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南淝河中游重点排口初雨污染
控制工程新技术总结与分析

夏伦学

（合肥市排水管理办公室，安徽 合肥 230001）

摘　要　南淝河中游重点排口初雨污染控制工程为老城区雨污水截流改造治理项目，主要由截流、调蓄两大单体

工程组成。调蓄池基坑支护在施工过程中首次采用预应力鱼腹梁技术；进水泵房最大埋深 23m，泵房基坑施工过

程中采用逆作法拆换撑技术，保证基坑稳定；调蓄工程土方工程量约 22万 m3，施工过程中充分运用紧邻南淝河

地理优势，采用船运方式，有效节约土方工期 3个月，实现绿色环保目标；调蓄工程混凝土方量 3.2万 m3，为大

体积混凝土，施工过程中采用自动温控技术，保证混凝土浇筑质量。
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1 工程概况

本工程截流工程起点为和平路矿机南泵站，终点

为巢湖南路西李郢泵站，沿线截流矿机南泵站、二里河、

池郢泵站、西李郢箱涵初期雨水；管线全长约 2.4km，

管道埋深现状地面以下 18m，最大管径 3m，施工过程

中在安徽省首次采用大管径、长距离曲线顶管技术，

实现管线两次穿越南淝河目标。调蓄工程由调蓄池、

进水泵房、除臭间组成，均为地埋式，建成后地上空

间利用为滨河公园。调蓄池位于铜陵路桥与巢湖南路

交口东北侧，紧邻南淝河 5m，最大埋深 14.8m，容量

5万 m3，为安徽省目前首座最大单体容量调蓄池。

2 本工程施工难点分析

2.1 截流工程难点

1.截流管线穿越老城区，两次穿越南淝河。南淝

河历经多次改道、自然冲刷、人工拓宽形成目前河道

现状，历次治理河道中保留的木桩、砌石挡墙、混凝

土灌注桩挡墙因为年代久远，无法勘察具体位置，截

流管顶进施工充满未知性；截流管线穿越交通繁忙、

建筑物密集的老城区，绿化、杆管线迁移量大，且施

工场地受限；由于接驳点位于南淝河两岸，截流管的

贯通需要两次横穿南淝河，因南淝河流域地质情况复

杂、土质较差，暂无顶管施工横穿南淝河成功案例。

2.顶管穿越混凝土排桩。5#-28#管道顶管施工穿

越南淝河北岸防洪墙桩基，桩基为三排φ400mm的钢

筋混凝土灌注桩，管道与桩基交叉，管道需穿越破除

桩基 6根。

3.19#-20#井顶管穿越直径 2m污水管道。直径 3m

截流主管穿越铜陵路，与现状铜陵路 2m污水主管交叉，

垂直净距 2.38m，原设计方案为顶管前注浆加固，但经

现场三次试验，由于加固层土体密实度高，浆液无法

注入。该老管道为南淝河左岸服务范围内唯一进水主

管，收水面积 35.4km2，满负荷情况下污水量约 24万

m3/d，该管道的运行状况对片区的污水收集起到关键性

作用，如何保证在顶进过程中管道不受破坏是本工程

难点之一。

4.顶管穿越河床沉积岩层。南淝河河道范围内，

地质条件复杂，地质报告中虽显示管线所在土层为⑤

粉土层，但在 5#~10#井顶进至 18m时，顶管机头正前

方遇到大量石块，导致该段顶管无法正常施工。

2.2 调蓄工程难点

1.相邻基坑影响。调蓄池基坑 115.5m*59.5m，基

坑深度 14m；进水泵房工程基坑为长方形，沿南北向

布局，基坑长约 40m，宽约 30m，基坑深度 23m。两基

坑相邻最短距离仅为 17.6m，在各自基坑影响范围内。

2.调蓄池与进水泵房深基坑止水。本工程跨汛期

施工，调蓄池和进水泵房基坑紧邻南淝河，最短距离

仅为 5米，南淝河汛期水位为 10.1m，调蓄池池底高

程 -1.73m，水位差 11.83m；进水泵房池底高程 -8.9高

程，水位差 19m。施工区域内土层分布为透水性大的

杂填土、淤泥和粉土（含细砂），透水率极高。

3.调蓄池深基坑支护。调蓄池基坑 115.5m*59.5m，

设计采用三道鱼腹梁钢支撑技术，该施工区域地质复
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杂且毗邻南淝河，合肥暂无该技术使用的案例。

4.进水泵房基坑支撑换撑与换撑。进水泵房基坑

平面尺寸 31.8m*44.6m，深度 23m，基坑支护设计 5道

钢支撑，基坑开挖至底层，内部钢支撑纵横交错，支

撑拆除与换撑制约主体结构施工。

5.23#截流井狭小空间导流。23#截流井井周边原

始杆管线较多，且处于巢湖南路上，附近居民比较集中，

施工场地狭小，交通受限。每年 6月至 9月份西李郢

泵站运行正常排水流量在 5m3/s；10月份至次年 5月份，

泵站在有临时暴雨或间接性雨水期间需要正常运行。

6.土方运输。本项目调蓄站与截流管顶管工程土

方工程量约 22万 m3，因项目周边用地紧张，施工现场

不具备堆土条件。土方工程施工跨越中高考期间，土

方运输问题制约本工程施工进展 [1]。

3 针对本工程施工难点的解决措施与新技术

应用

3.1 截流工程

3.1.1 大管径、长距离曲线顶管，解决导行难题

（1）为实现减少征拆面积、减轻对周边居民交通

出行影响、绿色施工目标，通过前期现场勘查，建设

单位会同设计、施工单位，进行管线线路优化、深化

设计，通过曲线设计和增设中继间将工作井数量由 27

座减少至 15座；项目部通过改进传统泥水平衡顶管工

艺，成功完成曲线顶管 1154m。该技术为安徽省首次

采用泥水平衡式曲线顶管工艺进行大管径顶管施工，

达到国内领先水平。

（2）针对 5#井至 28#井穿越南淝河顶管，结合现

场实际情况，在沿管道顶进方向上方铺设防雨布，进

行黏土覆盖，解决了因管顶覆土较浅和浮力较大导致

河水倒灌的难题。

3.1.2 增设贝壳头，解决穿越混凝土排桩难题

针对 5号井至 28井穿越南淝河混凝土排桩难点，

结合现场实际，借鉴 TBM工作原理，在泥水平衡顶管

机头前方设置贝壳头研磨钢筋混凝土排桩，同时在管

道顶进完成后对挡墙下部进行注浆加固，防止了管道

下方土体不均匀沉降。

3.1.3 采用 MJS工法桩加固技术，保护现有直径 2m

污水管道

由于老管道下方为粉土层（混粉细砂），为了保

证王小郢污水整体系统运行的安全可靠，并结合南淝

河中游调蓄管 d3000管道的施工，拟采用 MJS工法桩

对老管道正下方顶管层土体进行加固。

3.1.4 旋挖钻机钻孔取石，解决穿越沉积岩层难题

针对穿越沉积岩层问题，施工过程中进行补勘，

精准定位岩层分布位置。顶管施工前，采用旋挖钻机

在机头前方钻孔，将石块取出后回填黏土，解决了穿

越沉积岩层的难题。

3.2 调蓄工程

3.2.1 科学计算 +智慧监测，解决相邻基坑影响难题

为解决相邻深基坑施工的影响，基坑施工前，我

公司与设计单位采用 GTS软件进行了三维整体协同计

算，对调蓄池及泵站基坑同时开挖工况进行模拟。且

采用预应力鱼腹梁钢支撑技术，增强了水平支撑作用，

减小了基坑变形，减少了相邻基坑影响问题，提高了

基坑整体稳定性。采用多功能监测警报系统，根据监

测数据调节支撑系统预应力，保障了支撑体系的有效

性和安全性，显著降低了支撑体系对基坑施工空间的

影响，提高了基坑施工效率。同时调蓄池基坑在开挖

之前已将调蓄池抗拔桩施工完毕，避免开挖后由于支

护内部钢支撑的存在，在基坑底无法施工抗拔桩。项

目部根据模拟工况，调整基坑支护与开挖方案，确定

了“调蓄池分区开挖，进水泵房慢开挖、快支撑”开

挖与支护原则，同时在支撑构件上安装实时监测设备，

实现自动预警与报警。2019年 9月 22日完成调蓄池

15m深基坑土方开挖工作、2019年 10月 4日完成进水

泵房 23m深基坑土方开挖工作，为主体结构施工争取

了宝贵时间 [2]。

3.2.2 高压旋喷 +新三轴搅拌桩，解决止水难题

我公司根据前期施工灌注桩绘制的详细土层分布

图，对桩间高压旋喷及外侧三轴搅拌桩施工参数随土

层分布情况进行调整；同时对三轴搅拌桩机搅拌头进

行二次改进，解决了三轴搅拌桩机在硬质土层中无法

成桩的难题。基坑开挖完成后，基坑内壁无渗透点，

有效止水，实现基坑安全。

3.2.3 预应力鱼腹梁钢支撑技术，钢材重复利用，

实现快速出土

基坑开挖过程中，应用预应力鱼腹梁钢支撑技术，

鱼腹梁每层支撑安装与挖土顺序相同，必须等每块区

域支撑安装结束后，且施加预应力达到 100%后，则该

区域内土体可开挖至下一层，边坡需预留；如工期较长，

建议每层所有支撑体系全部完成时，再挖下层土体，

沿拱形杆件抛物线方向布设钢绞线，通过在下层基坑

土体开挖前施加预应力，增强钢桁架的刚度，实现大

幅限制围护结构位移，为主体结构施工创造较大广阔

空间；拆撑过程中，通过设置素混凝土换撑带及支撑，

限制支撑变形，解决了传统转换支撑带来的结构防水

难题。同时有效地控制深基坑的变形，保证施工安全，

在施工过程中对调蓄池基坑支护采用的水平可调节拱
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形装配式钢支撑施工方法，可以明显减小深层土体的

水平位移累积量，在基坑继续开挖的过程中，深层土

体的水平位移的变化速率明显减缓，达到有效控制深

基坑变形的效果。各类钢构件可重复使用，施工成本较

传统混凝土支撑降低了 23.5%，也有效保证了施工质量。

3.2.4 逆作法拆换撑施工技术，解决基坑稳定难题

进水泵房基坑深度为 23m，设置 5道钢支撑，为

解决传统进水泵房内部钢支撑纵横交错不便于主体结

构施工，我公司会同设计院进行深化设计，利用泵房

隔墙作为传力构件，在纵向侧墙隔墙位置增加混凝土

传力带。

1.换撑顺序。主体结构底板施工→浇筑素混凝土

换撑带→拆除底层拱形梁装配式支撑→安装斜抛撑→主

体结构板墙施工→浇筑中间层传力带→拆除上层支撑。

2.浇筑素混凝土换撑带。在主体结构底板施工过

程中，根据设计图纸，在底板与围护结构之间浇筑素

混凝土传力带，素混凝土换撑带达到设计强度后，拆

除底层拱形梁装配式支撑。

3.安装斜抛撑、浇筑中间层传力带。（1）主体结

构底板施工完毕后，利用底板上设置的混凝土牛腿安

装斜支撑，斜支撑顶部位于结构外墙内侧；考虑斜支

撑与建筑物支撑架交叉，板墙进行钢筋安装时，在板

墙钢筋中预埋支撑钢板，用临时排架支撑斜撑，保证

板墙钢筋不受斜支撑自重影响整体偏移；板墙模板安

设后，斜支撑与板墙一起成型，待板墙混凝土强度达

到设计要求后，拆除斜支撑临时支撑。（2）板墙混凝

土强度满足拆模要求后，拆除中间层传力带处外模板，

在外墙和围护结构之间浇筑传力带钢筋混凝土 [3]。实现

换撑体系转换同时不影响主体结构施工的目标。

3.2.5 研发导流式基坑支护新体系，解决狭小空间

导流难题

23#截流井基坑开挖前，通过在待开挖基坑外围施

工内外两圈高压旋喷桩并分别内插 H型钢，内外圈桩

体均设置混凝土冠梁，且内外圈桩体间隔采用梁支撑

连接，在桩间开挖形成导流槽，原箱涵侧壁开孔，与

导流槽之间相连形成导流。

双层支护体系形成满足连续自流能力的导流槽，

维持原有箱涵的过流能力，为 23#截流井主体结构施

工提供了安全稳定的作业环境。

3.2.6 船运土方，实现绿色施工

调蓄工程土方工程量约 22万 m3，施工过程中充分

运用紧邻南淝河地理优势，采用船运方式，有效节约

土方工期 3个月，实现绿色环保目的。

4 总结

此工程为解决二里河、史家河、池郢泵站及西里

郢泵站排口对南淝河干流中游段的污染，同时在滨水

公园内新建调蓄站一座，其中调蓄池容量为 5万方，另

有进水泵房及除臭间等设施，调蓄站主体结构为地埋式

设计，建成后恢复原有公园；且在滨河路、巢湖路新建

截流管一道，管道长度 2400米，管径 d1200-3000mm。

其中调蓄池为钢筋砼结构，平面尺寸 112.1*63.7m，

开挖深度约 15m，基坑围护采用“钻孔灌注桩 +三轴水

泥土搅拌桩止水帷幕 +三道装配式预应力鱼腹梁钢支

撑”；进水泵房为钢筋砼结构，平面尺 51.2*25. 2m，

开挖深度约 23m，基坑围护采用“钻孔灌注桩 +三轴

水泥土搅拌桩止水帷幕 +五道装配式预应力鱼腹梁钢

支撑”，除臭间为钢筋砼结构，平面尺寸 34.7*11.7m，

开挖深度约 7m，管理用房为两层钢筋砼结构，建筑面

积 789.61m2，计量井平面尺寸 3.5*2.5m，开挖深度 3.6m；

另有调蓄站运行所需要的给水管、雨、污水管线等配

套设施。

截流顶管工程在保证设计使用功能的前提下，采

用长距离曲线顶管施工工艺，将原设计 28座管井优化

为 15座，大大的减轻了城市交通压力，降低了对周边

居民生活出行及环境影响，同时减少了大量珍贵苗木

的迁移。其中 d3000mm管道总长度为 1700m，单次顶

进最长长度约 400m，曲线率半径为 920m，是安徽省

首例大口径长距离曲线顶管成功的先例。实施过程中，

项目部克服种种困难，控制顶进速度、泥仓压力、注

浆量等方法，两次顺利地穿越南淝河河道以及铜陵路

原有污水主管道。

通过新型止水体系、预应力鱼腹梁钢支撑、狭小

空间导流式支护新体系等技术应用，调蓄工程提前 3

个月主体结构完成、23#截流井提前 4个月改造完成发

挥工程效益，为实现 5月底通水目标打下了坚实基础。

大管径、长距离曲线顶管技术的应用，不仅节约了工

程成本，同时大幅度减少绿化、杆管线迁移，减轻了

老城区交通导行压力，具有较好的经济效益。
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