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[摘  要] 基于目前盾构顶管施工技术在市政桥梁隧道工程中的应用现状,本文在分析市政桥梁隧道施

工研究成果的基础上,阐述了在施工现场准备、盾构顶管受力值计算、隧道洞口处置、盾构顶管安装、

摩擦力降低措施、矩形管节施工作业等方面的市政桥梁隧道施工技术,通过市政桥梁隧道工程施工实例,

验证上述施工技术满足相应规范要求。 
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Application of shield pipe-jacking construction technology in municipal bridge and tunnel 
engineering 
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[Abstract] Based on the current situation of municipal bridge tunnel engineering, this paper, on the basis of 

analyzing the research results of municipal bridge tunnel construction, elaborated in the construction site 

preparation, shield jacking force value calculation, tunnel hole disposal, shield jacking body installation, friction 

reduction measures, rectangular pipe tunnel construction technology, through the municipal bridge tunnel 

engineering construction example, verify the construction technology meet the requirements of the 

corresponding specifications. 
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市政桥梁隧道施工在城市建设中具有战略地位,许多专家

耗费了大量精力对其展开研究,取得了许多具有建设性的研究

成果。传统施工技术,很难切实提高隧道施工质量,隧道内地表

易出现不同程度隆起及沉降变形情况,同时管节接头处的沉降

量很大,为隧道工程交付后的使用带来安全隐患。本文重点研究

盾构顶管施工技术在市政桥梁隧道工程中的应用,以期提升该

类工程的施工质量。 

1 盾构顶管施工技术在市政桥梁隧道工程中的应用

要点分析 

1.1施工现场准备 

盾构顶管施工作业现场准备工作主要包括：将施工所用机

械设备及材料放置现场指定位置,并完成清场；在隧道两侧出入

口位置使用明挖法挖掘设备安装井,用于安装盾构顶管体；对隧

道出入口进行加固和止水施工,以确保施工作业的正常进行和

盾构顶管机的作业安全；在顶进施工作业时,采用矩形管节支护

隧道上方覆土,避免地表隆起和沉降变形的发生；根据市政桥梁

隧道设计图纸和施工现场实际情况设置盾构顶管技术参数,并

开始盾构顶进施工作业。 

1.2计算盾构顶管受力值 

盾构顶管体完成安装后,按照项目特点设定盾构顶管机主

顶力、正方向土压力等相关参数,在盾构顶进施工时,盾构顶管

机受到正方向土压力,依据弹性土压力理论,计算盾构顶管机正

方向土压力理论值,其公式为：U=Mεg。上式中U为盾构顶进正

方向土压力；M为隧道盾构顶管覆土的深度；ε为容重；g为隧

道盾构顶进土体的侧方向系数。 

然而在现实作业中,盾构顶管机自隧道洞口区域顶进原状

土时,需加大盾构顶管机正方向土压力数值,并超过理论数值。

为了保持盾构顶管作业效率,由盾构顶管机初始拉力和正面阻

力,计算盾构顶管作业主顶力数据,盾构顶管机正面阻力的计算

公式为：F1=2(z+k)wq。上式中F1为盾构顶管正面阻力；z为盾

构顶管机的宽度；k为盾构顶管机的高度；w为盾构顶管顶进深

度；q为盾构顶管外表面与岩体的摩擦力平均值。 

其中盾构顶管机外表面与岩体的摩擦力平均值q的计算公

式为：q=sa+ηδ。上式中s为盾构顶管外表面摩擦系数；a为盾

构顶管的外周长；η为盾构管节1m所受重力；δ为管节重力与

岩体间摩擦系数,该摩擦系数一般介于0.25~0.55之间。 
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先通过计算得出盾构顶管机外表面与岩体的摩擦力平均值

q,进而计算出盾构顶管正面阻力F1。然后按照以下公式计算出

盾构顶管主顶力,其公式为：F=F1+F2。上式中F为盾构顶管主顶

力,F2为盾构顶管初始力。按照上述公式计算完毕后,根据计算

结果,设置盾构顶管正方向土压力及主顶力参数值。参数值设置

后,即可开始盾构顶进施工作业。 

1.3隧道洞口的处置 

为了确保盾构顶管施工作业的正常进行,需要使用明挖法

在隧道两侧设备井内挖掘隧道洞口,挖掘深度为3.5m,以便盾构

顶管体完成安装。为了保障盾构顶管作业过程中施工安全,需要

使用三轴搅拌桩加固处理洞口区域,避免隧道洞口发生坍塌。搅

拌桩直径为750mm,桩体结构为钢筋混凝土,配筋率高于50%。如

果作业现场地下水较多,需在洞口区域布置帘布橡胶板密封洞

圈,同时在洞口区域安装3~4口降水井,在盾构顶管作业过程中

将涌出的地下水引入降水井,以达到止水效果。 

1.4安装盾构顶管体 

盾构顶管体由盾构机和顶管机2个主要部分构成,顶管机负

责顶进,盾构机负责挖出管内岩土。根据项目具体状况,针对性

完成盾构顶管体安装工作。使用专业运载机具将盾构机和顶管

机运送至隧道洞口指定区域,在隧道距离底板前方0.5m处安设

下托板,把盾构主体和顶管主体固定在下托板上,顶管主体结构

安设在前部,盾构主体结构安设在后部,将顶管和盾构主体结构

焊接在一起,并与下托板进行焊接。 

顺着隧道轴线方向开凿边线,使用钢筋混凝土硬化处理沟

槽基底,将预埋托板与盾构顶管墩柱精细焊接。在隧道洞口处搭

建临时平台,在临时平台上建造盾构顶进体主梁。在盾构顶进主

体上安装外壳,材料采用厚度为18.55mm的钢板,其宽度比隧道

宽度大约26.55mm。将盾构顶管体外壳、顶板底部及主梁焊接在

一起,完成盾构顶管体安装作业。 

1.5降低摩擦力的措施 

为了减轻岩土对顶管机配套 具的破坏,降低在盾构顶进

时顶管机与接触岩土之间的摩擦力,使用混合注浆减摩方式开

展顶进施工作业。将一个泥浆套安设在盾构顶管体上,泥浆套和

管材间的缝隙填满渗透块。膨润土泥浆的润滑效果好,在水泥砂

浆中添加膨润土形成膨润土泥浆,通过注浆泵打入渗透块里,注

浆压力值为3.25~5.25MPa。在盾构顶管机的顶进作业中,膨润土

泥浆渗透进四周岩土体并进行扩散,填满土体颗粒的间隙。一段

时间后,土体颗粒间渗透的泥浆形成凝胶体,达到降低在盾构顶

进时顶管机与接触岩土之间摩擦力的作用。 

1.6矩形管节施工作业 

(1)计算矩形管节受力值。盾构顶进施工作业在一定程度上,

会破坏岩土的主体结构,引起地表沉降、隆起变形等。因此在盾

构机顶进作业的同时,须采用矩形管节进行支护。矩形管节的壁

厚很重要,直接影响其支护效果。经过精确计算矩形管节荷载,

可得出其壁厚尺寸。支护矩形管节,需满足其轴向推力的 低值,

其公式为：V=WSp。上式中V为矩形管节轴向推力 低值；W为矩

形管节的受力面积；S为管材抗压强度,矩形管材通常采用C50

规格钢筋混凝土；p为矩形管节后座反作用力。使用此公式计算

矩形管节荷载,直至矩形管节推力 低值大于其 大承受力为

止,以此确定管节的壁厚值。 

(2)注浆作业。在顶进作业的同时进行注浆。为确保注浆均

匀,需使用并联式注浆管路。在注入浆液之前进行配筋作业,采

用5.5mm直径的钢筋,其间距介于25~45mm之间。每顶进15m进行

二次注浆,注浆量为同步注浆量的50%。盾构机顶入隧道洞口之

后,开始增加二次注浆量,调整其为同步注浆的75%,确保隧道洞

口结构稳定。矩形管节同步支护作业,可有效提升桥梁隧道覆土

层稳固性。当矩形管节初凝后,需实时检验其抗压度,如发现低

于抗压度要求值,需进行补浆作业,达到合格标准为止。 

(3)管节顶进。顶管机顶进过程中,使用盾构机对土体进行

挖掘。1个作业周期为1个管节的顶进时长,一个管节顶进后,重

复相同方式操作下一个管节顶进,直至完成市政桥梁隧道工程

的盾构顶管施工作业任务。 

2 工程实例 

2.1工程概况 

某市政桥梁隧道工程的施工地点位于市中心,隧道为东西

方向,中间贯穿多条管线和市政道路,隧道附近存在多条市政管

线。施工地点的地质情况比较复杂,覆土层主要由人工填土构成,

并掺有部分淤泥,覆土层厚度约为11m,为此施工过程易对周围

交通和环境造成影响,施工难度较大。该隧道挖深为13.25m,隧

道底部土质多为砂卵石,其厚度接近6m,且硬度较高。隧道设计

长度为146.25m,隧道的主通道宽度为8.555m,高度为5.35m。隧

道两侧出入口采用明挖法进行施工,主通道采用盾构顶管技术

进行施工。根据本工程特点,将盾构顶管机正方向土压力值设定

为136.35MPa,将主顶力值设定为149.42MPa,矩形管节壁厚为

650mm。 

2.2盾构顶管施工技术在市政桥梁隧道工程中的应用分析 

(1)管道偏差预防与纠正。管道轴线位置与工具管 盘、主

油缸等如未保持平行,随着顶进过程的持续,管道扭矩会逐渐积

累增大,如不及时纠正将导致管道出现扭转；在顶管施工过程中,

当管道内部设备组合或位置布设不合理,也会出现这类问题；此

外,地质条件的突然变化,如管道两侧地质差别突然增大也可能

会导致管道偏位。为避免出现管道偏位,首先应对顶管设备安装

精密度进行有效控制,确保管道轴线保持平行以及主油缸的稳

固性,必要时对偏差进行有效控制。在施工过程中,严格按照预

定流程进行；并以重量对称分布为基本原则,对管道内部的设备

进行合理布设,以有效避免管道扭转问题。此外,针对已经存在

的扭转力,应适当施加外力进行平衡纠偏。当顶距小于15m时,

建议通过主压千斤顶的方式,对管道轴线偏差进行校正,让偏差

处于允许范围。 

(2)导轨偏移纠正。结合工程实际情况,对导轨进行设置。

导轨如果刚度不足或没有充分固定,一旦受到外力作用或震动,

大概率会出现偏移；此外,如果工作井的井底板发生了变形或者
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是受损,又或者顶进后座不够稳固,当顶进产生作用力时,顶管

轴线与主顶油缸之间的平行度将迅速出现变化,这时将不仅会

出现位置偏移,还会导致导轨受损。此时可以将硬木、钢板、型

钢等作为垫木,在导轨下面整平并紧密地放置,或者是直接用型

钢或者是钢板在导轨上进行焊接,均可以增强导轨稳定性,从而

有效控制偏移问题。 

(3)后靠背变形与位移偏差控制。后靠背如果采用单块厚钢

板制作或后靠背管口以及后预留孔处没有垫实,将会因刚度不

足导致后靠背出现位移或变形,甚至出现损坏的情况。在作业过

程中,如工作井采用钢板柱支护,也可能由于被动抗力、覆土厚

度等不足,造成钢板桩位置偏移,进而导致后靠背位移或变形

等。基于此,应选择刚度满足实际需求的钢结构,如工字钢叠加

成墙的形式,对后靠背后的洞口进行设置,并将管口、洞口等

垫实；此外,还应对后座墙后侧的土体加固,如采用压密注浆

或在地面上放置钢锭等方式,均可有效增加地面负荷,避免产

生偏差。 

(4)管节接头处沉降值。管节接头处变形沉降和地表沉降是

盾构顶管施工的重点管控对象,也是市政桥梁隧道竣工验收的

关键项目。隧洞施工完成后,须对管节接头处沉降值和地表沉降

值进行严格检测。检测方法如下：随机抽取7个管节接头处,使

用全站仪测量其沉降值；随机抽取7个管节接头施工区域,使用

全站仪测量其地表沉降值,并记录测量数据。根据相关工程管理

规范要求,市政桥梁隧道项目中涉及盾构顶管施工作业的管节

接头处沉降值不得大于15.25mm,地表沉降量不得大于20.25mm。

该隧道完成施工,使用全站仪对随机抽取的7个管节接头处和7

个管节接头施工区域地表的测量结果表明,管节接头处的

大沉降值为4.31mm,施工区域地表的 大沉降值为7.25mm,均

大幅低于规定值,这说明此项目盾构顶管作业沉降指标符合技

术要求。 

(5)检测地表隆起值。在盾构顶管作业过程中,如果发生注

浆量不准确、顶推参数设置不科学等情况,会引起地表隆起变

形。为更科学验证该盾构顶管施工技术的可行性,在施工区域随

机抽取8个测量点,在施工完成后使用全站仪测量地表隆起值,

并记录了测量数据,如表1所示。 

从表1可知,相关工程管理规范要求市政桥梁隧道项目中涉

及盾构顶管施工作业的地表隆起值不得高于48.55mm。该隧道项

目完成施工后测量的地表隆起量 值为20.32mm,大幅度低于规

定值。测量结果表明,本隧道项目采用的盾构顶管施工技术可以

有效控制施工区域沉降和变形程度,切实提高了施工质量。 

表1  盾构顶管施工隆起变形测量结果 

测量点

编号

测量值

mm

隆起限值

mm

测量点

编号

测量值

mm

隆起限值

mm

A 14.24 48.55 E 16.53 48.55

B 13.21 48.55 F 18.12 48.55

C 20.32 48.55 G 14.98 48.55

D 18.52 48.55 H 14.75 48.55
 

从表1可知,相关工程管理规范要求市政桥梁隧道项目中涉

及盾构顶管施工作业的地表隆起值不得高于48.55mm。该隧道项

目完成施工后测量的地表隆起量 值为20.32mm,大幅度低于规

定值。测量结果表明,本隧道项目采用的盾构顶管施工技术可以

有效控制施工区域沉降和变形程度,切实提高了施工质量。 

3 结语 

通过工程实例,盾构顶管施工技术在市政桥梁隧道工程中

的应用可有效降低管节接头沉降值和地表沉降值,避免地表隆

起变形,提高施工质量,对提升我国市政桥梁隧道项目的建设水

平,具有一定应用价值。 
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