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复杂环境中的地下暗埋箱涵拉顶式施工技术与应用
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摘 要：结合上海轨道交通 ２号线东延伸段工程张江高科站工程实例，详细介绍了地下暗埋箱涵拉顶式施工新技
术，该技术具有可在工作面积狭小的环境条件下施工、施工对环境影响较小、导向精度高等优点，其工艺是现代顶
管施工技术的一种创新和补充，是非开挖地下箱涵施工的一种新的技术手段，为复杂环境下的地下空间开发利用
提出了新的解决方案。
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1　工程概况
上海轨道交通 ２号线东延伸段工程张江高科站

位于浦东新区松涛路与科苑路之间祖冲之路下，为
地下二层岛式站台车站，车站主体结构位于祖冲之
路南侧，共设有 ５个出入口，其中一号出入口位于祖
冲之路北侧，因此与车站主体连接需建造穿越祖冲
之路的地下通道。 考虑到祖冲之路交通繁忙且地下
管线众多，不具备开挖施工的条件，结合环境及人流
疏散的需要以及管线搬迁难度、工期、工作井尺寸等
因素，地下通道采用４．０ ｍ×６．０ ｍ矩形拉顶管技术
施工。
一号出入口北侧为中国科学院上海药物研究所

危险品仓库及篮球场，南侧为已建成的新张江高科
站主体结构，由北向南通道分别穿越 ２２ 万 Ｖ 电力
管廊、１８孔电信排管、饱５００ ｍｍ上水管、饱３００ ｍｍ煤
气管、饱２４００ ｍｍ雨水管等市政管线。
始发井位于一号出入口北侧，紧靠中国科学院

上海药物研究所危险品仓库及篮球场，受既有建筑
物及 ２２万 Ｖ 电力管廊相关保护要求的限制，始发
井沿地下过街通道轴线方向净空尺寸仅 ６．０ ｍ，与
轴线垂直方向净空尺寸为 ９．５ ｍ。

接收井位于一号出入口南侧，其北侧为 饱２４００
ｍｍ雨水管，南侧紧贴已建成的新张江高科站主体
结构地下连续墙建造，地下连续墙厚度约 ８００ ｍｍ
（内衬墙厚度 ４００ ｍｍ），雨水管距离地下连续墙垂
直距离约 ５．６ ｍ。 在雨水管与地下连续墙之间，距
地下连续墙约 ３．０ ｍ处有一排与地下连续墙平行的
三轴搅拌桩（此搅拌桩为施工地下连续墙时保护雨
水管而施工），桩长 ２０ ｍ，内插 饱４８ ｍｍ （ δ ＝３．５
ｍｍ）、长 １２ ｍ的钢管。 受雨水管及既有建筑物平面
位置影响，接收井沿地下过街通道轴线方向净空尺
寸仅２．０ ｍ，与轴线垂直方向净空尺寸为７．４ ｍ。
地下过街通道内部净空尺寸 ３．００ ｍ（高） ×

５畅００ ｍ（宽），长约 ２３．００ ｍ，顶部覆土深度约 ７．２０
ｍ。 通道结构采用预制矩形钢筋混凝土管节，管节
混凝土强度为 Ｃ５０，抗渗等级为 Ｓ８，外形尺寸为 ４．０
ｍ×６．０ ｍ，管壁厚为 ０．５ ｍ，单节长度为 １．５ ｍ，单
节质量约 ３５ ｔ。

工程位置、周边环境及管线图如图 １所示。

2　工程地质条件
2．1　地基土的构成与特征
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图 １　张江高科站一号出入口平面位置、周边环境及管线图

拟建场地地势平坦、地貌形态单一，属滨海平原
地貌类型。 始发井、接收井施工深度范围内均为第
四纪松散沉积物，主要由饱和粘性土、粉性土以及砂
土组成，一般具有成层分布特点。

地下过街通道基本位于第③淤泥质粉质粘土层
的底部及④淤泥质粘土层顶部；始发井、接收井基坑
开挖底板深度位于第④淤泥质粘土层顶部。 拟建场
区地层特性详见表 １所示。

表 １　地层特性表

土层层号 土层名称 层厚／ｍ 层底标高／ｍ 颜色 湿度 状态 密实度 压缩性

①１ 素填土 ０ \．４０ ～３．５０ ３ 祆．３７ ～０．４４ 松散

①２ 浜填土 １ \．４０ ～２．８０ ０ 祆．７４ ～－０．１４ 灰色

②１ 粉质粘土 ０ \．９０ ～２．５０ １ 祆．５４ ～０．２７ 褐黄 ～灰黄 饱和 可塑 中等

③ 淤泥质粉质粘土 １ \．８０ ～６．５０ －３ 祆．７４ ～－６．２２ 灰色 饱和 流塑 高等

③Ｔ 粘质粉土 ０ \．８０ ～２．９０ －０ 祆．８４ ～－２．４２ 灰色 湿 松散 ～稍密 中等

④ 淤泥质粘土 ８ \．４０ ～１２．７０ －１４ 祆．２９ ～－１７．４ 灰色 饱和 流塑 高等

⑤１ 粉质粘土 ３ \．６０ ～６．８０ －２０ 祆．３３ ～－２２．４０ 灰色 饱和 软塑 中等

⑥ 粉质粘土 １ \．９０ ～５．９０ －２４ 祆．０４ ～－２６．６４ 暗绿 ～草黄 饱和 硬塑 中等

2．2　水文地质条件
2．2．1　地下水类型

本工程地下水类型主要可分为浅部潜水和深部

承压水。 据区域水文资料，浅部地下水位属潜水类
型，浅部土层中的潜水位埋深一般为 ０．３ ～１．５ ｍ，
年平均地下水位埋深 ０．５ ～０．７ ｍ；深部第一承压含
水层承压水位分布于第⑦１ 层土中，其承压水位埋
深在 ３ ～１１ ｍ之间。 潜水位补给来源为大气降水及
地表径流，并受降雨、潮汛、地表水的影响而变化；其
排泄方式以蒸发消耗为主。 承压水水位呈年周期性
变化，根据水文地质报告，本次详勘阶段测得张江高
科路站第⑦１ 层承压水位为 ６．４ ｍ。
2．2．2　地下水水质

本拟建场地地下水和土对混凝土无腐蚀性；长
期浸水条件下，地下水和土对钢筋混凝土结构中的
钢筋无腐蚀性，干湿交替情况下，地下水和土对钢筋
混凝土结构中的钢筋有弱腐蚀性；地下水对钢结构
有弱腐蚀性。

3　工程特点与难点
（１）出入口靠近中科院上海药物研究所一侧能

提供的场地不能满足常规矩形顶管施工工作井的空

间要求，靠近地铁车站一侧主体结构已完成，亦不能
提供常规矩形顶管施工的接收井。 由于常规的矩形
顶管技术机头设有纠偏段，始发井、接收井长度难以
满足机头吊入吊出的要求，难以利用常规的矩形顶
管技术施工水平通道。

（２）出洞区域附近有 ２２ 万 Ｖ电力管廊，进洞区
域有饱２４００ ｍｍ雨水管，而掘进机头出洞区加固仅
有 ２排，进洞区加固仅有 １排，需采取措施控制电力
排管与雨水管沉降量。

（３）水平通道箱涵顶面埋深约 ７ ｍ，高度 ４ ｍ，
从本场地的地质报告来看，箱涵上部处于③层淤泥
质粉质粘土中，下部处于④层淤泥质粘土中。 施工
中如何防止水平箱涵穿越土层时的“磕头”现象是
一个难题；施工面涉及③灰色淤泥质粉质粘土、④灰
色淤泥质粘土层，该 ２层土具流变触变性，扰动后强
度迅速降低，拉顶管施工时，尽可能减少对土体的扰
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动，软粘性土易粘着机头，造成堵塞；同时，应预防工
作面坍塌、流砂、涌水等不良现象，特别是顶管工作
面上方的③Ｔ 灰色粘质粉土。

（４）原有饱８５０ ｍｍ三轴搅拌桩中的饱４８ ｍｍ ×
３．５ ｍｍ钢管对于水平箱涵的施工是障碍物，如何将
其清理保证地下通道顺利施工是一个难题。

4　地下暗埋箱涵拉顶式施工新工艺
地下暗埋箱涵拉顶式施工新工艺是针对复杂环

境下开发的一种新工艺方法。 是近年来开发的一种
新的施工技术，具有可在工作面积狭小的环境条件
下施工、施工对环境影响较小、导向精度高等优点，

其工艺是现代顶管施工技术的一种创新和补充，是
非开挖地下箱涵施工的一种新的技术手段。
4．1　工作原理

地下暗埋箱涵拉顶式施工技术所用的拉顶管装

置主要包括出发井、千斤顶组、刀头土压平衡拉顶管
掘进机、提供反力的锚固装置、标准箱涵管节以及与
千斤顶组相对应的钢棒组及钢棒自锁装置等，其中
钢棒组贯通连接于锚固装置与穿心千斤顶组之间，
穿心千斤顶组连接在机头上，机头后连接标准箱涵
管节，钢棒组中的每根钢棒上有一端采用穿心千斤
顶及所附带钢索自锁装置以提供动力及限位。 如图
２所示。

图 ２　地下暗埋箱涵拉顶式施工技术示意图

4．2　技术的优点
（１）工作井占地面积小，可根据场地情况灵活

布置，工作井后靠加固少，可有效节约施工场地；
（２）采用土压平衡拉顶管掘进机，可保持工作

面土压力平衡，可有效控制地面的隆起和下沉；
（３）通过穿心千斤顶组及附带的钢棒自锁装置

的连续工作，使工作面始终保持土压力平衡，且连续
推进只需克服较小的动摩擦力；

（４）拉索的存在有利于直线导向，可有效消除
水平箱涵的“磕头”现象，有利于掘进机的姿态控
制；

（５）箱涵管节可采用钢筋混凝土管节和钢制管
节，适用范围较广。

5　地下暗埋箱涵拉顶式施工
5．1　始发井、接收井施工

始发井基坑采用型钢水泥土搅拌墙作为基坑围

护结构。 型钢水泥土搅拌墙采用 饱８５０＠６００ 水泥
土搅拌桩，桩长 ２８ ｍ，内插 Ｈ型钢（７００ ×３００ ×１３ ×
２４），型钢为密插，长度为 ２８ ｍ。 支撑采用饱６０９ ｍｍ
钢支撑。 基坑保护等级为一级，基坑开挖尺寸为
７畅４０ ｍ（轴线方向） ×１１．１０ ｍ，开挖深度约为 １３．６７
ｍ，沿开挖深度方向设 ４ 道钢支撑。 始发井净尺寸
为 ６．０ ｍ（轴线方向） ×９．５ ｍ。

为满足机头吊出的要求，接收井在通道轴向方
向上净空尺寸需达到 ２．０ ｍ，，接收井围护结构采用
钻孔灌注桩。 钻孔灌注桩位于原有为保护雨水管而
施工的三轴搅拌桩（为饱８５０ ｍｍ 型）位置上。 此种
方法的好处一是有效地扩大了接收井的空间，利于
施工；二是清除了箱涵前进中的障碍。 钻孔灌注桩
饱９００＠１１００，桩长 ２５．８ ｍ。 为清除三轴隔离排桩及
其内插钢管，采用郑州勘察机械厂产 ＱＪ －２５０ 型钻
机施工钻孔灌注桩。 支撑采用双拼 ５００ ×３００ 型钢
支撑。 基坑尺寸 ３．２ ｍ×９．０ ｍ，开挖深度为 １２．６５
ｍ，沿开挖深度方向设置设 ４ 道钢支撑。 接收井净
尺寸为 ２．０ ｍ（轴线方向） ×７．４ ｍ。
5．1．1　始发井出洞口土体加固

出洞口土体加固为紧靠基坑围护结构的一排

饱８５０＠５００ 水泥土搅拌桩，桩长 １９ ｍ。 施工过程
中，为保证出洞加固的效果，将出洞口三轴搅拌桩改
为“套打一孔”法施工。
5．1．2　接收井进洞口土体加固

由于受饱２４００ ｍｍ 雨水管的影响，进洞口仅能
采用一排三轴搅拌桩进行土体加固，进洞口土体加
固位于雨水管与接收井围护钻孔灌注桩之间，桩型
为饱８５０＠６００ 三轴搅拌桩，采用“套打一孔”法施
工，桩长 １９ ｍ。
5．1．3　工作井后靠加固
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由于受规划用地的影响，始发井后靠加固采用
紧靠基坑围护结构的 ３ 排 饱８５０＠６００ 水泥土搅拌
桩，桩长 １９ ｍ。
5．2　地下暗埋箱涵顶拉施工
5．2．1　矩形拉顶掘进机研制

因工作井空间较小，其沿通道轴线最大有效尺
寸为 ６．０ ｍ。 要在如此狭小的空间中，布置掘进机、
后靠、千斤顶组、顶铁，在原有矩形顶管掘进机的情
况下，难度相当大。 为此，根据我们研发的专利技
术，则能够有效地缩短掘进机的长度，使之在狭小空
间中进行安装。 新研制的矩形顶拉掘进机主要技术
参数见表 ２。

表 ２　ＪＳ４０６０ 型矩形顶拉掘进机主要技术参数表
技术参数 数值

结构尺寸

外包尺寸 ４０１０ ｍｍ ×６０２０ ｍｍ
前段壳体长度 １４５０ ｍｍ
后段壳体长度 １３５０ ｍｍ

刀盘系统

转速 ０ ～２ |．５ ｒ／ｍｉｎ
最大扭矩 １０３２ ｋＮ· ｍ
功率 ２７０ ｋＷ

纠偏系统

千斤顶数量 １０ 只
纠偏角度 ２ 槝．１°
最大推力 １２０００ ｋＮ

螺旋机
输送能力 ４２ ｍ３ ／ｈ ×２ 寣
转速 ０ ～１３ ｒ／ｍｉｎ

拉进动力系统

油缸数量 １２ 只
总拉力 １２０００ ｋＮ
千斤顶行程 ５００ ｍｍ

顶进动力系统

油缸数量 １２ 只
总拉力 ３００００ ｋＮ
千斤顶行程 １５００ ｍｍ

掘进机头前端设置 ８ 个拉点，与接收井中的拉
进动力系统相连接。 可通过拉进动力系统提供动力
使掘进机切入土体实现掘进，同时可通过不同拉点
位置的组合实现方向调节，控制掘进机前进姿态。

为有效减小前段壳体的长度，控制掘进机头掘
进过程中的偏转，刀盘系统采用 ６ 个刀盘布置在同
一平面上。 刀盘组合进行正反转，可有效控制掘进
机头的侧转，保证顶拉进姿态。 为进洞时保证
饱２４００ ｍｍ雨水管的安全，减小刀盘切削时对土体
的扰动和保证迎土面土体稳定，在掘进机前端设置
长度 ５００ ｍｍ的“帽檐”。
5．2．2　钢索铺设技术措施
5．2．2．1　钢索设计参数

根据本工程的箱涵截面形状与施工时箱涵的受

力状态，钢拉索总设计数量为 ８ 根饱４０ ｍｍ 的高强
度螺纹钢棒，主要分布在箱涵的顶部与底部，单根钢

棒的允许施工拉力值限定为 １０００ ｋＮ。
5．2．2．2　钢索施工要求

根据工程施工工艺要求，拉索在施工过程中还
应起到控制掘进机头方向的作用，故在施工过程中
对拉索的定位要求相对较高，具体要求如下。

（１）在前期 ＳＭＷ工法桩围护结构施工过程中，
必须按拉索孔定位要求错开型钢的插入位置与控制

型钢插入时的垂直度。 以利于定向钻穿越时有足够
空间进行钻孔与定位。 型钢插入时垂直度须控制在
５‰以内。

（２）拉索在非开挖铺设时精度控制，导向孔水
平与垂直偏差必须控制在 ５ ｃｍ以内。
5．2．2．3　施工设备的配备

目前，水平定向钻进技术中铺设精度的实现是
通过有线或无线电磁技术进行控制，已无法达到本
工程中钢索铺设的精度要求。 为此，重新开发研制
了 ＨＤ２００ＴＬ型高精度导向钻机，保证了拉索铺设精
度在 ４ ｃｍ以内，为后续对矩形掘进机的方向精确控
制奠定了基础。 ＨＤ２００ＴＬ 型高精度导向钻机主要
技术参数见表 ３。

表 ３　ＨＤ２００ＴＬ 型高精度导向钻机主要技术参数
技术参数 数值

外型尺寸 ３６００ ｍｍ ×１７５０ ｍｍ ×６２５ ｍｍ
转速 ０ ～１５ ｒ／ｍｉｎ
最大扭矩 ３０ ｋＮ· ｍ
功率 ２７０ ｋＷ
精度 ±４０ ｍｍ
最大推拉力 ２０００ ｋＮ
钻进行程 １５００ ｍｍ

5．2．3　地表沉降控制技术措施
掘进机在前进时，要克服摩阻力与迎面土压力。

迎面土压力大小与覆土深度及土层性状相关。 在加
接管节与顶铁时后顶油缸要收回，此时需通过止退
装置防止管节后退。 一般的作法是在前端基座管节
两侧安装一套止退装置，将销子插入管节的吊装孔，
再放进钢垫块和钢扳在销座和基座的后支柱间；管
节的后退力通过销子、销座、垫块传到止退装置的后
支柱上；止退装置和基座焊接在一起，把管节稳住。
在运用拉顶式施工技术时，止退措施则更可靠、

更简便。 在需要加装管节和顶铁时，只需保持前进
动力系统处于负载状态即可。 可以根据止退力的大
小进行自动调节，从而避免了由于后退力过大使管
节销孔造成损坏，对管节造成破坏，失去止退作用。
　　在掘进机前进过程中，对形成的建筑空隙采用

（下转第 ７３页）
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4　结论
对于该项目施工阶段的风险评价，本文提出了

模糊综合评价模型的解决方法，本方法给出了一个
基于工程施工项目管理的质量、进度、费用、安全及
环境 ５个主要管理目标的分析框架，并列出了具体
指标，运用三标度评分法和层次分析法来确定各指
标的权重。

针对评价指标难以定量化的问题，采用了模糊
数学的方法，使定性目标一定程度的定量化，并将专
家意见具体化和定量化，为实现定量化评价提供了
有效手段。 模糊综合评判法有助于排出众多指标的
重要性权重，有利于排除次要因素，提高评价的有效
性。 除了对项目风险进行总体评价以外，项目经理
在制定管理措施和资源投入时，亦可侧重于权重较

大的指标。 因此使用模糊评价法进行风险评价，帮
助项目管理从“经验主义”走向科学管理，对施工项
目管理有很大积极意义。
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点 ４（ｄ点），测量出点 ４（ｄ点）到点 ６（ｂ点）的距离
S，则井筒上口在平面位置上调整的位移 L值为：

L＝（H／h）· S
式中：H———井筒深度，ｍ；h———测量面距井口的距
离，ｍ；S———测量面位置处铅垂线与中心大线的距
离，ｍ。
地表操作人员用千斤顶调整井筒上口的位置，

井筒内操作人员观察，使 ｄ 点和 ｂ 点重合为最佳状
态。 地表调整符合要求后，将井筒上口与钻井锁口
盘固定，以免井筒内加水及壁后充填过程中发生位
移。
主井壁后充填完成，井筒内抽水后，测量结果：

井壁底中心点偏离井口中心点位置 ５０ ｍｍ，偏斜率
为 ０．１８‰。

5　结语
主井井壁安放工程从 ２００９ 年 １２ 月 ２８ 日开始

至 ２０１０年 １月 ８ 日结束，历时 １２ 天。 井壁总质量
８２００ ｔ ，井筒排出泥浆体积约 １００００ ｍ３，井壁总接长
２８６．５ ｍ。 法兰盘连接间隙平均为 １１ ｍｍ。 井筒找
正偏斜率为 ０．１８‰，满足规范及设计要求。
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注减摩浆进行填充，施工结束后对减摩浆液进行置
换，控制地面沉降。

通过上述技术措施的保证，箱涵拉顶进施工完
成后，管线最大沉降为 ５ ｍｍ。

6　结语
运用地下暗埋箱涵拉顶式施工技术，有效地解

决了在复杂施工环境下箱涵暗挖施工，对周边施工
环境影响小；采用土压平衡掘进原理，有效地控制了
地表的沉降与变形；钢拉索的直线导向作用下，掘进
机导向精度高。 可以相信，随着其工艺细节的不断

改进和完善，以及地下空间开发利用的推进，其将在
地下空间开发利用中发挥更大的作用。
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