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摘要：以富春江顶管工程为例，介绍了一种可快速拆卸的用于深埋顶管隧道对管节局部破损进行修复的装置。 装
置结构简单、紧凑，易于在圆形截面的隧道中进行快速拼装。 该装置最高耐水压力 ０．８ ＭＰａ，可对地下水位以下 ３０
～８０ ｍ顶管隧道中出现沿轴线长＜０．４ ｍ环状破损的管节进行注浆修复。 这种设计能够有效解决深埋顶管隧道
小面积局部破损、小范围漏水涌砂等问题，为深埋顶管等方法构筑的圆形隧道提供应急修复保障。
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1　问题的提出
顶管法施工隧道中，随着隧道顶进里程逐渐增

大，隧道中的管节数量也越来越多，主顶前的管节所
承受的顶力也越来越大。 在长距离、大转弯角度顶
管工程中，在曲线段顶进过程中发生管节端面因不
均匀受力而发生局部破坏的可能性随着顶进距离增

长而逐渐增大。
以中石油管道局在浙江杭州地区施工的富春江

顶管工程为例（隧道轴线剖面见图 １），工程隶属于
杭州天然气利用工程的重要项目，现场在富阳市渌
渚镇新港村与桐庐县江南镇之间窄溪大桥附近穿越

富春江。 顶管隧道建成后铺设一条高压燃气管线，
管线设计管径 Ｄ６１０ ×１２．７，设计压力 ４．０ ＭＰａ。 穿
越工程采用泥水平衡顶管工法穿越，先后穿越淤泥
质粉质粘土、中细砂、中粗砂、砾砂、粉质粘土、圆砾、

卵石、中风化砂岩、强风化砂岩及各地层交界面。 隧
道全长 ６５８．０５ ｍ，内径 ２４００ ｍｍ，隧道上方最大覆
土层厚 ２５．３ ｍ，最小覆土层厚 ９．３ ｍ；常水位埋深
３２畅５ ｍ，汛期最大埋深 ４２ ｍ，最高水压力达 ０．４
ＭＰａ。 顶管始发位于淤泥质粉质粘土与粉细砂层交
界面上，以 １０．５％坡度直线下行 ８０．４４ ｍ；中段以
１２００ ｍ曲率半径先下后上顶进 ２２２．４６ ｍ；接收段为
非全断面粘性土层（下部圆砾），以 １４．５％坡度上行
７１．５７ ｍ到达接收井。 顶管隧道具有底层复杂、地
层交界面多、隧道埋深大、水压高、曲线幅度大和纵
向坡度大等特点。 根据顶进实时记录数据，该曲线
段顶进过程中顶进推力被成倍放大，给管节承载力
带来极大考验，稍有不慎就有可能导致管节端面的
破损。 在国内外其他长距离顶管施工现场，也有由
于顶进推力过大导致管节局部破损的实例［１］ 。



图 １　富春江顶管工程隧道轴线纵剖面图

在地下隧道工程中，如果管节局部破损得不到
及时封堵，就可能造成事故扩大，出现隧道移位、涌
水涌砂。 针对长距离顶管深埋顶管隧道可能出现的
管节局部破损问题，笔者发明了一种快速封堵工具。
该结构适用于圆形断面顶管隧道，具有结构紧凑、耐
水压高、可快速拆装等优点。 隧道管节出现局部破
损后，及时在破损位置组装紧固该修复工具，对破损
部位形成具有密封严实的空间，在防止地层水进一
步流出的同时通过该工具预留注浆孔向密封空间注

早强水泥浆／水泥砂浆。 待水泥浆／水泥砂浆凝固
后，可形成比原隧道断面直径稍小的环状加强环。

2　顶管隧道管节修复基本设想
在 ３０ ～６０ ｍ深埋顶管隧道中进行管节的局部

破损修复，首先要克服的问题是如何止水———防止
地层水通过破损部位向外流动。 如果地层水持续向
外涌出，则很难对破损部位形成有效的补强。 管节
破损位置的地层水停止向外流动后，才能考虑如何
对破损位置进行加固补强。

因此，在深埋顶管隧道中进行局部破损隧道的修
复首先要解决的难题，是通过何种方式达到阻止地层
水通过破损位置大量外涌的目的。 可选的止水方法
包括隧道外止水、隧道内止水２种方案。 如果选用隧
道外止水方案，则需要考虑通过何种方式将止水材料
放置于隧道外并在地层水持续外涌条件下实现止水，
在深埋顶管隧道中短时间实现难度较大。 快速止水
在隧道局部破损有地层水涌出时的意义十分明显，经
验表明涌水涌砂导致隧道变形移位的事故通常就是

在很短的时间内变得越来越难以控制。 为了节省组
装作业时间、及时确认密封效果，笔者选用了第二种
实现方式。 隧道内止水具有易于实现、组装迅速的特

点，可以在较短的时间内实现止水的目的。
考虑到若要对管节进行局部修复，在实现管节

局部破损位置止水同时，也需要留有足够的空间压
注补强材料，以便对破损位置进行加固。 从这个角
度上考虑，选择隧道内止水相对更方便于形成密闭
空间。

3　顶管隧道修复装置的设计
基于前述考虑，深埋顶管隧道修复装置采用隧

道内止水、内部缩小直径形成环状密封空间的封闭
补强方式。 初步设计如图 ２和图 ３所示。
由图 ２中可以看出，出于方便快速安装的目的，

顶管隧道管节修复装置的主要支撑结构采用 ６ 片不
同大小的环片拼装成圆环的形式。 其中，上部最小
楔片两边与其他环片连接处割口并非沿半径方向设

计，而是设置成向内开的方式，以便在拼装和拆卸时
用作最后一个拼装片和最早一个拆卸片。 此外，隧
道最底部的环片被设计成 ６ 片之中最大的一片，采
用这种设计布局的主要目的是尽可能减轻上部其他

环片的质量，以便于快速拼装和拆卸。

图 ２　顶管隧道管节修复装置隧道轴线视图
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在图 ３ 中，从顶管隧道管节修复装置的 ＡＡ 剖
视图（沿隧道直径方向视图）还可看出，每个环片都
是整体呈现向轴心的凹口状，以便在凹口两侧安装
气密型的橡胶密封圈。 前述结构在拼装完成，橡胶
密封圈充气完成之后，在凹口腹部形成一个环状的
密闭空间，可以通过带球阀的预留开孔向该密闭空
间注入水泥浆／水泥砂浆等材料，便于止水后对管节
进行注浆补强。

图 ３　顶管隧道管节修复装置 ＡＡ 剖视图
图 ４是对组成顶管隧道管节修复装置主要结构

的 ６个环片之间如何连接并保证密封的放大视图。
通过此图可看出，６ 个环片之间的连接处都设计有
半包裹式加强密封钢板，且在连接时在两个半包裹
式加强密封钢板间设有橡胶条形垫片，以防止环片
之间的连接位置出现渗漏。

图 ４　顶管隧道管节修复装置放大图 ＣＣ

图 ５是对顶管隧道管节修复装置侧视图凹口两
侧的细部放大。 充气型橡胶密封圈正好处于特殊设
计的密封槽中。 在顶管隧道管节修复装置的 ６块主

要环片在隧道内部拼装完成之后，可以通过气筒连
接到充气阀芯，给橡胶密封圈充气使之发生膨胀，对
隧道管节形成接触压紧力，达到在高水压大埋深隧
道局部破损处进行止水的效果。

图 ５　顶管隧道管节修复装置放大图 ＢＢ
此外，为了保证加工成品满足严密拼装、防止超

量变形的发生，设计方案中对加工材料、钢板材厚
度、加工精度、表面光滑程度都按照实际使用的要求
进行了限定和说明。 为了便于安装的同时又能够保
证充气型橡胶密封圈与管节内壁的压紧程度，我们
先后 ２次调整了拼装环片的最大外径与管节内壁间
的缝隙大小（拼装环片的外径与管节内径差值 ８ ～
２０ ｍｍ之间），最终的设计方案兼顾这 ２ 种考虑，既
符合高水压要求又保证拼装容易程度。

4　顶管隧道管节修复装置的试验应用
为了保证实际生产的该装置能够在危急时刻达

到止水修复效果，我们将实际加工成品在隧道两相
邻管节处进行了耐水压试验。 试验时，将该装置拼
装在富春江顶管工程隧道的两相邻管节处（两相邻
管节接口为承插口，插口两道密封圈之间预留均布
的 ３个注浆／试压孔）。 采用手动加压泵通过顶管
隧道管节修复装置腹部预留的带球阀注浆孔给环状

密闭空间加注清水，观察加压泵端的压力表数值并
及时记录停止加压 ５ ｍｉｎ 后的压力变化，试验过程
如图 ６所示。

经过实际测试，该装置的耐压试验数据如表 １
所示。
由表 １ 可得出如下结论，该顶管隧道管节修复

装置在高水压（０．８ ＭＰａ，相当于水下埋深 ８０ ｍ）条
件下的密封效果良好。 在实际应用中，充气型密封
圈附近管节内壁湿润而并无观察到水流外渗痕迹，
对止水效果没有显著的负面影响。
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图 ６　隧道管节修复装置耐压试验过程

表 １　顶管隧道管节修复装置保压试验

序号
初次加压压力
表数值／ＭＰａ

５ ｍｉｎ 后压力
表数值／ＭＰａ

３０ ｍｉｎ 后压力
表数值／ＭＰａ 备注

１  ０ O．２ ０ E．１９ ０ F．１７ 外观无明显渗漏

２  ０ O．４ ０ E．３７ ０ F．３３ 外观无明显渗漏

３  ０ O．６ ０ E．５５ ０ F．５２ 外观无明显渗漏

４ ０ O．８ ０ E．７２ ０ F．６５ 密封圈附近管节
内壁湿润

　注：采用手动加压泵加压，初次加压压力表数值为手动加压停止后
压力表显示的数值。

5　结论
（１）顶管隧道管节在长距离曲线顶管中出现局

部破损后，利用所设计的可快速拆卸的深埋顶管隧
道管节修复装置可进行及时有效处理。 该装置采用

特殊设计的 ６环片拼装结构和包裹式螺栓紧固加强
连接板，实现了顶管隧道管节修复装置的快速拼装
和拆卸。

（２）通过在任意两环片的半包裹式加强连接板
之间加设平橡胶条形密封垫片，保证了任意两环片
间密封紧固可靠；在凹口两侧的密封槽中加设带有
充气阀芯的充气膨胀型密封橡胶圈，在拼装完成后
通过简便气筒给充气膨胀型橡胶密封圈充气达到使

该装置与管节内壁密封压紧力达到设计值。
（３）试验应用效果表明，这种顶管隧道管节修

复装置在 ０．８ ＭＰａ水压力下密封效果良好，将该装
置用于 ０．８ ＭＰａ地层水压力下的管节局部破损修复
可以实现快速拼装、及时止水、方便注浆补强的效
果。
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