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摘要: 气动夯管法以其地层适应性强、对地表影响小、操作方便、施工成本低等优点在水平冻结孔施工中得到了推广应用。介绍了气动夯管法施工水平冻结孔的工艺原理及施工工艺。简介了近年来用该技术施工的主要工程概况, 并与钻进法进行技术经济比较。经过对比分析, 在松软、含水量大的地层中, 采用气动夯管法施工水平冻结孔比钻进法更具有一定的优越性。
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      气动夯管技术是现代非开挖铺设管线技术的一个分支，适用于排水、自来水、电力、通信、油气等管道穿越公路、铁路、建筑物和小型河流的非开挖铺设。它是一种特别适合当前我国非开挖地下管线施工领域的简单、经济、有效的施工技术。特别是当水平冻结孔所处地层为砂性土、淤泥质黏土、粉质黏土、粉土等松软、含水量大且承压大的土层时（如上海地区），利用夯管法施工技术在保证施工冻结孔少出泥、控制施工对地层的扰动以及施工安全等方面有明显的优越性。2002 年以来，采用气动夯管技术，替代传统的钻进法，进行水平冻结孔施工，先后完成了上海地铁明珠二期杨树浦路—浦东大道区间隧道联络通道及泵站（黄浦江底）、上体馆站穿越段、上体馆站—宜山路站区间泵站、成山路—高清路区间联络通道及泵站、天津土城及下瓦房联络通道及泵站等工程，取得了良好的效果。
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1 工艺原理
      气动夯管法施工水平冻结孔, 即利用空压机驱动气动夯管锤沿导轨（设计路线）将冻结管直接夯进土层中。在冻结管夯进的过程中，一边挤压土体，一边克服地层与管体的摩擦力，使冻结管不断进入土层，直至设计深度。该方法所使用的主要设备是夯管锤。它是一台低频、大冲击功的气动冲击器，借由压缩空气驱动,将要铺设的钢管沿设计路线夯入地层。在冻结管夯进时，其受力分析如图 1 所示。图 1 中， P 为冻结管受到的冲击力； F 为冻结管管端阻力； f为冻结管与土层接触面之间的摩擦力； N为土体对冻结管反作用力； G 为夯入冻结管的自重。冻结管前进的条件：P > F +f。
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      上两式中：μ 为土层与冻结管间摩擦因数；d 为冻结管外径，m ； γ 为土的重度，kN/m 3； h 为管顶以上覆盖土厚度，m ； l为夯入冻结管长度； φ 为土的内摩擦角，（°）； c为土的黏聚力，kPa。由式（ 1）、式（ 2）分析可以看出，冻结管夯进过程中的阻力与夯入长度、管径、土重度、埋深等直接有关。
2 施工工艺
2.1 夯管前的准备工作
      1)认真做好现场调查。尽可能详细了解联络通道所处地层的地质资料及地面建筑物和地下管线情况。
      2)详细了解水平冻结孔的设计位置及角度, 掌握水平冻结孔夯管施工的技术要求及质量标准。
      3)配套设施要完好适用。其中, 空压机排量要求不小于 6 m 3/m in，工作压力不大于 0.8 M Pa；贮气罐的容积不小于 0.6 m 3，保证夯管锤工作压力稳定。高压胶管为 2 根，长 20 m 、直径 50.8 m m（ 也可用无缝钢管代替）；3 根，长 20 m 、直径 38.1 m m ，耐压都要求不小于 1.0 M Pa。击帽可根据水平冻结孔的管径配套使用。
      4) 安装孔口止水装置。水平冻结孔夯管施工前,需要采用二次开孔工艺，在隧道管片上安装孔口止水装置（ 如图 2 中详图 A 所示），以防夯管过程中冻结管与管片之间大量出泥、出水。施工时采用金刚石取芯钻在管片上开孔。一次开孔深度 250 m m 左右，不钻透管片，下入孔口管，在孔口管的鱼鳞扣上缠麻丝，均匀砸入 250 m m ，再用膨胀螺栓把孔口管与管片固定，安装阀门后再进行二次开孔，直至开透管片。开透管片后退出开孔钻头，关闭阀门。
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2.2 施工步骤
      水平冻结孔夯管施工按以下步骤进行。
      1)搭建夯管锤支架, 安装导轨, 将要夯的钢管插入孔口管。
      2)按冻结孔设计方位要求调整导轨的方向和水平度, 将导轨与支架固定牢固。夯管机导轨安装在专用升降架上，如图 2 所示。
      3)安装张紧器, 用张紧器将夯管锤与冻结管拉紧使之成为一个整体。在孔口管中插入前端密封的第一节管材并用紧绳器与夯管锤连接（ 见图 3），压紧孔口密封装置，打开孔口阀门，准备夯进。
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      4)气动夯管锤注油器中加满润滑机油。
      5)夯进第一根钢管。启动空压机, 打开夯管锤主进气阀，慢速启动夯管锤，在钢管进入地层 2 m 时调整钢管的水平、垂直位置，然后完全开启夯管锤进气阀，全速夯进钢管。为了保证夯管（ 或钻进）精度，开孔段是关键。夯进前 2 m 时，反复校核冻结管方向，调整夯管机位置，用精密罗盘或吊线检测偏斜情况，如垂直与水平角度偏差不超过 0.5°，则可继续夯进。夯管机应离孔口远一些为宜。冻结管下入孔内前根据钻孔深度选择配管，根据施工场地大小，每节管材长度为 1.0～2.5 m 。夯进过程中，如阻力大，可以打开闸门，让少许泥从闸门中挤出。
      6)第二根钢管焊接和补口补伤。第一根钢管夯到预定位置后，释放夯管锤内余气，撤去张紧器，观察夯入钢管的偏斜情况，退出夯管锤，卸掉击帽。在第一根钢管尾部砸入内衬管箍，在导轨里放入第二根钢管，将其在衬管处与第一根钢管进行组对焊接和补口补伤。焊之前，接头处均打磨成 45°坡口，用直角靠尺检查并保证冻结管的同心度。操作均应按设计要求和施工规范进行。焊完后，用罗盘和吊线检查冻结管垂直及水平偏斜情况，要求保证对口的质量。

  7) 夯进钢管至设计要求的长度。补口补伤完成后, 按照上述步骤 1) ～5) 夯进第二根钢管。如此重复操作到夯进至设计要求的长度。夯管过程，要求连续进行，不宜中途停止，尽量减少作业间歇时间。因为间歇时间过长，会造成土层和管外壁粘在一起，从而使夯进阻力增大。更重要的是地层的不稳定，存在着一定的施工风险。
      8)封孔注浆。夯管结束后, 通过孔口管上的旁通阀进行补浆。方法是先注 1∶1 的单液水泥浆，然后再用配比为 1∶0.5 的水泥—水玻璃双液注浆封孔。
      9)测斜及打压。夯好冻结管后, 用经纬仪进行灯光测斜，同时复测冻结孔深度，并进行打压试漏。冻结孔试漏压力控制在 0.7～1.0 M Pa 之间，稳定30 m in 压力无变化者为试压合格。
3 夯管法机具设备及劳动力配备
      主要机具设备有: 1 台空压机, 规格 6 m3/h; 1台夯管锤，型号 H 190/H 300；1 台经纬仪；2 台电焊机，型号 BS-400；1 台试压泵；1 台套丝机。
      劳动力配备: 钻工 15 人, 电工 1 人, 焊工 2 人,机修工 1 人，测量员 1 人。
4 夯管施工效率和质量
      上海地铁明珠二期杨树浦路—浦东大道区间隧道联络通道位于黄浦江底，通道部位主要为⑦1-1 砂质粉土。该土富含饱和承压水，水压大、渗透性好，容易引起水、砂突出，而一旦出砂出泥，就存在着很大的安全隐患。在该工程水平冻结孔施工时，前期（上部及两侧）二十多个冻结孔采用的是钻进法，后因出泥砂多而被迫停止施工。
      经过安全、技术和经济的比较, 首次将气动夯管法引入水平冻结孔施工，代替了传统的钻进法，较好地解决了冻结孔施工出砂出泥的问题，并且通过隧道变形监测发现，与钻进法相比，收敛位移要小，对地面沉降变形起到有效控制作用。经过几年来的技术攻关及创新，气动夯管法施工水平冻结孔技术日益成熟，并且在工程中得到了广泛的应用。
      通过近年来的夯管法施工水平冻结孔的实践, 在相同的条件下，夯管速度一般可达 4 个孔 /d，甚至可达到 6～9 个孔 /d；而用钻进法施工一般不超过 4个孔 /d。近年来利用气动夯管法施工水平冻结孔主要工程的概况如表 1 所示。表 1 中，一次成孔合格率主要是检查冻结孔的偏斜、终孔间距以及打压试漏。
      由表 1 可以看出, 夯管法施工水平冻结孔的施工效率和质量还是比较高的。对于一次夯管偏斜不合格的冻结孔，可以通过打补孔加以弥补。
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5 夯管法与钻进法的比较
      与钻进法相比, 气动夯管法施工水平冻结孔的最大优点是对地层扰动小，能有效控制地面沉降。以成山路—高清路联络通道为例，在夯管期间联络通道部位的地面累计沉降最大值 3.5 m m ，而杨—中联络通道使用钻进法施工水平冻结孔时，地面累计沉降最大值为 12 m m 。与钻进法相比，采用夯管法施工水平冻结孔在技术经济方面有明显的优越性（ 见表 2）。从表 2 可知, 施工水平冻结孔存在的主要问题是冻结孔较深时（ 大于 20 m ）偏斜精度不易控制。
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6 结语
      用夯管法施工水平冻结孔的关键问题是控制其偏斜度，控制终孔间距，以保证冻结帷幕的形成及强度，特别是当冻结孔较长时尤其重要。根据近几年的工程施工实践，提高夯管精度的措施如下。
      1)保证开孔精度。开孔后复测开孔孔位和偏斜。
      2)在保证冻结管连接精度的前提下, 必须保证第一节管的夯进精度。夯进第一节冻结管时，冻结管和夯管锤要成一条直线，且夯进速度要慢一些，并随时校核其偏斜度。
      3)施工长冻结孔时 (20 m 以上), 夯管角度适当略上抬，以消除由于冻结管自身重力作用而引起的垂直偏差。
      4)改进冻结管焊接工艺, 提高冻结管焊接的同心度和垂直度。
      5)加大冻结管刚度, 适当加大每节冻结管长度。
      6)一个冻结孔要连续完成施工。若冻结管在地层中停留时间太长，再次夯管会增大偏斜量。
 
参考文献:
1 董向宇.气动夯管法的应用研究[J].探矿工程.2004(8).
2 石永泉.夯管法理论问题的探讨[J].探矿工程.2000(1).

