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水沉沙自密实技术在狭窄遂道内的应用分析
李万泰

北京城建亚泰建设集团有限公司

[摘　要]管道非开挖施工技术在当今中国快速城镇化的进程发展中日趋成熟完善，当市政管道途径建构筑物、道路、河道

时，非开挖施工技术的广泛成功应用解决了道路、河流“拉链式”修建的问题，而伴随建构筑物、道路、河道产权单位对沉降

值要求越来越严格，对隧道结构施工和回填密实度质量要求越来越高。在隧道施工完毕时，通常做法是工人采取喷入的方式将

沙子回填至隧道中。此种施工方法，不仅难以保证回填的密实度，而且容易在喷沙过程中，在管道外护层产生划痕与割裂，影

响管道寿命。水沉沙自密实技术的原理是将沙与水混合，通过泵送系统送至隧道结构内部，沙子经过重力作用，从下至上逐层

回填至隧道顶部，水流出进行循环作业，隧道顶部孔隙使用小导管注水泥-粉煤灰浆填充密实。此方法可以在狭窄隧道空间内

将回填沙达到密实状态，无须作业人员频繁进入隧道内部，有效的保证回填密实度，又能保护管道防腐层，提高了施工的安全

性和施工效率，改善了施工作业环境，使施工工序摆脱落后方式，向绿色文明化迈进了一步。
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随着城市化进程的发展和管道非开挖施工技术的日趋成

熟完善，在市政管道穿越现状道路、河流以及既有建构筑物

时，隧道施工技术的广泛成功应用大大改善了“拉链式”道

路、河流现状，而道路及河流产权单位对道路、河流沉降要

求越来越严格，对隧道施工和回填质量要求越来越高。在非

开挖结构施工完成后如何控制道路、河流后续沉降，保证沉

降值在限值内，则成了一个不可避免的全新技术课题。诸多

工程中常见的做法是在隧道内管道敷设施工完成后，施工人

员将沙子运入或喷入非开挖结构内进行回填施工。

随着社会文明的发展，有限空间作业的安全性与绿色文

明变得越来越重要，再加上施工劳动力的逐步短缺和工程成

本控制思想意识的提升，诸多因素促使我们改变落后的传统

做法，研发新的施工方法来顺应科技新时代的发展和进步。

下面以工程实例介绍水沉沙自密实技术。

一、工程概况

本工程设计管道为高压A（4.0MPa）天然气管道，管径

DN1000，管线总长1424米。工程中共有2段浅埋暗挖隧道穿越

既有道路，隧道设计净空尺寸为2.3m×2.2m，隧道均为C20喷

射混凝土初期衬砌，无二次衬砌结构，我单位按照设计已施

工完成2段隧道结构，长度分别为121m和87m，并按图纸要求

在已施工完成的2段隧道内穿入DN1000和DN500燃气管道，设

计要求燃气管道施工完成后对隧道进行填沙处理。如下图1所

示：

二、狭小隧道内填沙面临问题

2.3m×2.2m隧道无二衬结构，为防止后期所穿道路沉降

超过限值，隧道必须回填密实。传统的施工方式操作困难，

且易破坏管道防腐层，不满足绿色安全施工要求。

三、狭小隧道内回填施工技术研究分析

为了完成施工任务，必须寻找突破口，立足现有条件，

在回填技术上进行创新，研发出一种新的施工工艺，在确保

管道防腐层完好无损的情况下将隧道内空间填充密实。

（一）研究的目的和重要性

目的：通过技术研究，研发一种新的施工方法，将狭小

隧道内空间回填密实。重要性：随着社会发展的不断进步，

有限空间作业以及绿色安全施工等要求越来越高，使人们的

绿色安全施工意识普遍得到了提高，再加上施工劳动力的逐

步短缺和工程成本控制思想意识的提升，诸多因素促使我们

改变落后的传统做法，研发新的施工方法来顺应科技新时代

的发展和进步。

（二）研究需解决的问题

研发出新的施工工艺后，需在保证管道防腐层完好无损

的情况下保证回填密实度、提高施工的安全性和施工效率，

改善施工作业环境，告别落后作业方式，向安全绿色施工迈

出了成功的一步。

（三）隧道内沉沙法施工工艺

研发一种沙、水泵送系统，将混合后的沙和水利用离心

泵泵送至隧道内，沙子经过沉淀留在隧道内，水流出进行循

环，隧道上部未填满的部分采用小导管注水泥-粉煤灰浆填充

图1 隧道内填沙示意图
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图1 隧道内填沙示意图

二、狭小隧道内填沙面临问题

2.3m×2.2m 隧道无二衬结构，为防止后期所穿道路沉降超过限值，隧道必须回填密实。传统的

施工方式操作困难，且易破坏管道防腐层，不满足绿色安全施工要求。

三、狭小隧道内回填施工技术研究分析

为了完成施工任务，必须寻找突破口，立足现有条件，在回填技术上进行创新，研发出一种新

的施工工艺，在确保管道防腐层完好无损的情况下将隧道内空间填充密实。

（一）研究的目的和重要性

目的：通过技术研究，研发一种新的施工方法，将狭小隧道内空间回填密实。重要性：随着社

会发展的不断进步，有限空间作业以及绿色安全施工等要求越来越高，使人们的绿色安全施工意识

普遍得到了提高，再加上施工劳动力的逐步短缺和工程成本控制思想意识的提升，诸多因素促使我

们改变落后的传统做法，研发新的施工方法来顺应科技新时代的发展和进步。

（二）研究需解决的问题

研发出新的施工工艺后，需在保证管道防腐层完好无损的情况下保证回填密实度、提高施工的

安全性和施工效率，改善施工作业环境，告别落后作业方式，向安全绿色施工迈出了成功的一步。

（三）隧道内沉沙法施工工艺

研发一种沙、水泵送系统，将混合后的沙和水利用离心泵泵送至隧道内，沙子经过沉淀留在隧

道内，水流出进行循环，隧道上部未填满的部分采用小导管注水泥-粉煤灰浆填充密实。工艺流程为：

安放止浮杆环夹→安装泵管设备→砌筑截砂墙→泵送沙水混合物→注浆→下一工作面。

四、隧道回填施工

（一）安装止浮杆夹环

每根 DN1000 管道重约 5 吨，每根 DN500 管道重约 1.5 吨，隧道在回填时管道处在水中存在浮力，

同时在沙子的堆积作用下管道也有可能被涌起来。为避免上述现象的出现，需在管道顶和隧道顶之

间安装止浮杆夹环，夹环采用 12mm 厚钢板煨弯而成，止浮杆采用 DN100 无缝钢管加工制作，每 12

米一套。安装方法见图 2 所示。
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密实。工艺流程为：安放止浮杆环夹→安装泵管设备→砌筑

截砂墙→泵送沙水混合物→注浆→下一工作面。

四、隧道回填施工

（一）安装止浮杆夹环

每根DN1000管道重约5吨，每根DN500管道重约1.5吨，隧

道在回填时管道处在水中存在浮力，同时在沙子的堆积作用

下管道也有可能被涌起来。为避免上述现象的出现，需在管

道顶和隧道顶之间安装止浮杆夹环，夹环采用12mm厚钢板煨

弯而成，止浮杆采用DN100无缝钢管加工制作，每12米一套。

安装方法见图2所示。

图2 穿双管隧道内止浮杆夹环安装示意图

（二）安装泵管及小导管

采用DN160无缝钢管作为沙、水泵送管道，泵管2米一

根，采用管箍连接，在隧道顶部预埋钢筋作为泵管及小导

管托架，3米一组，托架采用Φ22螺纹钢，泵管托采用4#

（40×40×4）等边角钢，与钢筋托架焊接。泵管两侧各设置

1根DN25注浆小导管，置于Φ46管箍内，管箍与钢筋托架焊

接，小导管在管箍内可自由伸缩。

小导管采用DN25无缝钢管制作，每根3m，丝扣连接，将

最前端1根小导管制作成花管，其余小导管为正常无缝钢管。

花管前端加工成锥形，防止浆液前冲。中间部位钻φ8mm溢浆

孔，成梅花形布置，间距200mm。

（三）设备就位

设备就位及拆除均采用1台25T汽车吊进行。根据施工需

要在地面准备1个容积35m³的水箱、1个6m³的汇合搅拌罐内置

搅拌器，相互连接，用一台15kw的水泵向搅拌罐内送水，采

用1台50铲车向搅拌罐内装沙，水、沙混合物经离心泵送入隧

道内。

（四）砌筑截沙墙

截沙墙需分段砌筑，待上一段隧道内沙子填满后砌筑下

一道截沙墙，每段20米，截沙墙墙体为直角梯形，上边厚度1

米，下边厚度1.5米，采用MU15普通砖、M10砌筑砂浆，燃气

管道与截沙墙接触处需采用油麻缠绕、沥青填塞，防止截水

墙破坏管道防腐层。泵管下方设置1个溢水口，截沙墙底部设

置2个溢水口，截沙墙底部的溢水口设置土工布填塞，防止沙

子随水溢出。开始注水泥浆前用M15的水泥砂浆将溢水口堵

实。

（五）隧道填沙施工

启动水泵、离心泵等设备，清水携带沙子通过离心泵送

入隧道内侧，中粗沙堆积、沉淀，清水从溢水口溢出，溢出

的清水抽到地面盛水箱后再次利用。待隧道内填沙高度达到

泵管高度时，泵管缓慢外抽，直至20米施工段填沙完成。施

工时应时刻注意进水口吃沙是否顺畅，防止堆堵。水的携沙

量不应超过20%。整个施工过程必须保证清水的供给，水作为

运输的载体不能在施工时出现无水的情况，当发现水快不足

时，应停止加沙，清洗管路，防止沙子在管道内沉淀。待水

源充足时再继续施工。

（六）注浆

每个施工段隧道填到最后隧道顶部无法用沙填实，采用

注入水泥-粉煤灰浆的方法进一步填实，通过液压注浆泵、预

设的小导管将水泥-粉煤灰浆注入隧道内。浆液按要求配比进

行调配，即水泥：粉煤灰=1：3、水泥粉煤灰：水=1：1，注

入压力不大于0.2MPa。当进浆困难且压力已达到0.2MPa时，

缓慢回抽注浆管并进行补浆，直至花管退至挡沙墙位置且压

力可以稳定在0.2MPa为止，稳压1小时，无明显压力降，说明

该段隧道回填密实，可进行下一段隧道回填。整段隧道回填

完成后，可采取取芯和雷达检测的方式检查回填密实度。

结论

在隧道回填时，诸多工程中常见的做法是在隧道结构施

工完成后，施工人员将沙子运入或喷入非开挖结构内进行回

填施工，传统的 施工方法在运沙或喷沙过程中极易破坏管道

防腐层，且回填密实度难以保证，会浪费大量人力物力。

随着社会发展的不断进步，有限空间作业以及绿色安全

施工等要求越来越高，使人们的绿色安全施工意识普遍得到

了提高，诸多因素促使我们改变落后的传统做法，研发的沉

沙法回填施工工艺避免了施工人员进入隧道内运沙或喷沙，

有效的保护管道防腐层，又能保证回填密实度，提高了施工

的安全性和施工效率，改善了施工作业环境，告别了落后作

业方式，向安全绿色施工迈出了成功的一步。
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（二）安装泵管及小导管

采用 DN160 无缝钢管作为沙、水泵送管道，泵管 2 米一根，采用管箍连接，在隧道顶部预埋钢

筋作为泵管及小导管托架，3米一组，托架采用Φ22 螺纹钢，泵管托采用 4#（40×40×4）等边角

钢，与钢筋托架焊接。泵管两侧各设置 1 根 DN25 注浆小导管，置于Φ46 管箍内，管箍与钢筋托架

焊接，小导管在管箍内可自由伸缩。

小导管采用 DN25 无缝钢管制作，每根 3m，丝扣连接，将最前端 1根小导管制作成花管，其余

小导管为正常无缝钢管。花管前端加工成锥形，防止浆液前冲。中间部位钻φ8mm 溢浆孔，成梅花

形布置，间距 200mm。

（三）设备就位

设备就位及拆除均采用 1 台 25T 汽车吊进行。根据施工需要在地面准备 1 个容积 35m³的水箱、

1个 6m³的汇合搅拌罐内置搅拌器，相互连接，用一台 15kw 的水泵向搅拌罐内送水，采用 1 台 50 铲

车向搅拌罐内装沙，水、沙混合物经离心泵送入隧道内。

（四）砌筑截沙墙

截沙墙需分段砌筑，待上一段隧道内沙子填满后砌筑下一道截沙墙，每段 20 米，截沙墙墙体为

直角梯形，上边厚度 1米，下边厚度 1.5 米，采用 MU15 普通砖、M10 砌筑砂浆，燃气管道与截沙墙

接触处需采用油麻缠绕、沥青填塞，防止截水墙破坏管道防腐层。泵管下方设置 1 个溢水口，截沙

墙底部设置 2 个溢水口，截沙墙底部的溢水口设置土工布填塞，防止沙子随水溢出。开始注水泥浆

前用 M15 的水泥砂浆将溢水口堵实。

（五）隧道填沙施工

启动水泵、离心泵等设备，清水携带沙子通过离心泵送入隧道内侧，中粗沙堆积、沉淀，清水

从溢水口溢出，溢出的清水抽到地面盛水箱后再次利用。待隧道内填沙高度达到泵管高度时，泵管

缓慢外抽，直至 20 米施工段填沙完成。施工时应时刻注意进水口吃沙是否顺畅，防止堆堵。水的携

沙量不应超过 20%。整个施工过程必须保证清水的供给，水作为运输的载体不能在施工时出现无水

的情况，当发现水快不足时，应停止加沙，清洗管路，防止沙子在管道内沉淀。待水源充足时再继

续施工。


