
  

双排矩形顶管近距离上穿已建盾构区间风险管控分析

 杨钦 210036

【摘要】 南京仙林大学城麒麟路二十八所地下双向过街通道,因其建设地理标高较浅,且通道采用双排矩

形顶管施工工艺,几乎没有原状土覆土层顶进作业。双排通道距离其下方的南京地铁四号线汇通路站~
灵山站区间隧道的间距只有2.1米,呈“十字”交叉型。双排矩形顶管的顶进穿越施工,存在对已经贯通的

汇灵区间盾构隧道影响风险。现分析其可能存在的风险影响,并采取双排矩形顶管底加固、增加覆土载

荷、数值分析、地面地下监控等管控措施,将风险将至最低,使得双排矩形顶管成功穿越已建地铁隧道区间

上方,并未造成任何影响。
【关键词】 双排矩形顶管  近距离 已建盾构区间  风险管控

1 工程概况
1.1 工程背景

中国电科集团二十八研究所仙林新所区位于南

京仙林大学城地区,地处南京4号线汇通路站以东,
距离汇通路站约50m,以在建麒麟路为界,分南北片

区。为保密物资通行需要,以及满足考斯特、依维柯

等中型车辆双向通行能力要求。由于目前汇通路站

~灵山站盾构区间隧道已贯通,正进行电气化施工,
经与南京地铁公司沟通,并通过专家论证,一致决定

采用双排矩形顶管通道形式。将南北片区的地下室

连接。

1.2 工程介绍
本项目地下连接通道采用双排通道结构形式。

结构净宽6.5m,净高3.3m,净距1.9m,单条通道长

度为42.78m。双排矩形顶管通道距离其下方的南

京地铁4号线汇通路站~灵山站盾构区间间距只有

2.1m,呈“十字”交叉型。为最大限度减少对下穿汇

灵区间隧道、及在建麒麟路道路施工的影响,位于麒

麟路南北两侧的工作井,采用明挖顺做法施工。
工作井基坑形状呈长方形,长度约20.9m,宽度

约10.8m,最大开挖深度约6.7m。围护结构除始发

井后靠区采用∅1000@1200钻孔灌注桩,其余均采

用∅800@1000旋挖灌注桩,加∅609钢管支撑的围

护体系。

工程场地为地铁建设遗留的施工荒地,现状标

高约为31m,在建麒麟路道路标高为34.2m。主通

道顶面标高30.489~30.881m,因此需回填覆土至

道路标高后,方可采用矩形顶管施工工艺施工。工

作井进出洞区域均采用三重管高压旋喷桩进行加固

处理,加固深度为通道底下4m。根据项目总体部

署,先完成左线通道贯通,后完成右线通道贯通。本

项目总工期为180天,其中双排矩形顶管施工工期

为90天。

1.3 穿越土层情况
本次双排矩形顶管穿越的土层为:②-1层粉质

粘土:灰黄色,可塑状态,含有铁锰氧化物,中等压缩

性,切面稍有光泽,干强度中等,韧性中等,无摇振反

应。②-2层粉质粘土:灰~灰黄色,软塑状态,切面

稍有光泽,干强度中等,韧性中等,无摇振反应。施

工场地区域的最高水位埋深按拟建建筑室外地面以
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下0.50m考虑。

2 汇灵盾构区间情况
汇灵区间盾构隧道采用圆形盾构施工的盾构隧

道,隧道外径6.2m,在建麒麟路道路标高为34.2m,
盾构区间现状埋深6.6m。麒麟路建成后,隧道的实

际埋深为9.8m。盾构隧道的结构设计是按照建成

后地面标高考虑的。

汇灵区间隧道采用C50p8钢筋砼预制管片组拼

固定而成,管片采用错缝拼装,管节外部在盾构施工

过程中已经进行同步注浆加固,管节外壁实际形成

的水泥浆液固结厚度不祥,目前已经贯通,并进行电

气化安装阶段。

3 双排通道与盾构区间空间关系
始发井距离右线隧道外壁12.02m,接收井距离

左线隧道外壁11.07m。双排通道距离汇通路站最

短直线距离50m。

双排通道与4号线汇灵区间隧道呈“十”字交叉

布设,位于地铁隧道的上方,距离盾构区间隧道最小

间距2.1m。交叉段地下通道底板底埋深约7.8m,
相应地铁隧道顶部埋深约9.8m具体见下图。

   

4 涉盾构区间的风险影响
本项目施工存在对该区间隧道的影响,可能涉

及的风险如下有:
(1)主通道底部进行袖阀管施工,对地铁隧道原

有的浆液加固产生扰动影响;
(2)主通道顶部的三七土方回填,对区间隧道顶

部产生加载影响,致隧道向下沉陷的趋势;
(3)在主通道进行矩形顶管施工,存在对该区间

隧道顶部产生卸载的影响,致隧道产生上浮的趋势;
(4)在主通道矩形顶管施工阶段,存在顶管顶进

对盾构隧道的横向挤压影响;
(5)先前通道顶进施工时,存在单侧卸载,对隧

道可能产生偏压受载的影响;
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5 涉盾构区间的风险管控要求
(1)地铁区间隧道,管片位移:水平位移收敛报

警值±6mm;警戒值±8mm;限值±10mm;
道床 沉 降 量 报 警 值 ±3.3mm;警 戒 值 ±

6.7mm;限值±10mm
(2)地铁区间隧道管片径向收敛:径向收敛报警

值±6mm;警戒值±8mm;限值±10mm;
(3)地铁隧道管片纵缝、环缝张开,允许总张开

量在2mm,(每缝按4点监测);
(4)管片裂缝:管片不得有内外贯穿的裂缝和宽

度大于0.2mm的裂缝和砼剥落现象;

6 风险管控技术措施
 

针对双排矩形顶管通道近距离上穿汇灵区间隧

道可能存在存在的风险,为减少及降低风险,采取了

以下几个方面的技术管控措施。主要涉及双排通道

底部的加固、土方堆载、矩形顶管技术参数控制、数
值分析,以及地上地下的监测等。

6.1 盾构区间上方土体加固措施
目前,地铁隧道土建工作已验收且已铺轨,现阶

段正在进行设备安装,若采取隧道洞内进行二次注

浆难度较大。经考虑,采用地面 Φ76@1500*1500
袖阀管低压单液浆注浆填充密实,不仅改善盾构隧

道顶部与主通道底部之间的土体密实度,同时减弱

了顶管掘进过程中对既有隧道产生附加应力影响。
袖阀管 施 工 加 固 区 域 为:横 向 加 固 为 通 道 外 侧

4.5m,纵向34.28m,加固深度为主通道底下1.5m,
桩底距离盾构区间顶部外侧0.5m。施工参数见

下表:

   

6.2 土方堆载
因主通道位于在建麒麟路上,目前施工场地场平

标高为31.0m,主通道顶面标高为30.526~30.881m,
通道上方几乎裸露。根据《评估方案》以及矩形顶管

工艺要求,需采取覆土后方可进行顶管施工。因此对

横向为顶管通道轮廓线外15m,纵向为工作井外轮廓

外15m,采用灰土回填,且压实度不小于0.95,填筑的

标高至道路标高34.2m,平均填土深度约3.5。
在填筑期间,层厚将根据盾构隧道内的监测数

据,及时进行调整。确保不对隧道产生影响。同时

完成道路的各类管线埋设。
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6.3 矩形顶管参数控制
如何在矩形顶管顶进过程中,减小对区间隧道

的影响风险,采取的技术措施:
(1)出土量控制措施 本工程管节内铺设16kg/

m轨道,采用1台平板车和1只3.0m3土箱出土运

输方案,在顶进过程中,应尽量精确地统计出每节的

出土量,力争使之与理论出土量保持一致,确保正面

土体的相对稳定,减少地面沉降量。
(2)顶进轴线控制措施 顶进过程中及时对顶

进参数数据进行分析总结,找出土压力、刀盘电流、
主顶力全断面土压力、地面沉降、注浆量、注泥量等。
顶管在正常顶进施工中,必须密切注意顶进轴线的

控制。在每节管节顶进结束后,必须进行机头的姿

态测量,并做到随偏随纠,且纠偏量不宜过大,原则

不超过30mm。以免土体出现较大扰动及管节间出

现张角。减少造成正面土压力过大,及减少对前方

下穿盾构隧道的挤压影响。
(3)地面沉降控制措施 在顶进过程中,应合理

控制顶进速度,保证连续均衡施工,避免出现长时间

搁置情况;及时反馈地面沉降数据,调整顶进参数。
(4)管节减摩措施 为减少土体与管节间摩阻

力,在管节外壁压注触变泥浆,充填顶进时所形成的

建筑空隙,在管节四周形成一圈泥浆套从而减少顶

进阻力和地表沉降。减摩泥浆要求不失水,不沉淀,
不固结。压浆时必须遵循“先压后顶、随顶随压、及
时补浆”的原则。

(5)管外加固措施 主通道贯通后,尽快完成矩

形顶管井接头的封闭工作,而后进行管外加固工作。
注入双液浆,置换减摩泥浆,对管节外的土体进行充

分加固,从而使得管节固定,并尽快减少对下穿隧道

的影响。重量配比为1:6。

6.4 数值分析措施
  

通过 MIDAS
 

GTS
 

NX建立矩形顶管通道与区

间隧道位置关系模型,分析计算通道施工对区间隧

道位移和内力的影响,模拟主通道顶进上穿盾构隧

道上方2-2b3粉质粘土层,距离隧道顶部2m,双向

通道贯 通 的 施 工 工 况。取 模 型 长、宽、高 分 别 为

125m×80m×32m。
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(1)位移分析

选取矩形顶管上穿地铁区间隧道处4个圆截面

(左1、左2、右1和右2)的上、下、左、右共16个节点

为研究对象,分析顶管施工对区间隧道的影响。

分析表明,先行掘进的顶管上穿右线区间隧道

(右1)时,隧道截面关键节点的位移变化最大。结果

如表格所示。

   

工况 右1-上(mm) 右1-下(mm) 右1-左(mm) 右1-右(mm)

填筑灰土 -8.940 -7.380 -2.189 -0.444

左线顶进 -7.702 -6.694 -1.804 -0.569

左线顶进 -6.964 -6.088 -1.659 -0.544

通过计算分析表明:当主通道顶部填筑三七灰

土时,右线隧道顶部受 到 最 大 的 影 响,位 移 最 大

达-8.94mm,侧向最大位移-2.189mm;顶管施工

时,盾构隧道存在上浮的趋势,左线顶进施工时,右

线隧道顶部发生最大的回弹量,达1.238mm;而右

线顶进施工时,右线隧道顶部发生累计回弹量,达

2.246mm。其位移值满足,管片水平位移和沉降量

控制值在20mm内,隆起量控制在15mm的要求。
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(2)轴力分析
 

经过分析,盾构区间隧道拉力变化其拉力变化

很小。

(3)弯矩分析

顶管上穿地铁区间隧道处因施工引起的弯矩变

化较小。

(4)隧道抗浮核算

(P+G)/F≧1.5
经计算在顶进阶段,区间隧道整体抗浮安全系

数为1.678>1.5,满足要求。因此,顶进作业对下穿

的盾构区间结构是安全。

6.5 盾构区间内部监测
在矩形顶管施工阶段,对区间隧道管片状态进

行监测。监测内容包含顶底部的标高、隧道的径向

收敛情况等进行监控。根据监测数据反馈,来指导

地面作业。
具体做法如下:

①在区间隧道内放样出主通道的位置,并作出

记号,便于主通道对应的管片埋设锚钩。

②在隧道底部找出主通道的中心位置,并埋设

沉降监测点位。

③采用收敛仪,进行隧道径向收敛监测;采用精

密水准仪进行隧道管片沉降监控;
 

④隧道内监测每组监测面设置4个监测点位,
其中测点 AD,需获取隧道结构隆沉;测点 AD/BC
获取隧道竖向和水平向净空收敛变化。

布点原则:①利用监测范围内所有既有隧道结

构监测点;②与自动监测断面同断面布设沉降监

测点。
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具体布设如下:顶管对应区段(投影段两边多加

3米,以避免对应偏差)每隔两环布置一个,两侧隔五

环外放两个测点,具体监测点的命名和位置如下表

所示。监测点位布设图见附图。

地铁隧道道床沉降监测点统计表

监测点名 对应管片环数 监测点名 对应管片环数

Z01 25环 Y01 26环

Z02 31环 Y02 32环

Z03 37环 Y03 38环

Z04 40环 Y04 41环

Z05 43环 Y05 44环

Z06 46环 Y06 47环

Z07 49环 Y07 50环

Z08 52环 Y08 53环

Z09 55环 Y09 56环

Z10 58环 Y10 59环

Z11 64环 Y11 65环

Z12 70环 Y12 71环

经监测:(1)左/右线盾构区间隧道在左线矩形

顶管穿越过程中,水平收敛最大累计值为2.4mm;

竖向收敛最大累计值2.3mm,道床沉降最大累计

值-1.3mm;(2)左/右线盾构区间隧道在右线矩形

顶管穿越过程中,水平收敛最大累计值为3.2mm;
竖向收敛最大累计值-3.6mm,道床沉降最大-
1.5mm;(3)管片环缝最大累计值0.27mm。监测数

据显示,均满足盾构区间隧道风险管控指标要求。
从而说明,双向通道的顶进施工尚未对地铁隧道造

成影响。

6.6建立联合机制措施

  为了预防在施工中对盾构区间隧道产生不

利影响,能够更好的应急处置。在项目施工之初,通
过业主单位协调,建立与地铁4号线汇灵区间施工

单位、南京地铁公司、地质勘查单位、设计单位、监理

单位,及道路施工单位等建立联合机制,建立预防措

施,积极应对汇灵区间隧道内的应急情况。

7.结语

  
 

通过上述分析,根据本工程实际特点情

况,双向矩形顶管施工采用袖阀管作业加固下方的

土体,调整矩形顶管施工参数,配合数值模拟分析和

区间隧道的收敛隆沉监测数据,同时建立联合机制

等措施,对下穿盾构区间隧道的影响是很小的,是能

够满足盾构隧道变形的的各类参数要求,和隧道的

安全稳定。通过本文阐述,为以后类似的矩形顶管

通道与地铁隧道“碰撞”的工程项目提供一定施工经

验和思路。
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