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浅析矩形顶管施工技术在城市地铁过街通道中的应用 
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[摘要]在我国快速发展的背景下，人们对地下空间的规划和施工提出了更高的需求，不仅要保障人们的日常生活，更要体现

其特征，常规的施工工艺存在着一些缺陷，而采用非开挖的方式，由于其开挖量小、占地面积小、对周边环境污染小等优点，

因此，该技术在促进我国城镇地下管网建设的合理性与标准化以及对环境的保护方面，都有着十分重要的意义，基于此，文

章分析了矩形顶管施工技术在城市地铁过街通道中的应用策略。 
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Abstract: Against the backdrop of rapid development in China, people have put forward higher demands for the planning and construction of 
underground spaces. It is not only necessary to ensure people's daily lives, but also to reflect their characteristics. Conventional construction 
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引言 

在国内，由于城市化进程的加快，浅层地下空间的开

挖逐渐受到人们的重视，与传统的明挖法相比，顶管施工

对周边已有建筑物和环境的干扰更少，已被广泛用于过街

通道、地铁出入口、综合管廊、车辆隧道等领域，当前，

我国隧道顶管施工以软黏土为主，而对于穿越硬岩及软硬

交接层的隧道施工与实践经验却很少
[1]
。 

1 工程概况 

洋珠巷地铁连接通道位于南京市秦淮区中山南路与

洋珠巷交叉口，通道南北向布置，下穿洋珠巷，南侧连接

万象天地负一层商业，北侧连接地铁 1 号线三山街站 1

号出入口，万象天地广场内设置一处地面出口，通道全长

80m，总建筑面积约为 720m
2
，主通道过洋珠巷采用矩形顶

管暗挖工艺，暗挖段长 47m，结构净宽 6m，净高 3.3m；

矩形顶管始发井布置于洋珠巷南侧尺寸为 12m³10.9m，

始发井设置万象通道与万象天地连接、并在万象天地广场

内设置一处出入口，出入口结构净宽 5m，布置一部上下

行自动扶梯及路步楼梯：接收井布置于洋珠巷北侧，尺寸

为 6m³8.8m，设置明挖通道与地铁 1 号线三山街站 1 号

出入口连接。 

 
图 1  地铁连接通道平面布置图 



工程施工技术·2025 第3卷 第3期 
Engineering Construction Technology.2025,3(3) 

86                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

2 工程特点 

顶管施工是该车站的一项重点控制工程，其突出特征

如下：①顶管隧道的建设属于高危险性的重大工程，必须

制定特殊的施工计划，该工程是在地区境内第一例跨既有

线区间采用矩形顶管进行顶管施工；②工地周围的环境比

较复杂，不利于安全生产，该通道东侧为三山街地铁站，

最短间距为 1.5m，南侧紧挨地铁风亭，北侧与地铁相连，

西侧紧挨投资大厦。本工程所跨越管道为 37m，其主要管

道为通信、燃气管道、雨水管道、上水管和污水管道等，

由于该通道与地车站平行且距离较近，属于地铁保护红线

范围，需要对地表沉降及施工工艺进行精确控制；③本工

程中，使用了机械化顶管技术，不需要进行手工挖掘，对

原始土壤的扰动很小，可以防止道路的沉陷和开裂；不需

要修补道路，减少了工作人员的体力，可以更好地实现文

明建设；④钢套筒接收工法可适应多种复杂地层，对不良

地质工程的过站接收施工有显著优点，可对各类施工风险

进行有效控制，⑤从该工程的地质调查结果来看，该工程

的地质情况较为复杂，勘察钻孔最大深度为 30m，调查发

现有潜水、承压水及层间水 3 个层次的地下水
[2]
。 

3 顶管施工风险及应对措施 

3.1 岩层预处理技术 

针对顶管施工区域内存在强度 4.67MPa 的强风化泥

质粉砂岩和中风化泥质粉砂岩，单凭壳体上的齿刀不能充

分破碎，需要对其进行预处理，通过地质勘查资料分析，

该项目遇到的强风化泥质粉砂岩遇水后，其强度将显著降

低，其软化系数达 0.65，针对强风化泥质粉砂岩层，需

利用小型顶管机、水平定向钻机、锚杆钻机等工程设备，

通过水平钻孔预破碎，并辅之以注水，在减小大体积岩体

的前提下，弱化岩体强度，针对该工程中存在的问题，本

项目使用锚杆钻机，在其洞底边缘至顶管外壳底面边缘的

位置，密集分布一列φ100mm的钻孔；在顶管顶管机底部

边缘处，密集分布一列φ100mm 的钻孔；在无底土层的区

域，以 150mm 的间距错开设置φ100mm 的钻孔，如果单侧

一次钻孔，因钻入较深，导致钻杆变形、机械位移等原因，

很难有效地控制出钻精度，因此在始发井和接收井间分别

进行两个方向的对向钻孔，从而减小一次钻深，为了确保

孔区中部具有一定的重叠面积，使岩体完全碎裂，对线路

上段管段进行深度 23m 的预处理，对地层进行预处理时，

应采取以下措施：①严格按照设计图纸进行钻孔；②在钻孔

过程中，不断地向孔内注入水，使岩石表面的水分吸收和变

软；③在一次钻孔结束后，经核对钻孔的深浅满足规定后，

再进行下一次钻孔的工作；④钻孔结束后，取样检查其强度，

如果没有下降，则继续注入水，直至其强度显著降低。 

3.2 土体改良 

地质勘查资料表明，该地区淤泥质黏性强，黏性强，

极易在刀盘表面形成泥膜，造成出土器阻塞；由于泥质粉

砂岩中含有大量的基岩裂缝水，在开挖过程中有可能引起

顶管窜流，为防止上述现象发生，必须对基坑周围的土层

进行加固处理，在该项目中，使用了矿物类改良剂来改善

土壤，以膨润土、聚丙烯酰胺、水、纯碱为原料，通过野

外实验确定了改性材料的配比，通过对其进行现场观测可

以看出，其具有良好的流动性、塑化性，在渣斗中均匀铺

开，没有出现喷溅和结泥饼的情况。 

3.3 回缩的原因及对策 

顶管机回缩是在顶管工程中，顶管工程发生后收，由

于顶进推力不够，不能有效地抵抗钢管与周边土之间的摩

擦；也有可能是由于后端土体的压力太大，使管线受到挤

压，针对这一问题，本工程采用了如下措施：①加大顶推，

在加大输出功率的同时，调节千斤顶的数量和位置；②进

行土压力计算，并进行平衡设计，确保管线后端土体的承

受足够的压力，防止管线因承压太大而受到挤压，③强化

管线的支承与稳固，防止管线移位
[3]
。 

3.4 路面、管线沉降 

造成路面下沉的主要因素有：①顶管断面为中粗砂和

粉质黏土地层，稳定性不佳，受干扰后容易产生沉陷，严

重时会引起地面坍塌；②掘进机前方土体的应力分布不均，

产生沉陷问题；③掘进机的纠偏和曲线推进使管线周边产

生空隙，空隙中充满了周边土体，造成了沉陷；④注浆施

工未进行，引起地面下沉；⑤管线与周边土壤发生磨擦，

造成地基失稳，进而造成路基下沉；⑥接头不规则，不均

匀，或在不平直的管线上进行，将加大对地层的剪切干扰，

从而引起地面沉降和隆起，在顶管工程中，要注意对周边

管线进行防护，避免因地面沉降引起的地下管线沉降、渗

漏和断裂等问题，从而降低管线的使用性能，同时也加大

了建设难度，该顶管工程在工程区域中避免了已建城市地

下管道，不需要再进行管道改造，但是由于顶管工程开挖

引起的上覆土层受到扰动，使管道发生了下沉，受力状况

发生了变化，从而引起了管道的变形和破坏。防治措施：

①在完成顶管工作后，应立即灌注填料，以提高管线周边

土体的密实程度，从而防止管线的不均匀沉陷；②防止管

道下沉的重点在于减小施工时对上覆土层的冲击，并对管

道的主动变形进行适当控制，使其在可接受限度之内；③

对顶管机与工作井及接收井预留孔之间的缝隙进行严密

的控制，从原理上讲，尽量减小缝隙，一般是一侧 10-15

毫米；④要注意对施工期土压力进行监控，并对其进行合

理调节，以避免由于地基土压力过大而引起地表下沉，在此

基础上，对顶管施工区域进行地基处理，增强地基承载力；

⑤在完成施工后，对路面和管道的变形情况进行监测，对出

现的问题要立即进行治理，以保证路面和管道的安全和稳定。 

4 矩形顶管施工技术要点 

4.1 施工准备 

为了确保施工的质量，确保施工的顺利进行，矩形顶



工程施工技术·2025 第3卷 第3期 
Engineering Construction Technology.2025,3(3) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 87 

管要做好充分的前期工作：①对该地区进行全面调查，摸

清该地区地质、水文和周围情况，以便制定出合理的建设

计划；②认真制定施工组织计划，制定出科学的施工程序，

保证每一道工序都能满足工艺及安全规范，在此基础上，

要做好工程物资和机械的准备工作，对所用原料进行全面

核查，严格控制原材料质量，保证其使用的良好的机械性

能，以适应矩形顶管需要；③要强化对施工人员的职业培

训，提高他们的技术水平，改善安全意识，使其能够应付

各类复杂情况；④做好安全施工工作，制定应急计划，妥

善处理工程中出现的一般危险及意外情况，保证工程的正

常运行
[4]
。 

4.2 注浆加固 

在该项目中，对顶管初始加固、后墙、过站井两侧的

加固采取了深孔注浆加固措施，在进行加固之前，应摸清

加固区域管道的布置状况，避免因管道限制而影响工程的

正常进行，工程完成后，要对洞口周边土进行深层注浆，

并将其布置在距离管道较远的地方，加固砂浆是以水灰比

1∶1 配制而成，水泥砂浆选用 42.5 普通硅酸盐水泥为主

要原料，将水泥、促凝剂和水充分搅拌，制成水泥砂浆。 

4.3 端头加固及降水 

为避免在拆除顶管和接收段开挖过程中引起的洞壁

坍陷，造成质量和安全事故，对 2 号出口顶管的起始和接

收端进行注浆加固；为了确保开孔后土能够达到顶进压力

需要，始发井后靠背土体亦采用注浆加固，2 号出口始发

井加固长度为 8m，在地基处理完毕后，在 2#进、出口顶

管的起始和接收端各设 6 个降水井，在进行顶管施工之前，

要把水位降低到始发井和接收井的 1.5m 以上，具体的加

固区域和加固措施需结合图纸。 

4.4 始发井洞门破除 

在洞门凿除前，要对洞口进行加固检验，以保证加固

后的地基强度均匀、自重稳定、止水，本项目采用矩形顶

管施工方法，在保证土无侧限抗压强度≥1.0MPa 的基础

上，对其透水性进行严密控制，采用水钻，在 2.8m 深的

5 个钻孔中，观测洞口的加固效果和有无流沙涌水现象，

在工程建设中，一旦出现渗水现象，应及时采取措施进行

封堵和加固，以减少地下水对工程的不利影响，在开挖洞

门之前，要仔细检查洞门的轴线及标高，保证工具能够顺

畅地进入洞口，本项目顶管施工过程中，对顶管施工区域

周边土体进行了加固处理，保证了土体的强度和渗透性等

各项指标符合设计要求，检查通过后，在孔内开挖地下连

续墙，洞门破除采取静力破除法，按自下而上，由中间向

两侧进行，以水钻为主。破除施工分为上、中和下三层，

一般是从最上面的中部进行凿除，然后在上面的两边进行

凿削，破孔的大小与预先埋设的钢环相同，为 6900mm³

4200mm，每管片的大小各向外侧 100mm，在破洞门之前，

要加强对涌沙涌水的控制：①对加固区域进行合理的设计，

加固土强度要大于 1MPa，加固范围和深度要严格控制，

按顶土强度、地下水位等参数设置相应的安全系数；②在

开挖完成后，根据地下水水位变化，及时进行洞口降水，

并对其进行周期性的水位监测，将基坑水位下降到顶管以

下 50cm 处；③在洞口设置橡皮密封环，在顶钻过程中要

做好防护工作，避免头部刀将密封环损坏，保证密封环的

防水能力
[5]
。 

4.5 顶进施工 

4.5.1 正常顶进 

当顶进机进入后，常规的顶升速率应该保持 5～

10mm/min，在 15m 以内，必须对顶进速率进行严格控制，

一般以 20mm/min 的速率进行顶进，在顶进 2m 区域，泥浆

压力由 0.04MPa 逐步升高到 0.06MPa，并进行机头的位置

调节，保证机头平稳准确的顶进，初期开挖时，只能采用

较低的液压油缸进行开挖，顶管施工速度要快，避免土壤

长期裸露，为防止孔口封堵不当，引起减阻泥浆损失过多，

降低减阻率，孔口坍塌，从而引发重大的安全问题，必须

强化顶管施工部位的止水。 

4.5.2 矩形管节顶进 

在进行矩形顶管施工之前，必须对各种机器进行仔细

检验，由设备管理员负责交接班，对机器运行状况进行详

细登记，并将该记录移交给下一班的操作者，在交接班过

程中与下一班的操作者沟通，新入厂的设备操作员要仔细

查看操纵台、泥浆泵、管道、测量系统等，交接班检验合

格后，才能启动电源，转动起顶管机的刀盘，该工程采用

矩形顶管进行施工，其设备前的阻力很大，在管节顶管施

工中，管节会引起主油缸、机头和管段的缩回，一般退到

20-30 厘米的范围内，在后退过程中，土壤压力的均衡被

打破，从而对地基稳定产生不利作用，严重时还会造成路

基塌陷，在底座的两端分别装有止退装置，并与底座进行

牢固焊接，可以很好地解决这一问题。在完成顶管接头安

装时，可以将销轴插到管件吊装孔内，以便将接头固定，

顶管在钢管内壁后，要加强顶管的总体压力保持能力，以

确保土压力的均衡，从而增加其承载能力，在防止筒体翻

浆的同时，也要避免筒体接触，损伤接收钢套筒的内壁，

顶管施工中，由于顶管施工前期埋地不深，且其自身重量

主要靠导轨与土壤支承，在土支护表面受力超出其承受极

限，极易出现顶管施工中冒顶现象，为了解决这一问题，

在进入地层后，要把机头和前面三节管段的拉杆螺钉拧紧，

本工程采用了如下方法：①当设备就绪以后，把机头抬高

5mm，让它出洞时一直处于朝上的姿态；②在施工过程中，

出现沉降现象时，利用千斤顶对其进行纠正，调节主推千

斤顶的受力中心，严密监视装置的运行情况；③加强洞口

外部的监测和加固，防止因地基沉降而产生的“磕头”问

题，④提高顶升速率，保证地层压力比理论计算值高，防

止由于头部撞击而引起的地表沉陷
[6]
。 



工程施工技术·2025 第3卷 第3期 
Engineering Construction Technology.2025,3(3) 

88                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

5 结论 

综上所述，为了保证工程的稳定与安全，采用矩形顶

管的方法，必须增大顶进推力，加强速度控制，在保证路

基稳定的基础上，通过对路基土压力的适当设置，可以有

效地防止路基沉陷，针对矩形顶管施工中存在的高风险问

题，如防止顶管回缩、栽头、扭转等问题，需提出相应的

解决方案，解决路面及管线沉降问题，在减少顶管施工风

险的前提下，提升矩形顶管的施工质量与安全，为保障我

国地铁建设的长远、平稳运行打下坚实的基础。 
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