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复杂环境下矩形顶管下穿软土设计探讨

徐树斌
武汉市政工程设计研究院有限责任公司Ǔ湖北Ǔ武汉Ǔ430023

摘Ȟ要：轨道交通地下车站出入口受制于周边交通、管线等环境因素及地质条件因素，特别在地下水发育地段，

采用顶管法施工，同时配合合理的超前支护措施及接收方案，能有效的控制地面、管线沉降；顶管机采用分体接收

时，无需设置接收场地，能减小施工对地面道路的占用。
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城市轨道交通是现代大城市交通的发展方向，发展

轨道交通是解决大城市病的有效途径，也是建设绿色城

市、智能城市的有效途径，城市轨道交通的大发展成为

趋势[1]。轨道交通地下车站是一个功能集合的综合性大型

公共建筑设施设，既要满足客流进出站疏散要求，又要

满足规划、市政、景观等多种设计要求。

地铁车站出入口是联系车站内外，满足乘客集散的重

要节点。轨道交通地下车站出入口布置，经常受制于周边

交通、管线等环境因素及地质条件因素。下面结合某地铁

车站出入口顶管设计，从结构断面拟定、施工辅助措施、

端头加固等方面对该类型出入口设计进行探讨。

1��工程概况

1.1  工程概况
车站Ⅴ出入口横穿珞狮南路快速路，东临丽岛花园小

区，北临公交车站。Ⅴ出入口平面布置呈“Z”字型，出
入口净宽5.0m，长度99.13m（暗埋段85.36m）。Ⅴ出入口
采用明挖+顶管施工，顶管段长22.40m，其余为明挖段。
顶管段纵坡为1.4%，覆土厚度约5.40~5.75m，顶管下穿BH
= 6.0m×2.0m雨水箱涵、JS砼 800、TR钢 529中压、TR
钢 325中压、电线等构筑物或管线[2]。如图1图2所示。

1.2  工程地质情况
本工程范围地貌单元为剥蚀堆积平原区及湖泊堆

积区（三级阶地），由上往下依次为杂填土和素填土层

（Qml）、软土（Ql）层、第四系全新统、更新统冲洪

积（Qal+pl）层，下伏基岩。Ⅴ号出入口洞身位于软土层

（1-3）淤泥质粘土、（1-5）粘土，基底位于（10-1）粉质
黏土层。临近Ⅴ号出入口侧车站主体采用半盖挖法施工。

各岩土层主要物理力学参数如下表1：

图1��Ⅴ出入口平面布置及周边环境图

图2��Ⅴ出入口顶管段纵剖面图

表1��岩土物理力学参数表

序号 岩土名称

天然重度
γ

承载力特征
faK

压缩模量
Es(1-2)

抗剪强度指标
静止侧压
力系数Ko

基床系数 水平渗透
系数K黏聚力C 摩擦角φ 垂直Kv 水平Kx

（kN/m3） （kPa） MPa （kPa） （°） （MPa/m） （MPa/m） （m/d）
1-1 杂填土 19.8 / / 8 18 0.48 / / 5.0
1-2 素填土 19.0 90 6.0 12 10 0.47 25 23 0.50
1-4 淤泥质黏土 17.9 60 3.0 12 5 0.62 6 7 0.01
1-5 黏土 18.9 90 5.0 16 8 0.55 22 23 0.02

10-1 粉质黏土 19.8 220 10.0 30 15 0.45 30 32 0.004
10-2 黏土 20.4 480 17.5 42 17 0.40 53 48 0.02
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1.3  水文地质情况
根据拟建场地地下水主要为潜水、上层滞水。

车站所处位置原为原南湖水域，因修建道路填湖而

成。填土层中赋存潜水，主要接受地表排水与大气降水

补给，其次接受南湖水体的侧向补给。

上层滞水主要赋存于场地上部人工填土中。当南湖

常水位低于填土层底板时，填土层中可赋存上层滞水。

上层滞水主要接受大气降水，生活用水及给排水管涵的

渗透入渗补给。

1.4  暗埋段设计难点
第一，暗埋段地层条件差，洞身位于软土层（1-3）

淤泥质粘土/（1-5）粘土。
第二，地面须保持双向六车道，且沉降控制要求

高。地面为珞狮南路快速路，地面交通量大，施工期间

不能中断。

第三，地下管线复杂。主要刚性管线有：砖砌雨水

箱涵/燃气管/污水管。
第四，车站主体侧无接收条件，顶管须分体接收。

第五，顶管接收端，车站主体施工期间布置的型钢

水泥土墙须拔除。

第六，Ⅴ号出入口东侧位丽岛小区高层房屋，西侧

位车站主体。地面为珞狮南路快速路，施工期间交通不

得中断[3]。

2��暗埋段顶管设计

2.1  工法选择
Ⅴ号出入口下穿珞狮南路，出入口西侧为正在施工

的车站主体，东侧为丽岛花园小区13层的房屋，且地面
交通须保持贯通，管线无迁改路径。鉴于周边环境条件

/地面交通需求/工期等因素，可采用浅埋暗挖法和顶管
法，两种工法比较如表2：

表2��浅埋暗挖法和顶管法比较

项目 浅埋暗挖法 顶管法

结构型式 马蹄形双层复合式结构 预制矩形单层结构

预加固措施 掌子面全断面注浆+“门”字管幕 顶板“一”字超前大管棚

对箱涵影响 与结构竖向间距约0.63m，与管幕竖向间距约0.23m 与结构竖向间距约1.13m，与管棚竖向间距约0.85m

施工风险
管幕施工精度要求高；隧道上半断面位于流塑状淤泥
质黏土层，容易发生涌泥、涌水；地面道路沉降过大

顶管进出洞易发生涌水、涌土；端头加固需临时占用
部分路面（一个车道）；地表道路隆（沉）

费用可控性 一般 好

施工进度 施工慢，工期不可控 施工快，工期可控

对车站影响 须对车站接口进行改造 顶管分体接收，不影响车站施工。

工程造价 造价高 造价较高

通过施工风险、对既有箱涵影响、工程费用、施工

进度等方面进行比较，采用顶管法施工。

2.2  顶管施工工艺设计
Ⅴ号出入口顶管段管节总长19.50m，从出入口明挖

段往车站主体施工，车站主体侧分体接收。车站主体侧

主体围护施工已设置 650@450双轴搅拌桩槽壁加固，内
插工45C型钢@900；顶管段 159@300管棚施工前需对
顶管范围内的工45C型钢进行拔除，型钢拔除后的孔洞
采用1：0.8~1.0水泥浆压灌密实。顶管段施工顺序如下：
（1）明挖段结构施工（含洞口钢环预埋）；（2）工45C
型钢@900拔除、[25B@250隔离槽钢打设；（3）始发端
头加固、接收端头利用 650@450双轴搅拌桩+地表袖阀
管注浆封孔加固；（4） 50袖阀管水平注浆加固（车站
主体侧施工）；（5） 159@300管棚施工；（6）顶管顶
进施工；（7）地连墙破除→顶管机分体接收；（8）洞
口环梁及顶管机段混凝土浇筑[4]。

2.3  预制顶管结构设计

顶管环节顶管采用矩形C50钢筋混凝土管片，管片
内尺寸：4000mm×6000mm，管片外尺寸：4900mm× 
6900mm，管片厚度：450mmm。管片采用“F”型承插
式接头。顶管段采用11节标准管节+1节加长管节，标准
管节长1500mm，加长管节长1890mm。主结构横断面见
图4。

图3��顶管机分体接收图
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图4��预制段管节断面（单位：毫米）

2.4  现浇段管节设计
现浇段管节采用钢壳混凝土结构，C50现浇钢筋混凝

土+矩形钢板外壳（钢板外壳厚度20mm），管片内尺寸：
3880mm×5880mm，管片外尺寸：4920mm×6920mm，管
片厚度：450mm，管片环宽：1500mm。外层钢壳/现浇混
凝土钢筋与预制管节接头焊接，刚性连接。

2.5  辅助措施设计
超前大管棚：采用φ159×6无缝钢管，沿着顶管外侧

0.30m布置。
端头加固设计：端头加固采用 650@450双轴搅拌桩

端头加固，加固范围为结构外3.0m范围。
2.6  下穿箱涵（6000×2000）的保护处理措施
雨水箱涵（6000×2000）车站段沿珞狮南路敷设，埋

深约4.6m，顶管下穿雨水箱涵。根据现场查看，箱涵为
钢筋混凝土顶、底板，砖砌侧墙。箱涵与顶管竖向间距

约0.877m，箱涵基底位于1-4淤泥质黏土。对箱涵底部采
取 159×6大管棚+ 50袖阀管水平注浆的预加固措施。顶
管结构与箱涵位置关系见图5。

图5��顶管结构与箱涵位置关系横剖面图（单位：毫米）

超前大管棚采用 159×6无缝钢管，管棚长度L = 
19.6m，在顶管外侧打设，打设坡度同出入口纵坡。在围
护桩实施后安设，设置于桩中心和桩间。超前大管棚施

工采用非开挖水平导向钻进技术，管棚应深入车站围护

结构不小于0.5m。超前大管棚设计参数如下：①钢管规
格：热轧无缝钢管 159mm，壁厚6mm，节长3m、6m。
钢花管与钢管间隔布置，钢管施工时先打设钢花管并注

浆，然后打设钢管，以便检查钢花管的注浆质量。②管

距：水平间距中至中300mm。③隧道纵向同一横断面内
的接头数不大于50％，相邻钢管的接头至少错开1m。④
管棚前端设长为10cm锥头，尾部焊 10mm加强箍。⑤超
前注浆采用1∶0.5~1水泥浆液（0.5~1.0MPa）。注浆结束
后用M20水泥砂浆充填钢管，以增强管棚强度。
雨水箱涵底（1-4）淤泥质黏土层采用 50袖阀管水

平注浆加固，加固从车站主体侧施工，平面加固范围为

顶管两侧不小于2.0m范围内。 50袖阀管采用梅花型布
置，间距1000×750mm，加固浆液均采用1：0.5~1水泥、
水玻璃双液浆（0.5~1.0MPa）。
箱涵过水断面较大，雨水季节流量大，应做好施工

工筹，出入口在枯水季节施工。枯水季节雨水较少，截

断顶管外3m范围内水流，通过设置排水管导流，减小雨
水下渗风险。

顶管施工中应控制掘进参数，加强同步注浆及补充

注浆，同时应加强箱涵及箱涵路面的监测，同时对箱涵

段路面进行临时围挡，保证路面安全。

结论

Ⅴ号出入口位于软土地层，下穿箱涵、燃气管竖向

间距小，地面交通对路面沉降要求高。根据地表监测结

果显示，地面沉降均满足要求。现对复杂条件下软弱地

层顶管设计总结如下：（1）在软土地层，顶管施工能有
效控制地面沉降，降低施工风险，加快施工进度；（2）
在复杂环境条件下，采用超前预支护措施，配合顶管施

工的复合措施，能有效控制地面沉降；（3）顶管施工无
接收条件时，可采用分体接收，采用现浇管节，减小接

收对邻接段结构的施工干扰。

顶管法是城市地下空间建设中一种可靠的施工工

法，在软土地层、地下水发育地段同时采用合理的超前

支护措施配合顶管，能有效的控制地面沉降、保护周边

建构物/管线；顶管施工无接收条件时，可不设置接收
井，解决与对邻接结构施工冲突，节约施工工期。
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