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混凝土管道加固保护技术在地下工程中的应用

李 涛

上海黄浦江越江设施投资建设发展有限公司 上海 200093

摘 要：地下空间在超大城市发展过程中的开发利用率逐年提高，特别是在富水软土地区，需要重点关注地下工程基坑

周边不同类型的既有建（构）筑物的加固保护。区域性主干线管网在保障城市正常运转中发挥着关键作用。本项目探索

解决在维持大直径排水管道正常运营的同时，对其进行衬砌加固和地基加固，以降低大直径混凝土管道周边新建地下设

施施工及运营对其造成的影响，可为解决类似工程施工提供参考。
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Abstract: The utilization rate of underground space in the development of mega-cities has been increasing year by year,

especially in areas with soft soil and abundant water resources, where it is important to focus on the reinforcement and protection

of existing buildings and structures around underground engineering excavations. Regional mainline pipe networks play a key

role in ensuring the normal operation of the city. This project explores solutions to maintain the normal operation of

large-diameter drainage pipelines while providing lining reinforcement and foundation reinforcement, in order to reduce the

impact of construction and operation of new underground facilities around large-diameter concrete pipelines, and provide

references for similar engineering construction.
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一、工程背景

本文依托上海市武宁路地道，该工程位于上海市普陀

区，全长 3.5 公里，地道为单层双孔四车道的建设规模，

按照城市快速路 60 千米/小时设计速度衔接中环路入城段

和出口地面道路，受地道纵向坡度及埋深限制，整体采用

明挖顺做法分段实施。地道下穿上海内环线是工程建设中

的一个难点，该区域地上地下空间多种设施纵横交错。最

下方地铁 14 号线盾构隧道沿武宁路方向已穿越贯通；上

面为 1992年建成通水的合流总管，直径 3500mm，预制钢

筋混凝土结构；排水管上方为本工程地道结构，地道底板

距离混凝土管顶仅 300mm，受地下空间高度限制，在抬高

地面道路标高的情况下勉强满足地道行车净空要求；再上

一层为地面规划道路，直接在地道混凝土顶板上铺筑沥青

混凝土；最上方为内环高架，直接限制了其下方混凝土管

道加固保护和地道围护及结构施工。详见图 1。

图 1 混凝土合流总管与地道关系示意图

混凝土合流管位于新建地道和贯通地铁盾构之间，已

经承受了地铁盾构上下行两次穿越施工的扰动，并且已通

水运行较长时间，其结构状况和承载能力直接关系着地道
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施工安全和排水运行安全。经过对管道内部的探查，发现

管道内壁存在腐蚀病害，混凝土保护层脱落减薄，管道接

口处发现湿渍；分析混凝土保护层碳化和钢筋锈蚀很大可

能会降低管道的承载能力。此外，地道施工及运营扰动、

振动也会对混凝土管道产生不良附加影响，对其加固保护

非常必要。

二、工程应用

2.1 总体方案

在地道施工及地铁 14号线盾构穿越相交处附近约 85

米范围内，对混凝土合流管管道内侧实施不锈钢内衬、管

道外侧四周进行MJS土体加固，增强混凝土管的刚度和承

载能力，防止其发生破裂和位移。由于实施不锈钢内衬需

要断水作业，为保障内衬施工期间混凝土合流管的正常运

行，需设置临时性的排水引流。受场地条件制约，主要采

用以下两种方法进行引流改道：①在混凝土管道上方新建

两座检查井，作为架泵井和出水井，同时为内衬施工提供

操作空间；②混凝土管道内部嵌套一根 1400 钢管，辅助

增加排水能力。

图 2 总体方案示意图

总体方案按照以下工序实施：

（1）上下游检查井施工

（2）地上强行引流措施

（3）地下管道内嵌套钢管

（4）地下管道内衬砌钢管片

（5）地下管道周边土体加固

2.2上下游检查井施工

地道及地铁盾构施工区域距离混凝土合流管上游检

查井约 880米，距离下游检查井约 500米，上下游检查井

间距离约 1400 米。由于上下游检查井距离施工点太远，

无法利用作为上下施工通道，故在原有混凝土管道上新建

两座骑马井，同时作为永久检查井使用。井口为矩形，内

部长 6.2m、宽 4.2m，两座井间距 85 米。井基坑围护结构

采用直径 600mm钻孔灌注桩和 2400mm的半圆MJS止水

帷幕。在现状管道处，钻孔灌注桩成孔至混凝土管顶以上

0.5m 处，并在钻孔灌注桩外侧施工 MJS加固止水，基坑

底部开挖面以下 2.5m 深度范围内的土体全部加固，使基

坑止水帷幕封闭。

检查井侧壁的内部结构施工完成后，协调上游泵站配

合降低管道内水位，采用绳锯切割混凝土管道顶部打开矩

形天窗，同时在顶块上打孔安装吊环，以便整体吊出管道

顶部混凝土块，防止顶块落入管道内部，造成后期施工不

变，增加破除清理工作量。待管道内部不锈钢内衬施工完

成后，再恢复检查井顶板及井筒。

2.3 地上强行引流措施

地上强行引流措施作为管道内部施工前的重要工序，

主要用于保障管道内不带水作业和区域排水设施的正常

运行。临时排水措施整体思路为利用上下游新建检查井，

在地面上安装临泵和排水箱涵，在地下混凝土管道内嵌套

DN1400 钢管；内套钢管和临泵完成后安装钢封门，钢封

门预留洞口与 1400 内套钢管连通；封堵安装完成后，启

动临泵，临泵与内套 1400 钢管同时运行排水；强行抽排

加固区段管道内部的滞留水，使不锈钢内衬在无水环境下

施工。

通过分析上游多个泵站近两年来的同时期统计数据，

设定临排流量按非汛期峰值总和考虑，日均排水 90万方，

流量为 10.42 方/秒。临泵排水措施为在上游 J1井内设置 5

台 900泵和 1 台 700泵，并敷设临时的管道，将排水增压

提升至钢制集水箱中（尺寸 4m×4m×4m），再通过 2m×

1m钢制箱涵排至封堵下游 J2 井内。

2.4地下管道内嵌套钢管

在混凝土合流管内部嵌套一根 DN1400钢管作为临时

通水管道，1400 钢管壁厚 16mm，每段为 2m，通过法兰

螺栓连接固定。1400钢管施工需在上游泵站停泵前提下，

降低混凝土管道内水位至 1 米以下，安排经过培训的潜水

员下井作业，每天施工 4个小时。施工前在上下游检查井

内分别设置两台 100KW 轴流风机强制通风 3~4 小时，以
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排除有毒有害气体并维持空气流通。

2.5地下管道内衬砌钢管片

不锈钢内衬加固范围为 J1 检查井至 J2 检查井，加固

长度为 85米。钢管片采用 304不锈钢，宽度均为 1m，每

片为 1/4圆弧，厚度有 20mm 和 16mm两种，在混凝土管

道结构处设置 20mm 厚管片，在其余位置设置 16mm 厚管

片，以增强接口处的内部支撑能力。

钢管片安装是在混凝土管道内部实施的，采用专用的

支架进行焊接拼装，先使四片 1/4圆弧焊接成为圆环，然

后焊接环间拼缝，从里向外退做累积，从而形成整体钢管

结构，重塑混凝土管道内部骨架，同时对管道的病害整治、

通水减阻起到一定改善作用。

管道钢内衬施工工艺如下：

（1）管道基层处理

在上下游井内各设置两台排污泵来抽排滞留水和渗

漏水，由潜水员下井疏通清理。

（2）管片制作

不锈钢内衬管片直径 3400mm，每环纵向长度 1 米，

每环分 4片安装，每片 1/4 圆。

（3）管片吊运

不锈钢内衬由下游 J2井向上游 J1井运输，管片吊入

J2 井内后利用轨道运输至安装点。

（4）管片拼装

在管内安装 2 个手拉葫芦，偏心拉动不锈钢管片使其

转动至指定位置，然后焊接拼装。

（1）A葫芦偏心拉第一片不锈钢内衬，使其贴管

节移动。

（2）同样 B 葫芦偏心拉第二片不锈钢内衬，使其

贴管节移动，就位后焊接拼缝。

（3）A葫芦偏心拉动焊接完成的两片，使其移

动到侧面。

（4）焊接完成的不锈钢内衬移动到侧边位置后，

用 100mm方钢固定在管道上，并重复步骤（2），
放置第三片内衬。

（5）焊接第二片与第三片间拼缝成为整体。 （6）再次转动管片，焊接第三片与第四片拼缝、

第四片与第一片拼缝，焊接环间拼缝。

图 3 不锈钢内衬安装示意图
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（5）管片焊接

管片转动焊接，尽量使焊缝处于最下方，作业人员处

于俯身状态，减少仰焊工作量，以降低作业难度，提高焊

接质量。按照一级焊缝严格控制焊接质量，声波法 100%

探伤检验焊接成果。

（6）间隙内注浆

由于不锈钢管片与混凝土内壁间存在一定的间隙，为

提高不锈钢管道的稳定性，防止在水力作用下发生振动，

需在间隙内注入水灰比 0.5 的常规型号水泥浆液填充。注

浆孔在 1/4 圆弧钢管片上预留，安装完成后分别处于上、

下、左、右四处，首先从底部注入水泥浆，至左右孔有浆

液流出，证明浆液已注满 50%；然后封闭下部注浆孔，从

左右位置注入水泥浆，至上部孔内有浆液流出，证明已注

满 100%。

2.6地下管道周边土体加固

由于需要在混凝土管道上方施工地道，虽然地道的主

要荷载已经由桩基承担，但地道结构的部分荷载不可避免

的要传递给混凝土管道，通过对管道四周土体进行加强，

以保证混凝土管道在施工及运营过程中的稳定。土体加固

采用MJS工艺连续施工，严格控制水泥浆液压力，对管底

以下 2m 至管顶范围内的全断面地基进行改良，使其达到

0.8-1.0MPa的强度，同时保障地下各类管线和地面交通不

受影响。

三、结论

本工程在城市中心区域对运行中的混凝土排水管道

内部采用钢管片内衬加固，在外部采用MJS工艺进行管道

周边土体加固，以减小管道上部地下通道和下部地铁 14

号线施工及运营对排水管道的不利影响。该技术在改善管

道内部迎水面病害的同时，重塑了管道的受力支撑体系，

对运行中的雨污水系统改造、修复、加固等工程具有参考

和借鉴意义。
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