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[bookmark: _Toc188612048][bookmark: _Toc188798520][bookmark: _Toc185236570][bookmark: _Toc185235619][bookmark: _Toc532502831][bookmark: _Toc4358][bookmark: _Toc534036623][bookmark: _Toc18313][bookmark: _Toc1651][bookmark: _Toc13071911][bookmark: _Toc28875505][bookmark: _Toc534043462]1  总  则

[bookmark: _Toc278460228][bookmark: _Toc280607498][bookmark: _Toc306911022][bookmark: _Toc514683944][bookmark: _Toc273218530][bookmark: _Toc280607556][bookmark: _Toc280688101]1.0.1  为规范城市轨道交通工程矩形顶管施工，统一技术要求与验收标准，保证施工质量和安全，做到技术先进、安全可靠、经济合理、绿色环保，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于北京市行政区域内城市轨道交通工程土压平衡矩形顶管施工与质量验收。
1.0.3  城市轨道交通工程矩形顶管施工与质量验收除应符合本标准外，尚应符合国家及北京市现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc323754828][bookmark: _Toc28084][bookmark: _Toc409425512][bookmark: _Toc17263][bookmark: _Toc16640][bookmark: _Toc405816547][bookmark: _Toc11845][bookmark: _Toc29431][bookmark: _Toc405816106][bookmark: _Toc409425366][bookmark: _Toc26][bookmark: _Toc14817][bookmark: _Toc28639][bookmark: _Toc21274][bookmark: _Toc27142]

[bookmark: _Toc537010360][bookmark: _Toc1043320758][bookmark: _Toc968222353][bookmark: _Toc2064547844][bookmark: _Toc185235620][bookmark: _Toc188612049][bookmark: _Toc1381500542][bookmark: _Toc185236571][bookmark: _Toc188798521][bookmark: _Toc323754829]2  术  语

2.0.1  矩形顶管施工  rectangular pipe jacking construction
采用矩形顶管机边切削、边排土、边顶进，将预制管节逐段向前推进，形成地下空间的非开挖施工。
2.0.2  工作井 workting shaft
用于顶管机始发与接收的地下作业空间，包括始发井和接收井。始发井用于顶管机设备组装、调试、始发、管节安装、顶进和出土等；接收井用于顶管机接收、解体等。
2.0.3  后背墙reaction wall
将主顶油缸推力的反作用力传递到始发井外岩土中去的墙体结构。
2.0.4  后背 reaction base
设置在主顶油缸与后背墙之间，用于均匀分散顶管反力的构件。
2.0.5  导轨 rail
铺设在工作井和接收井底部，用于支撑顶管机、顶铁、初始导向、管节安装和顶管机接收的装置。
2.0.6  管节 tubular joint
分块预制或整节预制的矩形顶管衬砌结构单元。
2.0.7  顶力 jacking force
由主顶油缸提供的推进管节向前的力。
2.0.8  始发 launching 
顶管机由工作井进入地层开始顶进的过程。
2.0.9  接收  receiving 
顶管机由地层进入接收井完成顶进的过程。
2.0.10  触变泥浆 thixotropic slurry
一种具有低失水率、低压缩性的泥浆，主要材料为膨润土、水和外加剂。
2.0.11  浓泥thick mud
一种具有大比重、低压缩性的浓稠状泥膏，主要材料为膨润土、水和外加剂。
2.0.12  中继间 intermediate jacking station
当主顶油缸总顶力不能保证区段贯通时，为减小顶进力而设置的随管节一同前进的接力顶进装置，主要由前后壳体、推进油缸、阀组、泵站、行程测量装置等组成。
2.0.13  止退装置 stop ring
安装在工作井管节两侧，用于防止管节或顶管机倒退的装置。
[bookmark: _Toc24525][bookmark: _Toc13977][bookmark: _Toc31788][bookmark: _Toc5381][bookmark: _Toc15062][bookmark: _Toc16443][bookmark: _Toc29011][bookmark: _Toc10416][bookmark: _Toc286][bookmark: _Toc27294][bookmark: _Toc323754830]

[bookmark: _Toc1558743162][bookmark: _Toc764839624][bookmark: _Toc164652680][bookmark: _Toc441334903][bookmark: _Toc313848329][bookmark: _Toc185236572][bookmark: _Toc185235621][bookmark: _Toc188612050][bookmark: _Toc188798522]3  基本规定

[bookmark: _Toc758787217][bookmark: _Toc31472][bookmark: _Toc383863358][bookmark: _Toc1693586142][bookmark: _Toc129197727][bookmark: _Toc624165585][bookmark: _Toc20574][bookmark: _Toc22350][bookmark: _Toc4243][bookmark: _Toc23102][bookmark: _Toc22177][bookmark: _Toc9831]3.0.1  工程使用的原材料、半成品、成品、构配件、器具和设备应进行进场检验，其质量应符合国家及北京市现行有关标准、设计要求。涉及安全、节能、环境保护和主要使用功能的重要材料、产品应按照各专业相关规定进行复检，并应经监理工程师检查认可。
3.0.2  施工场地应满足工作井、起重设备、管节存放、浆液站、材料和渣土存放、供配电站、操作室、库房等生产设施占地和施工运输要求。
3.0.3  施工使用的测量、监测与计量设备、仪器应经计量检定、校准合格，并在有效期内。
3.0.4  矩形顶管施工应实施信息化管理，宜配置远程监控系统。
3.0.5  管节应工厂预制，宜采用钢承口结构形式。
3.0.6  矩形顶管机设备应满足工程地质、水文地质、工程环境条件及其他要求。

[bookmark: _Toc19724][bookmark: _Toc10926][bookmark: _Toc21419649][bookmark: _Toc79404379][bookmark: _Toc89096263][bookmark: _Toc78789686][bookmark: _Toc91757338][bookmark: _Toc76479692][bookmark: _Toc89420474][bookmark: _Toc92028668][bookmark: _Toc89097023][bookmark: _Toc89260048][bookmark: _Toc164082905]

[bookmark: _Toc185235622][bookmark: _Toc188798523][bookmark: _Toc185236573][bookmark: _Toc188612051]4  施工准备
[bookmark: _Toc11416552][bookmark: _Toc13312][bookmark: _Toc14690][bookmark: _Toc21419651][bookmark: _Toc185236574][bookmark: _Toc188612052][bookmark: _Toc185235623][bookmark: _Toc188798524][bookmark: _Toc164082907][bookmark: _Toc89260050][bookmark: _Toc89096265][bookmark: _Toc78789688][bookmark: _Toc92028670][bookmark: _Toc89097025][bookmark: _Toc79404381][bookmark: _Toc89420476][bookmark: _Toc91757340][bookmark: _Toc76479694][bookmark: _Toc11416551][bookmark: _Toc76479693][bookmark: _Toc89260049][bookmark: _Toc89096264][bookmark: _Toc91757339][bookmark: _Toc15732][bookmark: _Toc92028669][bookmark: _Toc21419650][bookmark: _Toc164082906][bookmark: _Toc89097024][bookmark: _Toc79404380][bookmark: _Toc21815][bookmark: _Toc78789687][bookmark: _Toc89420475][bookmark: _Toc529104032]4.1  一般规定
4.1.1  矩形顶管施工前，应具备下列资料:
1 工程地质和水文地质勘察报告；
2 施工沿线地上、地下建（构）筑物及管线等的调查报告；
3 施工所需的设计图纸资料。
4.1.2  矩形顶管施工前应建立施工测量和监控量测系统。
[bookmark: OLE_LINK2]4.1.3  矩形顶管施工前应根据顶管所处的工程地质和水文地质条件、线路条件和结构设计条件、环境保护要求等进行顶管机选型、设计和制造。
4.1.4  管节现场存放应受力均匀、安全稳固，管节外表面应涂润滑剂。 
[bookmark: _Toc185235624][bookmark: _Toc188798525][bookmark: _Toc185236575][bookmark: _Toc188612053]4.2  前期调查
4.2.1  根据勘察资料对施工范围内工程地质和水文地质情况进行调查，必要时应进行补充勘察。
4.2.2  矩形顶管施工前应根据设计资料对施工场地及施工影响范围内的既有城市轨道交通、铁路、城市道路交通设施、公路、水利设施、建（构）筑物、地下管线、文物古迹、园林绿化等情况进行实地调查。
4.2.3  矩形顶管施工前应查清施工影响范围内同期其他在建和拟建工程情况。
[bookmark: _Toc188612054][bookmark: _Toc185235625][bookmark: _Toc185236576][bookmark: _Toc188798526]4.3  技术准备
4.3.1  应完成设计交底及图纸会审，并形成文件。
4.3.2  应编制专项施工方案，按规定程序审批后执行；并应进行方案交底、安全技术交底与培训。
4.3.3  应建立施工测量控制网，完成顶进前的联系测量，并复核工作井井位及预留洞口中心位置。
4.3.4  应完成监测点的布设、验收及初始数据采集。
4.3.5  根据工程设计和水文地质等条件，对邻近建（构）筑物、管线等风险源采取保护措施。
[bookmark: _Toc76479697][bookmark: _Toc6951][bookmark: _Toc21419654][bookmark: _Toc11416555][bookmark: _Toc78789691][bookmark: _Toc79404384][bookmark: _Toc20402][bookmark: _Toc89097027][bookmark: _Toc92028672][bookmark: _Toc91757342][bookmark: _Toc89420478][bookmark: _Toc89096267][bookmark: _Toc188612055][bookmark: _Toc188798527][bookmark: _Toc185236577][bookmark: _Toc164082909][bookmark: _Toc89260052][bookmark: _Toc185235626]4.4 顶管机选型与配置
4.4.1  矩形顶管机选型应遵循适用、可靠、先进、经济原则，选型依据应包括下列内容：
1 设计文件； 
2 工程地质和水文地质勘察报告；
3 周边环境条件及其保护要求；
4 辅助施工方法；
5 类似工程施工经验。
4.4.2  矩形顶管机选型应与结构断面尺寸、工作井大小、管节长度等相匹配。
4.4.3  矩形顶管机选型应依据地层岩土类型、物理力学参数、地下水压情况，以及开挖尺寸、开挖面稳定性、埋深、地下水处置方案等因素。 
4.4.4  土压平衡式矩形顶管机配置应包括刀盘、主驱动、螺旋输送机、纠偏系统、液压系统、渣土改良系统、减阻泥浆注入系统等。
4.4.5  矩形顶管机壳体结构应能保证在其所承受的设计荷载作用下，各结构件均应处于安全可靠状态。
4.4.6  刀盘应符合下列规定： 
1 刀盘的形式、尺寸、数量、切削率、切削盲区应满足开挖断面及工程条件要求；
2 刀具的选型和配置应根据地质条件、切削速度、顶进长度及地下障碍物情况等确定；
3 刀盘的渣土改良剂注入口的数量及位置应根据地质条件、刀盘结构、刀盘开挖断面等确定。
4.4.7  刀盘主驱动系统应符合下列规定：
1 最大设计扭矩应满足地质条件和脱困要求；
2 刀盘转速应根据地质条件和施工要求确定，采用多刀盘时，各刀盘转速应独立可调；
4.4.8  螺旋输送机的结构和尺寸应根据工程地质和水文地质条件、顶管机尺寸和顶进速度等确定。闸门应具有紧急关闭功能。
4.4.9  纠偏装置的最大推力应大于前后壳体姿态变化引起的阻力，每组纠偏油缸应具备行程监测功能。纠偏密封系统应满足使用要求。
4.4.10  渣土改良系统应与地质条件相适应。
4.4.11  触变泥浆减阻系统的能力应与顶管机最大顶进速度相匹配，应具备注入速度调节功能及压力显示功能。
4.4.12  浓泥加注系统应独立设置搅拌装置及注入泵，应具备注入压力监测功能。
4.4.13  检查孔应满足开仓作业要求。
4.4.14  主顶油缸应根据推进阻力的总和及所需的安全系数确定，油缸的行程宜大于管节安装长度。
[bookmark: _Toc188798528][bookmark: _Toc188612056][bookmark: _Toc185235627][bookmark: _Toc185236578]4.5  工作井
[bookmark: _Toc164082911][bookmark: _Toc76479700][bookmark: _Toc89420480][bookmark: _Toc92028674][bookmark: _Toc89097030][bookmark: _Toc79404387][bookmark: _Toc91757344][bookmark: _Toc89096270][bookmark: _Toc89260055][bookmark: _Toc78789694]4.5.1  工作井围护体系应根据场地条件、工程地质条件、水文地质条件及周边环境条件合理设置。
4.5.2  工作井宜结合车站主体及附属结构设置，当车站结构作为矩形顶管工作井时，车站结构应满足矩形顶管反作用力及竖向荷载的要求。
4.5.3  工作井的尺寸应符合下列规定：
1 始发井的最小净长度按顶管机长度确定时，宜满足下式要求：
             （4.5.3-1）
式中：
—始发井的最小长度（m）；
—顶管机长度（m）；
—油缸长度（含油缸架）（m）；
—后背墙厚度（m）；
—后背厚度（m）；
—环形顶铁厚度（m）；
—刀盘与洞口端墙间作业空间（m），一般取0.5m~0.8m；
—结构坡度及设备安装所留操作间隙（m），一般取0.2m～0.5m。
2 始发井的最小净长度按管节长度确定时，宜满足下式要求：
                     （4.5.3-2）
式中：
—始发井的最小长度（m）；
—2.5倍管节长度（m）；
—顶入管节留在导轨上的最小长度（m），根据防止退孔位置确定；
—管节重心不对称、结构坡度及便于安装管节所留附加间隙（m），一般取0.2m～0.5m。
3 始发井的最小净长度应按本条第1款和第2款两种方法计算结果取大值。
4 工作井的最小净宽度可按下式计算：
                              （4.5.2-3）
式中： 
—工作井的最小宽度（m）；
—管节宽度（m）；
—施工操作空间，可取1.0m～1.5m，浅工作井取小值，深工作井取大值。 
5 工作井底板面与洞口钢环内底高差不宜小于0.8m，或在洞口前预留检查槽。
6 接收井的最小净长度应满足矩形顶管机在井内拆除和吊出要求，不宜小于顶管机长度。 
7 接收井的最小宽度应满足矩形顶管机宽度及两侧的施工作业空间要求，每侧不宜小于1.0m。 
8 净尺寸应考虑腰梁内支撑对设备安装及拆解的影响。
4.5.4  矩形顶管预留洞口应符合设计要求。
4.5.5  洞口土体加固应符合下列规定：
1 洞口土体加固应根据地质资料、顶管机尺寸、埋深和周围环境等情况决定，土体加固可采用注浆加固、水泥土搅拌桩、高压旋喷桩等形式；
2 洞口加固范围应符合设计要求；
3 应对加固体的强度、均匀性和防渗漏性能进行检测，可采用钻芯取样方式检验；
4 始发、接收前应在洞门上打设观察孔，检查加固体的防渗漏性能。
4.5.6  后背墙应符合下列规定：
1 后背墙结构宜选用钢筋混凝土结构，后背墙平面与顶进轴线应保持垂直；
2 后背墙的立面面积、厚度及结构应根据顶力、井壁厚度及强度、土层的承载力综合确定；
3 当后背墙与工作井侧壁间距较大时，可采用反力架形式替代后背墙。
4.5.7  后背应符合下列规定：
1 后背宜采用焊接钢构，后背的立面面积、结构形式应根据顶力确定；
2 后背强度、刚度、稳定性应满足施工要求；
3 安装时应确保作用面与结构设计轴线垂直；
4 后背与后背墙之间的空隙应浇筑不低于后背墙混凝土强度，并填充密实。
[bookmark: _Toc185235628][bookmark: _Toc188798529][bookmark: _Toc188612057][bookmark: _Toc185236579]4.6  顶力、后背计算
[bookmark: _Toc164082912]4.6.1  矩形顶管顶力应根据顶进长度、埋深、管节结构尺寸、地质条件、施工技术措施等因素进行计算。
4.6.2  矩形顶管顶力由顶管机迎面阻力和总摩擦力组成，顶管最大顶力应小于管节最大承受能力及后背墙承载能力；顶力可按下式计算：
F                                       （4.6.2）
式中：
      F—顶力（kN）；
—顶管机迎面阻力（kN）；
—矩形顶管总摩擦阻力（kN）。
4.6.3  矩形机的迎面阻力可按下式计算：
                                      (4.6.3-1)
当土体为黏性土或顶推轴线位于水位以上时，
                                  (4.6.3-2)
当顶推轴线位于水位以下且土体为砂性土时，
                                   (4.6.3-3)
                                       (4.6.3-4)
式中： 
—刀盘迎面水、土压（kN/mm2）；
—顶管机高度（m）；
—顶管机宽度（m）；
—静止土压力系数，勘察报告中未提及时，可按式（4.6.3-3）估算；
γ—土的重度（kN/m3）；
—管节埋深（m）；
—管节高度（m）；
—水的重度（kN/m3）；
—地下水位线到顶管机机头底部的高度（m）；
—土的内摩擦角（°）；
4.6.4  矩形顶管总摩阻力可按下式计算：
）                           （4.6.4）
式中:
f—管节与土体接触面的摩阻力（kN/m2），结合北京地区经验可按表4.6.4取值；
—管节外宽度（m）；
—管节外高度（m）；
—矩形顶管顶进长度（m）。
表4.6.4  管节与土体接触面的摩阻力（kN/m2）
	序号
	类别
	软粘土
	粉性土
	粉细砂
	中粗砂

	1
	混凝土与土体
	3.0～5.0
	5.0～8.0
	8.0～11.0
	11.0～16.0

	2
	钢与土体
	3.0～4.0
	4.0～7.0
	7.0～10.0
	10.0～13.0



4.6.5  混凝土管节传力面允许最大顶力应按下式计算：
                           （4.6.5）
式中：
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]—管节允许顶力设计值（N）；
—混凝土受压强度折减系数，取0.9；
—偏心受压强度提高系数，取1.05；
—材料脆性系数，取0.85；
—混凝土强度标准调整系数，取0.79；
—安全系数，取1.3～1.4；
—混凝土受压强度设计值（N/mm2）；
—管节的有效传力面积（mm2）。
4.6.6  后背墙允许最大顶力应按下式计算：
                 （4.6.6-1）
                       （4.6.6-2）
式中：
—后背墙允许顶力设计值（kN）；
η—安全系数，工作井为永久结构时可取1.25，临时结构时可取1.0；
—后背墙的宽度（m）；
—后背墙的高度（m）；
—土的内摩擦角（°）；
—土的粘聚力（kN/m2）；
—地面到后背墙顶部土体的高度（m）；
—被动土压力系数。
[bookmark: _Toc185235629][bookmark: _Toc188612058][bookmark: _Toc185236580][bookmark: _Toc188798530]4.7  顶管机组装与调试
4.7.1  顶管机组装前应符合下列规定：
1 根据顶管机部件情况和场地条件，制定组装方案；
2 根据部件尺寸和重量选择起重设备；
3 核实起吊位置的地基承载力；
4 工作井内顶管机两侧宜设置左右限位装置或左右位置调节装置。
4.7.2  顶管机组装工作应遵循由前向后、先下后上、先机械后液压电气的原则。
4.7.3  顶管机组装后，应先进行各系统的空载调试，再进行整机空载调试。
[bookmark: _Toc188612059][bookmark: _Toc185235630][bookmark: _Toc185236581][bookmark: _Toc164082913][bookmark: _Toc188798531]4.8  辅助设备设施
4.8.1  导轨宜采用整体拼装式，并应符合下列规定：
1 导轨刚度和强度应满足施工要求；
2 导轨安装位置应避开刀盘旋转范围，始发、接收洞口前应设置检查槽；
3 导轨坡度应与结构设计线路一致，安装应顺直、平行、等高、牢固，导轨标高可适当调高；
4 洞门破除后，应在洞门下方铺设过渡导轨，过渡导轨应与洞口钢环焊接牢固，安装数量、水平位置及标高应与主导轨相匹配；
5 导轨安装轴线允许偏差±3mm，轨面高程允许偏差0mm～3mm，轨距允许偏差±3mm。
4.8.2  顶推系统安装应符合下列规定：
1 油缸支架应安装牢固，支架两侧应平行、等高、对称，油缸中心轴线应与结构设计轴线一致，宜与管节厚度中心重合，且合力中心点宜低于结构中心；
2 宜选用偶数根同规格液压油缸，若规格不同，应保证行程一致，并将同规格的液压油缸对称布置；
3 油缸的油路应并联，每根油缸应有进、出油控制系统及油路断路开关；
4 液压泵站应与油缸相配套，油泵流量、压力及油管应满足顶进要求，液压泵站安装完毕应进行运转调试。
4.8.3  顶铁的设计、安装应符合下列规定：
1 顶铁应根据管节形式设计，分为U型顶铁和环形顶铁；
2 顶铁的强度、刚度应满足最大允许顶力要求；
3 顶铁安装轴线应与结构设计轴线一致，顶铁放置导轨上应保持稳定；
4 顶铁与管节之间应采用缓冲材料衬垫，顶铁与导轨、管节、油缸之间的接触面不得有异物；
5 顶铁与主顶油缸连接端可配置顶推油缸向后拖拽装置。
4.8.4  止退装置安装应符合下列规定：
1 止退装置应满足抵抗顶管机掌子面水土压力及结构后退的能力；
2 工作井底板宜预埋钢板，止退装置应与预埋钢板焊接牢固。止退装置与顶管机的净距宜为50mm～100mm；
3 止退装置应对称设置在管节两侧，高度应大于管节吊装孔和顶管两侧预留孔。
[bookmark: _Toc79404399][bookmark: _Toc91757357][bookmark: _Toc89420493][bookmark: _Toc89097042][bookmark: _Toc89260067][bookmark: _Toc78789706][bookmark: _Toc92028686][bookmark: _Toc76479712][bookmark: _Toc89096282][bookmark: _Toc185236582][bookmark: _Toc164082914][bookmark: _Toc185235631][bookmark: _Toc6178][bookmark: _Toc31371][bookmark: _Toc3962][bookmark: _Toc32182][bookmark: _Toc32038][bookmark: _Toc17077]

[bookmark: _Toc188798532][bookmark: _Toc188612061]5  顶进施工
[bookmark: _Toc92028687][bookmark: _Toc78789707][bookmark: _Toc188612062][bookmark: _Toc89096283][bookmark: _Toc164082915][bookmark: _Toc185236583][bookmark: _Toc89420494][bookmark: _Toc79404400][bookmark: _Toc89097043][bookmark: _Toc76479713][bookmark: _Toc91757358][bookmark: _Toc185235632][bookmark: _Toc188798533][bookmark: _Toc89260068]5.1  一般规定
5.1.1  顶进施工应根据工程条件合理规划集土坑、管节存放区、大型起重设备等场地布置，并制定总体布局方案。
5.1.2  管节、密封胶条、软木垫板等材料在运输、存放和施工过程中，应采取防止磕碰、锈蚀或变质的措施。
5.1.3  应建立顶管机保养与维修台账，保养与维修记录齐全。
5.1.4  顶管机配电箱应有防护措施，动力电缆接头应安全可靠，应有防淋水措施。
5.1.5  顶进过程中应建立地上地下通讯和视频监控系统，保证控制室、井下、管道内及地面作业区的通讯联络。
5.1.6  顶进施工应做好施工记录，并填写附录B记录表。
[bookmark: _Toc89420495][bookmark: _Toc91757359][bookmark: _Toc76479714][bookmark: _Toc89096284][bookmark: _Toc79404401][bookmark: _Toc89097044][bookmark: _Toc89260069][bookmark: _Toc78789708][bookmark: _Toc92028688][bookmark: _Toc164082916][bookmark: _Toc185235633][bookmark: _Toc185236584][bookmark: _Toc188798534][bookmark: _Toc188612063]5.2  始发与接收
[bookmark: _Toc164082917]5.2.1  洞口应设置密封止水装置，根据结构覆土、土质及地下水情况确定止水装置构造形式，如橡胶法兰、帘布橡胶板、气囊、钢丝刷压注油脂等。
5.2.2  洞口破除应符合下列规定：
1 始发洞口破除应在顶管机及顶进设备调试完成，且止退装置安装完成；
2 洞口密封止水装置安装完成；
3 检查加固土体的强度和渗漏水情况，满足设计要求；
4 根据围护结构形式采用分层剥离、分区凿除等方式进行破除；
5 洞口凿除完毕后，应及时安装洞口内过渡导轨。
5.2.3  矩形顶管始发应符合下列规定：
1 顶管机顶入密封装置过程中，应做好密封装置的保护；
2 顶管机刀盘接触土层时，关闭螺旋输送机后转动刀盘切土；
3 洞口上方存在重要地下管线时，可通过土仓面板的检修孔向土仓内装填砂、泥、土、膨润土等，提前建立初始土压力；
4 转动刀盘和顶进，添加渣土改良剂，逐步提升土压至设定值；
5 回撤顶进油缸、下放顶铁前应启动止退装置锁止顶管机，每次下管或回收顶进油缸均应启动止退装置；
6 穿越洞口加固区时，顶进速度宜控制在2mm/min～3mm/min
7 初始顶进应严格控制顶管机姿态，根据测量结果及时调整；
8 顶管机与后面 3~5 节管节应进行有效的有效连接；
9 第1节管节进入密封装置后，应开启触变泥浆注入系统，注浆压力应达到设定值，若出现漏浆应及时封堵。
5.2.4  顶管机接收应符合下列规定：
1 顶管机接近接收井洞口加固区前10m，应加强测量轴线偏差及控制顶管机姿态；
2 穿越洞口加固区时，应均匀低速顶进；
3 刀盘接触到围护结构后破除洞门，洞门破除前应在顶管机与土体之间的空隙注入浓泥保证触变泥浆套的封闭；
4 顶管接收时刀盘进入加固区后应控制土仓压力，并应根据监测结果调整。
5.2.5  顶管完成后，管道与洞口之间的间隙应及时有效地进行封堵，封堵结构应牢固可靠。
[bookmark: _Toc185235634][bookmark: _Toc188612064][bookmark: _Toc185236585][bookmark: _Toc188798535]5.3  顶  进
5.3.1  矩形顶管顶进应符合下列规定：增加对土压的控制
1 顶进应根据顶管覆土厚度、土体性质、地下水埋深、地上建（构）筑物等因素确定施工参数；
2 开顶时，应先启动刀盘转动，再启动油缸推进；停顶时，应先停止油缸推进，再停止刀盘转动；
3 根据不同的土质采取不同的渣土改良方法；
4 顶进中，应同步向管外壁注入减阻泥浆，并应根据泥浆的损失及时补浆；
5 顶进过程中应对顶管机的姿态和顶进轴线进行测量，及时发现偏差随时纠偏；
6 统计每节管节的出渣量，实际出渣量应与理论出渣量相匹配；
7 加接管节时，主顶油缸在缩回前应对已顶进的管节采取止退措施；
8 当周边环境对土体变形要求严格时，应进行土体变形监测，根据监测数据随时调整顶进参数。
5.3.2  顶管刀盘出始发井加固区10m～15m宜作为试验段，通过现场实测调整施工参数和匹配关系。
5.3.3  正常顶进时，顶进速度宜控制在20mm/min～30mm/min；顶进时应不断调整顶进速度，优选顶进速度、正面土压力、出渣量的最佳匹配值。
5.3.4  顶管土仓内的土压力应控制在顶管所处土层的主动土压力与被动土压力之间，在顶进时土压力实测值与计算值做比较，修正计算值。
5.3.5  顶进过程应连续进行，如遇下列情况之一时，应暂停顶进，及时处理：
1 顶管机前方遇到不明障碍物；
2 后背墙变形严重；
3 顶铁发生扭曲现象；
4 管位偏差过大且纠偏无效；
5 顶管机发生故障； 
6 中继间渗漏泥水、泥浆；
8 监测项目的累计变形量、变形速率超出控制值；
9 其他异常。
[bookmark: _Toc188798536][bookmark: _Toc164082918][bookmark: _Toc185236586][bookmark: _Toc185235635][bookmark: _Toc188612065]5.4  管节安装
5.4.1  管节吊装下放应根据管节重量、尺寸选用吊装设备。
5.4.2  管节应采用专用吊具进行吊装，在吊装前应检查吊具销子的固定情况、钢丝绳的完好情况，吊装时插销应完全插入到吊装孔里面。
5.4.3  管节安装前，应检查木衬垫、橡胶密封圈、注浆口单向阀，不应有移位、翻转及脱落。
5.4.4  管节安装前，应在钢套环与橡胶圈表面涂抹润滑剂，承插时外力应均匀。
5.4.5  管节安装时，应采用止退装置对已顶进的管节进行临时固定。
[bookmark: _Toc188798537][bookmark: _Toc170810200][bookmark: _Toc185235636][bookmark: _Toc188612066][bookmark: _Toc185236587]5.5  注浆减阻
[bookmark: OLE_LINK6]5.5.1  顶进过程中应向管外壁与土体间压注触变泥浆进行减阻，注浆减阻应符合下列要求：
1 管节壁应设压浆孔压入泥浆，保证顶进时管外壁和土体之间的间隙能形成稳定、连续的泥浆套；
2 注浆应遵循“同步注浆与补浆相结合”和“先压后顶、随顶随压、及时补浆”的原则；
3 顶管的注浆与补浆应分别设独立的注浆系统，注浆宜采用低压力、大流量，补浆宜采用高压力、小流量的注浆方式。
5.5.2  触变泥浆宜采用钠基或钠化膨润土，配合比应根据顶管周围土层的特性、地下水条件、触变泥浆的技术指标确定，参考表 5.5.2。
表5.5.2  触变泥浆性能指标
	序号
	指标
	单位
	计数器
	测试方法

	1
	动力粘度
	Pa·s
	＞30
	旋转式黏度计测定

	
	
	
	
	

	续表5.5.2

	序号
	指标
	单位
	计数器
	测试方法

	2
	滤失量
	cm3/30min
	＜25
	滤失量测定仪测定

	3
	比重
	g/cm3
	1.1～1.15
	泥浆比重计测定

	4
	pH值
	—
	8~10
	pH试纸直接测定或取滤液用pH计测定

	5
	含砂量
	%
	＜3
	含砂率计测定

	6
	稳定性
	—
	静止24h无析水
	稳定性测定仪测定

	7
	静切力
	Pa
	100左右
	浮筒切力计测定



5.5.3  触变泥浆注浆系统应满足下列要求：
1 注浆设备和管路应可靠，应具有足够的耐压和良好的密封性能；
2 注浆泵宜选用活塞泵；
3 注浆管可分为主管和支管两种，应根据顶管长度和注浆孔位置酌情设置；主管道宜选用直径为40mm～50mm的钢管，支管可选用25mm～30mm的橡胶管；管接头应拆卸方便且在工作压力下应无渗漏现象；
4 每3节~5节管节应设一组补浆孔，每组补浆孔轴向间距宜为10m～25m，可按下式估算；
                                      5.5.3 
式中：—补浆孔间距（m）；
      T—触变泥浆失效期（d），取6d～10d；
      —平均顶进速度（m/d）。
5 注浆孔的布置应按顶管断面尺寸确定，每个断面可设置8个～10个注浆孔；相邻断面上的注浆孔可平行布置或交错布置；注浆孔宜有排气功能，每个注浆孔宜安装单向阀，在顶管机尾部和其他位置的注浆孔管道上应设置压力表；
6 每套中继间应单独设置注浆孔，中继间的注浆应与中继间启动同步，运行中应连续注浆；
7 注浆前应检查注浆装置的水密性，注浆时压力应逐步升至控制压力；
8 注浆遇有机械故障、管路堵塞、接头渗漏等情况时，应经处理后方可继续顶进。
5.5.4  在注浆过程中，应根据减阻效果及时调整注浆量和注浆压力等工艺参数。
[bookmark: _Toc185236588][bookmark: _Toc185235637][bookmark: _Toc188612067][bookmark: _Toc170810201][bookmark: _Toc188798538]5.6  浓泥注入
5.6.1  顶进过程中可向管节外壁、顶管机外壁与土体间压注浓泥进行平抑地层沉降或调整姿态。
5.6.2  注浆设备和管路应独立、可靠，应具有足够的耐压和良好的密封性能。
5.6.3  浓泥注入应利用顶管上的预设注浆孔注浆，采取分阶段、分批次、勤注、少注的注浆方式。
5.6.4  浓泥注入压力值应配合动态监测确定，不宜低于0.8MPa。
5.6.5  浓泥宜以膨润土为主要材料，并添加适量外加剂的泥浆，具有大比重，不易被压缩的特性，配比参数根据施工水文地质、沉降速率、周围土体摩阻力灵活调配。
5.6.6  浓泥应采用搅拌机拌制，搅拌充分、均匀，现拌现用。
[bookmark: _Toc185235638][bookmark: _Toc185236589][bookmark: _Toc188612068][bookmark: _Toc188798539][bookmark: _Toc170810202]5.7  纠  偏
5.7.1  矩形顶管顶进过程中，应遵循“勤测量、勤纠偏、微纠偏”的原则，控制矩形顶管机前进方向和姿态，并应根据测量结果分析偏差产生的原因和发展趋势，确定纠偏措施。
5.7.2  顶进过程中应绘制顶管机水平与高程轨迹图、顶力变化曲线图、管节编号图，随时掌握顶进方向和趋势。
5.7.3  应在顶进和刀盘旋转的过程中进行，并保持开挖面土体稳定。
5.7.4  应采用小角度纠偏方式，反复、多次进行纠偏。
[bookmark: _Toc170810203][bookmark: _Toc185235639][bookmark: _Toc185236590][bookmark: _Toc188612069][bookmark: _Toc188798540]5.8  渣土改良
5.8.1渣土改良应通过注浆孔向刀盘前方及土仓内注入添加剂，应根据不同的地层确定添加剂种类及注入量。
5.8.2  渣土改良后的效果及作用应满足下列要求：
1 具有良好的塑性、流动性以及止水性，能够平稳控制土仓压力，平衡掌子面土、水压力；
2 降低土体的内摩擦角，减小土体对刀具、面板、土仓及螺旋排土器的磨损；
3 土体切削下来后，经过刀盘及搅拌棒的搅拌，应具有良好的流塑性，并顺利通过螺旋排土器排出。
[bookmark: _Toc185235640][bookmark: _Toc188798541][bookmark: _Toc188612070][bookmark: _Toc185236591][bookmark: _Toc170810204]5.9  泥浆置换
5.9.1 顶管贯通且管节接口按设计要求处理后，应进行管节外壁泥浆置换。
5.9.2 置换材料宜选用易于固结或稳定性好的浆液。
5.9.3 置换注浆压力及注浆量应根据覆土深度、地层及地下水等情况确定，注浆量宜为管壁与土体间隙的1.5倍～2倍，注浆压力宜为主动土压力与被动土压力之间。
5.9.4  置换注浆应从一端开始，依次循环进行，循环次数不宜少于三次。
[bookmark: _Toc185235641][bookmark: _Toc185236592][bookmark: _Toc164082922][bookmark: _Toc188612071][bookmark: _Toc188798542]5.10  中继间设置
5.10.1 当顶力超过主顶工作站的推进能力或反力装置所允许的最大荷载70%时，需要在管节中安装中继间进行辅助施工。
5.10.2 中继间的使用应符合下列规定：
1  中继间的加设及数量，应按顶进总顶力及管壁的承受能力确定；
2  主顶油缸推力达到中继间推力的40%～60%时，放置第一个中继间；此后每当主顶油缸推力达到中继间推力的70%～80%时加设下一个中继间；
3  最后一个中继间安装完成后，主顶油缸的总顶进力达到主顶油缸额定推力90%时，应启动中继间接力顶进。
5.10.3 中继间的构造应符合下列规定：
1  中继间的合力中心应可调节，油缸应满足顶进与纠偏的需要；
2  中继间应有足够的刚度，中继间应带有木质的传压环和钢制的均压环，端面的尺寸必须同作用于其上的顶进力相适应；
3  中继间应选用具有密封性能可靠、密封圈压紧度可调及可更换的密封装置；
4  中继间应结合复原管节的工艺进行设计，设计应满足强度与耐久性要求。
5.10.4 中继间应从顶管机向工作井方向逐环拆除，并按照设计要求施做钢筋混凝土永久结构。
[bookmark: _Toc188612072][bookmark: _Toc185236593][bookmark: _Toc185235642][bookmark: _Toc188798543][bookmark: _Toc170810206]5.11  结构防水
5.11.1  结构防水应包括管节自防水、管节接口防水和特殊部位防水。
5.11.2  管节混凝土强度等级、防渗等级应满足规范及设计要求。
5.11.3  管节接口防水符合下列规定：
1 宜采用“F”型钢承口形式，钢套环接口的钢套环一段应埋入混凝土管节中，钢套环与混凝土的结合面处应设遇水膨胀橡胶条或密封胶条。钢套环的另一段应与管节外表面的槽口组成防水构造，槽口内应设L形、齿形或鹰嘴形弹性橡胶密封圈，如图5.11.3所示；
[image: ]
图 5.11.3 钢承口接头
2 管节接口处混凝土应表面平整，无蜂窝、麻面、气孔、裂缝，缺棱掉角等现象，接口尺寸满足设计及规范要求；
3 接口钢套环焊接应平整，表面应进行防腐处理；
4 橡胶密封圈外形尺寸应符合设计要求，外观致密、均匀，无裂缝、空隙或凹痕等缺陷，应保持清洁，表面无油污、泥砂等，不应在阳光下长时间曝晒；
5 密封垫宜选择具有合理构造形式、良好弹性或遇水膨胀性、耐久性、耐水性的橡胶类材料，其外形应与沟槽相匹配；
6 管节接口处应设置传力衬垫，一般采用中等硬度的木制材料，大小、长度、厚度应根据管节尺寸确定； 
7 管节端面的传力衬垫应使用胶粘剂粘贴，粘贴位置准确、牢固、表面平整；
8 顶管完成后，应按设计要求通过管节预留孔向管节接口外面槽口注入密封材料，注入应饱满、密实；
9 管节接口内面槽口应按照设计要求嵌缝密封，嵌缝密封前应将缝隙内的杂质、油污清理干净，做到平整、干净、干燥。
5.11.4  工作井、接收井洞门防水做法应满足设计要求。
5.11.5  泥浆置换结束后拆除注浆管路，按设计要求封堵注浆孔。
5.11.6  中继间接口处，宜预留缺口，设置橡胶止水带。
5.11.7  顶管法结构防水材料质量指标应符合现行《轨道交通工程防水技术规程》DB 11/T 581的规定。
[bookmark: _Toc188798544][bookmark: _Toc185236594][bookmark: _Toc170810207][bookmark: _Toc185235643][bookmark: _Toc188612073]5.12  施工运输
5.12.1  施工运输应根据结构空间、长度、纵坡和顶进速度，选择运输方式、运输设备及其配套设施。运输设备性能应安全可靠，运输能力应满足施工要求。
5.12.2  结构内水平运输宜采用有轨车运输方式，垂直运输宜采用门式或悬臂式起重机等运输方式。
5.12.3  根据最大起重量，应对提升设备能力和索具、挂钩和杆件的强度等进行检算。
5.12.4  运输设备应有防溜车和防坠落措施，操作、维护和保养应符合操作规程要求。
5.12.5  水平运输应符合下列规定：
1 有轨运输的轨道应保持平稳、顺直、牢固，并应进行保养；
2 牵引设备的牵引能力应满足结构最大纵坡和运输重量的要求；
3 车辆配置应满足出渣、进料等要求。
5.12.6  垂直运输应符合下列规定：
1 垂直运输方式应根据工作井深度和顶进速度等因素确定；
2 提升设备的提升能力应满足出渣和进料的要求；
3 当垂直运输时，应根据安全需要采取稳定措施；
4 垂直运输通道内不得有障碍物，并与人行通道分设。
[bookmark: _Toc188612074][bookmark: _Toc170810210][bookmark: _Toc188798545][bookmark: _Toc185235644][bookmark: _Toc185236595][bookmark: _Toc170810208]5.13  顶管机拆解与吊出
5.13.1  顶管机拆解应遵循由前向后、先上后下、先机械后液压电气的原则。 
5.13.2  顶管机拆机前应对各机械部件及电气、流体、液压管路做好标识。 
5.13.3  顶管机拆解场地井上作业面应保证有足够的地基承载力，起吊设备和输送车辆等辅助设备的组装、作业空间应充裕。 
5.13.4  各部件起吊前，应检查、安装起吊装置，临时焊接的吊耳应按设计要求对焊缝进行探伤。
5.13.5  顶管机在拆解过程中应做好零部件的保护性措施，拆除完成后应做好防潮措施。
[bookmark: _Toc170810209][bookmark: _Toc185236596][bookmark: _Toc188612075][bookmark: _Toc185235645][bookmark: _Toc188798546]5.14  施工测量
5.14.1  测量前，应对施工现场进行踏勘，收集相关测量资料，办理测量资料交接手续，并应对既有测量控制点进行复测和保护。
5.14.2  施工前，应根据周边环境、地面控制网、顶管机进入结构的方式、结构长度，以及顶管机配置的导向系统的精度、特点和人工测量仪器精度等，制定施工测量方案。
5.14.3  施工测量应符合下列规定： 
1 应对顶进方向的高程偏差、轴线偏差、顶管顶进的姿态与顶进长度等参数进行测量； 
2 应对工作井预留洞口进行复测，并根据洞口偏差指导顶管机始发与接收；
3 顶管定向测量应采用激光指向法。
5.14.4  顶进测量控制应符合下列规定：
1 顶管机始发进入土层时，每顶进300mm测量不少于1次；正常顶进时，每顶进1000mm测量不少于1次；
2 顶管机进入接收井前30m应增加测量次数，每顶进300mm测量不少于1次；
3 每节管节顶进结束后，应进行复测；
4 纠偏量较大或频繁纠偏时应增加测量次数；
5 顶管内增设中间测站进行人工测量时，宜采用少设测站的长导线法，每次测量前均应对中间测站进行复核。
5.14.5  顶管贯通后应进行贯通测量，贯通测量误差应符合现行国标《城市轨道交通工程测量规范》GB/T50308相关规定。
[bookmark: _Toc188612076][bookmark: _Toc188798547]5.15  监控量测
5.15.1  应对顶管施工影响范围内的土体、道路、建构筑物、地上地下管线、轨道交通等周边环境进行监控量测。
5.15.2  监控量测项目应符合下列规定：
1 工作井及周边环境监控量测项目按照现行地标《地铁工程监控量测技术规程》DB 11/T 490的规定执行；
2 顶进施工监控量测项目包括：地表沉降、隆起及周边环境的变形；
3 对轨道交通工程、重要道路和桥梁等的监测项目按照《穿越既有道路设施工程技术要求》DB 11/T 716或《穿越城市轨道交通设施检测评估及监测技术规范》DB 11/T 915的规定执行。
5.15.3  监测点的布设应符合下列规定：
1 地表沉降监测点横向布设应按顶管机刀盘切削面的45°角切线延伸到地面的范围进行布点，结构中心线正上方应布设1个测点，45°延伸切线与地平线交叉点应布设1个测点，在两个测点中间应布设1个测点，5个测点形成一排监测点；
2 地表沉降监测点的纵向布设应按顶进方向在距离工作井1m的位置开始布设，纵向间距宜为20m，横向间距5m施工时根据现场情况进行调整；
3 周边环境监测点的布设位置和数量应根据其类型、特征、保护要求及施工影响区域等因素综合确定，并应满足反映环境对象变化规律和分析环境对象安全状态的要求；
4 影响范围内的建（构）筑物、地下管线、道路、桥梁及既有轨道交通等周边环境的监测点布设按照《地铁工程监控量测技术规程》DB 11/T 490的规定执行。
5.15.4  施工监测频率应符合下列规定：
1 工作井施工监测频率按照现行地标《地铁工程监控量测技术规程》DB 11/T 490的规定执行；
2 顶进施工中，应在顶管机刀盘底部按45°角往前延伸与监测点交汇时开始监测，监测次数每天不少于1次；
3 顶管机刀盘前后20m~30m为重点监测段，监测次数每天不应少于2次；
4 泥浆置换完成后，监测频次1次/2d；
5 监测数据趋于稳定后，且30d内平均变形速率小于等于0.05mm/d时，停止监测；
6 当发生异常情况时，增大监测频率，发生红色监测预警时监测频率大于2次/d；
7 穿越建（构）筑物、地下管线、道路、桥梁及既有轨道交通等重要环境风险时，除满足本标准要求外，尚应符合相关专业要求。
5.15.5  监测控制值应符合现行地标《地铁工程监控量测技术规程》DB 11/T 490的规定，穿越和临近建（构）筑物、地下管线、道路、桥梁及既有轨道交通等重要风险，其变形控制值应满足相关专业要求。
5.15.6  监测数据整理和反馈应符合下列规定： 
1 应结合施工和现场环境状况定期进行综合分析，并应绘制出顶管管节变形、地表沉降等 时态曲线图； 
2 应对时态曲线进行基于概论统计的分析，从中找出共性以指导施工； 
3 监测数据的采集要根据预先的计划按时进行，数据要用计算机程序批量处理，结果反馈要及时(2h～4h)，并建立监测数据库； 
4 监测预警应按照现行地标《地铁工程监控量测技术规程》DB 11/T 490的规定执行；
5 在当次施测后2h～4h内提供监测成果，当变形超过预警值时应向现场提供监测数据； 
6 工程竣工后应提供监测技术总结报告。
[bookmark: _Toc185235646][bookmark: _Toc185236597][bookmark: _Toc188612077][bookmark: _Toc188798548]5.16  通风、供电与照明
5.16.1  通风应符合下列规定：
1  应根据顶管设备状况、地质条件、施工方法、顶进长度等选用合适的通风方式和通风设备；
2  顶管应采取压缩空气通风措施，长度小于150m的顶管可采用鼓风机通风；
3 送风口宜设在距顶管机12m～15m处；
4 地面空气湿度较高且地面温度又高于地下温度的季节，应采用压缩空气通风。
5.16.2  供电与照明应符合下列规定：
1 供电功率应满足现场机具运转和人员工作、生活的要求；
2 顶管施工用电输出端宜分为三路，分别为工作井井上供电系统，井下顶管系统和主顶用电系统；
3 结构内供电系统应配备防触电、漏电装置；
4 结构内电缆应侧壁悬挂，照明和动力电线（缆）安装在结构内同一侧时，应分层架设；
5 井内与顶管结构内照明应采用36V低压防爆灯；
6供电及照明除应符合本标准的规定外，还应符合现行标准《建筑与市政工程施工现场临时用电安全技术标准》JGJ/T 46的规定。
[bookmark: _Toc185235647][bookmark: _Toc185236598][bookmark: _Toc188612078][bookmark: _Toc188798549]5.17  施工安全与环境保护
5.17.1  顶管机应有有毒有害气体检测报警装置。
5.17.2  顶管结构内作业场所应设置消防设施，并应配备通信设备。
5.17.3  顶管结构内应设置应急照明灯，结构内疏散照明和疏散指示标志的连续供电时间不应小于1.5h。
5.17.4  供水和排水应满足施工要求，汛期在结构内和井内设足够的排水设备，防止雨水倒灌。
5.17.5  施工中产生的泥浆、废渣和废水应及时处置。
5.17.6  顶管结构内施工环境应符合下列规定：
1 氧气含量按体积比不应小于20%；
2 粉尘容许浓度：空气中含10%及以上的游离二氧化硅的粉尘不应超过2mg/m³，空气中含10%以下游离二氧化硅的矿物性粉尘不应超过4mg/m³；
3 有毒有害气体含量应满足现行《有限空间作业安全技术规范》DB11/T 852相关要求；
4 环境温度不应高于32℃，噪声不应大于90dB。
5.17.7  顶管施工应采取措施降低施工噪声、振动、扬尘，避免对地下水、土壤造成污染。
5.17.8  顶管施工应采取措施控制地面变形，减少对周边环境造成影响。
[bookmark: _Toc188798550][bookmark: _Toc185236599][bookmark: _Toc164082928][bookmark: _Toc188612079][bookmark: _Toc185235648]
6 特殊工况施工
[bookmark: _Toc185235649][bookmark: _Toc185236600][bookmark: _Toc188612080][bookmark: _Toc188798551]6.1  一般规定
6.1.1  特殊工况施工包括下列情形：
1 利用车站结构始发、接收；
2 顶管工作井长度不足；
3 弃壳；
4 钢套筒接收及空推过井；
5 顶管覆土；
6 穿越特、一级风险源。
6.1.2  特殊工况顶管时，涉及车站结构安全的应由设计进行核算。
6.1.3  邻近道路、桥梁、地铁、铁路等变形要求严格的建（构）筑物时，应编制专项施工方案和应急预案，并征得产权单位或管理单位的同意。
6.1.4  施工单位应会同设计单位，在保证施工安全、环境安全的前提下制定特殊工况的专项施工方案，并严格按照方案实施。
6.1.5  穿越环境风险源前，应设置穿越试验段，验证设定顶进参数，并实时调整。
[bookmark: _Toc188798552][bookmark: _Toc185236601][bookmark: _Toc185235650][bookmark: _Toc188612081][bookmark: OLE_LINK11]6.2  利用车站结构始发、接收
6.2.1  利用车站主体结构作为工作井时，应在结构顶板预留吊装洞口，洞口尺寸应满足顶管机组装、拆解及顶进要求；车站中板结构应能承受顶管机自重及施工荷载。
6.2.2  顶管结构与中板冲突时，应在中板位置预留洞口，洞口下方应设置临时支撑平台，支撑平台的强度、刚度、稳定性应满足顶管机组装、拆解、管节顶进工艺要求。
6.2.3  车站中板上设置独立的后背墙时，宜采用型钢组合结构，并应在中板上设预埋件，型钢后背墙（架）结构应经计算确定。
6.2.4  工作井紧贴车站结构时，车站结构及围护结构作为顶管后背墙，应由设计核算车站结构安全。
6.2.5  顶管始发井与车站结构之间存在夹层土时，宜对顶管始发井与车站侧墙之间的夹层土体进行加固。
[bookmark: _Toc185235651][bookmark: _Toc188612082][bookmark: _Toc185236602]6.2.6  应对车站结构及后背墙进行变形及受力实时监测。
[bookmark: _Toc188798553]6.3  工作井长度不足
6.3.1  当始发井长度不够，应凿除始发洞口围护结构或在顶进方向暗挖一段隧洞满足顶管组装及顶进要求，应符合下列规定：
1 隧洞结构断面净尺寸不应大于洞口钢环内轮廓；
2 长度按照本标准4.5.3条计算确定；
3 凿除始发洞口围护结构后应保证洞口安全，防止坍塌。
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK9]6.3.2  洞口加固范围及强度应根据隧洞断面尺寸由设计计算确定，施工工艺应根据工程条件合理选择。
6.3.3  接收井长度不足时，在顶管机机壳完全脱出洞口止水密封装置后，可采用边拆边顶的方式拆解顶管机。
[bookmark: _Toc188798554][bookmark: _Toc185236603][bookmark: _Toc188612083][bookmark: _Toc185235652]6.4  弃壳
6.4.1  采用弃壳方案时，顶管机设计应考虑洞内拆解小空间作业条件。
6.4.2  顶管与既有结构连通时，应对顶管机与既有结构之间的土体进行加固，且加固效果满足设计要求。
6.4.3  顶管与既有结构不连通时，顶管机顶推到位后，土仓内注水泥浆，转动刀盘搅拌均匀，固化土仓内土体，顶管机面板应成为结构的封端可不拆除。
6.4.4  顶管机弃壳拆解后，留置在土层中的钢壳强度不能满足受力要求，需采取机壳上设置加强肋板或架设支撑立柱的加固措施，支撑立柱在弃壳段内衬混凝土达到设计强度后方可拆除。
6.4.5  泥浆置换完成后依次拆解顶管机内部构件，拆解的构件退运至工作井吊出，剩余顶管机外壳留置在土体中作为弃壳段初期支护。
[bookmark: _Toc188612084][bookmark: _Toc188798555][bookmark: _Toc185236604][bookmark: _Toc185235653]6.5  钢套筒接收及过井
6.5.1  钢套筒接收应符合下列规定：
1 钢套筒基础应满足承载力要求，钢套筒安装时应按照结构轴线进行定位；
2 钢套筒应与洞门钢环连接固定，采用焊接的应对焊缝质量进行检测；采用螺栓连接的应保证连接螺栓数量符合要求；
3 钢套筒侧面应固定，端面应设置反力支撑；
4 钢套筒内应设置导轨，导轨高程应根据顶管机姿态确定；
5 分层凿除洞门，分层回填密实，回填料宜采用粘性土，及时安装钢套筒上半部分，并通过钢套筒上方的注入口充填密实；
6 钢套筒安装完成后应进行渗漏及变形检测。渗漏检测压力不低于接收段水土压力；洞口环板与钢套筒的连接位置允许变形量为2mm，筒体允许变形量为5mm；
7 顶管机在钢套筒内顶进，推速宜小于5mm/min；顶进过程中，一旦发现套筒变形量超限或渗漏时，应立即停止顶进，及时采取补救措施； 
8 根据钢套筒顶部安装的压力表读数，及时调整顶进压力； 
9 进入钢套筒内顶管机中心线偏差控制在±20mm之内； 
10 完成泥浆置换后方可拆除钢套筒。
6.5.2  钢套筒过井应符合下列规定：
1 钢套筒应连接始发洞门与接收洞口之间的整个井段，钢套筒应与洞口预埋钢环焊接牢固，并进行渗漏检测； 
2 钢套筒基础应满足承载力要求，钢套筒安装轴线应根据顶管机姿态及结构轴线确定；
3 钢套筒下半部分安装固定完成后，应在内底铺设混凝土垫层，垫层高程与预埋钢环内底高程一致；
4 钢套筒内垫层达到设计强度后，方可凿除洞门；
5 分层凿除洞门，分层回填密实，回填料宜采用粘性土，及时安装钢套筒上半部分，并通过钢套筒上方的注入口充填密实。
6.5.3  空推过井应符合下列规定：
1 顶管空推过井始发侧洞口密封装置可采用与工作井洞口相同的密封装置，接收侧洞口密封装置应采用双层或多层密封装置，减少洞口漏浆；
2 洞口位置对应的管节应持续补充触变泥浆，同时应设专人维护洞口密封装置；
3 井内导轨高程应根据顶管机实际高程安装。
6.5.4  回填过井应符合下列规定：
1 井内铺设混凝土垫层，垫层高程与预留洞口底高程一致；
2 回填时应分层凿除，分层回填，分层夯实，填土宜采用粘性土，填土高度和密实度满足设计要求。
6.5.5  泥浆置换完成后方可拆除井内管节，及时施作洞口环梁。
[bookmark: _Toc188798556][bookmark: _Toc185236605][bookmark: _Toc185235654][bookmark: _Toc188612085][bookmark: _Hlk179555375]6.6  浅覆土
6.6.1  减阻泥浆、浓泥注入及泥浆置换应以注入压力为主控参数，注浆量作为参考。
6.6.2  管节外壁应采取涂蜡措施，并保证泥浆套的减阻效果，减小背土效应对地层产生的扰动。
6.6.3  始发土仓压力计算宜取高于静止土压力20Kpa～30Kpa，在施工试验段进行验证后调整。
6.6.4  顶进速度、刀盘转速等参数应均匀、稳定，顶进速度宜控制在10mm/min～20mm/min；初始顶进阶段，顶进速度不宜过快，宜控制在10mm/min 以内。
6.6.5  顶进过程中应遵循“勤测量、勤纠偏、微纠偏”的原则，保持姿态平稳。
6.6.6  沉降速率趋大时，应注入浓泥补偿地层损失，控制地表沉降。
6.6.7  顶进时应根据监测数据及时调整施工参数。
[bookmark: _Toc188612086][bookmark: _Toc188798557]6.7 穿越特、一级风险源
6.7.1  穿越前应详细查明风险源的结构情况、现状情况、工程地质、水文地质及与顶管结构的相对位置关系，确保顶管机与风险源的立体空间满足顶管要求。
6.7.2  在穿越特、一级风险源条件下顶管施工应满足相应的技术要求规定，并制定专项方案（含应急预案），报权属部门审批认可。
6.7.3  穿越前应对顶管机进行保养和维护。
6.7.4  宜设穿越前试验段，通过试验段确定穿越顶进参数。
6.7.5  穿越应匀速顶进，速度宜控制在10 mm/min～20 mm/min。
6.7.6  穿越时宜实时连续对风险源进行监测，并应及时反馈风险源变形情况，根据变形情况调整开挖面压力、顶进速度、出渣量、浓泥注入等施工参数。
6.7.7  顶管穿越后，应根据监测结果，通过穿越段管节预留注浆孔进行多点、少量、多次、均匀地分层压入浓泥。
6.7.8  顶管穿越后，应持续监测直至变形稳定。
6.7.9  顶管穿越河湖时，穿越前应对顶管机密封系统做全面检查和处理，应配备足够的排水设备与设施。
6.7.10  顶管穿越段完成泥浆置换后，应对管节结构外侧进行密实度检测。


[bookmark: _Toc164082929][bookmark: _Toc185235655][bookmark: _Toc185236606][bookmark: _Toc188798558][bookmark: _Toc188612087]
7  质量检验与验收
[bookmark: _Toc185236607][bookmark: _Toc164082930][bookmark: _Toc185235656][bookmark: _Toc188612088][bookmark: _Toc188798559]7.1  一般规定 
7.1.1  单位工程、分部工程、分项工程和检验批的划分可按本标准附录A执行。
7.1.2  顶管工程施工质量验收应在施工单位自检基础上，按检验批、分项工程、分部工程、单位工程的顺序进行，并填写现行《城市轨道交通工程资料管理规程》DB 11/T 1448中相应验收记录表。
7.1.3  顶管工程施工质量验收应在施工单位自检合格的基础上，由建设单位组织施工单位、勘察单位、设计单位、监理单位进行验收并应符合下列规定：
1 工程施工质量应符合本标准和相关专业验收规范的规定；
2 工程施工质量应符合工程勘察、设计文件的要求；
3 参加工程施工质量验收的各方人员应具备相应的资格；
4 隐蔽工程在隐蔽前应由施工单位通知监理等单位进行验收，并形成验收文件；
5 涉及结构安全和使用功能的试块、试件和现场检测项目，应按规定进行平行检测或见证取样检测；
6 承担检测的单位应具有相应资质；
7 外观质量应由质量验收人员通过现场检査共同确认。
7.1.4  工程质量验收不合格时，应按下列规定处理：
1  经返工重做的检验批，应重新进行验收；
2  经检测单位检测鉴定能够达到设计要求的检验批，应予以验收；
3  经检测单位检测鉴定达不到设计要求，但经原设计单位验算认可，能够满足结构安全和使用功能要求的检验批，可予以验收；
4  经返修或加固处理的分项工程、分部工程虽改变外形尺寸但仍能满足结构安全和使用功能要求，可按技术处理方案文件和协商文件进行验收。
7.1.5  矩形顶管施工质量检验除符合本标准要求外，尚应符合现行《城市轨道交通工程质量验收标准 第1部分：土建工程》DB11/T 311.1的规定。
[bookmark: _Toc170810218][bookmark: _Toc188798560][bookmark: _Toc185235657][bookmark: _Toc185236608][bookmark: _Toc188612089]7.2  管节现场质量检验
主控项目
7.2.1  管节的混凝土强度及抗渗等级应满足设计要求。
检验方法：检查管节质量证明文件。
检查数量：逐节检验。
7.2.2  管节上的预埋件、预留插筋、预埋管线和预留孔洞的规格、位置和数量应满足设计要求。
检验方法：查阅设计文件，目测，量测。
检查数量：全数检查。
7.2.3  预制管节外观质量不应有严重缺陷，且不应有影响结构性能和安装、使用功能的尺寸偏差。
检验方法：目测，尺量；检查处理记录。
检查数量：全数检查。
一般项目
7.2.4  预制管节进场应有标识，注明管节相关生产信息和顶进序号。
检验方法：观察。
检查数量：全效检查。
7.2.5  预制管节外观质量不应有一般缺陷。对出现的一般缺陷应进行修整并达到合格。
检验方法：目测，检查处理记录。
检查数量：全数检查。
7.2.6  管节插口橡胶密封圈槽口处的混凝土表面应平整、密实，不应有气孔、裂纹和合缝漏浆等缺陷。
检查方法：目测。
检查数量：全数检查。
7.2.7  传力衬垫表面应平整无剥落，粘贴牢固，位置准确。
检查方法：目测。
检查数量：全数检查。
7.2.8  橡胶圈安装位置应正确，无位移、脱落现象；橡胶圈粘接剂涂刷应均匀、粘接牢固、无折皱、断面无明显收缩。
检查方法：目测。
检查数量：全数检查。
[bookmark: _Toc185236609][bookmark: _Toc188612090][bookmark: _Toc185235658][bookmark: _Toc188798561][bookmark: _Toc170810219]7.3  工作井质量检验
7.3.1  工作井及接收井结构施工质量验收标准应按现行国标《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204、《城市轨道交通工程明挖法施工技术规程》DB 11/T 2097。
主控项目
7.3.2  始发及接收预留洞口外土体加固强度和止水效果应满足设计文件或施工工艺要求。
检验方法：目测，加固段中心和四角钻孔取芯检测。
检查数量：全部检查。
一般项目
7.3.3  工作井的后背墙应坚实、平整，后背与后背墙联系紧密。
检査方法：检查相关施工记录
检查数量：逐个检查。
7.3.4  顶管工作井施工允许偏差应符合表7.3.4的规定。
表7.3.4  工作井施工允许偏差
	序号
	检查项目
	允许偏差（mm）
	检查数量
	检查方法

	
	
	
	范围
	点数
	

	1
	井尺寸
	每侧长、宽
	不小于设计要求
	每座
	4点
	挂中线用尺量测

	2
	工作井和接收井预留洞口
	中心位置
	20
	每个
	竖、水平各1点
	用经纬仪测量

	
	
	内径尺寸
	－20～+20
	
	垂直向各1点
	用钢尺量测

	3
	井底板高程
	－30～+30
	每座
	4点
	用水准仪测量

	4
	后背墙
	垂直度
	0.1%hi
	每座
	1
	用垂线、角尺量测

	
	
	水平扭转度
	0.1%Lh
	
	
	

	注：hi为后背墙的高度（mm），Lh为后背墙的宽度（mm）。


[bookmark: _Toc185235659][bookmark: _Toc185236610][bookmark: _Toc188612091][bookmark: _Toc188798562]7.4  防水质量检验
主控项目
7.4.1  结构防水应满足防水设计等级要求。 
检查数量：全数检查。 
检查方法：目测，查阅施工记录。 
7.4.2  接缝防水构造应满足设计要求。 
检查数量：全数检查。 
检查方法：目测、钢尺量测，查阅施工记录。
7.4.3  结构防水材料应满足设计要求。 
检查方法：全数检查； 
检查方法：检查材料产品质量合格证、产品性能检测报告和进场复试报告。
一般项目
7.4.4  顶管始发、接收洞口应无渗漏。
检查数量：全数检查。
检查方法：目测，查阅施工记录。
7.4.5  管节接口应无渗漏。
检查数量：全数检查。
检查方法：目测，查阅施工记录。
7.4.6  管节接口需嵌缝材料满足设计要求，嵌缝宽度均匀、密实、表面平整。
检查数量：全数检查。
检查方法：目测，查阅施工记录。
[bookmark: _Toc170810221][bookmark: _Toc185236612][bookmark: _Toc185235661][bookmark: _Toc188612092][bookmark: _Toc188798563]7.5  成型结构质量验收
主控项目
7.5.1  结构表面应无贯穿性裂缝、无缺棱掉角，管片接缝应符合设计要求。
检验数量：全数检验。
检验方法：目测，检查施工记录。
7.5.2  结构防水应符合设计要求。
检验数量：逐环检验。
检验方法：目测，检查施工记录。
7.5.3  衬砌结构不得侵入建筑界限。
检验数量：每5环检验1次。
检验方法：全站仪、水准仪等测量。
一般项目
7.5.4  顶管通道内应线形平顺，无突变、变形现象。
检查数量：全数检查。 
检查方法：目测，检查顶进施工记录、测量记录。
7.5.5  管节注浆孔应封堵密实。
检查方法：全数检查
检查方法：目测。
7.5.6  结构轴线允许偏差应符合表7.6.4的规定。
检验数量：每5环检验1次。
检验方法：全站仪、水准仪等测量。


表7.5.6  结构轴线允许偏差
	序号
	顶进长度L（m）
	结构中线平面（mm）
	顶管底面高程（mm）

	1
	＜100
	－80～+80
	－80～+80

	2
	100≤L≤200
	－100～+100
	－100～+100

	3
	＞200
	－150～+150
	－150～+150



7.5.7  管节接口允许偏差应符合表7.6.7的规定。
检验数量：每10环检验1次。
检验方法：全站仪、水准仪等测量。
表7.5.7  管节接口允许偏差（mm）
	检验项目
	允许偏差

	相邻管节间错口
	上下错口
	0.005H，且≤10

	
	左右错口
	0.005B，且≤20

	注：H—管节高度（mm），B—管节宽度（mm）。





[bookmark: _Toc733581186][bookmark: _Toc419293626][bookmark: _Toc1798695637][bookmark: _Toc559734075][bookmark: _Toc1969773239][bookmark: _Toc188798564][bookmark: _Toc185236613][bookmark: _Toc185235662][bookmark: _Toc188612093]附录A  矩形顶管分部、分项工程和检验批划分表
A.0.1  车站主体结构采用矩形顶管施工时，分部、分项工程和检验批划分按表A.0.1。
表A.0.1  矩形顶管分部、分项工程和检验批划分表
	单位工程
	子单位工程
	分部工程
	子分部工程
	分项工程
	检验批

	车站工程
	顶管车站
	工作井
	基坑围护与开挖
	地下连续墙
	每一槽段

	
	
	
	
	钻孔灌注桩
	每20根

	
	
	
	
	锁口圈梁
	每一浇筑段

	
	
	
	
	钢格栅喷射混凝土
	每20根桩间

	
	
	
	
	支撑
	每10根

	
	
	
	
	基坑放样测量
	每座井

	
	
	
	
	土方开挖
	每一施工段

	
	
	
	
	土方回填
	每一回填段

	
	
	
	衬砌
	模板及支架
	每一施工段

	
	
	
	
	钢筋
	每一施工段

	
	
	
	
	混凝土
	每一浇筑段

	
	
	
	
	装配式结构
	每一安装段

	
	
	
	
	洞口地层加固
	每一洞口

	
	
	
	
	洞口预埋钢环制作与安装
	每一洞口

	
	
	
	后背
	后背墙
	每个后背墙

	
	
	
	
	后背制作与安装
	每个后背

	
	
	
	地下水控制
	降水
	降水井每20眼~40眼

	
	
	
	
	止水
	地连墙帷幕每槽段
注浆隔水每20延米

	
	
	顶进
	/
	管节进场
	单次进场数量或5管节

	
	
	
	
	管节顶进
	2管节

	
	
	
	
	置换注浆
	2管节

	
	
	
	
	成型结构
	5管节

	
	
	
	
	加固注浆
	5管节

	
	
	
	
	洞口环梁
	每个环梁

	
	
	防水
	/
	工作井结构防水
	每一施工段

	
	
	
	/
	管节自防水、管节接缝防水、螺栓孔防水
	2管节





A.0.2  车站附属结构采用矩形顶管施工时，分部、分项工程和检验批划分按表 A.0.2。
表A.0.2  矩形顶管分部、分项工程和检验批划分表
	单位工程
	子单位工程
	分部工程
	子分部工程
	分项工程
	检验批

	车站工程
	附属土建工程
	出入口及通道
	基坑围护与开挖
	地下连续墙
	每一槽段

	
	
	
	
	钻孔灌注桩
	每20根

	
	
	
	
	锁口圈梁
	每一浇筑段

	
	
	
	
	钢格栅喷射混凝土
	每20根桩间

	
	
	
	
	支撑
	每10根

	
	
	
	
	基坑放样测量
	每座井

	
	
	
	
	土方开挖
	每一施工段

	
	
	
	
	土方回填
	每一回填段

	
	
	
	衬砌
	模板及支架
	每一施工段

	
	
	
	
	钢筋
	每一施工段

	
	
	
	
	混凝土
	每一浇筑段

	
	
	
	
	装配式结构
	每一安装段

	
	
	
	
	洞口地层加固
	每一洞口

	
	
	
	
	洞口预埋钢环制作与安装
	每一洞口

	
	
	
	后背
	后背墙
	每个后背墙

	
	
	
	
	后背制作与安装
	每个后背

	
	
	
	地下水控制
	降水
	降水井每20眼~40眼

	
	
	
	
	止水
	地连墙帷幕每槽段
注浆隔水每20延米

	
	
	
	顶进
	管节进场
	单次进场数量或5管节

	
	
	
	
	管节顶进
	2管节

	
	
	
	
	置换注浆
	2管节

	
	
	
	
	成型结构
	5管节

	
	
	
	
	洞口环梁
	每个环梁

	
	
	
	防水
	工作井结构防水
	每一施工段

	
	
	
	
	管节自防水、管节接缝防水、螺栓孔防水
	2管节






[bookmark: _Toc185236614][bookmark: _Toc188612094][bookmark: _Toc185235663][bookmark: _Toc188798565]附录B  施工记录
B.0.1 顶管施工过程中应填写顶管施工记录，见表B.0.1。
表B.0.1 顶管施工记录
	顶管施工记录
	资料编号
	

	工程名称
	

	施工单位
	

	位置
	
	管材
	
	管节规格
	

	顶进设备规格
	
	顶进推力
	
	顶进措施
	

	接口形式
	
	土质
	
	水文状况
	

	日期
月/日
	班次
	进尺（m）
	累计进尺（m）
	中心水平偏差（mm）
	结构内底高程偏差（mm）
	相邻管节错口（mm）
	最大顶力（t）
	发生意外情况及采取的措施

	
	
	
	
	偏左
	偏右
	（+）
	（-）
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	备注




	技术负责人
	
	质检员
	
	测量人
	




B.0.2 顶管施工过程中应填写顶管注浆检查记录，见表B.0.2。
表B.0.2 注浆检查记录
	注浆检查记录
	资料编号
	

	工程名称
	

	施工单位
	

	注浆材料
	
	注浆设备型号
	

	注浆位置
	注浆日期
	注浆压力MPa
	注浆量（L）
	饱满情况
	备注

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	其他说明




	监理（建设）单位
	施工单位

	
	技术负责人
	质检员
	记录人

	
	
	
	








[bookmark: _Toc188612095][bookmark: _Toc185236615][bookmark: _Toc164082936][bookmark: _Toc185235664][bookmark: _Toc188798566][bookmark: _Toc164082939]本标准用词说明

1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”；反面词采用 “不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1 《混凝土结构工程施工质量验收规范》                                                      GB 50204
2 《城市轨道交通工程测量规范》                                                          GB/T 50308
3 《城市轨道交通工程监测技术规范》                                                         GB 50911
4 《建筑与市政工程施工现场临时用电安全技术标准》                                           JGJ/T 46
5 《城市轨道交通工程质量验收标准 第1部分：土建工程》                                 DB 11/T 311.1
6 《地铁工程监控量测技术规程》                                                         DB 11/T 490
7 《轨道交通工程防水技术规程》                                                         DB 11/T 581
8 《穿越既有道路设施工程技术要求》                                                     DB 11/T 716
9 《有限空间作业安全技术规范》                                                         DB 11/T 852
10 《穿越城市轨道交通设施检测评估及监测技术规范》                                      DB 11/T 915
11 《城市轨道交通工程资料管理规程》                                                    DB 11/T 144
12 《城市轨道交通工程明挖法施工技术规程》                                              DB11/T 2097
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[bookmark: _Toc188798570]2  术  语

2.0.3  后背墙：后背墙可独立设置，也可是始发井围护结构或主体结构侧墙。
2.0.4  后背：一般为钢构件，也称作后靠。
2.0.5  导轨：一般为钢构件，尺寸较大时可分块设置。
2.0.6  管节：一般为预制钢筋混凝土管节，特殊部位可采用钢制管节。根据《预制混凝土箱涵》（JC/T2456），钢筋混凝土管节也称为箱涵。
2.0.10  触变泥浆：填充在机壳与地层之间、管节与地层之间的间隙，在管节和机壳四周形成一圈稳定的泥浆套，该泥浆套起到充填、减小摩阻力的作用。
2.0.11  浓泥：泥浆与触变泥浆注入部位一致，主要用于调整顶管姿态和控制地表沉降，其配合比根据工程地质条件、沉降控制要求等调配。


[bookmark: _Toc188798571]3  基本规定

3.0.1  本条参照国家现行标准《建筑与市政工程施工质量控制通用规范》GB 55032相关条款编写。本条规定矩形顶管工程所使用的原材料（水泥、膨润土等）、半成品、成品、管节等进场应检验，检验内容包括：外观质量检查、质量合格证明文件核查和进场检验复试。
本条规定涉及安全、节能、环境保护和主要使用功能的重要材料、产品应按各专业工程施工规范、验收规范和设计文件等规定进行复验，并应经监理工程师检查认可。
本条旨在严控工程的主要材料、半成品、成品、构配件、器具和设备的进场检验和重要材料、产品的复验。为把握重点环节要求对涉及安全、节能、环境保护和主要使用功能的重要材料、产品进行复验，体现了安全、卫生、节能、环保的原则。重要材料包括工程主体中使用的与结构受力、工程使用直接相关的材料。
3.0.2  合理布置矩形顶管施工场地，顶管工作井施工场地需综合考虑起重设备、管节存放场、浆液搅拌站、渣土存放场地、顶管机操控室、供配电站、库房等布置要求。



[bookmark: _Toc188798572]4  施工准备
[bookmark: _Toc188798573]4.1  一般规定
4.1.4  管节存放时，管节下垫木方或型钢，垫型钢时，型钢与管节之间设置柔性垫层。安装注入管路时宜平放。
[bookmark: _Toc188798574]4.2  前期调查
4.2.2  矩形顶管与周边环境之间存在互相影响，为防止设计资料与实际工况不符，施工前对勘察、设计资料载明的工程环境进行实地踏勘调查，若有不符及时向建设单位反馈，为施工组织设计及专项方案制定提供依据，调查内容主要包括：
1 实地踏勘各种建（构）筑物、管线的使用功能、结构形式、基础形式、管材类型及其与顶管结构的相对空间位置关系等；
2 道路种类、路面交通情况；
3 河湖的水位、河湖底砌筑情况等；
4 施工场地、运输线路；
5 施工用电、用水及排水设施条件。
[bookmark: _Toc188798575]4.4 顶管机选型与配置
4.4.1  矩形顶管机一般尺寸较大，机械构造及各种系统与盾构机主机接近，因此在选型时更多地参照盾构选型相关条款。该条参照《盾构法隧道施工及验收规范》GB 50446及北京市地标《城市轨道交通工程盾构法施工技术规程》DB 11/T 2096的有关条款。
1 设计文件包括：设计顶管结构的平纵断面尺寸、结构埋深、顶管连续顶进长度等。
2 工程地质和水文地质勘察报告：内容包括地层岩性及分布状况、地下水水位、地层渗透性等，同时特别注意大粒径卵砾石地层、松散沙层、地中障碍物、可燃及有害气体等。
3 周边环境条件包括：工程周边的建（构）筑物状况、地下管线情况、道路交通状况、控制沉降要求。顶管施工过程中应注重对环境的保护，防止顶管过程中产生的废弃物、噪声及沉降过大等对环境造成影响。
目前北京轨道交通工程矩形顶管主要用于施工地铁出入口通道等部位，埋深较浅，长度较短，场地较小，土压平衡顶管设备系统较简单，占用场地小、经济适用，应优先采用。
[image: 1725857064468]
图4.4.1  土压平衡矩形顶管示意图
1-刀盘；2-顶管机壳体；3-主驱动；4-纠偏系统；5-脱离装置；
6-螺旋输送机；7-管节；8-中继间；9-顶铁；10-主顶油缸；11-后背；
12-导向系统；13-后背墙；14-止退装置；15-水平运输系统
4.4.2  该条对矩形顶管机的设计进行了规定。顶管机与施工工况相匹配，断面大小与管节规格相适应，设备长度根据工作井尺寸大小，在满足功能需求的情况下尽量缩短；同时根据现场组装及运输条件对大断面矩形顶管机进行分块设计。
4.4.3  岩土类型一般考虑砂性土、卵石层和黏土类土层，矩形顶管一般不适用于岩石地层。地层渗透系数、地下水压大小、埋深等对设备密封性能有要求，对地层改良系统配置和螺旋排土器等有要求。粒径大小、开挖尺寸和开挖面稳定等因素对刀盘刀具配置与布置、刀盘盲区控制等也有要求。
4.4.6  矩形顶管根据地层土质情况设置合理的切削率，切削率选取较大的数值，减小开挖盲区。
4.4.10  黏土、粉土地层配置泡沫加注改良系统；砂土地层配置加泥改良系统；砾石层同时配备加泥、加泡沫改良系统。
4.4.12  浓泥系统注入孔与减阻系统注入孔通常独立设置，设备包括搅拌系统、储浆罐、注入泵、管路、机壳注入孔、管节注入孔等。
4.4.13  矩形顶管的检查孔主要有3个作用：1.始发时辅助向土仓内填土，可填至土仓的一半到检查孔的位置，检查口封闭后再注入其他填充材料，建立初步土压；2.遇障碍物时开仓检查。矩形顶管顶进距离较短，一般不考虑开仓换刀。3.弃壳接收的情况下，顶管机到达接收端可利用检查孔建立土仓内外联系，电路、风管等用于接收端破除的线路可通过检查孔由顶管机内部输出到接收端土仓一侧、接收端破除的土体也可通过检查孔由结构内运出，检查孔还可起到通风透气的作用。
4.4.14  用于城市轨道交通工程的矩形顶管设备断面尺寸较大，油缸行程宜保证管节一次顶进到位，不宜采用多次增加顶铁的方式增加行程，如果采用增加顶铁的方式防止退装置应与之匹配。
[bookmark: _Toc188798576]4.5  工作井
4.5.2  轨道交通工程矩形顶管一般结合车站主体及附属结构设置，由于场地限制、节约费用等因素，工作井或接收井可能设置在已完成的车站中板上，这种工况下考虑中板的承载能力、顶管后背的设置形式，顶管施工附加荷载满足车站结构要求，否则应采取加固措施。
4.5.3  2 取2.5倍管节长度，该数值是管节长度、钢承口长度、环型顶铁厚度及U型顶铁长度之和，一般U型顶铁长度与管节长度相近。
5工作井和接收井底板面与洞口钢环内底空间要求，大于顶管导轨高度，同时满足人工检查洞口底部密封状况的空间要求，根据经验人工作业空间高度一般不小于0.8m。
7根据北京地铁昌平线南延和17号线工程实践，顶管机两侧各预留1.0m即可满足顶管接收。
4.5.4  根据北京地铁昌平线南延、17号线工程实践及现场施工经验，工作井井壁预留始发及接收洞口钢环尺寸一般不宜小于顶管机外尺寸加0.30m。
4.5.5  洞口加固目的是使洞口土体具有一定的强度和抗渗性能，凿除洞口围护结构时，防止涌水及土体坍塌，影响人员及环境安全；始发与接收前检测土体加固效果，一般采用钻芯取样和钻孔观察的方式，检测加固土体强度，查看渗漏水情况。观察孔位置根据顶管断面形式确定，孔位覆盖整个断面，且角部布孔，孔间距不宜大于2.5m。
4.5.6  根据顶管顶力和后背墙的承载能力，结合现场条件，当后背墙承载能力不能满足顶管施工需求时，对后背墙外侧土体进行加固，加固可采用注浆加固、水泥土搅拌桩、高压旋喷桩等形式；当工作井长度较大或在车站内始发时，后背墙可采用类似盾构始发反力架的形式。
[bookmark: _Toc188798577]4.6  顶力、后背计算
4.6.1  矩形顶管顶力应根据顶进长度、埋深、管节结构尺寸、地质条件、施工技术措施等因素进行计算。顶管顶力大小不仅与顶管顶进长度、管节埋深、管节断面尺寸、管节材质、土质及地下水情况等有关，与顶管采取的管节外壁表面涂蜡、注浆减阻、增设中继间等技术措施有关，所以在进行顶力计算时要考虑以上因素。
4.6.3  顶管迎面阻力还与顶管刀盘切削盲区（刀盘覆盖率）相关，具体根据地层条件和刀盘形式预留冗余系数。
4.6.4  顶管摩阻力计算方式有多种，根据北京地铁昌平线南延和17号线工程实践，采取了有效的泥浆减阻措施形成完整的泥浆套后，采用以上公式计算结果与工程实际比较吻合。管节与土体接触面的摩阻力也可采用现场土样实验室试验的方式计算确定。采用新型减阻泥浆的摩阻力通过试验确定。
4.6.6  本条主要验算后背墙后土体发生剪切破坏的承载力，当不能满足承载能力要求时，可对后背墙后的土体进行加固处理。另外，现场浇筑整体式后背墙抗冲切验算按照现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的受冲切承载力验算法进行。
[bookmark: _Toc188798578]4.7  顶管机组装与调试
4.7.1  顶管机的尺寸和结构应满足实际工程要求，在吊装前应做详细的检查。
地基承载力经核算，吊装一般位于工作井周边，同时核算工作井围护结构稳定是否满足要求。顶管机下放至距离导轨0.5m时，暂停吊装机的下放操作，调整顶管机的吊放位置，并在顶管机前端预留出洞门处理空间，然后缓慢放下。
设置限位装置目的是在顶管机吊放至导轨时以及矩形顶管机向前移动进入土体之前保证始发精度。
4.7.2  采用多刀盘矩形顶管机的刀盘安装应按先后再前、先下再上、先中间再两边的顺序安装刀盘。顶管机主机结构和电路、油路、水路、气路、泥浆管路、控制系统逐一连接，要求各部件安装正确、连接牢固、不得渗漏，安装后对各分系统进行检查和试运行。
[bookmark: _Toc188798579]4.8  辅助设备设施
4.8.1    导轨包含钢轨与基座，一般基座为钢构件，尺寸较大时分块拼装。基座安装完成后，将钢轨固定在基座上。
1 特殊情况下导轨基座可采用钢筋混凝土结构形式。
2 始发、接收洞口前预留0.6m～0.8m宽、不少于0.8m深的检查槽，检查槽长度超过顶管机两侧不少于1.0m，用于维修止水橡胶帘布、储存及清理废泥浆等。
3 为防止顶管机进洞栽头，可在拟合线路始发的基础上整体抬高0～30mm进行始发。
4.8.3  顶铁一般与顶管机配套设计与加工，环形顶铁的作用主要是把主顶油缸的推力比较均匀地分散到顶进管节的管端面上，同时还起到保护管端面的作用；U型顶铁作用是分散油缸作用于环形顶铁的顶力，并为管道顶进土斗吊运提供空间，一般与管节长度一致。
向后拖拽装置用于向后拖拽顶铁脱离管节。
4.8.4  止退装置安装在工作井管节两侧，当油缸顶推到位，将销子插入管节的吊装孔或顶管机两侧预留孔（当顶管机未完全进入土层时），顶管后退力通过销子、销座传递到止退装置上，用于固定顶管机或管节。顶管后退力一般由三部分组成：1）顶管机掌子面水土压力；2）顶管机及管节自重的轴向分力；3）油缸回撤后管节回弹力。以上三种后退力需由止退装置来抵抗。

[bookmark: _Toc188798580]5  顶进施工
[bookmark: _Toc188798581]5.1  一般规定
5.1.1  矩形顶管始发前根据工程特点，场地条件，合理布设后配套设施的场地位置。为了满足现场施工，提高生产效率，合理筹划场地渣土池、管片存放场地等。大型移动起重设备根据已封顶的车站结构或在施的围护结构位置，规划站位及行走路线，避免对既有结构安全造成影响。
5.1.6  顶管施工时，应对顶推力、管节接口形式、土质状况、水文状况及顶进措施（触变泥浆减阻、管节外壁打蜡等）进行检查，并逐日按班次记录日进尺、累计进尺、中心位移、管节内底高程、相邻管节间错口、接缝处理方法、发生意外情况及采取的措施等内容，并填写顶管施工记录、注浆检查记录。
[bookmark: _Toc188798582]5.2  始发与接收
5.2.1  根据地下水压力不同，顶管始发和接收的预埋洞口安装单层或双层止水帘布橡胶板密封，可采用可调节的联结环板实时调整，以保证帘布橡胶板的密封性能。
5.2.3  顶管始发是矩形顶管成败与否的关键，由于矩形顶管刀盘由多个刀盘组合而成，不同刀盘前后存在间距，导致当部分刀盘抵达破除洞门口处的土体时，其他刀盘和开挖面间仍有间距，另外刀盘与隔板之间也存在较大空间，如果直接将顶管机压入土体时，很可能引起开挖面土体坍塌，造成地面沉降变大，严重者引起地面坍塌。为有效避免上述问题，在洞门破除完成顶管机最前端刀盘到达开挖面时，暂停顶管机顶进，通过矩形顶管机土仓面板的检修孔向土仓内（即土仓面板和破除洞门的开挖面间的空隙）装填砂、泥、土、膨润土等，使土仓内填充饱满。当顶管顶进始发时，刀盘先不转动，待顶管机土仓面板土压感应器收到土压反馈且土压接近计算土压后，方可进行刀盘转动，刀盘转动初期要随时监测土仓压力值，及时调整顶管机顶进速度，确保土仓压力快速达到计算土压力，保证土压及时建立，达到全土压始发，有效降低始发阶段引起的地面沉降。
顶管机后3～5节管节预制时设置预埋铁便于连接，安装第一节管节，顶进油缸将第一节管节顶紧，采用型钢将第一节管节与顶管机尾部焊接牢固，第2～5节管节逐节刚性连接在一起。目的是防止因顶管机的自重因素往下偏移。
[bookmark: _Toc188798583]5.3  顶  进
5.3.1  4 顶进中同步向管外壁注入减阻泥浆，并在管节内部预留注浆孔位置加装压力表，实时监测泥浆的损失适当补充注浆。
5 顶管在正常顶进过程中，密切关注顶进轴线的控制，在每节管节顶进结束后，进行机头的姿态测量，勤纠偏，微纠偏，以免土体出现较大扰动及管节出现张角。顶管顶进时采取抗扭措施，在顶管机上设置管道扭转指示针，管节扭转时，宜采取单侧压重、改变切削刀的切削方向或压浆等方式进行纠正。
6 根据顶管开挖轮廓大小进行出土量理论计算，切削改良后的土体松散系数取1.05～1.10。在顶进过程中对土仓内不同位置的土压随时进行监控，确保土仓压力的情况下，结合地表沉降监测数值，确保顶进量与实际出土量匹配，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。按体积法测量统计出顶进长度与理论出土量的偏差，并通过渣土运输车称重系统对理论出土重量和实际出土重量进行校核。
5.3.4  顶管顶进施工，极易造成沉降过大现象，土仓压力控制值根据工程水文地质情况、顶管通道结构、结构埋深、顶进推力、出土量、周围土体的摩阻力、刀盘开挖面及土体稳定性综合进行计算。当土仓压力小于主动土压力时，就会引起地层的沉降。因矩形顶管的断面为矩形，不易形成土拱，在计算土仓压力值时，按照公式计算宜取静止土压力，并通过试验段检验再修正。
                                   5.3.4-1 
                                    5.3.4-2 
                                    5.3.4-3 
                5.3.4-4 
                5.3.4-5 
式中：—主动土压力（kPa）；
—控制土压力（kPa）；
—被动土压力（kPa）；
—静止土压力系数，砂性土取0.25~0.33，黏性土取0.33~0.7；
—静止土压力（kPa）；
—土的重度（kN/m3）；
—管顶至原状土地面覆土层厚度（m）；
—土的内摩擦角（°）；
—土的粘聚力（kPa）。
[bookmark: _Toc188798584]5.5  注浆减阻
5.5.1  1 随着距离的增加，通道经过不同的土质时，推力上升的很快，通常在管节周围注触变泥浆，形成一定厚度的泥浆套，将管节与地层之间的干摩擦变为湿摩擦，使顶管在泥浆套中向前滑行，达到减阻的目的。
2 为使泥浆能及时灌满管壁空隙，灌浆速度要与顶进速度相适应，注意观察防止跑浆和冒浆，并保证泥浆的注浆压力及注浆量。在施工操作上必须“先压浆后顶进、边压浆边顶进、停顶进勤补浆”的办法维持泥浆套的性能。在顶管施工时，结合泥浆水分的渗透损失情况，顶管机后20m每节管节内连接注浆管并进行浆液补充，之后的管节每3m连接一道注浆管进行补浆，其他管节的注浆孔在需要时再接上注浆管注浆，另外在管节注浆孔位置设置压力表对触变泥浆压力进行监测，当触变泥浆压力下降时，需及时进行补充。
5.5.2  触变泥浆主要材料为膨润土、水、纯碱Na2CO3和CMC，在管道外壁压注触变泥浆，在管节四周形成一圈稳定的泥浆套，施工期间泥浆保持不失水、不沉淀、不固结；每节管节设置触变泥浆管，压浆时可根据实际需要调整压泥浆管的间距；触变泥浆充分搅拌水化，泥浆搅拌完成后宜放置24h，膨润土泥浆膨化24h；4 膨润土的储藏及浆液配制、搅拌、水化时间按照产品的性能要求进行，使用前先进行试验。
5.5.4  采用重力式减阻注浆技术，在工作井地面设置一定高度的储浆罐，储浆罐的液面高度由计算而得，减阻注浆的管路连接到储浆罐，注浆压力由储浆罐液面决定，压力值相对恒定并不受停电、注浆泵故障的影响，管节外的泥浆套保持完整和持续稳定的充盈状态。随着顶管距离增加，根据顶管过程中顶力数据实时监测、注浆压力表、流量表以及工程地下水条件等来动态调整用浆量及配合比，要求顶管过程中使用的泥浆无离析水，以达到最优触变泥浆配合比及最小摩阻力的目的。
注浆压力控制在主动土压力和被动土压力之间，且注浆管出口压力是地下水压力的1.1倍～1.2倍。
触变泥浆实际注浆量，对于粘性土和粉土为理论注浆量的 1.5～3倍，对于粉细砂、中粗砂、卵砾石等渗透系数较大的地层大于理论压浆量的 3 倍以上。
[bookmark: _Toc188798585]5.6  浓泥注入
5.6.1  根据矩形顶管在北京市轨道交通工程中的应用，一般矩形顶管施工都会穿越一些现况道路、管线及建（构）筑物等，变形控制要求高，通过浓泥注入抬升管壁外地层，可达到平抑沉降的目的。根据北京地铁昌平线南延和17号线工程实践，浓泥可从结构内随时压注，不会影响顶管正常顶进，沉降控制见效较快，且持续时间长，不会因膨润土失水而干缩失去效用。另外，浓泥注入的另一个作用可以对顶管机姿态进行精确调整。
5.6.3  主要针对沉降较大的部位进行浓泥注入，采用注泥泵将浓泥通过预留的注浆孔挤入管壁外侧，并采取分阶段、分批次、勤注、少注的方式，主动充填管壁外空隙，起到抬升地面的作用，平抑地面沉降曲线的峰谷，同时为避免压注浓泥量及压力过大而导致地层隆起，浓泥压注配合动态监测进行。
5.6.4  浓泥注入压力值应配合动态监测确定，不宜低于0.8MPa。实际施工中，根据土质情况以及土壤含水率的大小来决定注浆时间及注浆压力。
5.6.6  浓泥采用搅拌机拌制，所有材料放入搅拌桶后使浓泥搅拌充分、均匀，根据北京市搅拌时间2min左右。
[bookmark: _Toc188798586]5.7  纠  偏
5.7.1 矩形顶管顶进过程中，应遵循“勤测量、勤纠偏、微纠偏”的原则，控制矩形顶管机前进方向和姿态，并应根据测量结果分析偏差产生的原因和发展趋势，确定纠偏措施。顶进施工过程中对顶管水平轴线、高程、偏转、顶管机姿态等进行测量，并预测顶管发展趋势，发生偏差时立即纠正或制定纠偏措施，可采取调整铰接油缸的行程差、机壳外侧压注浓泥的方式进行矩形顶管机姿态纠偏。
[bookmark: _Toc188798587]5.8  渣土改良
5.8.1  渣土改良应通过注浆孔向刀盘前方及土仓内注入添加剂，应根据不同的地层确定添加剂种类及注入量。大量施工经验得出，粘土地层使用泡沫或水就能达到较好的改良效果，泡沫的注入比宜控制在渣土体积的30%～50%之间，当为中粗砂、卵石地层时需使用泡沫和膨润土泥浆符合添加剂能达到较好的改良效果，泡沫的注入比宜控制在渣土体积的30%～50%之间，膨润土泥浆的注入量宜控制在渣土体积的15%～30%之间，同时根据土层变化随时调整添加剂的配比和注入量，同时通过大小刀盘的不同旋转方向进行土仓内渣土改良。为保证渣土改良效果，需先进行渣土改良试验，根据渣土改良尝试及效果分析，确定改良剂的材料、配比及注入量。
[bookmark: _Toc188798588]5.9  泥浆置换
5.9.1  顶管机完成接收后，使用水泥浆置换触变泥浆，同时充填管节外侧由于超挖或塌落等造成的空隙，减少因触变泥浆固结引起的土层后期沉降，同时，可固定成型管节结构，加强管节整体防水性能。
5.9.2 置换材料宜选用易于固结或稳定性好的浆液。浆液根据地层情况选用水泥浆，水泥标号宜为P.O42.5，水泥浆最佳水灰比0.8:1～1:1。
5.9.3 置换注浆压力及注浆量应根据覆土深度、地层及地下水等情况确定，注浆量宜为管壁与土体间隙的1.5倍～2倍，注浆压力宜为主动土压力与被动土压力之间。注浆量根据不同地层、地下水情况考虑浆液扩散系数；同时考虑注浆压力，结合地面隆沉情况最终确定注浆的用量。
5.9.4  置换注浆应从一端开始，依次循环进行，循环次数不宜少于三次。第一节管节注浆孔注入水泥浆，根据浆液注入量及压力，开启第二节部分注浆孔放浆，放浆从底部开始向上依次进行。当纯水泥浆液开始流出时关闭放浆孔，开始下一循环。从第二节管节注浆管开始注浆，同时从第三节管放浆，依次类推，直到全线完成；全线注浆完成后，关闭所有注浆阀门，静态保压至固结浆初凝；浆液初凝后，进行第二次注浆，将原排浆孔作为注浆孔使用，将原注浆孔作为排浆孔使用，交替进行，注浆次数不宜少于三次，每两次的间隔时间不宜大于24h。
[bookmark: _Toc188798589]5.10  中继间设置
5.10.2  对中继间进行编组控制，从矩形顶管机头向后依次将每段管节向前推移，当一组中继间伸出时，其他中继间保持不动，在所有中继间依次完成作业后，主顶工作站完成顶进循环的最后顶进作业。中继间顶推力有一定的安全储备，第一个中继间不宜小于40%，其余不宜小于30%。
5.10.3  1 中继间油缸宜取偶数，且其规格宜相同，并作周向均匀布置；当规格不同时，其行程同步，并将同规格的中继间油缸对称布置；中继间油缸的油路并联，每台中继间油缸有进油、回油的控制系统；中继间吊放入始发井后，认真检查各项工作部件是否正常，安装完毕后进行试顶。其结构示意图见图 5.10.3 所示。
[image: ]
图 5.10.3 中继间结构示意图
3  中继间密封装置宜采用径向可调形式，密封配合面的加工精度和密封材料的质量满足要求。中继间外壳在伸缩时，滑动部分具有止水性能和耐磨性，且滑动时无阻滞。
[bookmark: _Toc188798590]5.11  结构防水
5.11.3  管节接口防水传力衬垫一般选用质地均匀有弹性的松木、杉木、胶合板或丁腈软木，在满足传力要求的同时，满足强度和变形要求。衬垫厚度宜为10mm~30mm。
顶管施工结束后，管节间的缝隙宜采用低膜量聚氨酯或聚硫密封胶填充。配制好的聚硫膏在缝两侧先刮涂一遍，第二次在缝中刮填密封膏到所需高度。要求压紧刮平，防止带入气泡而影响强度和水密性。密封胶在未充分固化前要注意保护，防止雨水侵入。管节接头采用遇水膨胀胶圈防水时，遇水膨胀橡胶圈的体积膨胀倍率、硬度、拉伸强度、拉断伸长率等性能指标，满足设计要求和国家现行标准《高分子防水材料 第3部分：遇水膨胀橡胶》GB/T 18173.3的有关规定，且防霉等级优于二级。
[bookmark: _Toc188798591]5.13  顶管机拆解与吊出
5.13.1  矩形顶管机到达接收井后进行顶管机拆解、吊出的顺序为刀盘、螺旋出土机、动力系统、前壳体上分体、前壳体下分体、中后壳体及其他部件。
5.13.5  拆除刀盘、螺旋出土机等系统后，顶管机各连接部位清洁干净并涂抹防锈油。液压系统拆卸前确定液压系统处于无压状态，拆除过程中保持液压元器件周边的清洁。拆除电气系统前，确认电源已关闭，并设专人看护。
[bookmark: _Toc188798592]5.14  施工测量
5.14.2  施工测量方案全面考虑影响的因素，如地面控制的布设应考施工区域的周边环境影响，根据顶管机采用工作竖井还是车站内进入结构可以选择最优的联系测量方法。
[bookmark: _Toc188798593]5.15  监控量测
5.15.2  本条主要参考现行地标《地铁工程监控量测技术规程》DB 11/T 490中第6章、第7章编写，因矩形顶管管节不同于盾构管片，每节管节均由工厂整体预制成型，管节结构是设计根据管节安装后所处环境条件及结构使用寿命等确定的，管节顶进过程中无需对管节结构变形进行监测，顶管施工监测主要考虑土体及周边环境的变形，所以监测项目为地表沉降、隆起及周边环境的变形。
城市轨道交通有地下、地面、高架等形式，监测对象主要包括结构、道床、轨道、附属结构及其他设施等，根据结构形式不同给出各对象监测项目。现行地标《穿越城市轨道交通设施检测评估及监测技术规范》DB 11/T 915详细地规定了穿越城市轨道交通设施监测环节的监测项目。
[bookmark: _Toc188798594]
6 特殊工况施工
[bookmark: _Toc188798595]6.1  一般规定
6.1.1  特殊工况是施工现场不具备常规顶管施工条件，需采取特殊措施才能正常施工的工况。
1 矩形顶管目前用于轨道交通工程中最多的部位就是出入口通道施工，当采用矩形顶管施工时，受轨道交通工程车站位置及周边环境的影响，工作井只能设置在车站内中板上或者紧邻车站结构墙建设工作井，即非常规始发和接收，主要包括车站中板始发、接收、后背靠车站始发。
2 受现场条件限制，矩形顶管工作井长度小于正常顶管施工所需最小长度的情况。
3 弃壳：现场无条件设置顶管工作井，只能将顶管机机壳留在地下，将顶管机其他结构从管节结构内或预留洞拆解后，在机壳内进行衬砌结构浇筑。
5 矩形顶管结构覆土小于1倍顶管机宽度为浅覆土施工。
[bookmark: _Toc188798596]6.2  利用车站结构始发、接收
6.2.1  由于施工条件限制，无法单独设置工作井时，可考虑将工作井设置在车站主体结构内。通常轨道交通采用矩形顶管的部位为出入口通道，通道与车站主体结构站厅层相连，即工作井设在主体结构中板上。车站结构设计时考虑顶管自重及施工荷载对车站中板的影响，如不满足要求，需要对车站中板进行支撑加固，并取得设计单位核算同意，车站结构设计时考虑顶管施工荷载，如没有考虑，需经设计单位核算同意；顶管机外壳与车站中板之间预留足够施工空间，以满足安装顶管导轨、主顶油缸、橡胶帘布等设施。
6.2.5  本条主要规定了矩形顶管始发井临近车站侧墙的相关规定，矩形顶管机后靠车站始发可能存在始发井井壁紧邻车站主体侧墙或始发井井壁与车站侧墙之间有部分土体的情况，若始发井井壁紧邻车站侧墙，为了减少对车站侧墙的影响，保证矩形顶管安全顺利实施，车站墙体能承受顶管顶进时后背传递的力，必要时可进行加固；若始发井井壁与车站侧墙之间有部分土体，则为减少对侧墙的影响，确保顶管机顺利顶进，宜对其土体进行加固。
[bookmark: _Toc188798597]6.3  工作井长度不足
6.3.1  工作井长度不能满足顶管组装、解体及管节顶进要求，可在顶进方向暗挖一段始发隧洞，顶管机分段组装，并逐节推入隧洞；在隧洞内设置过渡导轨，导轨高程与轴线与工作井内导轨一致。
[bookmark: _Toc188798598]6.4  弃壳
6.4.1  当无法设置接收井或设置接收井造价较高时，可采用弃壳方案，顶管机设计制造时考虑拆解方便，机壳作为支撑土体结构强度要求。
6.4.2  一般情况下弃壳接收时，接收位置在临近车站主体一侧，为了保证施工安全，顶管机刀盘顶至车站围护结构前，需对顶管机与车站主体围护结构之间的土体进行加固，加固方式根据工程实际情况进行选择；一种方式为刀盘临近既有结构，通过破除车站预留洞门后进行刀盘拆除，另一种方式为刀盘进入既有结构内，在既有结构内进行刀盘拆除。
[bookmark: _Toc188798599]6.5  钢套筒接收及过井
6.5.1  钢套筒渗漏检测：从加水孔向钢套筒内加水，压力不低于始发段水土压力，并维持压力稳定，确保各个连接部分无漏水情况，各个焊缝位置无脱焊情况。
6.5.3  本条适用于无地下水或降水工况，制定切实可行的防止洞口密封失效、洞门凿除过程中和凿除后的安全技术措施、应急预案。当有地下水时不建议采用空推过井。
6.5.4  回填过井一般适用于四周封闭井段。如设计对填土高度和密实度无要求，填土高度满足土仓水土压力及保持触变泥浆压力的要求，密实度不低于90%。
[bookmark: _Toc188798600]6.6  浅覆土
6.6.1  减阻泥浆、浓泥注入及泥浆置换应以注入压力为主控参数，注浆量作为参考。注入压力需经计算确定，不大于覆土的竖向土压力，且不得溢出地面。
6.6.3  矩形顶管在施工中，由于顶管机对土体的剪切、挤压作用，地表不可避免发生变形，产生较大的隆起或沉降。通过昌平线南延矩形顶管施工技术研究，选取土仓压力为理论土压力（静止土压力）、超土压、欠土压等工况进行模拟，分析地表竖向位移规律，得到最优土仓压力范围。根据以上不同的掘进工况，得到在理论土压力的基础上增加掘进压力，可以有效减少上覆地表的沉降值，当掘进压力为110 Kpa（超土压30 KPa）的时候，地表出现明显隆起的情况；掘进过程中，土仓压力小于理论土压力时，地表沉降较大，超过了控制值。超土压20 Kpa是最优的掘进压力，该工况下土体变形可以由掘进前期微隆起及后续沉降的地下作用，形成较为理想的变形情况，地表沉降控制效果良好，实现大断面矩形顶管下穿施工对地表的微扰动。所以在浅覆土施工时，由于覆土荷载减小，使开挖面压力允许的管理幅度缩小，即使少量的误差，也可能给开挖面稳定带来很大影响，结合以上研究成果，浅覆土施工始发土仓压力计算宜取高于静止土压力20Kpa~30Kpa。
[bookmark: _Toc188798601]6.7 穿越特、一级风险源
6.7.2  特、一级风险源一般为既有铁路、地铁结构、桥梁及重要的建筑物等，根据北京市相关要求，穿越前需对穿越风险源顶管施工进行评估，评估顶管施工对风险源的影响；穿越前根据穿越的风险源不同，评估确定的变形控制值，结合风险源的专业特点及权属单位相关技术要求，编制具体的穿越专项方案（含应急预案）；专项方案必须报风险源的权属部门审批认可，如穿越既有地铁结构，要报地铁运营单位审批认可。
6.7.4  为了保证安全顺利穿越特、一级风险源，根据现场实际情况，设穿越前顶进试验段，同时在试验段设置监测断面。通过分析地层变形情况、顶力变化情况，确定减租触变泥浆配比、土仓压力、顶力等顶进参数。
6.7.5  穿越特、一级风险源顶进时，要控制顶进速度，速度时快时慢可能会导致地层变形过大，通过对昌平线南延矩形顶管施工地层变形及顶进参数进行分析，顶进速度控制在10 mm/min～20 mm/min之间对地层变化影响较小，且比较稳定。


[bookmark: _Toc188798602]
7  质量检验与验收

[bookmark: _Toc188798603]7.1  一般规定 
7.1.2  本条规定顶管工程施工质量验收基础条件是施工单位自检合格，并按检验批、分项工程、分部工程、单位工程依次如下进行：
a) 检验批是工程项目验收的基础，验收分为主控项目和一般项目； 
b) 主控项目，即在矩形顶管工程中对结构安全和使用功能起决定性作用的检验项目； 
c) 一般项目，即除主控项目以外的检验项目，通常为现场实测实量的检验项目又称为允许偏差项目。检查方法和检查数量在相关条文中规定，检查数量未规定者，即为全数检查； 
d) 工程的外观质量应由质量验收人员通过现场检查共同确认，这是考虑外观（观感）质量通常是定性的结论，应由验收人员共同确认。
检验批质量验收合格符合下列规定：
1 主控项目的质量应经抽样检验合格；
2 一般项目中的允许偏差实测项目，抽样检验的合格率应达到 80%及以上，且抽查点的最大偏差值在允许偏差值的1.5倍范围内；
3 主要工程材料的进场验收和复验应合格，试块、试件检验应合格；
4 主要工程材料的质量保证资料及试验检测资料应齐全、正确，并应具有完整的施工操作依据和质量检查记录。
分项工程质量验收合格符合下列规定：
1 分项工程所含的检验批质量验收应全部合格；
2 分项工程所含的检验批的质量验收记录应完整、正确有关质量保证资料和试验检测资料应齐全、正确。
分部工程质量验收合格符合下列规定：
1 分部工程所含分项工程的质量验收全部合格；
2 质量控制资料完整；
3 分部工程中，地基基础处理、桩基础检测混凝土强度、混凝土抗渗等的检验和抽样检测结果符合现行标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79及本标准的有关规定；
[bookmark: _Toc188798604]7.2  管节现场质量检验
主控项目
7.2.3  根据影响结构性能、安装和使用功能的严重程度，预制构件外观质量缺陷可按表7.2.3分为严重缺陷和一般缺陷。
对已经出现的严重缺陷，由生产单位提出技术处理方案，并经监理单位认可后进行处理；对裂缝或连接部位的严重缺陷及其他影响结构安全的严重缺陷，技术处理方案经原设计单位认可。经处理的部位重新检查验收。对超过尺寸允许偏差且影响结构性能或安装、使用功能的部位，由生产单位制定技术处理方案，并经监理单位、设计单位认可后进行处理。经处理的部位重新检查验收。
表7.2.3  预制管节外观质量缺陷
	序号
	名称
	现象
	严重缺陷
	一般缺陷

	1
	露筋
	构件内钢筋未被混凝土包裹而外露
	纵向受力钢筋有露筋
	其他钢筋有少量露筋

	2
	蜂窝
	混凝土表面缺少水泥浆而形成石子外露
	构件主要受力部位有蜂窝
	其他部位有少量蜂窝

	3
	孔洞
	混凝土中空穴深度和长度均超过保护层厚度
	构件主要受力部位有孔洞
	其他部位有少量孔洞

	4
	夹渣
	混凝土中夹有杂物且深度超过保护层厚度
	构件主要受力部位有夹渣
	其他部位有少量夹渣
其他部

	5
	疏松
	混凝土中局部不密实
	构件主要受力部位有疏松
	其他部位有少量疏松

	
	
	
	
	

	续表7.2.3

	序号
	名称
	现象
	严重缺陷
	一般缺陷

	6
	裂缝
	缝隙从混凝土表面延伸至混凝土内部
	构件主要受力部位有影响结构性能或使用功能的裂缝
	其他部位有基本不影响结构性能或使用功能的裂缝

	7
	连续部位缺陷
	构件连接处混凝土缺陷及连接钢筋、连接铁件松动
	连接部位有影响结构传力性能的缺陷
	连接部位有基本不影响结构传力性能的缺陷

	8
	外形缺陷
	缺棱掉角、棱角不直、翘曲不平、飞出凸肋等
	清水混凝土构件内有影响使用功能或装饰效果的外形缺陷
	其他混凝土构件有不影响使用功能的外形缺陷

	9
	外表缺陷
	构件表面麻面、掉皮、起砂、沾污等
	具有重要装饰效果的清水混凝土构件有外表缺陷
	其他混凝土构件有不影响使用功能的外表缺陷
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