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长距离曲线退管中内置中继间及钢绞线的应用

屈 凯
（上海城建水务工程有限公司，上海市 200125）

摘 要： 以上海市某排水提标改造工程为例，以国内顶管退管工程实例及现有设计、施工规范为基础，提出通

过加装内置中继间、钢绞线分丝器及托架等装置，解决长距离曲线退管中反力提供和曲线段钢绞线布置的技

术问题。退管工作的顺利实施，表明该方法在长距离退管中能提供可靠的回退反力，可为其他类似长距离曲

线退管工程提供技术参考。
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Application of Rear Relay Room and Steel Strand in Long Distance 
Curve Backpipe

Qu Kai
(Shanghai Urban Construction Water Engineering Co., Ltd., Shanghai 200082, China)

Abstract: Taking a drainage upgrade project in Shanghai as an example, based on domestic pipe jacking and pipe 

withdrawal project instances and existing design and construction standards, this paper proposes the installation of 

devices such as built-in relay chambers, steel strand separators, and brackets to address the technical issues of providing 

reaction force and arranging steel strands in long-distance curved pipe withdrawal.  The successful implementation of the 

pipe withdrawal work indicates that this method can provide reliable retraction reaction force in long-distance pipe 

withdrawal and serves as a reference for other similar long-distance curved pipe withdrawal projects.

Keywords: top management; long distance curve withdrawal; rear relay room; steel strand

0　引 言

顶管施工线路上对遭遇障碍物的处理方法分

为 2 大类：避让技术和清除技术［1］。避让技术主要通

过改变原设计线路，采用曲线顶进技术进行避让；常

规的避让技术适用于顶管设计阶段，针对已探明的

管线、构筑物。当顶管施工顶进过程中遭遇不可清

除的障碍物时，常采用顶管回退技术然后曲线绕开

障碍物的方式进行处理。

目前短距离的顶管回退技术在国内有较多成功

案例。汤逊湖污水处理厂尾水排江工程项目 4#～3#
穿湖段隧道全长 1 492.65 m，当顶进 20.1 m 时遭遇大

粒径卵石，已顶进的管道及机头退出，更换机头后复

顶；上海市宝山区某道路改建工程配套排水管道顶

管，顶进 60.3 m 时遭遇 8 根 ϕ300 mm 钢混凝土桩，采

用退管技术将已顶进管道及机头退出；上海市白龙

港片区污水输送干线工程过江顶管全长 1 087 m，顶

进至 335 m 处遭遇某厂区群桩，拔出 95 m，废弃前方

240 m［2⁃6］。

长距离退管实施的关键问题主要有：管道退出

后遗留孔洞的填充问题，周边环境及管线的保护问

题，机头及刀盘在遇障后是否损坏问题及长距离退

管反力系统的配置问题。本文主要介绍长距离曲线

退管中通过新增中继间解决动力提供的问题，以及

曲线管道中传力系统的布设问题。

1　工程概况

1.1　项目背景

上海市某排水工程顶管共5段，2#～3#总长307 m。

管道采用 F 型接口钢筋混凝土管，双道止水橡胶圈，

管道内径 2 200 mm，壁厚 220 mm，管节长 2.5 m，混凝

土强度 C50。采用大刀盘泥水平衡顶管机，由 2#工
作井沿海宁路向 3#井顶进，附土厚度 5.8 ～ 7.8 m，主

要穿越②3-1粉质黏土、②3-2砂质粉土。2#～3#顶管在

顶进 239 m 时遇到地下障碍物，经排查发现顶管与设
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计轴线偏差较大，机头与海宁路-吴淞路东南侧人行

天桥 ϕ800 mm 桩基冲突，相对位置示意图如图 1
所示。

1.2　退管方式选择

长距离顶管在遇障后，退管可采取2种方式：局部

退管和整体退管。局部退管退出井口至前进方向的

一部分，剩下部分待管道及机头封闭后遗弃地下；整

体退管是利用中继间及后期加装的反力系统将管道

向工作井退出一段距离后，重新进行顶进，通过曲线

顶进绕过障碍物［7］。

局部退管已实施的工程案例多，退出的管道距

离短，对周边环境的影响较小。局部退管的缺点也

比较明显，即遗弃地下的管道及机头永久占用地下

规划空间，对后期的工程规划建设带来严重影响；遗

弃机头及管道经济损失较大；退管后重新始发，需对

洞口进行重新加固，工期较长。

遇障管道采用整体退管技术退出一段距离后，

重新进行复顶能解决局部退管所带来的不利影响。

1.3　拟解决的问题

根据现场条件选择整体退管方案。因原顶管未

设置中继间，为解决长距离曲线退管中的反力提供

问题，需增设内置中继间［8］，采用“拨算珠式”退管；

已顶进的管道曲率半径小，传力钢绞线在受力后会

摩擦曲线内侧的管壁，需采用特制分丝器及钢绞线

托架调整传力钢绞线的线形。

1.4　分段退管原理

短距离退管系统主要由反顶油缸、井内反力架、

传力系统（钢绞线或精轧螺纹钢）、机头反力架组

成［9］（见图 2）。

其中反力系统的具体组成主要根据退管所需的

总顶管力进行配置。2#~3#顶管已顶进 239 m，退管

需要的总顶力见公式（1）：

F = π D L fk - F0 （1）
式中：F为退管所需反顶力；D为管道外径，2 640 mm；

L 为退管长度（含机头），239 m；fk为管道外壁与土的

摩阻力，因顶管施工停滞时间较长，周围土体与管道

固结，根据经验取 20 kN/m2；F0 为刀盘前方注土压

力，按最不利情况取 0。
计算可知，整体退管反顶力为 39 624 kN。

退管总反顶力已超过管道的允许顶力［10］；如需

满足 39 624 kN 顶力，井内横梁、机内反力架需配置

的尺寸较大，顶管机及工作井内空间狭小。受以上

条件限制，提出分管退管的方法。

在已顶进的管道内增设 4 组内置中继间，每个中

继间配置 16 只 800 kN 油缸共 12 800 kN；传力系统选

择ϕ15.2-7钢绞线，钢绞线左右对称布置，单侧 28根，

共计 56 根，井内布置 4×2 000 kN=8 000 kN 反顶油

缸。将管道整体分 5 段进行退管，具体布置如图 3 所

示。A 段、B 段、C 段、D 段依靠钢绞线及后方管节的

摩阻力作为反力，采用中继间油缸作为动力进行退

管，E 段管道及机头靠钢绞线提供的张拉力向洞口

方向运动，直至①号中继间行程闭合。具体工艺流

程图如图 3 所示。

2　内置中继间

为满足退管反力要求，按照图 4 所示位置在

ϕ2200 mm 管内增设 4 组内置中继间。每组内置中继

间由 4 环钢构件及各辅助件组成：前撑环、内撑环、

外密封环、后撑环、O 形橡胶圈、止水压板、连接螺栓

组成，具体如图 5 所示。中继间采用 QB355 厚度

35 mm 钢板制作，为保证加工精度及安装要求，每环

制作时采用 3 块组合金加工而成，先整体加工，后按

照图纸尺寸分割为 3 块，以便安装。每块在管道内

拼装完成后，进行焊接，焊缝打磨平整。每环间采用

8.8 s M22 高强螺栓连接，终拧扭矩 165 kN。前撑环
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图 1　顶管线路及障碍物示意图

EF#

##1

"���


M

	NF1�


��

N1�

J54

	N	�N

N1�N

	��

	N
6�
18

图 2　常规退管系统示意图
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图 3　分段退管示意图（单位：m）
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和后撑环采用 M24 化学锚栓固定于管道。中继间靠

外密封环与内撑环形成活塞腔，最大行程 10 cm。

2.1　中继间的加工及安装

2.1.1　保证钢构件精度的各项措施

为保证中继间的顺利安装，在工厂加工前须对

拟安装位置的管道进行精确的尺寸测量，并按照测

量尺寸对各组中继间加工图纸进行二次修改。内径

的精确测量可使用千分尺法。千分尺法通过螺旋传

动，将被测物体的尺寸转化为丝杆的轴向位移和微

分筒的圆周位移，将螺距放大并细化，计量具体刻度

从而测量物体尺寸［11］。

中继间各环应整体加工，各部分加工完成后，先

采用刚性固定法采用刚度较高的拉筋对各分块进行

临时拉结。在拉结完成后再按图分块切割。切割完

成后需在厂内进行预拼装（见图 5），无问题后方可

出厂。

2.1.2　中继间止水措施

中继间开合时，管道承插口处橡胶止水环容易

失效甚至破坏，中继间的止水措施分为 3部分：（1）内

撑环、外密封环与管壁接触位置的 4 道 ϕ52-6500 mm 
O 形橡胶圈；（2）内撑环与外密封环之间的 3 道

ϕ52-6000 mm O 形橡胶圈；（3）通过注油嘴向内撑

环、外密封环之间的腔体内压注黄油进行止水。

橡胶 O 形圈是用于往复运动液压油缸中活塞密

封的设备，由聚氨酯 TPU、CPU、橡胶制成。橡胶 O 形

圈密封性能优良，工作寿命高，动态压力密封工作寿

命比常规橡胶密封制品高 5～10 倍，最高可达数十

倍，在某些条件下可与密封基体同寿命［12］。本次选

用的橡胶圈为丁腈橡胶，具有抗油、抗水、压缩性好、

耐磨等特点。该工程退管工作完成后，拆除中继间

对每条橡胶圈进行外观检查，均未出现损坏。

另在管道摩阻力降低以后可根据情况减少中继

间的使用，避免管道原止水橡胶条因重复开合而损

坏。在中继间出现渗漏现象时，也可减少中间的行

程，将原 100 mm 行程降低至 50 mm。经实际施工验

证，在退管各系统紧密配合下，减少中继间行程并不

会大幅降低整体退管的工作效率。

2.1.3　内置中继间的安装

内置中继间通过前撑环、后撑环设置的 360 根

M24 化学锚栓锚固于混凝土管道上。按照《混凝土

结构后锚固技术规程》（JGJ 145—2013） 条文说明

5.3.1 内容进行简化计算，单根锚栓抗剪值为：中继间

总推力 12 800 kN/180 根=71.1 kN。目前各厂家同型

号化学锚栓的抗剪能力差异较大，在选取时主要参

考各厂家的推荐数值。严格按照厂家的安装说明进

行施工，在中继间安装前进行现场工艺试验，并进行

抗拉拔及抗剪试验。

内置中继间安装时，按照后撑环→O 形橡胶圈→
外密封环→O 形橡胶圈→内撑环→O 形橡胶圈→前

撑环→化学锚栓安装的顺序进行施工。每环分块焊

接时，为避免破坏 O 形橡胶圈，每条焊缝在焊接时须

安装陶瓷垫片隔热。

2.1.4　内置中继间的拆除

管道复顶贯通后，待管壁浆套固化完成，开始拆

除中继间。采用气割割除中继间的结构，并将化学

锚栓切割到与中继间外撑环钢板平齐。管缝处采用

聚氨酯密封膏填实，随后焊接奥氏体 S3 1603 不锈

钢。不锈钢板预留 3.3 cm 注浆孔，钢板与管壁空隙

采用环氧树脂填充。不锈钢板外侧施做一层 2 cm 铝

酸盐无机防腐砂浆。具体做法如图 6 所示。

2.2　中继间油缸配置及运用效果

因顶管施工停滞时间较长后，减摩浆液流失导

致周围土体对管道产生抱死效应。中继间油缸按照最

不利条件进行配置，混凝土顶管的摩阻力取20 kN/m2。

根据过往经验，通过补注减摩浆液，可有效减少摩阻

力，并逐步恢复至正常范围值内［13⁃16］。根据该工程
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图 4　内置中继间安装图

图 5　中继间预拼装
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图 6　内置中继间拆除施工图
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对实际退管过程中的顶力记录并进行汇总对比，表

明通过补注膨润土浆液，管道摩阻力逐步下降。油

缸的总顶力按照最不利情况下总摩阻力的 1.3 倍进

行配置，能满足退管需求。

3　传力系统

传力系统由 4×2 000 kN 油缸、井内横梁、机头反

力架、钢绞线组成，形式同先张法预制梁板类似（见

图 7）。反顶油缸可提供 P=8 000 kN 顶力，E 段摩阻

力 P1=3 979 kN，D 段摩阻力 P2=8 289.6 kN。P＞P1，

P＞（P2-P1），井内布置 4×2 000 kN 油缸能满足顶力

需求。钢绞线使用时需提供的最大反力为：P2-
P1=4 310.6 kN。机内横梁按照 1.2 倍的理论拉力进

行设计（2 束钢绞线合力为 5 200 kN）。

3.1　井内横梁、机头反力架

井内横梁、机头反力架采用双轴对称焊接工字

钢形式，钢材采用 Q355-B。具体横截面尺寸根据

《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）第 6.1.1 条、第

6.1.3 条进行验算后选取，焊缝按照该规范第 11.2.2 条

进行验算。

3.2　钢绞线

传力结构采用 28 根 ϕ15.2-1 860 MPa 钢绞线，钢

绞线进场后按照规范要求进行送检，对钢绞线的抗

拉强度、最大伸长量、弹性模量进行检测。考虑管道

部分段落为圆弧线形，采用加设分丝器限位架来

减少钢绞线圆弧处夹角，布置图如图 8 所示。单根

钢绞线最大拉力=1 860 MPa×140 mm2=260.4 kN。全

部钢绞线最大拉力 =260.4×56=14 582.4 kN。钢绞

线 使用时按照控制拉力 5 200 kN。安全系数为

14 582.4/5 200 = 2.8。

钢绞线穿束前，应根据其预定线路进行托架安

装。每节管道退管完成需将钢绞线放张后切割，以

便吊出管道。托架安装完成后能减少钢绞线的下

坠，提高再次穿束及初张的工作效率。托架采用扁

铁+钢筋焊接形式，间距为 2 000 mm。具体布置形式

如图 9 所示。

在穿束前应对钢绞线进行编号，防止因钢绞线

缠绕而产生的应力损失。钢绞线穿束完成后，须对

其进行单根预紧。预紧采用自锚式嵌卡千斤顶，单

根预紧 30 kN，为确保整个反退系统的稳定，预紧须

左右对称进行。初张完成后，主顶油缸启动，第一次

顶力上升至 2 600 kN时，液压站停止泵油。将当前压

力稳定 2 min，并通过远程控制系统观察反力系统各

部位情况。如无异常，将主顶顶力上升至 3 900 kN；

重复上述动作，直至钢绞线拉力升至 5 200 kN（退

管系统初次启动时）。

4　结 语

该工程长距离退管的成功实施及复顶贯通表

明：通过安装内置中继间采用“化整为零，分段退管”

的技术措施能够解决长距离大口径曲线推进中的动

力问题，为后续的长距离顶管遇障后的处理提供技

术借鉴。从结果看，顶管整体回退方案为项目节约

大量工期，并改变以往工程局部退管所带来的占用

地下空间等问题［17］。

针对退管过程中发现的问题，须重视以下几个

方面：

（1）按照常规要求，钢绞线在张拉完成后需等待

8 h 才可保证其安全，人员才可以进出工作。为保证

退管工作的持续性，具体措施为：一是在需人员操作

部位安装由钢筋焊接而成的防护屋；二是将各工作

的操控系统集成操作至井上操作室，并安装远程视

频监控，所有操控工作在操作室进行。

（2）应注重合理的施工组织。退管工程是各复
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图 7　传力系统示意图

图 8　分丝器限位安装效果图

J54

J�����
#���P

图 9　钢绞线托架细部图
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杂工作的集合，包括：注土系统、传力系统、中继间系

统、通风系统等。合理的施工组织能够安全、高效地

完成退管工作。

（3）注重地面的监控测量，在城市市政范围内的

顶管，其范围内管线众多、地面沉降敏感，需增加监

控 测 量 的 频 率 ，以 为 退 管 工 作 提 供 有 效 数 据

支撑［18⁃20］。

（4）退管工作同正常顶进相同，摩阻力的大小与

补浆工作的好坏有较大关系。

（5）加强对内置中继间各部位的巡查、保养，在

退管工作持续一段时间后，须对固定前撑环、后撑环

的螺栓进行重新紧固。
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