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摘　要：阐述了某地下废弃管道的充填处置施工设计方案，为地下废弃管道处置项目的施工实践提供依据，并对以
后类似长距离废弃地下空间的充填施工具有很好的借鉴意义。
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1　工程概况
某地下废弃管道为 ２０世纪 ７０年代初建造的一

条污水输送干线，曾是市区内的一条主要的污水输
送干线，长达 ２０ ｋｍ以上，管道断面为马蹄形钢筋混
凝土和砖砌结构的平底半圆拱管，断面面积达 ７畅６１
ｍ２ 。 原设计标准低，结构薄弱，污水冒溢严重，安全
隐患多。
如此大规模的废弃工程埋于地下，随着城市建

筑大规模扩展和快速的社会经济发展，其工程安全
风险极大。 为防止诸如因管道结构破坏而引起的安
全隐患，对废弃的老管道进行充填处置非常必要。
根据调查，废弃管道的地面环境复杂，差别极大，除
小部分可加固利用外，大部分需要进行有效充填。
受制于地面环境的影响，充填的重要方式将为管内
泥浆充填，充填材料总量约 １７ 万 ｍ３ 。 必须选择合
适的材料作为充填材料，且管道充填方案应兼顾经
济、技术、环保和可行性的要求。 在室内试验和室外
模拟试验的基础上，拟采用掺水泥为固化剂的泥浆
充填方案充填处置废弃管道。

2　施工存在的问题及困难
本条废弃管道相较于以往国内外曾处理过的其

它地下废弃空间，有如下特点：管道处于地下，充填
距离长，充填处理空间大，所需充填材料方量大；在
管道沿线上部大部分均为厂房、居民小区或交通繁

华地带，不适宜采用开挖回填处置方式，最适宜的方
法为泥浆注浆充填。
废弃管道本身的这些特点，给充填施工设计带

来了系列难点和需要攻克的技术关键。
（１）管道处于地下，底部还有 ３０ ｃｍ 左右的淤

泥沉积，充填器械不便进入管内；
（２）管道现有结构薄弱，安全隐患大，无法进行

管内人工操作；
（３）管道长达 ２３ ｋｍ，充填程度不便控制；
（４）管道大多地处交通繁华地带或居民校区，

充填过程中需避免环境污染；
（５）充填量大，达 １７ 万 ｍ３ ，要充分考虑充填料

和施工的经济性。
针对以上施工难点，就本废弃管道的充填施工

进行了设计和分析。

3　充填方案设计
在室内试验和管道模拟试验的基础上，对比经

济及技术可行性，考虑不同管段所处区域的环境、地
理位置以及环境影响因素，采取 ２种充填方案。
方案一：管段内充满疏浚砂，静置失水后，对管

段顶部出现的孔隙进行第二次充填，充填入掺 １０％
水泥的城市弃土泥浆。 此方案适用处于尚未开发地
区，以及较偏区域厂区下的管段充填。
方案二：在管底水平向铺设排水板增加排水通
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道，以利于之后的充填泥浆充分排水固结；往管段内
充满城市弃土泥浆，静置排水固结后，对管段顶部新
出现的空隙，再充填入掺 １０％水泥的城市弃土泥
浆。 此方案适用处于居民小区以及建筑物与交通繁
华地带下的管段充填。

两种方案的配比见表 １。

表 １　充填材料配比方案表

方案 第一次充填材料 第二次充填材料

方案一 粉细砂 掺入 １０％水泥的城市弃土泥浆
方案二 城市弃土泥浆 掺入 １０％水泥的城市弃土泥浆

4　充填材料及设备情况
4．1　充填材料

方案一中的第一次充填料为粉细砂，第二次充
填料为掺入 １０％水泥的城市弃土泥浆。 因此，主要
用料为疏浚砂、城市弃土和水泥。 方案二中的第一
次充填料为城市弃土泥浆，第二次充填料为掺入
１０％水泥的城市弃土泥浆，且方案二在第一次充填
中增加了排水通道的铺设，因此，主要用料为城市弃
土、水泥和塑料排水板。
4．2　设备选用

方案一中第一次充填料粉细砂，用吹砂泵吹入
充填。 方案二和方案一中的第二次的充填料泥浆，
选用注浆系统泵入充填。 注浆系统包括拌浆机、注
浆泵、贮浆桶和输浆管。 鉴于管道横截面积达 ７畅６１
ｍ２ ，充填量较大，所以要求注浆系统的注浆流量较
大，建议输浆管口径为 １０ ｃｍ。 此外，第一次充填完
毕后要及时排水，备潜水泵抽水。

综上所述，充填设备包括吹砂泵、拌浆机、注浆
泵、贮浆桶、输浆管和潜水泵。 建议设备型号见表 ２。

表 ２　工程设备一览表

设备名称 型号 设备名称 型号

吹砂泵 ＮＬ１５０ －１５ ~贮浆桶 ２ ｍ３

拌浆机 ０ 11畅８ ～２ ｍ３ 输浆管 １０ ｃｍ 口径
注浆泵 ＳＮＣ －Ｈ３００ 妸潜水泵 ＱＹ１５  

5　施工工艺
施工工艺流程见图 １。

5．1　施工准备
施工准备工作包括管段的划分，管段施工端排

水井砌筑和施工监测装置的安装。
整个管道过长将无法进行有效充填，因此此需

对整个管段进行分段充填，确定各分段点。 每施工
分管段的长度不宜过长，以 １００ ｍ为宜。 同时，管道

图 １　管段充填施工流程图

堵塞点和透气孔可设为自然分段点。
为使充填后浆料强度迅速增强，要使充填料充

分排水，在每分管段两端设置排水井。 排水井的作
用是在管口填置砂袋之后，汇集充填泥浆从堵口砂
袋渗透出来的水，通过设置潜水泵进行排水。 砌筑
方式如图 ２ 所示，砌筑尺寸设计为管段横截面直径
长的方形井，对于半圆形截面管段，排水井尺寸为
４畅５ ｍ ×４畅５ ｍ。

图 ２　排水井砌筑方式示意图

另外，在每管段的两端安装监视摄像镜头，同时
在管口安装足够长距离的照明设备，满足监视设备
的照明需要。 此外，在管顶定点安装小型土压力盒，
测定初次充填料的充填程度以及二次充填时管内浆

液的压力，防止注浆压力过大，压破管道。
5．2　设备进场及原料运输

吹砂设备或注浆系统（拌浆机、注浆泵、贮浆桶
和输浆管）分别置于每分管段两端口。 各种原材料
（疏浚砂、水泥、城市弃土以及排水板）运输到位。
5．3　充填施工
5．3．1　方案一充填施工

（１）吹砂管和注浆管放置：充填料不能依靠自
流自行充满整个管道，要依靠高压泵和吹砂泵的推
动力推动砂体充填料的流动，因此，从分管段的两端
将吹砂管放入管段中间位置，从两端同时吹砂。 为
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防止吹砂过程中产生的推动力使吹砂管外滑，吹砂
管放入时，进行固定。 在管顶同时置入一条注浆管，
以备二次充填时使用。

（２）管两端砂袋透水墙砌筑：设置封堵透水墙
封堵管段两端口，要求墙体能抵抗充填料端口侧压
力，以防充填过程中充填料的泄漏，同时要保证透
水，保证首次充填完毕后充填料的排水固结。 建议
采用 ０畅６ ｍ ×１ ｍ编织袋封装疏浚砂，堆砌成 ４ ｍ厚
度的砂袋透水墙。

（３）吹砂场地砌筑：吹砂之前，在管端处砌筑或
开挖 ２ ｍ ×２ ｍ ×１ ｍ（长×宽×深）的吹砂场地。

（４）吹砂充填：采用高压水泵吹砂，然后用吹砂
泵充填。 为节约用水量，吹砂过程产生的水应该循
环使用。 充填至管道充满为止。

（５）第二次泥浆充填：砂体充填完毕抽水静置 １
天后，砂中水分通过设置在端口的潜水泵迅速排出，
管段顶部出现空隙，往管段顶部空隙充填入掺 １０％
水泥的城市弃土泥浆。 注浆系统选用单液式注入系
统，设备型号如前所述。 拌浆机、注浆泵、贮浆桶和
输浆管的安装依照机械安装说明安装，密封各连接
段。 泥浆配置时水泥的掺入比为 １０％，掺入比例以
城市弃土湿土为标准。 实测土的含水量，计算水泥
掺入量，搅拌均匀。 含水量控制在 ６０％ ～７０％之
间，保证泥浆可泵；注浆过程同时从安装的摄像镜头
实时观测，依据摄像镜头观测情况，一边充填，一边
往外撤管。 注浆结束控制标准以放置于靠近管段口
的土压力盒测得的压力为依据，首次注浆土体，先测
得浆液压力，根据计算，实测二次注浆时压力增量，
在测得土压力大于静止土压力 １０ ｋＰａ时停止注浆。
注浆完毕后，及时对机械设备进行清洗。
5．3．2　方案二充填施工

方案二下部充填料为城市弃土泥浆，与方案一
相比，增添了浆体塑料排水板铺设的施工环节。

（１）输浆管放置：在管道底部和顶部分别放置
一条输浆管，并进行固定。

（２）排水通道铺设：废弃泥浆作充填料时，渗透
率小，渗透速度慢，因此，注浆之前，在管道底部铺设
５条塑料排水板以形成浆体内部排水通道。 塑料排
水板铺设间距为 １ ｍ。

（３）管端砂袋透水墙砌筑：工序如方案一，采用
０畅６ ｍ ×１ ｍ编织袋封装疏浚砂，堆砌成 ４ ｍ厚度的
砂袋透水墙。

（４）充填工艺程序：第一次充填采用城市弃土
制备的泥浆。 不掺入任何外加剂和固化剂，铺设排

水板以排水固结的方式使其达到稳定状态，并提高
土体强度。 注浆设备与施工流程与方案一中二次充
填相同。

（５）排水固结：充填完毕后，每间隔 ２ 天以潜水
泵抽水排水，以促进泥浆的排水固结速度。 静置 ７
天后排水完毕，从摄像镜头观测管道内泥浆的干缩
状态。

（６）第二次充填：泥浆充填完毕，静置 ７ 天排水
后，由于泥浆中水的大量排出，泥浆面固结干缩下
降，管顶出现空隙，因此需要进行二次充填，充填料
为掺入 １０％水泥的城市弃土泥浆。 工序同方案一。

6　充填效果及经济效益分析
6．1　管内充填程度检测

沉降稳定后进行管内充填程度的测定，拆除顶
部封堵砂袋，以米尺测定浆液固化干缩面距管顶距
离，换算成面积百分率，若充填率低于 ９７％，则进行
补充注浆。
对于充填率低于 ９７％的管段，即管内泥浆面距

离管顶的高度超过 １９ ｃｍ的管段，进行补充注浆。
补充注浆配比仍采用添加 １０％水泥的城市弃

土泥浆。 充填流程同第二次充填流程。
6．2　两种充填方案经济效益分析

充填工程造价按立方米充填料需要的费用进行

计算，预算结果见表 ３。

表 ３　工程造价预算表

充填方案 材料 用量
单价
／元

材料费
用／元

施工费
用／元

费用总
计／元

方案一

疏浚砂 ０ 篌篌畅８０ ｍ３ ３０ 　２４ 览
城市弃土 ０ 篌篌畅１５ ｍ３ ２０ 　３ 父
水泥 　３０ ｋｇ ０ ⅱⅱ畅４ １２ 览

２５ 2６４ P

方案二

城市弃土 ０ 篌篌畅９０ ｍ３ ２０ 　１８ 览
水泥 　３０ ｋｇ ０ ⅱⅱ畅４ １２ 览
排水板 ０ 篌篌畅７１ ｍ １ yy畅２ ０ 亮亮畅９

４０ 2７０ PP畅９

由表 ３数据可见，采用方案一更经济，但鉴于其
用水产生的环境问题，只能适用于地处尚未开发地
区，以及较偏区域厂区下的管段充填。 两种方案均
能达到经济有效充填的目的。
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