充填，前后管节上的钢套环采用预埋承口锚筋和插口

锚筋固定。后管节上预留注浆孔，如图 2 所示，注浆

孔采用焊有钢环的钢管进行加强，当浆液注入时，会

受到前管节承口钢套环的挤压，先在后管节与承口钢

套环内的缝隙形成泥浆套，避免了注浆口设置在管壁

中央位置时，大量泥浆渗入土体，浆套不易形成的问

题。继续注入泥浆，泥浆被挤出，在混凝土管壁外侧

便成功形成泥浆套。

图1　Y-17 ～ Y-18区间段顶管与轨道三号线竖向位置关系（单位：mm）
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4　顶管管道加强

Y17 ～ Y18 顶管段成功顶进 118m 的 D2800 钢筋混凝

土管，并在混凝土管外侧注入 M30 水泥浆后，在该段管

内套一根 DN2600 钢管，同样采用顶推法进行顶管施工，

钢管每段长 6m，公称直径 2.6m，混凝土顶管每段长 2m，

内径 2.8m，每段钢管焊接连接在一起，焊缝与顶管接缝

错开，在钢管和顶管之间进行注浆填充，通过雷达检测

注浆的效果。

施工程序：钢管除锈→防腐处理→下管就位→第一

节管顶进行→第二节管就位→焊接处理→防腐处理，重

复以上程序，直到顶出接收井。

4.1 除锈措施

下管前对钢管内壁、外壁进行除锈处理，除锈等级

不低于 Sa2.5，表面锚纹深度控制在 40 ～ 100μm，由便

携式锚纹测量仪及拓片纸测量。钢管内外壁的除锈质量

会对防腐涂料在其表面的粘结力有较大影响，防腐质量

的好坏进一步决定钢管顶管的使用年限，因此确保除锈

质量，是钢管管道防腐工作前一项重要的步骤。本工程

所用钢管表面采用喷砂除锈方式进行处理。喷砂清理的

主要形式是：利用高压风带动砂料，在钢管表面上较小

范围内进行强力喷打，形成预期的粗糙度，以此达到除

锈目的 [5]。在表面除锈处理结束之后，将钢管表面清扫

干净，便可进行防腐涂装，为避免除锈合格的钢管再次

受潮、生锈，两种工序间隔不宜超过 8 小时，否则，需

再次对表面进行除锈处理。

4.2 防腐处理

钢顶管工程在过去的工程实践当中，应用较多，历

史较长，但钢管材质易受腐蚀，在施工应用中必须使用

防腐涂料进行涂装保护 [6]。经过防腐处理后，其抗冲击

性能及耐划伤性能显著提高，是可应用于顶管施工的理

想管材。钢顶管在顶进过程中，管道外壁与混凝土管道

内壁容易发生摩擦，且顶管施工完成后，防腐层破损

修复困难，因此要求钢管防腐外涂层具有优越的耐划

伤性能、耐磨性，防止钢管在设计使用年限内被腐蚀

破坏，导致渗水渗入兴胡线铁路隧道结构。本顶管段

防腐材料选用 PN8710-3，该材料耐水解、耐冲磨、无

毒、耐腐蚀，作为钢结构表面防腐涂膜，物理力学性能

好，强度高，耐磨且具有光泽，符合 GB/T21447— 2018

标准。除锈之后对钢管内外壁均重加强防腐：一道底漆

IP8710-3，然后缠一层脱脂玻璃纤维布，同时刷一层面

漆 IPN8710-3。 底 漆 厚 度：80um/ 道， 面 漆 厚 度 100um/

道。每节管道两端各留 100mm 不衬涂，待安装完毕后，

按要求进行涂漆。

4.3 接口焊接

下管后在轨道上进行始顶，顶入后再下第二节管道

与上一节管道焊接，焊条不得低于钢管等级。顶推工作

井空间狭小，焊接时无法在钢管下方设置焊坑，焊接操

作不便。为达到焊接外观及质量要求，本顶管段工程采

用定制钢管。焊接样式如图 3 所示，在钢管底部 1300mm

范围内焊接接口为单坡口，配套使用单面焊接双面成型

工艺。剩余范围内焊接接口为双坡口，配套使用双面焊

接工艺。采用坡口焊接时，应注意保持焊接位置的洁净、

平顺，焊接处理之后，需对焊缝进行检测，确保焊接质

量满足国家相关规范，同时，为了钢管焊接之后，各钢

管管节相互之间呈现出整体性，焊接时遵循设计坡度，

使钢管管内高程同钢轨一致 [7]。

焊接连接后对钢管预留防腐处进行防腐处理，为配

合顶管工程，处理顺序为先内壁、后外壁。利用钢刷将

预留区边缘 25 ～ 50mm 范围磨成粗糙面，以该区域作为

新旧土层的搭接面，处理过程中，遮盖住该区域之外的

图2　顶管管道接口大样图（单位：mm）
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可能影响到的旧涂层。然后用相同的防腐材料进行补口

喷涂，喷涂厚度不小于管身表面的涂层厚度。

5　结语

本顶管段施工近距离上跨既有铁路隧道，本文重点

阐述了防渗保护措施，尤其针对如下三个问题：钢套环

与混凝土的热膨胀系数不同，搭接位置处会因温度产生

不协调变形；顶推工作井空间狭小，内置钢管焊接操作

不便；内置钢管在潮湿有氧条件下容易锈蚀。采用了相

应的工程技术措施解决，确保了工程的顺利实施，有效

防止顶管排水主干管运营期间管道内水体渗漏，危害到

下方兴胡线铁路隧道。本文所述的顶管防渗技术，可为

将来送排水管道施工提供一定的借鉴与参考。
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图3　钢管焊接样式




