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影响 PCCP 管道对口安装质量的关键工序和质量控制要点
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【摘 要】：目前 PCCP输水管道在国内大型引调水工程中广泛使用，由于各管节之间对口安装的接头较多，其接头的密封严密

性和承压能力是 PCCP管道对口安装施工质量控制的核心目标和关键所在；要保证 PCCP管道接头的密封严密性和承压能力，必

须通过影响 PCCP管道对口安装质量的各关键工序质量控制来实现这一核心目标。本文分析了影响 PCCP管道对口安装质量的关

键工序，总结提出了管沟降水和开挖、砂垫层和混凝土基座施工、PCCP管道对口安装、沟槽回填、管节接口水压试验等关键工

序的质量控制要点，以进一步保证 PCCP管道工程对口安装施工质量。
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1 工程概况

环北部湾广东水资源配置工程是国家水网骨干工程、国家

150项重大水利工程之一。是广东省委、省政府统筹粤西四市

未来发展，谋划建设的重大民生工程，是广东省迄今为止引水

流量最大、输水线路最长、建设条件最复杂、总投资最多的重

大水利工程。工程建设任务以城乡生活和工业供水为主，兼顾

农业灌溉，为改善水生态环境创造条件。工程设计引水流量

110m³/s，工程等别为 I等，工程规模为大（1）型。环北部湾

广东水资源配置工程施工 D1标范围为湛江分干线鹤合段，工

程最大取水规模：Q=26m 3/s，187 万 t/d，多年平均年取水量

6.6亿 m³。鹤合段工程由鹤地取水口、引水隧洞、廉江泵站、

高位水池、合流水库进库闸和输水管道等组成。输水管道线路

长 55.856km，主要沿现有骨干公路或规划道路布设，其中长

45.66公里采用 PCCP 管道，埋管段基坑型式主要为放坡开挖

与 钢 板 桩 垂 直 支 护 两 种 ;埋 管 Ⅰ 段 （ 7+723~11+395、

13+864~30+392,20.20km），埋设 DN4000PCCP；埋管Ⅱ段

（30+392～55+856，25.46km），埋设 DN3600PCCP。本人作

为施工 D1标监理部成员，按照监理部的工作安排，我主要负

责 PCCP管道安装施工现场质量控制，每天都到 PCCP管道安

装施工现场进行旁站监理和巡视，及时发现和指正管道安装施

工现场存在的质量和安全问题，并对现场问题整改落实情况进

行跟踪检查。PCCP管道对口安装质量包括接口的密封性（不

透水性）和承压能力，这直接影响管道输水安全和正常运营，

是 PCCP管道安装铺设质量控制的核心和关键。现结合环北部

湾广东水资源配置工程施工 D1标范围内的 PCCP管道安装铺

设现场施工质量监理控制工作，总结分析提出了管沟降水和开

挖、砂垫层和混凝土基座施工、PCCP管道对口安装、沟槽回

填、管节接口水压试验等影响 PCCP管道对口安装质量的关键

施工工序和相应的质量控制要点。

2 管沟降水和开挖

2.1管沟降水

（1）管沟降水对 PCCP 管道接口质量的影响分析：对地

下水位在建基面以上时，要采取有效的降水措施，确保干地作

业和边坡稳定，避免建基面受水浸泡和扰动。若未有效降水就

开挖沟槽，将造成建基面受水浸泡和严重扰动，加大了安装好

的管道沉降和不均匀沉降，易造成安装好的管道接口拉开、变

位、漏水。（2）管沟降水质量控制要点：一是分段选择合适、

可靠的降水方式（常用集水明排、真空井点、管井井点）。本

工程为线性工程，地下水位、管道埋深、地层岩性等均为变量，

因此需要根据每段沟槽的地层岩性以及地下水位情况，分别采

取不同的降水方案；对于岩性复杂的地层，单一的降水方法无

法满足要求时，应当采取多种组合的降水方式；特别要注意防

止施工单位为了省钱，选用简单的集水明排方式，在降水效果

不好的情况下，又强行开挖沟槽。二是降水作业要保证降排水

相关的设备、物资充足，必须配有足够的备用水泵、发电机等，

一旦遇到突发情况能及时更换，避免地下水位突然上升、造成

塌方、建基面扰动等。三是井点降水系统运行后，需要一定的

周期才能达到降水效果，因此要提前进行井点的布设和抽排，

避免影响降水效果和沟槽开挖。

2.2管沟开挖

（1）管沟开挖对 PCCP 管道接口质量的影响分析：管沟

开挖方式和保护不当，将造成建基面扰动和受水浸泡，加大了

安装好的管道沉降和不均匀沉降，易造成安装好的管道接口拉

开、漏水。开挖至高程后，应对地基承载力进行检测，当建基

面地基承载力不满足设计要求时，应严格按设计或者现场设代

指示进行换填压实；若地基承载力检测不准确、管基换填不密

实，管道安装后易发生严重的不均匀沉降，造成管道接口拉开、

变位、漏水。（2）管沟开挖质量控制要点：为了保证沟槽边

坡的稳定性，要严格按照设计断面尺寸进行开挖；沟槽开挖要

遵循“自上而下、竖向分层”的原则，严禁自下而上或采取倒

悬的开挖方法。沟底的原状地基土不得扰动，沟底局部扰动或

被水浸泡时，应严格按设计或者现场设代指示进行换填，严禁

在扰动的地基上直接铺设砂垫层或浇筑包角砼。为防止雨水流

入沟槽内，沟槽四周应设置临时性截水沟；雨季开挖要注意采
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取保护措施，防止降雨冲刷边坡和扰动建基面（主要针对土质

边坡和基底），可在边坡和建基面上覆盖一层防水塑料膜，也

可在建基面预留一定的保护层。开挖至建基面高程后，应对地

基承载力进行检测；当地基承载力不满足设计要求时，应严格

按设计图纸或者现场设代指示进行换填压实；管基换填时务必

分层填筑压实，保证管基有足够的承载力，防止管道安装后发

生较大沉降和不均匀沉降。

3 砂垫层和混凝土基座施工

3.1砂垫层和混凝土基座对 PCCP管道接口质量的影响分析

PCCP管道直接座在砂垫层或混凝土基座上，砂垫层和混

凝土基座的施工质量、PCCP管道与砂垫层或混凝土基座接触

的紧密支撑程度，直接影响 PCCP管道底部受力状况和沉降、

不均匀沉降，若管道下方砂垫层或混凝土不密实、接触不紧密

就会造成管道沉降和不均匀沉降量过大，将直接影响 PCCP管

道接口的质量，包括密封性、不透水性和承压能力等。

3.2砂垫层和混凝土基座施工质量控制要点

（1）砂垫层：中粗砂粒径、含泥量应符合设计和规范要

求；按照碾压试验成果进行填筑压实；建基面为岩石基础时，

要严格控制好沟底开挖标高，避免岩石基础侵占中粗砂垫层厚

度；管道腋角处的砂垫层的碾压密实是极其重要的，但该部位

难以用机械碾压，因此要人工采用有效手持工具填压密实，要

特别加强现场施工监督检查，碾压不留死角和空白，使中粗砂

与管壁紧密接触，形成有效支撑角。（2）混凝土基座：混凝

土基座分两期进行浇筑，重点保证管基混凝土浇筑振捣密实。

为确保管底基座混凝土浇筑密实，要严格控制一期混凝土浇筑

厚度：当管底基座混凝土厚度大于 40cm时，管底距离一期混

凝土顶面不得小于20cm；当管底基座混凝土厚度小于40cm时，

一期混凝土浇筑厚度不得大于 20cm。一期混凝土与 PCCP 管

之间采用楔形垫块进行支撑，接触面上要粘贴 1cm厚橡胶垫，

楔形垫块形状尺寸应充分考虑安装时管底与一期混凝土空间，

确保楔形垫块坡面位置与管壁接触。管道安装就位后应及时进

行二期包角混凝土浇筑；二期混凝土浇筑前应严格按照冷缝要

求处理一期混凝土表面，缝面应无乳皮，微露粗砂。

4 PCCP管道对口安装

4.1 PCCP管道对口安装对接口质量的影响分析

PCCP管道对口安装时，若安装不慎，管道安装标高、轴

线误差超标，管道承、插口碰损严重，橡胶密封圈未准确就位

在插口凹槽内且出现挤压、扭曲变形和翻转变位，接口安装间

隙不符合设计和规范要求，这些情况都将直接影响管道接口安

装质量，严重时接口漏水、承压能力不足，要返工重装。

4.2 PCCP管道对口安装施工质量控制要点

PCCP管道的吊装就位对口准确，安装全过程中承、插口

无碰损；采用“手拉葫芦内拉法”进行对口安装时两侧的手拉

葫芦要均匀拉进且能及时准确纠偏；对口安装橡胶密封圈准确

均匀箍在插口凹槽内且无异常挤压、扭曲、翻转现象；接口安

装间隙符合设计和规范要求；安装过程中的任何调整都要轻调

慢动，尤其是吊车，避免损坏承插口混凝土。这些都是保证安

装接口质量的关键及核心。

（1）管道就位：管道吊装就位前，要先对管道的型号、

外观进行检查，确保安装位置与排管表相符、管体无损伤，安

装时要注意管道承口应朝来水方向。PCCP管道自重较大，一

般采用履带吊装，当管道移向已安装好的管道接口时，要缓慢、

平稳，管道两侧以及管顶上方安排专人提前用木棍把两节

PCCP管道相隔，以防承、插口碰坏。（2）橡胶密封圈安装：

橡胶密封圈安装前，先将管道承、插口环向接触面清理干净，

然后再将胶圈套入插口端的凹槽内。橡胶密封圈套入插口凹槽

后，使用铁棒插入橡胶密封圈下，绕插口环向转一圈，确保橡

胶圈均匀箍在插口凹槽内，橡胶密封圈应无扭曲、翻转现象。

橡胶圈安装完毕后，在外表面涂刷一层可食用植物油。（3）

管道对口安装：采用“手拉葫芦内拉法”进行对口安装。管道

两侧的手拉葫芦要均匀拉进，当管道左右两侧进尺差别较大

时，进尺较快的一侧立即停止拉动倒链，当另一侧赶上时再同

时拉进；当两管出现严重的转角卡住时，进尺较快的一侧还需

要松动倒链，调整好轴线再拉进。任何调整都要轻调慢动，尤

其是吊车，避免损坏承插口混凝土。

管道对口时，要安排专人观察承插口对接情况，一旦发现

胶圈有异常挤压，应立即停止进入，并检查胶圈是否完好，调

整后重新安装。架设于管缝之间的内拉杠两端钢板面积要足够

大，避免应力集中，受力侧要粘贴一层橡胶垫，防止损坏承、

插口端混凝土，另外要控制好钢板的厚度，避免管缝超标。架

设于管道外的外拉杠，与管端混凝土接触位置，应包裹柔性保

护层，防止损伤管端混凝土。控制好接口安装间隙符合设计和

规范要求，接口间隙不宜过小，否则内缝砂浆难以填充密实，

并且管道发生不均匀沉降时容易损坏接口处的砂浆保护层。管

道安装标高、轴线误差不得大于 30mm，砂基础 PCCP管道，

因管材自重作用会下沉，安装时标高要预留一定的下沉余量。

5 沟槽回填

5.1沟槽回填对 PCCP管道对口安装质量的影响分析

管道安装完毕后，若未及时进行回填，尤其是地下水位较

高和汛期期间，上浮力较大时易漂管拉开管道接口；管道两侧

回填不密实，安装好的管道侧向位移和沉降、不均匀沉降较大，

也易拉开管道接口；管道两侧不对称填筑、两侧压力不平衡,

也易导致管道侧向位移拉开接口；回填碾压不细心，机械碰撞

安装好的管道，也易造成管道位移拉开接口和碰坏管道。由此

可见，管道沟槽回填对保证管道接口质量影响重大。
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5.2沟槽回填施工质量控制要点

（1）及时回填：管道安装完毕后，应及时进行回填，尤

其是汛期期间，安装和回填必须整体推进，管道不应长距离、

长时间外露，避免发生漂管事故。地下水在建基面以上的段落

回填时，要保持降排水系统正常运行，不得带水回填。（2）

回填料：采用合格的开挖料进行回填，不得回填淤泥、腐殖土

以及有机物质；槽底至管顶以上 500mm 范围内，不得回填坚

实的大土块或掺有碎砖、石块、木块等杂物，回填料的含水量

应符合碾压试验和规范要求。（3）填筑压实：管道两侧要分

层对称填筑，两侧压实面的高差不应超过 300mm，防止管道两

侧压力不平衡,导致管道侧向位移。回填压实遍数、压实机具、

松铺厚度、土料含水率等参数需要与碾压试验成果一致，每层

回填后需要按照规定频次进行压实度检测。分段回填时，相邻

段的接茬应呈阶梯状，不得漏夯。回填过程中要确保压实设备

不损坏管道，严禁载重汽车等重型机械直接从回填的管道上方

行驶。要特别注意管道腋角处的回填碾压密实是极其重要的，

但该部位难以用机械碾压，因此要人工采用有效手持工具填压

密实（如捣实），要特别加强现场施工监督检查，碾压不留死

角和空白，使回填料与管壁紧密接触，对管道形成有效的支撑。

6 管节接口水压试验

6.1管节接口水压试验对 PCCP管道接口质量的作用分析

在 PCCP 管道对口安装过程中共三次对管节接口水压试

验，分别检验管道对口安装质量、相邻管节安装的相互影响、

沟槽回填对管道接口质量的影响，发现安装过程中各关键工序

的问题后，可以及时进行相应的处理或重新安装，这是管道对

口安装过程中质量检验和控制的重要手段。

6.2管节接口水压试验的掌控要点

管道安装施工过程中，要严格按照施工工序及时进行三次

接口打压试验，每次试验不得拖后或省略。管道安装后进行第

一次打压试验，以检验管道安装质量；后续管道安装 2节后进

行第二次打压试验，以检验后续管道安装对本节管道的影响；

管道回填后进行第三次打压试验，以检验回填质量和回填对管

道安装接口质量的影响。第一、二次打压试验不合格时应立即

拔管重装，这一点一定要严格把控，不合格的一定要重装。现

场打压试验时，要严格掌握好水压试验的合格标准。当压力升

至试验压力后，保持稳压 2min，然后进行外观检查，若管接头

内、外侧无漏水现象，压力表读数稳定则表明管道接头密封严

密，水压试验合格。

7 结语

目前 PCCP输水管道在国内大型引调水工程中广泛使用，

由于管道对口安装的接头较多，其接头的密封严密性和承压能

力是 PCCP管道工程施工质量控制的核心目标和关键所在；要

保证 PCCP管道接头的密封严密性和承压能力，必须通过影响

PCCP管道对口安装质量的各关键工序的质量控制来实现这一

核心目标；影响 PCCP管道对口安装质量的关键工序主要包括

管沟降水和开挖、砂垫层和混凝土基座施工、PCCP管道对口

安装、沟槽回填、管节接口水压试验等。管沟降水和开挖要及

时采取有效、可靠的降水措施，确保管沟开挖干地作业，避免

建基面受水浸泡和扰动。砂垫层和混凝土基座要严格按照设计

和规范要求施工，保证砂垫层和混凝土基座的施工质量，特别

要保证管道下方砂垫层或混凝土的密实、接触紧密。PCCP管

道的吊装就位对口要准确，两侧的手拉葫芦要均匀拉进且能及

时准确纠偏；对口安装橡胶密封圈准确均匀箍在插口凹槽内且

无异常挤压、扭曲、翻转现象；接口安装间隙符合设计和规范

要求；安装全过程中承、插口无碰损，任何调整都要轻调慢动，

尤其是吊车。管道安装完毕后，要及时进行回填；回填料符合

设计要求；管道两侧要对称填筑，回填碾压密实，特别要注意

管道两侧腋角处的回填碾压密实，此处回填料直接支撑管道，

其密实极为重要，但该部位难以用机械碾压，因此要人工采用

有效手持工具填压密实（如捣实）；施工机械不得碰撞安装好

的管道。管道安装施工过程中，要严格按照要求及时进行三次

接口打压试验，每次试验不得拖后或省略；第一、二次打压试

验不合格时应立即拔管重装。全面加强 PCCP管道对口安装施

工过程质量管控十分重要，严格控制好管沟降水和开挖、砂垫

层和混凝土基座施工、PCCP管道对口安装、沟槽回填、管节

接口水压试验等关键施工工序的质量，是保证实现 PCCP管道

接头的密封严密和承压能力的关键。
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