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1 工程概况

皖东北天然气管道工程（干线和皖北支线）起点

位于安徽省滁州市天长市（苏皖省界处）秦栏阀室（与

高邮输气管道连接），终点位于滁州市凤阳县凤阳末

站，途经安徽省滁州市境内天长市、来安县、南谯区、

明光市、凤阳县共 5 个县区。线路全长 178.8km（干

线长 83.3km，皖北支线 95.5km）。其中皖北支线管

道设计压力为 10MPa，管径为 D711mm，管道主材为

直缝埋弧焊钢管，钢管等级为 PSL2L450M。拟建皖北

支线管道分别于安徽省滁州市凤阳县小溪河镇下穿京

沪铁路路基段，拟采用顶管穿越方案。

京沪铁路（普速）于 2006 年完成电气化改造，

为双线电气化国铁Ⅰ级客货共线铁路，运营速度为

160km/h，轨道结构为有砟轨道。穿越点铁路上行线

曲线半径为 12000m，下行线曲线半径为 8000m。上

行线设计轨温为 33℃，下行线设计轨温为 34℃。目

前运行客车 80 对，货车 40 对。（如图 1，图 2 所示）。
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2 工程地质条件

2.1 地理位置及地形地貌

本场地于安徽省滁州市凤阳县小溪河镇下穿京沪

铁路，属于冲积平原地貌，地势平坦，起伏较小，地

形地貌较简单。

2.2 工程地质

据现场勘探及区域地质资料，场区上覆第四系全

新统人工填土层（Q4ml），岩性为素填土、填筑土，

第四系上更新统冲积成因（Q3al）黏土，下伏新太古

代 - 古元古代（Ar3）花岗岩，自上而下可分为 5 个

工程地质层。

2.3 水文地质

根据滁州市区域水文地质资料及地下水的赋存条

件，按地下水含水介质岩类和含水空隙特征，拟建场

地范围内地下水主要有二种类型：一是第四系孔隙水，

二是基岩裂隙水。

2.3.1 第四系孔隙水

第四系孔隙水赋存于地表第四系松散堆积层中，

富水性弱，属上层滞水，无统一地下水位，受大气降

水和地表水补给，水位随季节变化，富水等级为贫乏

- 中等。

2.3.2 基岩裂隙水

可分为构造裂隙水和风化带网状裂隙水。因地表

起伏较小，径流快，汇水面积小，补给条件差，加上

降水相对较少，因而水量普遍较贫乏。风化带网状裂

隙水分布面广，各种岩层风化带厚薄不均，变幅也

较大。地下水贮存和补给条件较差，故富水等级为贫

乏，水量较小，水位随季节有一定的变化，岩层中的

裂隙、孔隙是地下水的主要赋存、运移空间，主要由

大气降水及地表水补给，沿裂隙向低处径流，主要

于斜坡坡脚及槽谷中以分散溢流的形式排泄。场区

整体地下水位浅，地下水一般埋深为 2.4~2.5m，标高

34.7~39.1m，水位随季节有一定的变化，秋冬雨水较 

少，春夏雨水较多。

2.4 气象条件

凤阳县气候呈北亚热带向南温带渐变的过渡特

征，气候温和，四季分明，光照充足，水热同季，干

冷同期，无霜期较长。年平均气温 15.3℃，极端最高

气温 39.5℃，极端最低气温 -19.62℃，年平均降水

971.3mm，年日照总时数 2029.5h，年平均风速 2.1m/s，

极端最大风速 25.4 m/s，年平均蒸发量 1413.9mm，年

平均相对湿度 76%，年平均无霜期 210 天。
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2.5 不良地质及特殊岩土

拟建场区无不良地质，场地范围内特殊岩土为膨

胀土、风化岩及残积土。场区内第四系上更新统（Q3）

黏土具有弱膨胀性。

2.6 地震动参数

根据《中国地震动峰值加速度区划图》（GB18306- 

2015），场地所在滁州市凤阳县小溪河镇地区的 II 类

场地地震动反应谱特征周期分区为 0.40s 区，地震动峰 

值加速度分区值为 0.10g；根据《建筑抗震设计规范》

（GB50011-2010，2016 年版）场区地震设防烈度为

Ⅶ度，设计地震分组为第一组。

3 顶管下穿设计方案

3.1 总体设计

根据皖东北天然气管道线路情况，天然气管道穿

越京沪铁路穿越点处于路基段，交叉角度约 90°，为

了保证施工及运营安全，施工采用沉井加顶管穿越铁

路，并对天然气采取安全防护措施。顶管轴线采用直

线布置，采用钢筋混凝土顶管，管道公称内径尺寸为

1200mm，壁厚 120mm，管节长度 2000mm，顶进总长

100m，管顶至轨顶竖向距离 5.42m，管顶至基床底面

覆土厚度约 4.25m，现状地面覆土厚度 6.08~8.28m。

顶管机采用泥水平衡式。顶管段始发井、接收井分

别设置在京沪铁路北侧和南侧。始发井距离铁路中线

37.89m，接收井距离铁路中线 57.89m。

3.2 沉井

①始发井高 7.09m，长 7.6m，宽 5m，壁厚 60cm， 

底板厚 50cm；接收井高 7.06m，长 5m，宽 5m，壁厚

60cm，底板厚 50cm。始发井端顶管进洞采用 Ф600@ 

450 高压旋喷桩加固；②沉井结构计算采用荷载—结

构模型，按底板支承在弹性地基上的平面框架计算，

结构简化为平面问题进行分析，经计算得沉井满足强

度、刚度、施工、稳定性和抗浮的要求；③沉井浇筑

混凝土强度等级为 C35，采用防水混凝土，防水等级

为二级，抗渗等级 P8；④沉井混凝土保护层：井壁、

底板均为 40mm。受力钢筋均采用 HRB400 钢筋，箍

筋采用 HPB300 钢筋；⑤两处沉井均为临时井，施工

完毕后均需回填，其中远离铁路侧的始发井及接收井

井壁进行拆除处理；⑥沉井下沉时，混凝土强度须达

到设计强度的 100%；⑦顶管施工中应对沉井壁板有

效支护，防止顶管过程中对井壁的破坏；⑧沉井前及

沉井过程中，井壁预留孔洞应采用有效的措施进行临

时封堵，防止井外土体涌入，当沉至设计标高，沉井

稳定、封底后，进行顶管施工时方可打开。

3.3 顶管

①顶管采用《混凝土和钢筋混凝土排水管》（GB/

T 11836-2009）规定的钢筋混凝土管，型号为 DRCPI 

1200×2000 GB/T 11836-2009，顶管内径 1200mm，壁

厚 120mm，混凝土等级不低于 C40，管口型式采用企

口管；②顶管控制顶力为 2044kN。可根据施工需要在

管道上预留注浆孔压注触变泥浆减小管壁摩阻力或视

情况设置中继间，确保最大顶力不能超过此数值；③

钢筋砼顶管管道连接采用 F 型钢套环橡胶圈防水接口，

要求钢筋混凝土管节表面光洁、平整无砂眼、气泡；

接口尺寸符合规定。橡胶圈的外观和断面组织致密均

匀、无裂缝，孔隙或凹痕等缺陷；安装前应保持清洁、

无油污，且不得在阳光下直晒，焊接接缝平整，并按

工艺要求进行防腐处理；④顶管外壁与土之间的间隙

采用水泥浆置换填充密实。天然气管道施工完成后应

对顶管与天然气管道之间空隙采用充砂注浆填实。

3.4 沉降计算

顶进护套管在顶进施工过程中地面沉降采用 peck

提出的地面沉降横向分布估算公式：（如图 3 所示）。

图 3

式中 S（x）为地面沉降量；x 为离顶管轴线的水

平距离；S（max）为管道轴线上方的最大地面沉降量 

（对应于顶管轴线位置，即 x=0）；i 为从沉降曲线对

称中心到曲线拐点的距离，一般称为沉降槽宽度；Z

为顶管埋置深度；θ 为土的内摩擦角。

地层损失在不排水条件下即表现为沉降槽体积，

地层损失率 Vs 定义为开挖单位长度的土体体积引起

的地层损失与开挖断面的比值，即：

V=VsπD2/4
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式中：Vs 为地层损失率，V 为单位长度的地层损

失，结合相关经验 Vs 此处可取 2%，此处 D 为顶管外

直径。

对于京沪铁路下穿点，Vs 取 1.4%，θ 取 12°。

顶管施工过程中，管道下穿京沪铁路地面最大沉降量

为为 3.5mm，顶管下穿对铁路路基基本无影响。

4 安全防护措施

4.1 铁路防护

①下穿铁路相关设计及施工应满足《铁路安全管

理条例》等相关规范、规定要求，并需征求运营管理

单位的意见；②顶管施工作业期间，列车行车限速

60km/h；③管道下穿京沪铁路路基施工前对铁路轨道

均采用吊轨梁预加固，加固范围为交叉点两侧各 12.5m 

范围，对轨道结构共计 25m 进行加固。（如图 4 所示）。

图 4

4.2 天然气管道防护

4.2.1 截流阀位置

京沪铁路穿越点上游 8.3km 处小溪河阀室内和下

游 4.5km 处凤阳末站内均设置有 Class600 28" 线路截

断阀。管线上游、下游出现事故时，可实现远程关闭

线路截断阀，可以实现管线紧急切断。

4.2.2 防腐、排流设计

4.2.2.1 防腐设计方案

本工程涉铁段线路系统防腐提高管道防腐等级，

采用加强级 3PE 防腐层与阴极保护联合保护，铁路穿

越外管道选用普通级 3PE 防腐层。

4.2.2.2 外防腐层

京沪铁路线路管道采用常温型加强级三层 PE 防

腐。环氧粉末层≥ 200μm，胶粘剂层≥ 170μm，最

小厚度 3.2mm。管道补口采用无溶剂液体环氧涂料

（干膜厚度≥ 300μm）+ 热收缩补口带（热收缩补口

带基材厚度≥ 1.5mm，胶层厚度≥ 1.2mm），总厚度

≥ 3.0mm，热收缩补口带的宽度≥ 520mm（收缩后）。

4.2.2.3 阴极保护

对本工程埋地管道一般采用强制电流阴极保护系

统实施保护。本线路部分阴极保护主要包括阴极保护

测试桩及临时阴保的相关要求，包括一般测试桩（电

位测试桩、电流测试桩、交叉管道测试桩）和智能测

试桩及临时阴极保护等的设置及安装要求。

4.2.2.4 排流设计

管道全线采用外加强制电流对管道实施保护，京

沪铁路设智能测试桩，根据智能测试桩的监测结果，

进行分析和评估，干扰电压高于 4V，交流电流密度

大于 30A/m2 时，为避免对阴保系统产生影响，采用

隔直通交的固态去耦合器作为排流防护装置，排流接

地体采用带状锌合金牺牲阳极。

4.3 管壁厚度、焊接工艺和焊缝检测

增加管道壁厚，铁路穿越段管道规格为 D711× 

20，铁路穿越外管道规格为 D711×14.2；铁路穿越段

选用直缝埋弧焊钢管，铁路穿越外管道选用螺旋缝埋

弧焊钢管，减少管道本体焊缝长度；铁路穿越段管道

环焊缝检测进行 100% 超声检测，并进行 100% 射线

复验。

4.4 警示标识设置

铁路穿越两侧设标志桩、警示牌，管道上方设置

警示带，防止运营期受外界破坏。

4.5 检漏措施

4.5.1 建设期

京沪铁路管道进行单独试压，试压要求执行规

范《油气输送管道穿越工程施工规范》（GB 50424-

2015）。单独试压管段的强度试验压力均取 1.5 倍设

计压力，强度试压稳压时间不应小于 4h，稳压时间内

无变形、无泄漏为合格；严密性试验压力不应低于设

计压力，稳压时间不应小于 24h，压降不大于 1% 试

验压力值，且不大于 0.1MPa。

4.5.2 运营期

该工程建成投产后由天然气管理单位负责的巡

检、维护、抢修及运行管理工作。管道投运后，管道

巡检时将穿越京沪铁路段设为重点管理段，每日巡查，

并做好巡查记录，可以及时发现危害管道安全的情况，

并及时与铁路运营主管部门协商解决，避免造成隐患。

在项目竣工验收前，为明确穿越铁路的地方管线（含

套管）维修管理的有关责任和义务，确保铁路及穿越

铁路段管线的运营安全。
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