连霍高速公路粉砂层顶管施工出现的问题分析及解决方案
黄俭1　张今明2
（1.中原油田建设集团公司　山东东明 457001；2.大庆油田工程有限公司 黑龙江大庆　163457 ）
1 工程概况
西气东输三线西段连霍高速公路顶管穿越位于嘉峪关市高台县清水铺镇西北约4km处，主管管径1219mm，套管内径1.8m，外径2.1m，设计压力10MPa，混凝土套管长度为76m。套管距自然地面最小埋深1.4m。
本工程穿越场地地形相对较平坦，地貌单元为（戈壁滩），冲、洪积形成。 穿越点地层由上至下可分为2层,各层岩性特征分述如下:（1）粉砂：黄色，冲积，稍密。颗粒较均匀，表层含20-40cm粉土薄层。以石英、长石为主要矿物成分，含有少量暗色矿物。该层厚1.8-2.0m。土石工程分级为II级；（2）粉砂：黄色，冲积,中密-密室。颗粒较均匀，局部夹细砂薄层。以石英、长石为主要矿物成分，含有少量暗色矿物。该层未揭穿。土石工程分级为II级。
2 顶管过程中出现的问题
施工单位采取普通的手掘式顶管施工工法，在顶进过程中，未能地质情况采取相应的措施，挖掘面的上方发现流沙，造成土体坍塌，在采取简单的沙袋支护措施后未能有效制止坍塌面的扩大，由于尚未顶至高速公路路基下方，未造成高速公路发生坍塌及沉降，幸而未造成较大事故发生。
3 粉砂层顶管过程中出现的问题分析
1）粉砂层地质是顶管失败的主要原因。首先，粉砂层中的砂体自稳定性很差，顶管所需要的总推力要通过后备墙传递给后靠土体，引起后靠土体的滑动和坍塌，使后靠土体发生大幅度位移，造成千斤顶顶力方向发生偏移。其次，顶管进出洞时，由于砂土层土体属颗粒状结构，颗粒之间无粘性，呈松散性，流动态，导致套管很难进入土体，同时扰动后会造成顶进面大面积沉陷。
2）施工中未采取针对不良地质的预防性措施是顶管失败的重要因素。施工中，仅按常规设置一个千斤顶，顶进过程中，顶力与管道中心线不重合，造成套管受力向上，上方土体受力后，加大了土体坍塌的力度。此外，顶管前端未设置工具管，采取边顶边掏等方案也加大了对粉砂层的扰动。
3）设计上存在一定缺欠。当地质为粉砂层时，砂土的内聚力为0，在覆土层过浅的情况下采用手掘式顶管时，由于挖掘面上的应力被释放后失去平衡产生剪切应力，这种剪切应力若大于图的剪切强度，挖掘面就产生塌方。本工程设计方案上，套管距离自然地面埋深1.4m，虽符合穿跨越设计规范要求，但相对覆土深度不够，在地质不良段顶管设计时，套管上方最小覆土宜大于套管外径的1.5D，不应小于1.5m，设计方案上应建议采用采取机械式顶管。此外操作坑距离高速边界的铁丝网仅有2m， 同时操作坑距离高速公路边界应考虑到高速公路高填方、顶管塌方等影响，经验上建议距离高速边界应大于5m以上为宜。
4 砂土层顶管的解决方案
针对本工程的流沙层顶管出现的问题，主要有以下两个解决方案：
1）采取机械式土压平衡顶管施工方案。土压平衡顶管主要是利用土仓内的压力和螺旋输送机排土来平衡地下水压力和土压力。同时土压平衡顶管可有效的保持挖掘面的稳定，对所顶管道周围的土体扰动比较小，所以采用此方案施工引起的地面沉降也比较小。但土压平衡顶管主要缺点是需要事先在顶管两侧设置混凝土始发沉井和接收沉井，施工周期较长。同时机械式土压平衡顶管在甘肃地区应用较少，设备倒运费用高，投资约是手掘式顶管的2倍以上。
2）对手掘式顶管加以改良。首先，在砂土层内聚力为0的情况下，为了保持挖掘面的稳定，挖掘面与自然坡度倾斜相一致，挖掘角应大于土的滑裂角。因此在套管前应设置钢工具管，工具管应设置倾斜式刃口，刃口角度应大于土的滑裂角，在顶进过程中必须先顶后掏，前端留1m以上土体不掏空，可有效防止流砂坍塌。其次，增加千斤顶的设置，选取两台同样规格的千斤顶，顶力、行程、顶速相一致，确保顶力与管道中线重合。最后，对顶进速度进行控制，挖出土体应及时外运，发现顶力突然变大时，应停止顶进，分析原因并及时处理。采用改良后手掘式顶管的缺点在于，仍存在一定的坍塌风险，同时由于前端1m以上土体不掏空，如发生顶管轴线偏移时无法采取有效的纠偏措施。
本工程根据项目进度及工程造价等多方面因素，最终选择了对手掘式顶管加以改良的措施，同时对穿越位置进行了调整，设计上加大了套管的覆土深度及操作坑距离高速位置，最终工程顺利完工。
5 结束语：本次粉砂层顶管穿越中为日后类似地质条件下穿越积累了宝贵的设计与施工经验，设计上应重视对地质地层的分析，采取针对的设计方案。施工中应完善施工方案，了解顶管工程发展的动态，机械式顶管代替手掘式顶管已经成为顶管工程的必然趋势。
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