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预制式设备安装系统在输水盾构隧洞的研究应用

李 阳
(广东省水利电力规划勘测设计研究院有限公司,广东

 

广州 510220)

摘 要:盾构法输水隧洞在水利工程中应用广泛,但大部分工程后期设备安装需在盾构管片上打孔,为避免盾构隧道因打孔

植筋带来的盾构管片结构的安全性破坏,在管片内预埋不锈钢套筒,后期结合外挂槽道构成了盾构隧道设备的新型安装系

统。这种预制安装技术将后期设备安装工序前置,提高盾构隧洞设备安装质量和施工效率,降低盾构隧洞施工风险和成本。
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Abstract:
 

Shield
 

water
 

conveyance
 

tunnel
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

hydraulic
 

engineering,
 

but
 

the
 

shield
 

segment
 

needs
 

to
 

be
 

drilled
 

to
 

install
 

most
 

of
 

the
 

equipment
 

in
 

the
 

later
 

stage
 

of
 

the
 

project.
 

In
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

safety
 

dam-
age

 

of
 

the
 

shield
 

segment
 

structure
 

caused
 

by
 

drilling
 

and
 

planting
 

reinforcement
 

in
 

the
 

shield
 

tunnel,
 

the
 

stainless
 

steel
 

sleeve
 

is
 

embedded
 

in
 

the
 

segment.
 

In
 

the
 

later
 

stage,
 

combined
 

with
 

the
 

external
 

hanging
 

chan-
nel,

 

a
 

new
 

installation
 

system
 

of
 

shield
 

tunnel
 

equipment
 

is
 

formed.
 

This
 

prefabricated
 

installation
 

technology
 

will
 

lead
 

the
 

later
 

equipment
 

installation
 

process,
 

improve
 

the
 

installation
 

quality
 

and
 

construction
 

efficiency
 

of
 

shield
 

tunnel
 

equipment,
 

and
 

reduce
 

the
 

risk
 

and
 

cost
 

of
 

shield
 

tunnel
 

construction.
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1 概 述

珠江三角洲水资源配置工程从广东省内西江

水系取水,向珠江三角洲东部地区尤其是粤港澳

大湾区供水,主要供水目标是深圳市、东莞市和广

州市南沙区的缺水地区。
 

工程的主要的起始点取水口和提水泵站位于

佛山市顺德区西江的鲤鱼洲岛,采用过江交通隧

洞的方式与主体工程连建,鲤鱼洲交通隧洞盾构

段全长2.134
 

km,隧洞内径6
 

m,采用泥水平衡

盾构工法单线盾构,该盾构段下穿西江主水道,水
深2.5~14.2

 

m,地质条件较为复杂,外水压力

大。隧洞底部为3.8
 

m宽度车道,车道两侧为

0.59
 

m高度的检修及人行通道,隧道两侧按照不

同高程依次布置生活供水管道,消防供水管道,排
水管道,强电供电电缆,监控及安防等弱电电缆,照
明及指示牌,顶部设有通风排烟等设备及其支架。

收稿日期:2022-05-19
发明专利:一种盾构隧道全预制式设备安装系统及其安装方法;

专利公开号:CN113389569A

盾构隧道或交通隧洞设备安装工程[1]常规施

工方法是在隧道土建施工完成后,各专业设备的

安装工人进场打孔安装化学锚栓或膨胀螺栓,安
装设备支架,从而完成各专业设备管线的安装。
该方法大量依赖人力,效率低精度差,特别是对于

该项目中的过江隧洞地质复杂,外水压大,机电设

备数量繁多,打孔量大,密集的打孔容易造成管片

结构的破坏,带来后期管片渗漏,破损等后果。
  

为实现高效快速的设备安装,又不破坏盾构

管片,预制式安装技术能有效解决现有技术中的

上述问题。该技术将合金低碳钢滑槽与盾构管

片[2]在预制阶段就安装在一起,盾构隧道完成后,
可利用滑槽作为挂点灵活的安装设备支架,该方

案较好的解决了后期打孔安装的问题,实现了预

制式安装,但实际应用中发现滑槽本身的耐腐蚀

性能难以满足盾构隧道100
 

a的使用寿命要求,
由于无法精确定位后期设备安装点位,因此需要

全环预埋槽道,材料浪费较大,建设成本较高,对
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于管片的受力结构也有一定的影响。因此,新型

预制式设备研究对提高盾构隧洞设备安装质量和

施工效率,降低施工风险和成本具有重要意义。

2 新型预制式设备研究

鲤鱼洲过江交通隧洞作为国内首次采用盾构

施工的水利交通工程,预制式设备安装成为主要

的科研创新突破口,在国内首次设立了基于预埋

套筒的水利交通盾构隧洞全预制式设备安装系统

研究课题。

2.1 结构特点

研发并采用工业级316L或304不锈钢材质

的专用混凝土管片专业预埋套筒[3],解决交通隧

洞工程所使用的预埋件耐腐蚀、长寿命、高强度的

问题。
经过大量研究和实验数据比对,该项目选取

了对沿海气候及盐雾耐腐蚀性能最佳,同时力学

强度高的316L材质不锈钢套筒,预埋套筒结构

大样、实物图见图1。

图1 预埋套筒结构大样、实物图

 

研究并采用了基于盾构隧道管片拼装角度模

数的理论作为预埋套筒位置布局的依据。盾构管

片的错缝拼装是按照一定的拼装点位规律由盾构

机掘进时同步完成的,经过深入研究,如果全环套

筒的数量能按照管片错缝拼装角度的模数比(1/

2,1/3或1/4)来选择全环适当的套筒数量及等间

距进行分布,在管片拼装成型后,全环等套筒的标

高和位置就可以保持一致,实现环向等距、纵向固

定等高,利于外挂槽道的安装,也为后期设备利用

套筒进行直接安装创造了有利条件,可节省外挂

槽道使用量,也大大简化了安装工序和整体成本。

图2 错缝拼装示意图

  如图2所示,所述管环内侧圆周面上绕所述

管环Ⅰ的轴线等间距设有若干预埋套筒Ⅲ,相邻

所述预埋套筒Ⅲ之间的夹角与相邻管环Ⅰ间错缝

拼装的角度为整数倍数关系,例如,错缝拼装的角

度为θ,则相邻预埋套筒Ⅲ之间的夹角为α=θ/
n,其中n 为正整数且2≤n≤9,即n 为2、

 

3……8
或9。在一个实施例中,错缝拼装的角度θ为

22.5°,n 为3,则相邻预埋套筒Ⅲ之间的夹角为

7.5°,一个管环Ⅰ上的预埋套筒Ⅲ上的数量为48
个。这种设置方式下,同一高度下的预埋套筒Ⅲ
在隧道纵向S上呈一直线排列,可以保证安装的

设备支架也呈直线。
  

预埋套筒Ⅲ的环向C线路选择需避开盾构

管片Ⅱ内主钢筋、吊装孔、盾构管片Ⅱ连接螺栓位

置且距离需大于5
 

cm以上,避免预埋套筒Ⅲ与主

钢筋笼冲突,或后期安装支架与吊装孔、连接螺栓

的埋放位置冲突。预埋点距离管边界也应大于

5
 

cm,避免预埋套筒Ⅲ位于盾构管片Ⅱ强度薄弱

的边缘。
根据以上拼装模数理论,该项目的盾构隧洞

内径6
 

m,盾构隧洞环向由六个盾构管片(一个封

顶块,两个相邻块,三个标准块)拼装组成,环间采

用错缝拼装方式,错缝角度为22.5°,该项目选取

了错缝拼装角度的1/3(7.5°)作为错缝拼装模数

比,并以此计算出全环等间距预埋套筒数量为

48个,套筒等分弧长间距392.7
 

mm,套筒埋深

90
 

mm。该套筒间距的选择有利于套筒的全环分

布,也有利于利用套筒安装外挂槽道,也可以

在两个套筒上直接安装支架。管片衬砌环构

造图见图3。
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图3 管片衬砌环构造图

  预埋套筒分布轴线为管片中心轴线偏上15
 

cm,以避开管片主钢筋,吊装孔及管片连接螺栓,
距离管片左右边缘需大于5

 

mm,且不可与钢筋

直接接触。

2.2 预制施工工艺

预制施工是本技术最重要的环节,盾构管片

是在管片预制工厂自动化生产线高效生产完成,
预制工艺流程为:

  

管片模具准备及放入钢筋笼-混凝土浇筑及

振捣-蒸汽硬化-管片脱模-水池养护14
 

d-吊

装运输-隧道盾构拼装。
  

预埋套筒全程将经历高温、高压和高碱和振

动的冲击,在不改变管片厂主要工艺流程和增加

工作量的基础上,如何实现套筒的高效率预埋预

制,同时确保套筒预埋定位的精确性,倾斜度合

格,套筒内部不漏浆,还能经过吊装运输盾构机拼

装后不损伤预埋套筒,管片模板可长期重复使用,
是该项目的主要科研课题。

  

在大量科学研究和工厂实验的基础上,本项

目在预埋预制工艺上也做技术创新,采用在管片

钢模上打出高精度的定位孔,利用独特设计的复

合材料定位端头起到了定位和固定作用,实现了

快速安装施工和脱模,并且能保证不锈钢套筒的

预埋质量,能达到设计要求的精确度和预制质量,
且能适应规模化工厂预制管片的生产,并以此预

制工艺技术申请了相关专利。

2.3 安装方式

外挂槽道与预埋套筒直接安装相结合的安装

方式,能利用预埋套筒直接安装设备的区域则直

接安装在预埋套筒上,其余部分则采用外挂槽道

进行灵活安装,采用了锚点预埋与外挂滑槽相结

合的技术,解决了点线面的各类型安装需求,在隧

道环向和纵向均可灵活地解决所需的挂点,包括

未来新增的挂点均可提供,可根据需求灵活使用

有利于节省工程成本。

2.4 结构性能

2.4.1 力学性能

新型基于预埋套筒的预制式安装系统作为隧

道结构性挂件,预埋套筒与盾构管片同步预制施

工制作完成,作为盾构管片的组成部分,具有非常

良好的力学性能。M12的预埋套筒极限拉拔测

试值远大于80
 

kN以上,而打孔安装的M12规格

化学锚栓或者膨胀螺栓仅能达到15-30
 

kN。预

埋套筒力学性能见表1。
表1 预埋套筒力学性能表

检测部位 1号混凝土试块

序号
分级荷载
/kN

累计外加

荷载
 

/kN
持荷时间
/min

螺栓轴向位移
 

/mm

1
 

min 2
 

min 3
 

min
试验现象

1 0 0 0 0 0 0 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好

2 20 20 3 0.22 0.22 0.22 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好

3 10 30 3 0.39 0.39 0.39 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好

4 10 40 3 0.54 0.54 0.55 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好

5 10 50 3 0.72 0.72 0.72 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好

6 10 60 3 0.92 0.92 0.92 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好

7 10 70 3 1.1 1.11 1.11 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好

8 10 80 3 1.31 1.31 1.31 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好

9 10 90 3 1.56 1.56 1.57 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好

10 10 100 3 1.88 1.88 1.88 预埋套筒无滑移、基材混凝土完好
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  此外,在防震防松方面做了大量的测试也证

明其具有非常良好的性能,基于预埋套筒的预制

式安装系统对于隧道设备的安全提供了非常有利

的保障。

2.4.2 耐久性能

预制式套筒选用316L工业级不锈钢是目前

国际上公认的具有非常优秀的防锈耐腐蚀和盐雾

性能的不锈钢材料,具有与盾构管片相同的使用

寿命。测试用盾构管片及其316L不锈钢预制套

筒,露天存放6
 

a后,除了表面有少量污迹之外,
仍然完好如初,证明预埋套筒具有非常优秀的防

锈蚀、耐高温、湿热、水雾、酸碱盐雾等性能。
预制式安装系统解决了传统打孔安装的锚栓

设备,只具有20
 

a使用寿命的问题,大大拓展了

盾构管片及其安装设备的使用寿命,节约了建设

和维护更换资金。

2.4.3 对盾构管片的保护性能

盾构隧道采用的打孔安装工艺以及前期建设

期和运营期的临时和固定设备安装,每环管片的

打孔量有60个左右,每公里达到40
 

000个左右,
因打孔造成打断钢筋,或者重新钻孔,管片崩块裂

缝,渗水透水,孔位倾斜等问题较为严重。
采用新型基于预埋套筒的预制式安装系统很

好地解决了这个问题,每环48个预埋套筒等间距

分布,每公里32
 

000个预埋套筒,可为隧道内任

意位置的设备安装提供预制式锚点,避免了打孔

安装带来的各种破坏。
相较于全预埋槽道[4]方案,每环管片48个

套筒在管片内占用的体积只有全环预埋槽道的

20%,避免了预埋槽对盾构管片的受力结构的

影响。
  

不锈钢套筒的使用寿命可达到与盾构管片同

样的寿命,避免了其他工艺20
 

a左右需要重新更

换基于普通碳钢的预埋挂件的锈蚀风险。
综上所述,基于预埋套筒的预制式安装系统和

工艺对于盾构管片起到了良好的保护作用,在全寿

命周期内把对盾构管片的影响降低到了最小。

2.5 工程影响

2.5.1 施工效率

隧道机电施工中阻碍安装效率提升的主要工

序是在盾构管片上打孔并安装化学锚栓或者膨胀

螺栓,每公里工作量工时由4
 

300
 

h,采用新技术

将其前移到管片预制工厂后,隧道地下施工现场

可直接安装支架设备,可大大简化和减轻隧道现

场工作量。
  

由于采用了非常简洁可靠的预制工艺[5],预
埋套筒的预制仅仅在预制厂增加了公里工作量约

300
 

h,隧道现场由4
 

300
 

h打孔安装锚栓的工作

量减少到400
 

h左右,现场工作量只有原来的1/

10左右,可整体节约全线进度约1个月左右,大
大加快了工程建设的速度。

  

根据下图现场测算,一个工人现场安装速度

每天平均可达100环以上,常规打孔安装锚栓的

速度约为10环左右,工效提升明显。

2.5.2 工程质量

结合BIM 从设计端开始设计套筒的布局和

机电设备管线的分布位置,精度可达毫米级别,全
流程精细化设计和施工,提升了工程质量。管片

生产工厂完全按照国家环保标准建设和管理,现
代套筒的预埋和管片的预制工厂整洁干净,工艺

先进自动化设施齐全,工作环境宽敞明亮,预制式

机电设备安装实现了工厂化标准化生产,改变了

原来现场安装的各种弊端,为工程质量的提升做

出了有力保障。隧洞成型效果图及预制式设备投

入使用见图4、5。

图4 隧洞成型效果图

 

2.5.3 节能减排

传统打孔安装工艺,由于隧道工作面狭窄,无
水无电无空调,通风照明条件差,噪音高且粉尘飞

扬,工人劳动强度大,严重影响工人健康,同时由

于工程普遍存在赶进度的情况,不同专业交叉施

工,密集作业容易引发工伤事故,还有大量的支架

李 阳:预制式设备安装系统在输水盾构隧洞的研究应用 2022年第5期
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图5 预制式设备投入使用图

设备是依靠现场切割和焊接等特殊作业完成,也
容易带来火灾隐患和人身伤害。随着老龄化社会

的到来,依靠人力为主的施工现场难以维系,实现

自动化和工厂化生产才是最终的解决方案。
  

新型预制式安装系统的隧道现场工地整洁干

净,无噪声粉尘污染,无需交叉施工赶工期,无需

动火用电,标准化的外挂槽道安装后避免了支架

焊接切割等特种作业,所有工序按照固定标准执

行避免了人为因素干扰,真正实现了文明施工,绿
色施工,保护了自然环境和生态环境,减轻了工人

劳动强度和职业病风险,减少了工伤事故的发生。
对于施工单位而言,可以实现标准化科学管理,提
升了工厂和施工现场管理水平,有利于改善工人

的劳动条件,身体健康,减少了工伤事故风险,减
少了劳保和事故赔偿支出。

另外,相比较全预埋槽道工艺每公里70
 

t
左右的钢材使用量,基于预埋套筒的预制式设

备安装系统仅需要预埋8
 

t左右的不锈钢套筒,
大大节省了钢材使用量,整体成本造价也得到

了降低,通过精确定位,科学布点实现了节能减

碳,降耗增效。

3 结 语

预制式设备安装技术采用全新技术填补了水

利系统盾构隧道预制式设备安装领域的空白,将
后期设备安装工序前置,无需在隧道现场打孔,通
过在管片预制工厂采用基于管片模板设计的预埋

预制技术,即可快速地进行管片及其预埋套筒的

大批量预制生产,结合外挂槽道和设备支架的安

装使用,从而实现了隧道设备快速安装,大大加快

了地铁盾构隧道设备安装的进度和提高了工程质

量,保护了盾构管片免受打孔植筋造成的破坏。
现今该盾构隧洞已提前完工并通过整体验收,事
实证明此盾构隧道预制式设备安装系统在应用中

取得了非常好的应用效果。
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装机均为120万千瓦! 湖南衡阳两个大型抽水蓄能电站
项目获得预核准

近日,衡南大王庙大型抽水蓄能电站项目和常宁山米冲大型抽水蓄能电站项目受湖南省发改委预核准。据了解,衡
阳两项抽水蓄能电站项目被纳入国家《抽水蓄能中长期发展规划(2021-2035)》“十四五”重点项目库。衡南大王庙大型

抽水蓄能电站项目和常宁山米冲大型抽水蓄能电站项目分别由大唐华银、三峡新能源作为开发主体,装机规模均为120
万千瓦,额定水头分别达到392米、368米,总投资分别约83亿元、80亿元。两个项目建成后,预计年发电量合计约26
亿度,综合利用效率达75%,每年可节省火电煤耗80万吨以上、减少清洁能源弃电量20亿度。 (来源:北极星电力网)
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