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导洞内连体管幕高精度独头施工技术�
金航

中铁隧道局集团路桥工程有限公司，中国·天津�������

摘�要

随着中国城市化高速发展，以城市轨道交通为代表的地下空间开发飞速前行。轨道交通线路网密度加大，新建线路上跨或下
穿既有线路，形成交叉。受水文地质条件，地面交通，地下控制性建（构）筑物、管线的制约，部分地铁车站及相邻区间设
置条件极其苛刻，探索施工工法、工艺、工装是地下工程拓展的重要方向和必要要求。�
�
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1�技术特点

适用强：较以往管幕法无需常规接收井，并能在导洞内

横向独头高效施做高精度的管幕，适用性强。精度高：通过

“�+�”精度控制体系，管幕独头施工精度可控制在 �‰ /以内。

微沉降：采用千斤顶液压静力顶进，可实现顶进、出土相协调，

先顶进后出土，管幕施工实现微沉降。质量佳：管幕钢管分

节采用爬焊机为主 +人工辅助焊接，焊缝质量能有效保证。

效率高：钻机集成化程度高、移机就位方便，大大提高了有

限空间内管幕施工效率。

2�适用范围

2.1 工程水文地质适用性

2.1.1 工程地质适用性

因管幕钢管内径及水平螺旋钻杆叶轮尺寸限制，本技术

适用于杂填土（建筑垃圾）、填土、粉土、粉质粘土、黏土、

新黄土、老黄土、古土壤、软土、砂卵石（最大粒径不宜超

过 ���PP）等土质地层。

2.1.2�水文地质适用性

有限空间内长大管幕独头施工技术可适用于无水、滞水

或潜水地层，但不适用于承压水地层。

2.2 工作断面适用性

适用于有限空间内管幕独头施工，钻机及平台可根据导

洞断面定制加工。但综合考虑施工功效及经济性，建议管幕

施工导洞空间尺寸不小于 �P（宽）×�P（高）×（管幕施做

范围+两侧各 �P的作业空间）。

2.3 管幕规格适用性

本技术考虑的机械设备的顶推力及扭矩性能及经济合

理性，本技术适用于外径为 ���PP～ ���PP、壁厚不少于

��PP、长度不大于 ��P的管幕施工。
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3�工艺原理

导洞内连体管幕高精度独头施工工作主要通过顶进系统、

出土系统、支撑系统及吊装系统四大系统实现管幕水平静压

顶进及水平螺旋出土作业，将管幕钢管分段顶进并将管内土

体出净。同时采用爬焊机将钢管进行剖口焊接连接。通过楔

形钻头、激光成像仪及探棒对顶进钢管姿态实时观测并及时

调整实现管幕精度控制。在管幕钢管分节顶进同时，同步将

管外补偿注浆管分节跟进，待管幕钢管顶进完成后，通过搅

拌及注浆系统对钢管管内实施水泥砂浆填充，及时施做管外

补偿注浆，填充管幕管壁与土层之间的空隙，从而控制变形。

4�施工工艺流程及操作要点

4.1 施工工艺流程

总体施工工艺流程见图 �所示。

施工准备

下一循环

孔口定位及初支破除

顶进及纠偏

平台及设备定位

管内水泥砂浆填充

管外补偿注浆

图 ��施工工艺流程图

4.2 操作要点

4.2.1 施工准备

（� 钻机及平台加工及调试

根据导洞尺寸定做导洞内横向管幕独头施工专用工装。

整个装备由顶进、出土、吊装及支撑四大系统组成，具体构

造详图见图 �-�、�-�、�-�。洞内管幕施做专用工装首先应

在场外进行安装调试，调试验收合格后解体通过电动葫芦垂

直下井，然后在洞内采用人工 +电动三轮车方式在洞内水平

运至工作面，最后洞内再次组装、调试。运输过程中需对管

幕设备做好保护。

图 ����洞内管幕施做专用工装平面图�����图 ����洞内管幕施做专用工装横断面图

图 ����洞内管幕施做专用工装纵断面图

材料准备

连体管幕所用主要材料有：钢管、角钢、小导管、水泥、

沙等材料，在进场前均需按照试验要求对各项材料进行送检

复验，验收合格后便可使用。为控制钢管坡口质量，管幕钢

管坡口采用数控机床精准加工，运输过程中加强对坡口的保

护，避免碰撞变形。钢管验收合格后，在工厂采用专用模具

分节焊接好管幕锁扣，锁扣定位需准确无误，然后分节运至

施工现场验收备用 [�]。

其它准备工作

辅助设施准备如螺旋钻杆、爬焊机、成像仪、探棒等

随设备仪器进场；

人员配备到位，并经培训及地面操作考核后上岗。

4.2.2 孔口定位及临时初支拆除

由测量人员使用激光全站仪校检控制桩位，洞内测放出

每根管幕的准确位置并按编号进行标记。放样完成后，采用

人工手持风镐分段破除管幕范围内导洞初支混凝土，考虑初

支破除对地表沉降影响，严格控制分段破除长度（单次破除

长度不超过 �P），预留格栅主筋，预先焊接帮焊板（兼做定

位钢板），格栅主筋在对应管幕顶进前割除 [�。

4.2.3 平台及设备就位

孔口放线完成后，在导洞内根据导洞中线及平台结构铺

设轨道，然后搭设自动化平台并在平台上安装液压油泵、吊

装系统及支撑系统，将平台定位准确后，安装顶进系统。钻
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机操作平台采用梁式支架、设滑轮轨道式行走，高度可调，

保证了平台及设备定位的精确度。平台通过轨道到达相应位

置后，利用定位四个液压自锁油缸精准调整平台高度，经测

量复核后再顶进侧向油缸使平台固定牢靠，避免管幕在顶进

过程中，平台倾斜或发生位移。在钻机安装完成定位后，在

钻机钻杆正后方安装激光成像仪对导向钻杆的靶盘进行对位

（标准管增设探棒），以便在后续掘进过程中进行纠偏观测 [�].

图 ��平台及设备就位

4.2.4 管幕顶进及纠偏

整个顶进及过程纠偏是管幕施工的核心环节，其中精度

控制、管节连接质量、地表及构建筑物沉降变形及施工工效

是控制的重点。正常情况下采取“欠土顶进”方式，减少对

周边土体扰动，利于沉降控制。顶进过程中需实时观测钢管

前端姿态，发现偏离时及时实施纠偏，以保证其精度满足要求。

采用钢管自动爬焊机+人工配合工艺为保证钢管焊接质量、

提高施工效率 [�。

（�）精度控制

为有效控制管幕施工，保证其精度满足设计要求，管幕

采取带锁扣形式管幕，通过标准管进行导向及约束普通管，

即提高了施工效率，又利于管幕整体精度提高。其中标准管

采取“�+�”精度控制措施：�

“�种”管幕姿态观测方法为：

“激光成像仪”过程中管幕前端姿态实时观测；

“探棒”过程中管幕前端竖向偏差实时精准量测；

“全站仪”�最终三维坐标测定。[�-�]

“�种”纠偏手段：

纠偏主要是钻头前端的楔形板进行。通过调整楔形板方

向，利用钻杆顶进过程中土体对钻杆的反作用力，来改变钻

进轨迹，实现纠偏。[�

激光成像仪

钻头内设激光，钻机后方固定成像仪实时测量管幕前端

偏差。管幕顶进时成像仪里显示 �绿 �红共 �个灯，通过观

察这 �个灯的运行轨迹，确定偏差。

工况一：成像仪里靶心绿灯从有完全消失的过程，此时

管幕相对与首节初始位置偏移 �～ ��PP。

工况二：成像仪里绿灯完全消失至红灯 �完全消失的过

程，此时管幕相对与首节初始位置偏移 ��～ ��PP。�

工况三：为成像仪里红灯 �完全消失至红灯 �完全消失

的过程，此时管幕相对与首节初始位置偏移 ��～ ��PP。�

工况四：为成像仪里红灯 �运行轨迹完全消失时的工况，

此时管幕相对与首节初始位置偏移＞ ��PP[�]。

（ D）工况一图示����������( E）工况二图示�������

（ F）工况三图示����������（ G）工况四图示

图 ��激光成像仪控制管幕施工精度原理图

探棒控制精度�

管幕施工采用有线导向仪测量管幕在顶管过程中钢管端

倾仰角，从而计算钢管在顶管过程竖向偏差。其测试精度在

试验室里显示≤ �‰。与非开挖工程使用的无线导向仪不同，

它不受任何杂波的影响，安装使用方便。[�]

使用全站仪实测三维坐标，与理论坐标对比，测出管

幕偏差。�

纠偏

（ F）有线导向仪����������（ G）界面显示器

图 ��探棒控制管幕施工精度图示

可用水平螺旋顶管钻机辅助油缸实现双系统纠偏：管幕

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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发生偏移时，可辅助油缸调整钻头钢管的相对位置，使楔形

板钻头伸出钢管前段，调整楔形板位置后采取光顶不转，利

用土体对楔形板的反作用力来改变钻进轨迹实现纠偏。如下

图 �：钻头部位的激光，��点方向表示斜板朝下，此时顶进

钢管会向上偏转。（�-�）

图 ��管幕纠偏图示

辅助油缸采用 �套油缸系统（�个油缸，每个顶力

��W），行程 ��FP。

D.�管幕精度在允许偏差内顶进。油缸 %行进 ��FP, 并自

锁，此时钻头鸭舌板在管幕钢管内。

E.�管幕精度在允许偏差外纠偏。油缸%收回，油缸�行进，

将钻杆推出管幕钢管外 ��FP，通过鸭舌板钻头进行纠偏操作，

满足允许偏差后，重复第 �步。[�-�]

�

图 ��双系统纠偏油缸

增设锁扣提高管幕整体精度

根据施工实践，在管幕间增设锁扣，将其连成整体可大

大提高整体施工精度及施工效率。首先施工 �根标准管，两

侧各 �～ �根钢管顺标准管锁扣顶进。根据后续管幕施工实

测精度，当精度超出设计要求后，重新打标准管控制精度。

标准管打设时，采用有线探棒、激光成像两种手段双控精度。

图 ��带锁扣连体管幕

调整首接钢管管端剖口方向、增设铲土板，防止锁扣

脱扣

管幕顶进过程中，锁扣内部易积土，发生脱扣现象，造

成临侧常规管与标准管偏差较大。

为减少端头压力，管幕顶进第一节端头采用内坡口。顶

进过程中管壁因内坡口，土体向管内挤压，边顶进边出土，

减小端头压力。

为防止锁扣脱扣，顶进常规管时在第一节公扣端头焊接

铲土板，保证锁扣之间土体向管内挤压，避免锁扣之间积土

过多造成锁扣脱扣。

图 ��管端铲土板及坡口设置

（�）施工变形控制

主要采取以下方法：

①控制螺旋钻头与钢管的相对位置，采取“欠土顶进”

方式使钢管超前钻头，实现顶进过程中的挤土效应，以控制

沉降；

②根据地表及管线的沉降观测情况，及时通过管外补偿

注浆管对地层进行补注浆；

③控制钢管顶进与螺旋钻杆出土同步协调，禁止长时间

光转不顶或光顶不转。

④做好渣土量统计分析，每节管实际出渣量与理论出土

量做对比；

⑤及时做好监测分析，加强监测，利用监测数据反馈指

导施工。

（�）钢管连接

为保证焊接质量可靠可采取以下措施：

①坡口在工厂采用车床精准加工，保证坡口质量。进场时，

质检员对管面及垂直度进行检查，检验坡口形式及角度符合

要求，将坡口及其内外侧表面不小于��PP范围内应清除干净，

观察是否有夹层、裂纹、加工损伤、毛刺及火焰切割熔渣等

缺陷。

②在洞口及顶管机前端（接近洞口处）各设置钢管固定

托架，控制相邻钢管的错边量，管外再采用靠尺辅以靠尺及

水平管、地质罗盘进行对位控制以保证钢管密贴平顺，提高

钢管对接精度。[�]

�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������
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4.2.5 管内水泥砂浆填充

为保证管内砂浆填充密实采取以下措施：

掺加微膨胀剂，根据试验现场试验确定添加微膨胀剂。

管正上方安装 Φ50mm镀锌管排气孔（如下图所示）

采用后退式反压灌注法灌注水泥砂浆，并控制灌浆压

力，防止端头处地层存在隆起及对临近管线的破坏等风险。[��]

图 ���管内砂浆灌注导管及排气孔设置

4.2.6 管外补偿注浆

管幕管外补偿注浆是控制地表及周边管线沉降的重要手

段。管外补偿注浆宜及时进行，一般不宜连续超过 ��根，并

根据地表监测情况随时进行调整。补偿注浆采用 �：�水泥浆

进行灌注。注浆过程重点控制注浆压力（�.�-�.�03D）与注

浆量。注浆过程中需严格控制注浆压力、加强巡视，防止注

浆对周边管线等建构筑物造成破坏。

4.2.7 有限空间内管幕施工组织

（�）优化顶管机装置：通过优化顶管设备，提高了有限

空间内顶管机单节顶管长度，大大缩短施工时间，提高了功效。

经过多次优化顶管机方案，在净宽 �.�P的先行导洞内，单节

顶管长度可达到 �.�P，较原设计管幕单节长度 �P，即减少了

分节数量，又减少了对接及焊接时间，以 ��P管幕为例，设

计需要 ��节钢管、��条焊缝，而优化后仅需要 ��节钢管、

��条焊缝，每根管对接焊接时间缩短约 �K。[��]

（�）提高机械化程度：洞内设备、材料运输均采用以电

动三轮车为主，人工辅助模式。[��]

（�）合理安排工序：导洞内管幕施工包含测量定位、初

支破除、移机就位、钢管顶进、钢管连接、管幕封端、初支

支护补强、管外注浆、管内砂浆填充等多道工序，交替进行，

通过合理优化施工工序，形成各工序流水作业，大大提高在

有限作业空间内的效率。

4.2.8 地表及管线的沉降监测

地表及地下管线沉降监测，监测范围取结构边缘两侧各

�.�+范围。地表监测点横向间距 �P，纵向间距 ��P。对于改

迁过程中或者暴露条件下的管线宜布设直接监测点，一般情

况下管线测点布置在管线对应的地表，管线位于强烈影响区

时测点沿管线纵向布设，间距应为 �~��P，一般影响区测点

间距应为 ��~��P。建筑物沉降监测，测点布置在建筑物的四

角，拐角处及沿外墙；高低悬殊或新旧建（构）筑物连接处、

伸缩缝、沉降缝和不同埋深基础两侧；建筑物四角，沿外墙

每 ��~��P处或每隔 �根柱基上。[��]

图 ����地表及管线横断面测点布设图

5�质量控制

管幕钢管、锁扣的型钢原材、水泥砂浆原材必须满足设

计和相应的施工及验收规范要求。

管幕钢管坡口加工采用机械数控加工以控制坡口形式和

坡口尺寸符合设计及规范要求。

管幕钢管对接前清除坡口及其内外侧表面不小于 ��PP

范围内的油、污垢、毛刺等，对接时，相邻两节钢管应内壁齐平、

轴线一致，尽可能避免错边量。

管幕钢管焊接采用爬焊机分层焊接，避免操作空间受限

或仰焊焊接质量不可控的因素。

严格控制管幕入口孔位及入孔仰角，管幕标高误差范围

�～ �PP，入口仰角宜控制在 +�.�%以内，孔口位置偏差控

制在 ��PP以内。

过程中加强管幕轴线偏差控制，采用探棒及成像仪可将

精度控制在 +�.�%以内。

定期对油缸进行校核对平台进行检查，避免两侧油缸不

同步或平台不稳定而导致管幕发生偏向。

顶进过程中采取“欠土顶进”，统计分析顶进速度与出

土量，使两者协调一致，以有效控制地层沉降变形。

6�安全措施

认真贯彻执行有关安全的方针政策、规章制度，牢固树

立“安全第一”的思想，坚持“安全第一、预防为主、综合治理”

的方针。[��]
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专用螺旋顶管钻机、配套液压油泵、钢管单重较重和洞

内环境及条件受限，采用平台自带的吊装系统。吊装进洞作

业前应仔细检查桁架吊点、吊环、锁具的安全性，配件吊装

就位过程设专职指挥人员，设置专职安全员旁站，洞内照明

需有足够的照度。[��]

对进场螺旋顶管钻机及其配件加强验收，实现在地面组

装调试验收合格后再运入洞内重新组装调试验收。并定期检

查设备工况，加强日常维护及保养。

专用螺旋顶管机操作是本技术安全质量控制的核心之一。

需对操作工人进行详细、准确的培训教育，经考核其具备操

作资格后才允许上岗，并定期对操作工人进行再教育和考核。

吊带、钢丝绳发现有损坏、磨损的及时更换。

吊装作业周边不允许站人，作业过程中设专职安全员进

行指挥。

顶进过程中采取“欠土顶进”，统计分析顶进速度与出

土量，使两者协调一致，以有效控制地层沉降变形。

顶进过程中，需加强观测顶推力的观测，如发生顶推力

异常时，因停止顶进、分析原因采取措施、消除阻碍后继续

施工，严禁盲目增大顶推力顶进，防止发生意外。

钢管对接及焊接质量，直接影响管幕承载力，需严格控

制管幕管节的连接质量。

严格按方案，控制破除初支砼分段长度，及时完成初支

帮焊板连接及管内砂浆填充。

及时进行管外补偿注浆，填充钢管与地层之间的空隙。

7�结语

该技术解决提高了新管幕法适用范围，实现了新管幕法

与暗挖法完美结合，即避免了大规模市政管线改移工作，又

提高了地下空间利用率，避免加大地下结构埋深造成工程造

价大幅提升，为以后复杂环境下地下工程设计方案选择提供

了新思路，其应用前景十分广阔。
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