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砂砾地层矩形截面管廊顶管施工超挖空洞消除方法
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55摘5要!5包头市某矩形截面综合管廊需下穿市内某主干道!下穿段管廊位于复杂砂砾地层

中!采用顶管法施工初期地下出现较大超挖空洞% 在实地调查&分析施工参数基础上!采用原因关

联分析方法找出土压表被砂石堵塞&减摩泥浆在土体中流失以及改良泥浆配合比不适用这三个主

因% 通过比选!采取为顶管设备增配全断面土压监测系统&采用注泥设备向管节外部注入浓泥稠浆

形成不透水'泥壳(&调整膨润土泥浆配合比等应对措施!成功在后续顶进施工过程中消除了地下

超挖空洞!现场顶管上方土体沉降观测结果均满足限定要求%

55关键词!5砂砾地层#5综合管廊#5矩形顶管#5超挖空洞#5土体改良泥浆
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55矩形顶管施工技术因具有不开挖地面(不封闭

交通(低噪声(无扬尘以及对周边土体扰动小等优点

而被广泛应用于地铁出入口通道(地下过街通道(管

廊(箱涵等工程) 矩形顶管施工需要根据地层条件
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选择相适应的顶管设备(严格控制各项顶管参数(减

摩注浆(测量纠偏$以最大程度减小对周边土体的扰

动$控制地面沉降$防止土体变形过大影响地下管线

以及周边建筑物安全) 围绕这些问题$许多专家学

者开展了一系列卓有成效的研究工作+$ ;2,

) 但是$

有关砂砾地层矩形顶管的相关问题研究却很少) 砂

砾地层与常规的淤泥(黏土(砂土等单一地层不同$

地层整体相对松散(空隙较大$表现出极强的不稳定

性) 根据文献+),

$在砂砾地层中进行矩形顶管施工

面临着如下问题!

!

砂砾地层自稳能力较差$顶管机

前置刀盘切削作业打破原土层的平衡状态$引起地

层损失$进而引发流砂或土体坍塌%

"

密实砂卵石地

层的塑流性差$土舱内的传感器较难真实反映实际

工作压力"容易被堵塞#$开挖面难以保持稳定$对

渣土改良提出了挑战%

#

空隙较大$触变泥浆流失严

重%

$

与其他地质条件相比$摩擦阻力较大$纠偏难

度大)

依托包头市某综合管廊工程下穿段矩形顶管施

工案例$针对如何解决复杂砂砾地层中矩形顶管工

程施工出现较大超挖空洞的问题进行了研究$可为

复杂砂砾地层中类似矩形顶管工程施工提供参考)

!"

工程概况

包头市某单舱结构综合管廊"设计供热(给水(

燃气 * 种管线入廊#需下穿市内某主干道$下穿段

管廊为矩形截面$全长 32&( P$埋深 ) P$横断面净

空尺寸为 *&* P_)&) P$采用 2&* P_3&) P多刀

盘土压平衡式矩形顶管机进行掘进施工$顶进坡度

为 %&*`"见图 $#)
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图 !"施工平面位置"含顶管上方土体沉降观测点平面

布置#
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!#!"工程地质条件

本次矩形顶管所在土层较为复杂$开挖面主要

位于圆砾层$下部为少量粉质黏土$冻雨季节初见水

位为地下 ' P) 圆砾层主要由卵石与砂组成$无黏

性土$含水量极低$塑流性差) 顶进区间地质分布如

图 4 所示)
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图 $"顶进区间地质分布
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!#$"顶管机选型

矩形顶管机采用三大三小多轴组合式刀盘$大(

小刀盘均前后错开$刀盘的经验切削有效面积约占

'2`) 顶管机的顶进动力装置由 $2 个千斤顶油缸

组成$总顶进动力为 49 22% UC"4 (%% K#$每个千斤

顶行程 * )%% PP) 施工时土压力监测依靠均匀分

布在顶管机隔仓板上的 3 个隔膜式土压表$观测数

据显示在机头后部中心的仪表盘上)

$"

地下空洞调查及成因分析

顶管机出洞之日起$顶进第 9 天"总顶进 $9&)

P#即发现顶管机及管节上部出现较大的地下空洞)

$#!"地下空洞情况调查及处理

经现场调查$地下空洞分布如图 * 所示)
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图 %"地下空洞断面示意
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地下空洞总体沿着顶进轴线方向呈长条形分

布$宽度与机头及管节的宽度基本一致$在空洞的东

侧可以看到机头的顶部$空洞的西侧可以清楚看到

预制管节的顶部$空洞的中部由于两条地下管线的

存在$对上层土体起到了支撑作用$使该部位的土体

没有全部流失$形成了一个土堆) 地下空洞理论测

算体积为 $9) P

*

$顶管施工记录统计的实际超挖量

*))$*
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为 $9% P

*

$两者数值基本一致) 因此$可判定地下

空洞的形成主要是由超挖造成的)

由于空洞主要分布在人行道及非机动车道下

方$现场拆除侧分带临时导行交通分流至快车道$采

用明挖浇筑 X4% 混凝土的方式消除顶管上方土层

产生的早期空洞$尽快消除安全隐患)

$#$"顶管施工参数调查

通过调查分析$发现由于土压力观测值过大

"表盘观测值多在 %&$ b%&* ĉL$部分表盘读数甚

至高达 %&2 b%&) ĉL$比理论计算土压力 %&%4 b

%&%3 ĉL高 $% 倍之多$理论土压力计算方法参照

文献+3,

#(顶进动力过大(刀盘过载等一系列因素的

影响$在顶管施工过程中制造了一种&土压平衡'假

象$导致顶进过程中排土过量$进而最终形成超挖)

对施工过程中出现的各项问题进行统计$如图

2 所示) 可以看出$土压力显示异常与顶进动力过

大两个因素占累计百分比的 ('&'9`$是导致超挖

的主要原因)
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图 &"施工过程中出现的问题统计
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$#%"空洞成因分析

通过前期现状调查(大量资料整理和收集以及

充分研讨后$总结出本次矩形顶管工程施工过程中

有可能导致土压力观测值过大以及总顶力过大的多

条原因$并编制原因分析关联图"见图 )#)
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图 '"原因分析关联图
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经过对土压力观测值过大以及总顶力过大原因

的分析$共找出 ' 条末端因素) 通过对末端因素的

逐条确认$确定导致症结问题的主要原因如下!

!

5土压表被砂石堵塞

由于原顶管设备 3 个隔膜式土压表在顶进过程

中易被砂土堵塞$进而导致土压力监测装置失效)

"

5减摩泥浆在土体中流失

由于减摩泥浆在砂卵石地层中流失严重$导致

顶管外壁的减摩泥浆套始终无法形成$从而使顶管

摩阻力很大)

#

5改良泥浆配合比不适用

由于土体改良泥浆配合比不适用$导致开挖面

土体改良效果不佳$引起土仓及刀盘上的渣土在高

温高压的作用下结饼闭塞$从而引起一系列不良

后果)

%"

制定对策及实施

针对以上问题$提出如表 $ 所示的对策)

表 !"原因分析及对策

6LT&$5XLG/IL>LMN/=/L>Q J@G>KIHPIL/GHI/

问题 对策 目标 措施

土压表被砂石堵塞
为顶管设备增配全断面

土压监测系统

观测土压处于

%&%4 b%&%3 ĉL

!

安装全断面土压测量系统%

"

试顶进过程中验证土压力监测是否准确

减摩泥浆在土体中流失
采用注泥设备向管节外部

注入黏土稠浆
总顶力降低 *%`

!

选择合适注泥材料及设备%

"

选择黏土泥浆配合比%

#

试顶进验证注泥效果

改良泥浆配合比不适用
采用膨润土泥浆$

调整泥浆配合比

改良土体使

坍落度d( JP

!

通过实验室试验调整土体改良泥浆配合比%

"

现场拌制泥浆(现场进行试顶进

%#!"增配全断面土压监测系统

!

5安装全断面土压测量系统

经过比选$选择在顶管设备上增设全断面土压

力测量系统$该系统安装在顶管机四周 $2 个纠偏油

*3)$*
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缸上$通过纠偏油缸上增设的测压油管$将油压转换

为全断面土压力$并将转换后的土压数值反映到操

作台显示屏上)

"

5试顶进过程中验证土压力监测是否准确

全断面土压力测量系统安装完成后$先进行调

试$后续进行试顶进$并且在试顶过程中随机记录

42 个时点观测到的全断面土压力$绘制曲线如图 3

所示)
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图 ("全断面土压力观测曲线

a=.&35aGMM/IJK=@> ILHKF 0HI//GHI@T/IHSLK=@> JGHSI

由图 3 可以看出$该监测装置观测到的全断面

土压力均处于理论计算的 %&%4 b%&%3 ĉL之间$达

到了对策目标的要求)

%#$"采用注泥设备向管节外部注入黏土稠浆

%#$#!"选择合适的注泥材料及设备

通过对策比选$决定采用向顶管外壁注泥的方

法$使矩形顶管管节与砂卵石土层之间形成一个不

透水的&泥壳'$不仅可以有效减少减摩泥浆的流

失$提高润滑效果$而且在一定程度上也能起到减少

地下深层土体沉降的作用)

从实用性(可行性(经济性及有效性多个方面考

虑$最终选择了工程当地的黄黏土作为本次黏土稠

浆的拌制原料)

由于黏土稠浆密度大(黏稠度高$一般注浆泵无

法压注$经过试验比选$选择了套筒式活塞泵作为本

次的注泥设备)

%#$#$"选择黏土泥浆配合比

通过不同配合比的黏土稠浆试拌$发现单纯用

当地黏土制成的泥浆黏度不高" d2% /#$且由于颗

粒较大$泥浆密度较大" e$&)$ .+JP

*

#$静置一段时

间后沉淀明显$故作为减摩泥浆并不适宜)

技术人员随后对黏土稠浆的拌制方案进行调

整$决定以黏土8膨润土作为制浆原料$采用正交试

验设计法+9 ;',确定黏土稠浆的拌和配合比)

通过正交试验设计法$选择了试验结果黏度大(

密度小的泥浆配合比方案 B4:4X$"即黏土 f膨润

土 f水g)%% f3% f)%%#$作为本次黏土稠浆的拌制

配合比)

%#$#%"试顶进验证注泥效果

在确定了黏土稠浆的拌和配合比之后$开始进

行试顶进$验证注泥效果) 考虑沿途管损$注浆压力

取B底 g%&* ĉL(B侧 g%&4( ĉL(B顶 g%&4) ĉL$

在正常顶速 4 b* JP+P=> 情况下$压注流量约控制

在 4&$3 <+P=>) 通过采取注泥的对策$对顶管外壁

的减阻润滑效果明显$试顶进过程中总顶力也明显

下降$注泥方案实施前(后的总顶力对比见图 9)
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图 )"注泥方案实施前(后总顶力对比曲线

a=.&95X@P0LH=/@> JGHSI@VK@KLM,LJU=>.V@HJITIV@HIL>Q

LVKIH=P0MIPI>KLK=@> @VPGQ =>,IJK=@> /JFIPI

由图 9 可看出$原顶进阶段总顶力平均值为

$4 4)% UC"$ 4)% K#$通过采取注泥措施$改善了减

摩泥浆流失问题$使管节外部的减摩泥浆套得以形

成$减阻效果明显$使平均总顶力降至 9 '*( UC"($%

K#$降幅达*)&4`$已超目标值*%`$达到了对策目标)

%#%"采用膨润土泥浆$调整泥浆配合比

%#%#!"通过实验室试验$调整土体改良泥浆配合比

经过对策比选$最终仍选择膨润土泥浆作为本

次土体改良的主要材料$但是需要对泥浆配合比进

一步优化调整)

*9)$*
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采用正交试验设计法+$%,确定土体改良泥浆配

合比"见表 4#)

表 $"土体改良泥浆调整后的配合比

6LT&45 =̂R0H@0@HK=@> @V/@=M=P0H@SIQ PGQ LVKIHLQ,G/KPI>K

配合比
膨润土

掺量+U.

水+U.

密度+

".*JP

;*

#

型号

$ $%% $ %%% $&%4 hZ:;X*

4 4%% $ %%% $&%2 hZ:;X*

%#%#$"现场拌制泥浆$进行试顶进

调整改良泥浆配合比之后$现场组织试顶进$顶

进过程中同步注入优化后的膨润土泥浆$考虑沿途

管损$注浆压力取 B底 g%&*4 ĉL(B侧 g%&* ĉL(

B顶 g%&4( ĉL$在正常顶速 4 b* JP+P=> 情况下$

压注流量约控制在 2&*4 <+P=>) 随机选取了试顶进

过程中螺旋输送机排出的 $% 仓渣土进行坍落度试

验$试验结果如图 ( 所示)
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图 *"改良土体坍落度曲线

a=.&(5#P0H@SIQ /@=M/MGP0 JGHSI

从图 ( 可以看出$$% 仓土样坍落度值均小于验

证目标值 ( JP$所以本条对策的实施达到了预期的

目标) 通过对土体改良泥浆配合比的优化与调整$

试顶进过程中排出渣土的塑流性明显改善)

&"

对策实施效果评价

&#!"评价方法及目标值

经研究$决定在顶管后续顶进轴线上布设顶管

上方土体沉降观测孔$通过对顶管上方土体沉降观

测孔的测量来检视地下空洞情况) 施工前$沿顶进

轴线方向布设一列沉降观测点$先在地表引孔"深

约 * P#$插入c]X管后在其中灌入细砂$同时在顶

部埋入测钎$通过观测测钎的沉降量对地下土体的

变化进行监控)

根据-顶管工程施工规程."!D+6i%(/4%2'/

4%%(#及中国非开挖技术协会行业标准-顶管施工

技术及验收规范"试行#.的相关要求$结合公司多

个矩形顶管工程施工经验$将每个沉降孔测钎累计

沉降量限定值确定为j4% PP以内)

&#$"对策实施效果评价

通过各项对策措施的实施$引起超挖的关键因

素基本消除$本工程矩形顶管施工任务顺利完成$后

期顶进过程中未再发现地下空洞) 对顶进过程中布

设的 $9 个顶管上方土体沉降点的累计沉降量统计

如图 ' 所示)
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图 +"顶管上方土体沉降点累计沉降曲线

a=.&'5BJJGPGMLKIQ /IKKMIPI>KJGHSI@V/@=M/IKKMIPI>K

@T/IHSLK=@> 0@=>K/LT@SI0=0I,LJU=>.

通过检查$各沉降点累计沉降量为 ;$$ b)

PP$均满足j4% PP以内的要求$本次处置工作目

标圆满达成)

'"

结论与建议

!

5在复杂砂砾地层中$矩形顶管设备常用的

隔膜式土压表易被砂土堵塞$进而导致土压力监测

装置失效) 应研究相适应的土压力监测系统$而本

工程采用的全断面土压监测系统经过实践检验$可

以较好地解决该类问题)

"

5由于砂砾地层渗透系数相对较高$常规配

比的减摩泥浆在地层中流失严重$导致管节外壁的

减摩泥浆套始终无法形成$从而使顶管摩阻力很大)

实际施工时$可采用浓泥代替传统的减摩泥浆并采

用注泥设备向管节外部注入浓泥稠浆形成不透水

&泥壳'$不仅可以有效减少减摩泥浆的流失$提高

润滑效果$而且在一定程度上起到减少地下深层土

体沉降的作用) 减摩浓泥制备原材鼓励就地取材$

其配合比设计建议采用正交试验设计方法确定) 正

式投入使用前$应当采集施工场地土样开展渗透性

试验并进行试顶$以此检验所选浓泥配合比的适

用性)

#

5矩形顶管施工过程中应当重视对顶管每日

实际排土量(正面土压力监测值(总顶力值(刀盘扭

矩实测值等施工参数的记录$出现空洞后应停工)

首先对现场空洞实地调查$同时对施工参数进行统

*()$*
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计分析$利用原因关联分析法等找出产生空洞的主

要原因$并针对性地制定和实施对策)

$

5不同土质条件对顶管机械选型具有重要影

响$因此$如何提高土压平衡矩形顶管机对不同地质

的适用性是后续研究的重要内容)
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