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摘 要：在我国南水北调配套输水、城市供水主干管网、区域水系连通等大型水利、市政工程中，大口径球墨铸

铁管凭借强度高、韧性好、耐腐蚀、抗沉降、密封性稳定等突出优势，已成为高压长距离输水工程的首选管材。但相

较于中小口径管道成熟的施工工艺，DN2000 及以上大口径球墨铸铁管自重荷载大、管口对接精度要求高、人工对位
难度大，传统施工工艺存在工序繁琐、调整次数多、机械台班消耗大、施工效率低、工期不可控、综合成本高等突出

问题，严重制约了大型输水管道工程的施工进度与经济效益。
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引言：为解决大口径球墨铸铁管安装施工痛点，本

文以北京大兴国际机场临空经济区（廊坊）南水北调配

套工程廊涿干渠及永清支线输水管道迁改工程为工程依

托，针对性开展大口径管道快速安装技术研究。通过自

主研制管道导向对位架工装，优化管口同轴对中工序，

增设微调摇杆结构优化对位精度与作业灵活性，形成一

套适配DN2200大口径球墨铸铁管的快速安装施工工艺。
通过现场传统工艺与新型工装工艺的人机投入、施工时

效、成本消耗多组对比试验，验证了新工艺的实用性与

优越性。

1 研究背景

随着我国水利基础设施现代化建设持续推进，跨区

域调水、城乡供水一体化、老旧管网升级改造、临空经

济区配套水利工程建设规模逐年扩大。长距离有压输水

工程对管材强度、密封性、耐久性、抗地质变形能力提

出了更高标准。目前国内长距离输水管线常用管材主要

包含预应力钢筒混凝土管（PCCP）、HDPE高密度聚乙
烯给水管、涂塑复合钢管、螺旋焊接钢管、球墨铸铁管

等几大类。

2 研究目的与意义

2.1 研究目的

针对大口径球墨铸铁管传统安装效率低、对位精度

差、成本消耗高、工期难以保障的工程难题，依托实际

迁改工程项目，研制专用管道导向对位工装，优化传统

安装工序，形成标准化快速安装工艺流程。通过现场对

比试验，量化分析新工艺在施工效率、资源投入、施工

成本、施工质量方面的提升效果，解决大口径管道对口

难、调整繁、耗时长、成本高的施工痛点，实现提质、

增效、降本、缩期的施工目标。

2.2 研究意义

工程意义：本次研究形成的导向架快速对位施工技

术，彻底改变大口径管道纯人工盲目对位的作业模式，

实现管道限位、导向、精准对中一体化作业，大幅减少

返工与质量隐患，提升管道安装一次合格率，保障输水

管道密闭性与运行稳定性。

经济意义：新工艺有效减少人工、吊车、挖掘机台

班投入，显著缩短施工工期，大幅降低单位长度管道施

工成本，为大型输水工程降本增效提供切实可行的技术

方案。

3工程概况与研究方案

3.1 依托工程概况

本课题研究依托北京大兴国际机场临空经济区（廊

坊）南水北调配套工程廊涿干渠及永清支线输水管道迁

改工程，研究对象为工程核心施工内容——DN2200大口
径球墨铸铁管安装施工。

本工程为南水北调配套重点民生水利工程，承担区

域供水调配、管网优化迁改、供水保障升级的重要功

能，工程施工质量标准高、工期节点严格、现场施工协

调难度大。本次试验研究选取工程桩号 60+800～60+900
区段作为试验场地，试验管道为双排 DN2200 球墨铸铁
管，试验段管道总长度 195.6m，场地开阔、施工条件典
型，可真实反映现场常规施工工况，对比试验数据具备

真实性、代表性与参考性[1]。

项目组结合工程施工难点与研究目标，制定完整研

究技术路线：梳理传统施工弊端 →研制专用导向架工装
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→优化对口施工工序 →增设微调结构迭代优化 →开展新
旧工艺现场对比试验 →统计人机投入与时效数据 →核算
经济效益 →总结成套施工技术 →分析不足与未来优化方
向，确保研究工作系统、有序、完整开展。

3.2 传统施工工艺弊端分析

为精准定位优化方向，项目组对传统大口径球墨铸

铁管安装工艺进行全面梳理，总结核心弊端如下：

（1）对位精度差。传统施工无专用限位导向装置，
管道吊装入槽后完全依靠工人肉眼观察、撬棍撬动调

整，管口左右偏移、高低偏差无法精准控制，承口与插

口难以保持同轴同心状态。

(2) 作业效率极低。单节管道需要反复多次调整、校
对、微调，对位耗时占管道整体安装时长的 60％以上，
单节管道安装周期长，整体施工进度缓慢。

(3) 资源消耗量大。反复调整作业需要多名工人协同
操作，同时吊车、挖掘机需长时间待机配合对位，机械

台班利用率低，燃油、设备租赁成本居高不下。

(4) 质量隐患多。多次撬动、错位强行插接极易导致
管口磕碰变形、橡胶密封圈扭曲、挤压破损，管道接口

密封性不达标，后期水压试验易出现渗漏，返工修补工

作量大。

3.3 总体研究内容

本次研究围绕大口径球墨铸铁管快速安装核心技

术，开展四项核心研究工作：一是自主设计并加工管道

导向对位架，明确工装结构原理与使用方法；二是开展

传统工艺与导向架工装工艺的现场人机资源投入对比试

验；三是统计两种施工工艺的单节管道安装时效，量化

效率提升效果；四是对导向架结构进行迭代优化，增设

微调摇杆结构，进一步提升对位灵活性与精度，形成最

优施工工艺。

4 关键技术与工装研制

4.1 导向架工装设计原理

大口径球墨铸铁管安装质量与效率的核心控制核心

为承插口同轴度、管口同心度，所有安装偏差均源于无

固定限位基准、人工调整随机性大。本次研制的导向架

工装核心设计原理：以已安装成型管道为固定基准，通

过工装限位约束待安装管道的水平、竖向位置，强制实

现管口同轴对位，消除人工调整偏差。

工装整体采用国标槽钢焊接制作，结构刚度大、承

载力强、不易变形，可长期重复周转使用，成本低廉、

制作简便、现场拆装灵活，完全适配施工现场露天、土

方作业、重型管道施工工况。

4.2 导向架结构与功能分区

导向架整体分为前部固定区与后部导向区两大功能

模块，结构分工明确、适配现场施工流程：

（1）前部固定区：作业时卡装固定在已完成安装的
管道端头，为整个工装提供稳定支撑基准，杜绝工装偏

移、晃动，保证对位基准统一、精准。

（2）后部导向区：为待安装管道专属对位作业区
域，具备左右限位功能。管道通过吊车吊装落位至导向

区后，自动完成左右方向精准对中，无需人工反复撬动

纠偏。竖向高程偏差仅需通过手拉导链进行微调即可完

成精准对位，极大简化调整工序。

4.3 工艺迭代优化（微调摇杆升级）

为进一步解决导向架初始版本宽度固定、微小偏差

调整不便的问题，项目组对工装进行二次优化升级，在

导向架两侧增设微调摇杆机构。通过摇杆旋转可精准调

节导向槽宽度，适配管道微小尺寸偏差，精准修正管口

左右偏差；结合导链竖向微调，实现水平 + 竖向双向精
准对位，彻底解决传统工艺对位精度不足、调整繁琐的

问题。

4.4 新型快速安装施工工艺流程

结合工装功能优化，梳理形成标准化快速安装流

程：施工准备 →沟槽基底验收 →导向架安装固定 →管
道吊装入槽 →导向架水平自动限位 →导链竖向高程微调
→摇杆精准修正偏差 →管口同轴对位完成 →管道插接安
装 →工装拆卸周转下一工作面 →接口检查验收。整套流
程规避了传统工艺反复撬动、多次校对的冗余工序，作

业流程标准化、简洁化、高效化。

5现场对比试验与数据分析

5.1 试验资源投入方案

本次对比试验严格控制变量，在同一施工区段、同

一地质条件、同一施工班组、同一机械设备配置的前提

下，分别开展传统人工对口工艺、基础导向架工艺、摇

杆优化后导向架工艺三组对比试验，统计人员数量、

机械台班、作业时长等核心数据，保证试验数据客观

有效。试验段配置固定资源：现场作业人员 15人（含
工人 10 人、机械司机 2 人、管理调度人员 3 人），施
工机械为 360 型挖掘机 1 台、70t 履带吊 1 台，试验管
道为 DN2200球墨铸铁管，总试验长度 195.6m。人员作
业时长按 10h/天计算，机械设备按照工程定额 8h/台班
标准结算。
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5.2 工期节约分析

通过现场实测统计，新型工装优化工艺相比传统工

艺，整体施工工期显著缩短，累计节约工期折合 1.5 个
机械台班。机械费用核算依据市场施工台班单价：70t履
带吊台班单价 9600 元/台班，360 挖掘机台班单价 3500
元/台班。

履带吊节约费用：9600×1.5 = 14400元

挖掘机节约费用：3500×1.5 = 5250元

5.3 人工成本节约分析

现场人工综合单价按 300元/人·天计算，新工艺减
少无效作业时长、缩短整体工期，累计节约人工折算工

期 1.2天。

人工节约总成本：15×300×1.2 = 5400元

5.4 施工效率对比分析

通过多组单节管道安装时长统计对比：传统人工对

位工艺单节管道对位调整耗时最长、波动极大；基础导

向架工艺大幅缩减对位时间；增设微调摇杆的优化工艺

进一步减少精细调整时长，施工稳定性、精准度进一步

提升。综合统计计算：本次研发的大口径球墨铸铁管快

速安装工艺，整体施工功效提升 37.5％，效率提升效果
显著，彻底解决了大口径管道施工工期不可控的难题。

6 成果效益分析

6.1 经济效益

本技术在试验段 195.6m DN2200 管道工程中成功应
用，机械、人工成本大幅降低，工期大幅压缩。经综合

核算，项目平均每延米管道安装可节约综合施工成本

128.07元。

新工艺无需高额设备投入，导向架工装制作成本

低、可无限次周转使用，一次性投入、长期复用，边际

成本极低。对于千米级、万米级大型输水管道工程，可

累计节约巨额施工成本，经济效益极为可观。同时工期

缩短可有效减少现场管理费用、设备闲置费用、安全文

明施工运维费用，间接经济效益显著。

6.2 社会效益

一方面，新工艺大幅简化重型管道高危作业工序，

减少人工近距离撬动、调整重型管道的危险作业，降低

机械伤害、物体打击、管道倾覆等安全风险，提升施工

现场安全管理水平。

另一方面，施工效率提升、工期缩短可保障配套输

水工程提前竣工投用，提前发挥区域供水保障功能，改

善区域供水稳定性，服务临空经济区民生与产业发展，

具备良好的民生社会效益[2]。

同时，本技术形成的标准化施工工艺，可为行业同

类工程提供示范标杆，推动大口径管道施工技术升级，

具备重要的行业推广价值。

6.3 质量效益

新型导向架工装实现管口精准同轴对位，橡胶圈受

力均匀、无扭曲挤压，管道接口插接密实、密封性能优

良，大幅降低接口渗漏概率，管道安装一次验收合格率

显著提升，减少后期修补、返工、试压整改工作量，工

程实体质量更加稳定可靠。

结束语

本文依托南水北调配套输水迁改工程，针对大口径

球墨铸铁管安装施工低效高耗难题，研发导向架快速

对位工装及成套优化施工工艺，通过理论分析、工装研

制、现场对比试验、效益核算，得出以下结论：

（1）针对 DN2200 大口径球墨铸铁管研制的导向架
对位工装结构合理、实用性强，可快速实现管道限位导

向、精准同轴对位，彻底解决传统人工对位偏差大、反

复调整的施工难题[3]。

(2）增设微调摇杆的迭代优化工艺，进一步提升管口
微调精度与作业灵活性，适配现场复杂施工偏差，施工

标准化、精准化程度大幅提升。

(3）工程实践证明，新工艺施工工效提升 37.5％，工
期显著缩短，人工、机械成本大幅降低，每延米节约成

本 128.07元，提质增效降本效果显著。

(4）该技术操作简单、成本低廉、安全可靠、适用
性强、可重复周转，适配各类大口径球墨铸铁管输水工

程，推广价值极高。

研究不足

本次研究依托干槽无水作业工况开展试验，仅针对

常规地质、不带水施工条件展开研究，对于带水作业、

软基不均匀沉降地质、超大型口径管道施工的适配性仍

有待进一步验证，应用范围存在一定局限性。
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