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富水软土地区矩形顶管弃壳接收

关键技术研究 
张玉华 

（中国铁路设计集团有限公司，天津 300142） 

摘  要: 为解决矩形顶管在接收端无法设置明挖接收井的问题，结合天津地铁 2 号线既有运营站靖江路站新增 B 出

入口工程，分析矩形顶管弃壳接收施工中的土体预加固方案，研究合理的弃壳现浇段的结构型式，提出弃壳现浇

段与预制管节及车站暗梁暗柱间的防水方案，优化顶管机停机、注浆等细部工序。经实践验证：该方案可确保弃

壳接收的施工安全，监测数据表明地表最大沉降为 12.12 mm。本文提出的关键技术具有较强的可实施性，并且

效果良好，为受施工场地限制而需要弃壳接收等类似工程提供新的设计思路。 
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Research on the Key Technologies of Rectangular Pipe Jacking Shell 
Abandonment Reception in Water-Rich Soft Soil Areas 

ZHANG Yuhua 

(China Railway Design Group Co., Ltd., Tianjin 300142) 

Abstract: To address the issue of not being able to provide an open-cut receiving well at the receiving end of rectangular pipe 
jacking, this study analyzes the soil pre-reinforcement scheme used in the construction of rectangular pipe-jacking reception. 

It explores the appropriate structural type for the cast-in-place section of the abandoned shell and proposes a waterproofing 
scheme between the cast-in-place section of the abandoned shell, the precast pipe joints, and the hidden beams and columns of 

the station. t This study is based on the new entrance project of Jingjiang Road Station on Tianjin Metro Line 2. The processes, 
including the shutdown of the pipe jacking machine and grouting, are also optimized. Practical results show that the proposed 

scheme ensures the safe construction of the abandoned shell reception, with monitoring data indicating a maximum surface 
settlement of 12.12 mm. The key technology proposed in this paper are highly feasible and effective, offering a new design 

approach for similar projects, such as abandoned shell reception, where construction site limitations exist. 
Keywords: urban rail transit; rectangular pipe jacking; abandonment of shell reception; waterproofing 

 

由于天津市地处渤海湾地区，为典型的冲、洪积

平原地形，属于陆海相交互沉积软弱地层，地下水埋

藏较浅，增加地铁过街通道时，不适合采用“浅埋暗

挖法”，如采用传统明挖法施工，则需要中断交通、迁

改大量市政管线，社会影响极大。在尽量减少开挖

路面的前提下，传统明挖法施工技术越来越无法满足



富水软土地区矩形顶管弃壳接收关键技术研究 

 137URBAN RAPID RAIL TRANSIT

社会的需求，取而代之的是飞速发展的非开挖技术，

其中就包括矩形顶管技术[1-3]。矩形顶管具有空间利用

大、对周边环境影响小等优点[4]，可以做到开挖与支

护同步进行，极大降低因土方开挖对地表及地下管线

的扰动[5]，且其尺寸和功能匹配强等优势，在地下工

程中得到越来越广泛的关注和应用[6]。而顶管施工常

规接收方案有常规接收井和弃壳接收 2 种。受限于施

工空间或工期等因素，存在无法设置明挖接收井情形，

因此需研究顶管弃壳接收工艺。唐文[7]通过实例对弃

壳接收的施工参数进行了详细阐述；龙智斌[8]以广州

白云国际机场某交通疏解配套人行隧道工程施工为

例，采用水平冻结及顶管隧道帷幕注浆加固技术，成

功实施了富水砂质地层中的顶管弃壳接收；吴飞翔[9]

以上海轨道交通 18 号线下盐路站出入口为例，分析

了弃壳后狭小空间下的混凝土浇筑关键技术；叶胜[10]

以白云机场 T1 航站楼 D 出入口过街人行隧道为例，

重点研究了加固方式、顶管机拆解顺序及现浇混凝土

等；冉隆波[8]以北京地铁昌平线南延学清路站—六道

口站区间下穿既有地铁 15 号线六道口站段主体结构

接收为例，分析了盾构弃壳接收中的土层加固机机壳

承载力。但上述研究均未对顶管机多次停机详细过

程、防水方案的衔接、现浇段与车站及顶管预制管节

的连接进行详细描述。 

本文以既有运营的天津地铁 2号线靖江路站新增

B 出入口工程为例，通过数值计算和监测数据分析，

提出了包括顶管停机步序、防水衔接、弃壳段内现

浇等成套弃壳接收方案。首次在天津采用顶管弃壳

接收技术，成功解决了周边环境复杂条件下顶管受

限于施工场地接收空间不足的问题，为类似工程提

供参考。 

1  工程概况 

1.1  项目概况 

天津地铁 2号线靖江路站位于天津市河东区卫国

道南侧地下，靠近靖江路东侧，地下 2 层站，与 5 号

线节点换乘。B 出入口为车站新增出入口，呈“L”型

布置，为混凝土框架结构，下穿卫国道部分采用顶管

法施工，在道路南侧设置始发井及爬升段，始发井与

出入口爬升段采用明挖法施工，道路北侧邻近车站位

置进行弃壳接收，如图 1 所示。顶管段采用宽 6.9 m、

高 4.2 m、厚 0.45 m 的预制管节，管节采用 C50 混凝

土，管节与管节之间为承插口柔性连接，管节之间

设置楔形橡胶条、三元乙丙橡胶、接水盒 3 道防水，

充分确保防水效果。沿管节环向分别在承口处和管节

中部设置 DN 25 和 DN 50 钢管，分别用于推进中减摩

压注泥浆和推进完成后固结置换注浆。本文主要研究

B 出入口顶管法弃壳接收部分。车站周边环境复杂，过

街通道设置于城市繁华地段，周边建(构)筑物密集，

人流车流量大，市政管线分布较多，已运营车站不具

备站内接收条件。 

 

图 1  B 出入口顶管通道平面 

Figture 1  Port B pipe jacking channel plane 

1.2  工程地质及水文地质情况 

天津地铁2号线靖江路站增设出入口工程范围地

貌单元为海积-冲积滨海平原，现场地形较平坦，地势

开阔，地基土按成因年代分层包括杂填土、粉质黏土、

粉土、淤泥质土、粉砂，其中以粉质黏土居多，掘进

地层为粉质黏土。矩形顶管顶部覆土厚度约为 5.4～

6.3 m。 

工程表层地下水类型为第四系孔隙潜水，地下水

埋藏较浅，在勘测期间发现地下水初见水位不明显，

地下水稳定水位埋深 1.15～2.00 m。丰水期水位上升，

枯水期水位下降，水位多年变化平均值约 0.8 m。主要

含水介质颗粒较细，水力坡度小，地下水径流十分缓

慢，排泄方式主要有蒸发、人工开采和下渗补给下部

承压水。工程区域的承压水主要接受上层潜水的渗透

补给，与上层潜水水力联系紧密，排泄以相对含水层

中的径流形式为主，同时以渗透方式补给深层地下水，

承压水水位受季节影响较小，其稳定水位埋深为 2.0～

2.6 m。 

传统接收方案往往需要在接收端设置明挖工作

井，用于顶管机接收[11-13]。本工程因为无法占用卫国

道，采用弃壳接收方案。而具体的接收井加固方案可
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能会因施工条件、土壤特性和工程要求而有所不同。

比如：钟健等[14]、梅君等[15]、何伟等[16]对加固范围和

型式进行了相关研究。天津软土地区土质结构较松散，

具有高灵敏度、低强度等特点，极易发生蠕动和扰动，

工程地质性质差，且地下水潜水埋深浅、承压水水头

高，在动水压力差的作用下易产生渗流、液化、流砂

和突涌等不良地质现象。因此，弃壳接收范围内采用

 2 000@1 400 MJS 大直径旋喷桩进行加固，加固范围

为顶管隧道上下左右各 3 m 宽，沿顶进方向加固长度

为 4 m，渗透系数≤10–7 cm/s，28 d 无侧限抗压强度

qu≥1.0 MPa，水泥掺量不小于 20%。采用弃壳接收

方案约可节约投资 200 万元，节约管线切改及明挖工

期约 2 个月。 

2  弃壳现浇段方案 
本文弃壳现浇段的设计方案与常规方法有所不同。

因采用弃壳接收，顶管机壳保留在隧道中，作为施工

阶段临时初支，承受水土压力荷载。考虑到顶管机壳

内部纵横肋板密集，割除难度大、时间长，故充分利

用既有壳体的环向肋板，在现浇段中与结构外侧钢筋

焊接，其余肋板一律割除。此外，在现浇段内侧无环

向肋板阻隔的地方架设纵向贯通钢筋。顶管机壳仅作

为施工阶段初支结构，不参与后期结构受力。弃壳现

浇段的结构体系如图 2 所示。 

 

图 2  弃壳现浇段结构体系 

Figure 2  Structural system of the cast-in-place section  
of the abandoned shell 

3  防水方案 

3.1  弃壳现浇段与预制管节防水设计 

与传统预制管节与结构洞门处后浇圈梁的连接不

同，本文中弃壳现浇段与预制管节间的防水设计和管

节与管节间的防水较为相似，具体如图 3 所示。结合

机壳后筒环板，现浇段与预制管节之间采用柔性连接，

在机壳与管节承插口处依次设置楔形橡胶条和钢环，

在机壳后筒环板与首节管节的断面连接处，自上而下

分别设置膨胀橡胶、弹性橡胶密封垫以及双组分聚硫

密封胶进行嵌缝处理，共同组成现浇段与预制管节间

的防水结构。 

 

图 3  弃壳现浇段与预制管节间防水结构 

Figure 3  Waterproof structure between the cast-in-place  
section and the precast pipe section 

3.2  弃壳现浇段与车站洞门处防水设计 

弃壳现浇段与车站洞门处的防水结构主要由钢板

和预埋注浆管组成。车站洞门处未预留通道接入条件，

凿除洞门后设置加强暗梁暗柱与顶管管节顺接，车站

洞门尺寸小于顶管机，需在车站外的地连墙上破除略

大于顶管机壳的洞门，地墙破拆范围为顶管机外轮廓

增加 30 mm。并在洞门周圈设置 L 型钢板待顶管机到

达指定位置后，将 L 型钢板与顶管机壳快速焊接，形

成封闭止水，然后通过预埋注浆管灌注水泥浆。整体

来说，加强暗梁中的预埋注浆管、钢板与机壳焊接组

成的结构能够实现良好的快速止水效果，确保弃壳现

浇段与车站洞门处的正常施工要求。弃壳现浇段与车

站洞门处的防水结构如图 4 所示。 

 

图 4  弃壳现浇段与车站洞门处防水结构 

Figure 4  Waterproof structure of the cast-in-place section  
of the abandoned shell and the tunnel gate of station 
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考虑既有车站建成多年，天津地下水潜水埋深浅、

承压水水头高，结构侧墙与地下连续墙之间缝隙会随

地下水位上升、缝隙渗漏产生较多地下水，为防止破

除洞门时，地下水涌入车站内部，确保轨行区安全，

结构侧墙破除洞门前，提前在侧墙上间隔 1 m 钻孔设

置 DN50 带球阀的孔口器，在侧墙与地下连续墙之间

缝隙注入丙烯酸盐，沿洞门周圈形成封闭止水；并在

车站内设置钢筋混凝土明洞，以防洞门破除时的涌水

涌泥等风险，现场效果良好。 

4  施工工序优化 

采用传统接收井方案进行顶管法施工时，顶管机

会在主刀盘刀尖顶至接收工作井围护结构处和顶管机

到达指定位置处进行 2 次停机。本文采用弃壳接收方

案，结合靖江路站既有结构，对施工工序进行细化，

确保施工过程安全流畅、最终顺利达到设计要求位置，

共采用 3 次停机。主要流程为：第 1 次停机→刀盘刀

尖顶进至地连墙、停机压注浓泥封水→破除地墙、割

除主筋→第1次复推→第2次停机→刀盘顶进至车站洞

门暗梁暗柱、拆除螺旋机、拆除刀盘→第 2 次复推→

第 3 次停机→顶管机壳搭接到地连墙、双液浆固结注

浆→焊接预埋钢环与顶管机壳→结构现浇、隧道贯通。 

4.1  第 1 次停机 

第 1 次停机位置为顶管机主刀盘刀尖顶至地连墙

外侧，壳体距离地连墙 1 050 mm，如图 5 所示。顶管

机第 1 次停机后，采用 3 种措施确保破除地连墙前无

涌水风险。第一，通过中、后筒机壳预留孔洞持续注入 

 

图 5  顶管机第 1 次停机位置 

Figure 5  First stop position of the pipe jacking machine 

浓泥，进行顶管环缝径向止水，防止管节径向来水；

第二，实时通过明洞预留人孔观察掌子面，有无渗漏水；

第三，通过探水孔观察土仓有无存水。 

完成停机封水后，人工破除地连墙、自上而下割

除地连墙主筋，并破除剩余保护层及松散加固体，随

后将侧面临时墙人孔进行封闭，正面人孔保留。通道

内每日要进行触变泥浆注入，防止管片与土体抱死，

避免再次顶进顶力过大。最后进行第 1 次复推，将顶

管机壳体搭接在地连墙范围内。 

4.2  第 2 次停机 

第 2次停机位置为主刀盘辐条距离新建暗梁50 mm

处，如图 6 所示。顶进到位后利用浓泥对顶管机和临

近加固区顶管管片进行径向注入，形成止水环，防止

顶管区域发生渗漏水。 

 

图 6  顶管机第 2 次停机位置 

Figure 6  Second stop position of the pipe jacking machine 

停机后，利用螺旋机持续出土，无法正常出土后，

将螺旋机进行拆解，随后打开胸板人孔，作业人员由

人孔进入，通过螺旋机孔进行清渣。清渣完成后，作

业人员通过站内预留人孔进入，拆除刀盘辐条。所有

操作完成后进行第 2 次复推，将更多的壳体搭接在地

连墙范围内。 

4.3  第 3 次停机 

第 3 次停机位置为最终停机位置，如图 7 所示。

顶进到位后立刻对顶管机和顶管管片径向注入双液

浆，形成止水环，然后清理土仓剩余渣土，同时封模

进行壳体与地墙间隙灌浆，用钢板将顶管机与地连墙
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中埋设的钢环焊接。灌浆全部完成后，通过顶管机壳

体、管节注浆孔进行水泥系注浆，待水泥系注浆完成

后，进行顶管机的拆解工作，如图 8 所示。 

 

图 7  顶管机最终停机位置 

Figure 7  Final stop position of the pipe jacking machine 

 

图 8  顶管弃壳接收施工(车站方向) 

Figure 8  Pipe jacking and shell disposal receiving 

construction (Station direction) 

最后进行现浇结构施工，打通临时墙、通道贯通。

其中，现浇结构分为上下两部分，下部底板及局部侧

墙采用常规混凝土浇筑，剩余侧墙及顶板采用自密实

混凝土进行浇筑，确保混凝土浇筑质量，如图 9 所示。 

根据 CECS 246—2008《给水排水工程顶管技术规

程》要求，本工程顶管段地表沉降控制值为 20 mm，地

表隆起控制值为10 mm；管线竖向位移控制值为20 mm，

差异沉降控制值为 0.25%Lg。 

监测数据显示，地表累计沉降最大为 15.1 mm，位

置临近始发端，弃壳范围内地表最大沉降为 12.12 mm；

管线最大竖向位移为–13.10 mm，位于始发基坑侧，弃

壳范围内管线最大竖向位移为–10.42 mm，管线差异

沉降最大值为 3.71 mm，其所在位置与地表沉降最大

位置一致。各项监测指标均在规范要求范围内。 

 

图 9  弃壳接收现浇段贯通 

Figure 9  The cast-in-place segment breakthrough at 

abandoned shield reception 

5  结论 

本文提出了整套弃壳接收方案。土体预加固作为

止水措施，机壳作为施工阶段初期支护，暗挖现浇段

钢筋混凝土形成永久受力结构，弃壳段与既有车站及

预制管节间防水衔接，多次停机复推至设计位置。结

合现场实施情况并分析监测数据可得出以下结论： 

1) 在受地面条件限制无法设置顶管接收井位置，

采用该弃壳接收方案可行，地面最大沉降值为12.12 mm，

满足规范要求。 

2) 结合现场实施条件，可采用2 000@1 400 MJS

大直径旋喷桩或其他型式对接收端土体进行预加固，

长度尽量为顶管机壳长度+1 m。 

3) 后续工程在顶管选型阶段就应考虑弃壳接收

工况要求，取消机壳内肋板，减少现场切割工作量，

便于现浇结构实施。 

4) 充分考虑既有车站侧墙与地连墙之间存水，提

前通过侧墙上间隔 1 m 的 DN50 钻孔注入丙烯酸盐，可

确保结构侧墙开洞期间既有车站轨行区的安全；在地

连墙洞门处埋设钢环与机壳连接，迅速形成封闭止水，

可以成功解决车站未预留接入条件的防水连接问题，

减小顶管接收时渗水风险；弃壳现浇段与预制管节间

的柔性防水，确保了顶管在使用阶段的防水效果。 

5) 顶管分别在刀盘抵近地连墙、刀盘抵近结构侧

墙、最终设计位置进行 3 次停机，其间通过中、后筒

机壳预留孔洞持续注入浓泥，可以保证施工安全，并
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使顶管达到设计指定位置。 

该弃壳接收方案首次在天津地区成功实施，经实

践证明方案合理可行，为受场地限制无法正常进行接

收的顶管工程，提供了一条新的思路。 
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