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[bookmark: _Toc201931102][bookmark: _Toc201932132][bookmark: _Toc7215][bookmark: _Toc204269519]1  总  则
1.0.1  为规范组合顶管法地铁车站设计与施工，达到安全适用、技术先进、经济合理的目的，制订本标准。
1.0.2  本标准适用于采用组合顶管法建造地铁车站的设计与施工，主要规定了环境调查与工程地质勘察、结构设计、顶管机选型、组装与调试、工作井设计与施工、管片生产、顶管施工、组合结构施工、防水施工、信息化施工、质量检验与验收的技术要求。
1.0.3  组合顶管法地铁车站的设计与施工除应符合本标准的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。
[bookmark: _Toc201932133][bookmark: _Toc201931103][bookmark: _Toc29495][bookmark: _Toc204269520]
2  术语、符号及参考标准
[bookmark: _Toc201932134][bookmark: _Toc395793493][bookmark: _Toc4101][bookmark: _Toc201931104][bookmark: _Toc204269521]2.1  术  语
2.1.1  组合顶管法 combined pipe jacking method
指采用矩形顶管机水平方向多次密贴顶管施工地下单体子结构并将多个子结构横向连通组合而成所需要的地下大型结构的施工方法称为组合顶管法。
2.1.2  组合顶管法地铁车站 metro station constructed with combined pipe jacking method
采用组合顶管法建造的地铁车站称为组合顶管法地铁车站。
2.1.3  管片segment
指用于拼装管节的预制构件单元称为管片，管片的类型有钢筋混凝土管片和型钢混凝土管片两种。
2.1.4  管节 ring
由管片拼装成型的用于组合顶管法的衬砌结构环称为管节。
2.1.5  CT接头 joint composed of two C-shape components and one T-shape bolt  
由两个C型钢构件通过高强T型螺栓连接而成的接头型式，称为CT接头。
2.1.6  标准环standard ring
由预制底板、顶板以及两侧侧墙的钢筋混凝土管片通过拼装而成的整环结构称为标准环管节，简称“标准环”。
2.1.7  立柱环column ring
由预制底板、顶板以及一侧侧墙的钢筋混凝土管片和另一侧型钢混凝土管片拼装而成的整环结构称为立柱环管节，简称“立柱环”。
[bookmark: OLE_LINK51]2.1.8  密贴顶管 close-fitting jacking construction   
指先行顶管顶管完成后，后行顶管水平方向以极小净距紧邻先行顶管施工完成的结构顶管的过程称为密贴顶管。
2.1.9  管节拼装设备 assemble ring equipment
[bookmark: OLE_LINK14]指施工现场用于管片拼装的所有专用设备，包括不限于管片翻转设备，管节平移台车，管节拼装支架。
2.1.10  结构组合施工 combined structures construction
指将密贴顶管施工形成的多个地下单体子结构横向连通组合而成地下大型结构的施工过程称为结构组合施工。
2.1.11  组合整体连通 composite overall connectivity
指两个以上单体顶管纵向整个通过结构组合成一体，横向上全部连通。
2.1.12  组合局部连通 combining local connectivity
指两个以上单体顶管纵向局部通过结构组合成一体，横向上局部连通。
[bookmark: OLE_LINK45]2.1.13  密贴缝  close fitting seam
指密贴顶管完成后，相邻两结构间的缝隙。
2.1.14  密贴缝封堵梁 sealing beams with tight joints
指采用U型或其它形状的梁对密贴缝进行水平或竖向封堵的梁或柱。
[bookmark: OLE_LINK46]2.1.15  中隔墙 central partition wall
指密贴缝两侧相邻的顶管竖向结构。

[bookmark: OLE_LINK26]
[bookmark: _Toc201931105][bookmark: _Toc30299][bookmark: _Toc201932135][bookmark: _Toc204269522]2.2  符  号 
2.2.1  几何参数
Ap——管节的有效传力面积（mm2）；
[bookmark: _Hlk201676815]L——始发井最小净长度；
[bookmark: _Hlk201656771]L1——顶管机长度；
L2——管节安装长度；
L3——液压缸长度；
L4——后座及扩散段厚度；
S1——顶入管节留在导轨上的最小长度；
S2——顶铁厚度；
S3——顶管管节回缩及便于安装管节所留附加间隙；
B——始发井的最小净宽度；
B1——矩形管节外边宽；
b2——施工操作空间；
H——始发工作井最小深度（m)；
H1——管顶至原状土地面覆土层厚度（m）；
H2——矩形管节外边高（m）；
h1——管底下的操作空间（m），取0.4m～0.5m；
Hsf——始发工作井的洞门高度（m)；
Bsf——始发工作井的洞门宽度（m）；
Hjs——接收井的洞门高度（m);
Bjs——接收井的洞门宽度（m）。
2.2.2  材料参数
σc——混凝土受压强度设计值（N/mm2)。
2.2.3  作用和作用效应
Fdc——管节允许顶力设计值（N）。
2.2.4  计算系数
Ф1——混凝土受压强度折减系数，取0.9；
Ф2——偏心受压强度提高系数，取1.05；
Ф3——材料脆性系数，取0.85；
Ф5——混凝土强度标准调整系数，取0.79；
Kf——安全系数，取1.3~1.4。

[bookmark: _Toc26061][bookmark: _Toc201932136][bookmark: _Toc201931106][bookmark: _Toc204269523]2.3  参考标准
1《建筑模数协调标准》GB/T 50002
2《建筑结构荷载规范》GB 50009
3《混凝土结构设计规范》GB 50010
4《建筑抗震设计规范》GB 50011
5《钢结构设计标准》GB 50017
6《工程测量标准》GB 50026
7《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107
8《地下工程防水技术规范》GB 50108
9《铁路工程抗震设计规范》GB 50111
10《给水排水构筑物工程施工及验收规范》GB 50141
11《粉煤灰混凝土应用技术规范》GB/T 50146
12《地铁设计规范》GB 50157
13《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202
14《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204
15《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205
16《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268
17《城市轨道交通岩土工程勘察规范》GB 50307
18《混凝土结构加固设计规范》GB 50367
19《盾构法隧道施工及验收规范》GB 50446
20《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476
21《钢结构焊接规范》GB 50661
22《混凝土结构工程施工规范》GB 50666
23《城市轨道交通结构抗震设计规范》GB 50909
24《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911
25《沉井与气压沉箱施工规范》GB/T 51130
26《地下结构抗震设计标准》GB/T 51336
27《盾构隧道工程设计标准》GB/T 51438
28《工程结构通用规范》GB 55001
29《混凝土结构通用规范》GB 55008
30《工程勘察通用规范》GB 55017
31《建筑与市政工程防水通用规范》GB 55030
32《城市轨道交通工程项目规范》GB 55033
33《钢结构通用规范》GB 55066
34《通用硅酸盐水泥》GB 175
35《碳素结构钢》GB/T 700
36《钢筋混凝土用钢 第1部分：热轧光圆钢筋》GB/T 1499.1
37《钢筋混凝土用钢 第2部分：热轧带肋钢筋》GB/T 1499.2
38《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596
39《碳素结构钢和低合金结构钢热轧厚钢板和钢带》GB/T 3274
40《冷轧带肋钢筋》GB/T 13788
41《用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣粉》GB/T 18046
42《全断面隧道掘进机 土压平衡盾构机》GB/T 34651
[bookmark: OLE_LINK31]43《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1
[bookmark: OLE_LINK52]44《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
45《施工现场临时建筑物技术规范》JGJ/T 188
46《混凝土耐久性检验评定标准》JGJ/T 193
47《型钢水泥土搅拌墙技术规程》JGJ/T 199
48《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251
49《建筑深基坑施工安全技术规范》JGJ 311
[bookmark: _Toc201931107][bookmark: _Toc201932137][bookmark: _Toc26121][bookmark: _Toc204269524]
3  基本规定
3.0.1  组合顶管法地铁车站选址应符合下列规定：
1  车站所处地质与水文条件和环境条件适合顶管顶进施工；
2  不宜横穿活动性的断裂带；
3  穿越河道时，应布置在河床冲刷深度以下，并应满足通航要求；
4  应具有顶管施工发生故障或碰到障碍时的处置空间。
3.0.2  组合顶管法地铁车站设计和施工前，应进行岩土工程勘察和周边环境调查。应查明阻碍顶管机顶进的岩土体和障碍物。
3.0.3  组合顶管法适用于在黏土、粉土、砂土、全风化层和土状强风化等软土地层。当遇下列地层时，应经过专项论证后采用：
1  标贯击数小于2或承载力小于30kPa的淤泥、粘土、松砂、松填土；
2  存在粒径大于300mm以上的卵砾石或漂石地层；
3  岩芯抗压强度大于30mPa的岩层。
3.0.4  组合顶管法地铁车站最小覆盖土层厚度应满足城市管线敷设、顶管顶管和抗浮的要求，宜不小于3m；密贴顶管时相邻顶管的横向间距及竖向高差宜不大于50mm。
3.0.5  组合顶管法地铁车站结构安全等级应为一级，设计工作年限100年。
3.0.6  应采用极限状态设计方法。承载能力极限状态、正常使用极限状态符合现行国家标准《混凝土结构设计标准》GB/T 50010、《工程结构通用规范》GB 55001、《混凝土结构通用规范》GB 55008、《建筑结构荷载规范》GB 50009、《铁路工程抗震设计规范》GB 50111和《城市轨道交通结构抗震设计规范》GB 50909的要求。作用和效应分析应包含管片吊装、运输、管节顶进、独立顶管结构组合构建地铁车站结构的体系转换和车站正常使用工况。
3.0.7  组合顶管法地铁车站结构构造设计，应符合下列规定：
1  组合顶管法地铁车站管节应设计为装配式结构管节分块应受力合理、构造简单，方便标准化预制、运输与吊装；
2  管片间和管节间的连接应受力明确、构造可靠，应满足承载力、延性和耐久性等要求，连接不应先于被连接构件破坏；
3  宜采取榫卯结构、预应力技术等有效措施确保结构的整体性；
4  应根据管节的连接类型和力学性能，确定结构分析力学模型的计算参数；
5  管节的预制、运输、吊装及安装过程应考虑相应的结构动荷载效应。
3.0.8  应对组合顶管法地铁车站工作井进行地基承载力、顶管机后靠承载力、拆除钢筋混凝土围护结构侧墙后的洞口地层稳定性验算，并采取结构和岩土体加固措施满足工程要求。
3.0.9  组合顶管法地铁车站防水等级为一级。防水以混凝土构件自防水为主、以管片环向拼装缝、纵向拼装缝、密贴顶管间隙和外部预埋构件防水相结合的原则。
3.0.10  应采取结构措施和岩土体加固措施封堵组合顶管法地铁车站密贴顶管间隙，满足工程施工要求和运营期正常使用要求。
3.0.11  工程施工前，应根据工程特点、工程地质与水文地质条件、周边环境、施工条件和工期等因素，应因地制宜选择顶管机类型，并完成施工组织设计和专项施工方案编制。
3.0.12  应制定顶管机掘进的精细化纠偏方案。
3.0.13  在拆除工作井顶管洞门围护结构、独立顶管结构组合构建地铁车站的每道工序、拆除密贴顶管中隔墙之前进行条件验收，在前序工作质量满足要求前提下进行本序工作。
3.0.14  组合顶管法地铁车站应进行施工监测专项设计，组合顶管法地铁车站应在正常监测和监测结果反馈条件下施工。
[bookmark: OLE_LINK25]3.0.15  组合顶管法车站施工单位应具备完善的施工管理体系，建立质量控制和检验制度，采取安全和环境保护措施。
3.0.16  组合顶管法车站建设宜采用信息化管理平台，充分应用与大数据、人工智能、物联网、建筑信息化模型（BIM）技术等技术的融合，一般功能包括设计管理、施工管理、监测管理等。


[bookmark: _Toc201931108][bookmark: _Toc201932138][bookmark: _Toc6096][bookmark: _Toc204269525]4  环境调查与岩土工程勘察
[bookmark: _Toc201932139][bookmark: _Toc201931109][bookmark: _Toc20602][bookmark: _Toc204269526]4.1  一般规定
4.1.1  环境调查与岩土工程勘察成果应满足设计和施工要求。
4.1.2  当实施范围内存在敏感建筑物和地下不明管线时，应进行专项环境调查。
4.1.3  当实施范围内揭示有基岩突起、孤石、块石等不良地质时，应进行专项勘察。
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK6]4.1.4 工程地质勘察应符合现行国家标准《工程勘察通用规范》GB 55017、《城市轨道交通岩土工程勘察规范》GB 50307相关要求，并应满足工程所在地的相关规定。
[bookmark: _Toc201932140][bookmark: _Toc201931110][bookmark: _Toc19499][bookmark: _Toc204269527]4.2  环境调查
4.2.1  环境调查应满足以下要求：
1  方案阶段成果应满足工法适应性分析、顶管机选型、实施风险评估等要求。
2  施工图阶段成果应满足施工图设计、行政许可等要求。
3  施工实施阶段应对前阶段成果进行核实，并满足施工方案编制、施工图纸要求等条件。
4.2.2  应根据组合顶管施工特点、影响因素、地质条件、所在区域的环境特点和规章制度，确定周边环境的调查范围和调查内容。
4.2.3  调查应重点探明实施范围内的地下构筑物，其基本内容应包含既有建（构）筑物、既有道路、桥梁和隧道、既有地下管线和架空线缆、既有城市轨道交通线路、文物建筑和古树名木等。
4.2.4  调查范围应结合顶管实施影响范围和施工场地需求确定。
4.2.5  调查手段可采用现场踏勘、资料搜集、摄影录像、测绘、探测等手段；应对组合顶管施工范围进行探测，查明工程异物。
[bookmark: OLE_LINK53]4.2.6  采用常规调查手段取得的调查成果不能满足设计施工需要，应进行专项调查。
[bookmark: _Toc201931111][bookmark: _Toc30971][bookmark: _Toc201932141][bookmark: _Toc204269528][bookmark: OLE_LINK5]4.3  岩土工程勘察
4.3.1  工程地质勘察应查明场地的工程地质和水文地质条件，分析评价施工方法的适宜性，预测可能出现的岩土工程问题，提供设计所需的岩土参数，提出复杂或特殊地段岩土工程治理的方案。
4.3.2  方案阶段应采用非钻孔手段对实施范围进行全面勘察，当探明存在基岩突起、孤石、块石等影响工法实施的不良地质情况可能，应针对性的钻孔勘察，当实施范围内通过钻孔揭示有不良地质时，应进行专项勘察，查明不良地质分布及走向情况。
4.3.3  施工图设计阶段，工程勘察应查明顶管工程范围沿线各地段的工程地质、水文地质等特征，包括地形、地貌、岩土类型、分布范围、工程特性、地下水的特性和有关参数，分析和评价地基的稳定性、均匀性和承载力等，应查明砂、卵石层的颗粒组成、最大粒径、曲率系数、不均匀系数及土层的粘粒含量。
4.3.4  施工实施阶段，应在进行补充地质勘察，应重点核查顶管通道范围内岩层分布情况，孤石、块石、工程异物及地下管线的尺寸、分布及走向情况。



[bookmark: OLE_LINK44][bookmark: _Toc8214][bookmark: _Toc201932142][bookmark: _Toc201931112][bookmark: _Toc204269529]5  车站结构设计
[bookmark: _Toc14993][bookmark: _Toc201932143][bookmark: _Toc201931113][bookmark: _Toc204269530]5.1  一般规定
5.1.1 车站建筑设计应满足国家标准《城市轨道交通工程项目规范》GB 55033相关规定，根据组合顶管法建造地铁车站的特点，并考虑密贴顶管与结构体系转换等特殊工序形成的空间效果与尺寸要求进行建筑设计。
5.1.2  组合顶管法地铁车站结构设计应满足《地铁设计规范》GB 50157相关要求，并根据建筑方案做好附属设施接驳口预留。
5.1.3  组合顶管地铁车站内净空尺寸应满足线路限界、建筑功能，施工工艺等要求，并考虑施工误差、测量误差、结构长期变形、位移及后期沉降等的影响。
5.1.4  组合顶管法结构设计应按施工阶段和正常使用阶段分别进行强度、刚度和稳定性计算。对于钢筋混凝土构件，应对使用阶段进行裂缝验算，裂缝宽度不大于0.2mm。
5.1.5  管节纵向连接应在顶管完成后，采取有效措施形成整体。
[bookmark: _Toc201931114][bookmark: _Toc201932144][bookmark: _Toc12904][bookmark: _Toc204269531]5.2  结构设计原则
5.2.1  组合顶管法地铁车站结构上的作用可分为永久作用、可变作用及偶然作用，并应符合下列规定：
1  永久作用应包括结构自重、土压力（竖向和侧向）、预应力、地基的不均匀沉降；
2  可变作用应包括人群荷载、施工荷载、地面车辆荷载、温度变化、地表水或地下水的作用；
3  偶然作用应包括爆炸力、撞击力、地震作用等。
[bookmark: OLE_LINK54]5.2.2  组合顶管法地铁车站结构设计应根据施工过程和使用阶段中可能在结构上同时出现的荷载，按照承载能力极限状态和正常使用极限状态分别进行组合，取各自最不利的组合进行设计，并应符合现行《工程结构通用规范》GB 55001的有关规定。
5.2.3  组合顶管法地铁车站施工及使用阶段的土压力计算应符合下列规定：
1  施工阶段侧向土压力可按主动土压力计算，永久工况应按静止土压力计算；
2  管节上的竖向土压力宜按全土柱考虑。
5.2.4  作用在结构上的水压力，应根据施工阶段和长期使用过程中地下水位的变化，及不同的围岩条件，分别按下列规定计算：
1  水压力应根据设防水位及施工阶段和使用阶段可能发生的地下水最高水位和最低水位两种情况，按静水压力计算水压力和浮力对结构的作用；
2  砂性土地层的侧向水、土压力应采用水土分算；
3  黏性土地层的侧向水、土压力，在施工阶段应采用水土合算，使用阶段应采用水土分算。
5.2.5  组合顶管法地铁车站施工及使用阶段地面超载应不小于20kPa，施工期间顶管始发井和接收井地面超载应根据顶管吊装等实际情况分析后取用，且应不小于30kPa。
5.2.6  组合顶管法地铁车站结构的设计，应符合下列规定：
1  组合顶管法地铁车站结构计算应以勘察报告为依据，并应考虑车站施工和建成后对环境的影响，以及环境改变对车站结构的作用。
2  组合顶管法地铁车站计算模型，应根据车站整体方案、管节节段设计方案、施工工艺、地层相互作用、管片连接设计及管片吊装工艺等确认。
3  计算模型应能反映顶管与地层、后行顶管与先行顶管的相互作用关系及管片拼装、顶进、结构组合等施工工序对结构内力变化影响。
4  应采用增量法结构分析模型验算管节拼装、顶管、结构组合及车站结构成型全过程的内力及变形状态，并采取相关措施保障组合顶管法地铁车站结构组合的安全稳定。
5  结构设计应按最不利情况进行抗浮稳定性验算，施工阶段抗浮安全系数取1.05，使用阶段在不考虑侧壁摩阻力时，其抗浮安全系数应不小于1.1，当计及侧壁摩阻力时，其抗浮安全系数应不小于1.15。
[bookmark: OLE_LINK27]5.2.7  当出现下列情况之一时，应该对组合顶管纵向强度和变形进行计算：
1  组合顶管法地铁车站覆土厚度或地层沿车站纵向有较大变化； 
2  密贴顶管形成的多个顶管单体结构转换成整车站体式结构；
3  地基沿车站纵向产生不均匀沉降。
5.2.8  组合顶管法地铁车站的工程材料应根据管片类型、受力条件、使用要求和环境条件等选用，并应满足可靠性、耐久性和经济性要求。
5.2.9  混凝土的材料性能参数应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010及《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476的有关规定，满足抗裂、抗渗、抗冻和抗侵蚀的要求。预制管节混凝土强度等级不应低于C50，工作井内现浇车站结构混凝土强度等级应不小于C35。
5.2.10  钢筋、预埋件的材料性能和设计参数应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定，型钢及螺栓的材料性能和设计参数应满足现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017及《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 251中关于耐久性的相关要求。
5.2.11  管片连接螺栓应有较好的耐腐蚀性和抗冲击韧性，表面应该进行防腐处理。
[bookmark: _Toc201931115][bookmark: _Toc201932145][bookmark: _Toc20735][bookmark: _Toc204269532]5.3  管片结构设计
5.3.1  组合顶管管节可以由预制钢筋混凝土管片或型钢混凝土构件拼装成型，应综合管片制作、运输、顶管顶进千斤顶布置、拼装方案、结构受力、防水要求（构造）等因素确定其分块方式。
[bookmark: OLE_LINK28]5.3.2  管节设计宜通过结构对称和调整配筋减少管片类型数量。
[bookmark: OLE_LINK29]5.3.4  管片拼装方式应采用错缝拼装方式，管片环缝与纵缝应设置缓冲垫。
5.3.5  组合顶管法地铁车站管片结构采用钢筋混凝土管片结构应设置凹凸榫槽，并符合下列规定：
1  凹凸榫槽宜设置于管片厚度方向的中部，其尺寸设置不应影响管片内外侧防水密封垫及内侧嵌缝槽设置；
2  凹凸榫槽应进行顶管顶管千斤顶满载作用下的抗剪承载力验算。
3  凹凸榫槽的形状应根据其受力状态确定，用于管片连接的凹凸榫槽与用于管节连接的凹凸榫槽应合理选择适当的高厚比。
5.3.6  混凝土管节传力面允许最大顶力按式（5.3.6）计算：

	 	                              （5.3.6）
式中：Fdc——管节允许顶力设计值（N）；
Ф1——混凝土受压强度折减系数，取0.9;
Ф2——偏心受压强度提高系数，取1.05;
Ф3——材料脆性系数，取0.85;
Ф5——混凝土强度标准调整系数，取0.79;
Kf——安全系数，取1.3~1.4；
σc——混凝土受压强度设计值（N/mm2);
Ap——管节的有效传力面积（mm2）。
5.3.7  管节结构设计文件应包含结构图纸、管片预制、构件制作及顶管全过程使用要求设计说明，并应包含以下内容：   
[bookmark: OLE_LINK65]1  管节统一标识系统采用三段式命名方式，如图5.3.7所示； 
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK61]图5.3.7 管节三段式命名方式图
[bookmark: OLE_LINK62]2  管节的种类、形状、范围、数量、定位、构件重量；
3  管节的模板图、配筋图、连接构造图；
4  预留预埋设置（预埋件、预留孔、连接件等）； 
5  管节制作、脱模、运输、存放、吊装、临时支护的技术要求；
6  顶管施工工序及相关技术要求；
7  结构组合施工工序及相关技术要求。
[bookmark: _Toc3858][bookmark: _Toc201931116][bookmark: _Toc201932146][bookmark: _Toc204269533]5.4  管片连接设计
5.4.1  管片连接设计应符合下列规定：
1  管片连接接头应遵循连接可靠、操作简便、安装可逆的原则进行设计；
2  管片连接接头的连接方式应与拼装工艺、防水体系相适应；
3  管片连接接头型式应采用构造简单、受力明确的结构，并预留安装误差。
5.4.2  管片连接可采用湿式、干式或混合三种连接方式，新型连接接头的力学特性参数应通过试验确定。
5.4.3  干式连接可采用螺栓、焊接、榫卯、预应力钢束、简支搁置等连接方式。
5.4.4  管节采用螺栓、榫卯和焊接的连接方式时，应对连接件、焊缝、螺栓或铆钉等紧固件在不同设计状况下的承载力进行验算，并应符合现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017和《钢结构焊接规范》GB 50661等的相关规定。
[bookmark: OLE_LINK30]5.4.5  湿式连接可按照等同现浇混凝土结构进行设计，并应符合现行行业标准《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1中关于装配整体式混凝土结构的有关规定。
[bookmark: _Toc201932147][bookmark: _Toc17089][bookmark: _Toc201931117][bookmark: _Toc204269534]5.5  管片构造设计
5.5.1  钢筋混凝土管片配筋应符合下列规定：
1  管节纵向钢筋的最小配筋率宜不低于0.2%，间距宜不大于150mm，当混凝土强度等级不小于C60时，最小配筋率宜不低于0.3%；
2  管片宜采用梁式配筋，纵向钢筋间距宜不小于150mm，箍筋直径宜不小于6mm，间距宜不小于200mm，各钢筋间应设置构造钢筋；
3  管片手孔，螺栓孔、预留空洞、预埋件等部件应设置构造加强钢筋；
4  最外层钢筋的混凝土保护层厚度应根据环境类别及设计使用年限确定，且不应小于50mm。
5.5.2  管节顶、底板与侧墙连接处宜设置腋角，腋角斜面附加钢筋面积可取顶、底板跨中受拉钢筋面积较大值的50%，同时满足最小配筋率的要求。
[bookmark: OLE_LINK48]5.5.3  钢筋混凝土管片应采用高精度钢模制作，管片允许偏差应符合下列规定： 
1  长度应为-5.0mm~+1.0mm；
2  弧长、弦长应为-5.0mm~+1.0mm； 
3  宽度应为±2.0mm、高度±3.0mm、厚度±3.0mm；
4  榫槽应为±1.0mm；
5  平整度应为+2mm。
[bookmark: _Toc201932148][bookmark: _Toc201931118][bookmark: _Toc27567][bookmark: _Toc204269535]5.6  结构组合设计
[bookmark: OLE_LINK41]5.6.1  单体顶管纵向组合可分为组合整体连通和组合局部连通，组合整体连通时，纵梁宜采用通长式；组合局部连通时，纵梁可采用分段式。
[bookmark: OLE_LINK37]5.6.2  当多个单体顶管组合成顶管法地铁车站时，结构组合设计应结合建筑功能、管节结构、管节连接、荷载情况、施工空间等综合确定，并应进行强度、刚度和稳定性计算，除符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010、《混凝土结构加固设计规范》GB 50367的规定外，还应符合下列规定：
1  应结合施工阶段和正常使用阶段的结构受力特征与功能需求，合理设置临时结构和永久结构，减少构件的拆除或更换； 
2  结构组合时应避免出现薄弱构件、薄弱层、刚度突变部位；结构组合后，改变传力路线或结构荷载变化的，应采用增量法验算相关结构及构件的受力状态；
3  当需替换或拆除原顶管单体子结构的受力构件时，应采用有效措施保证新增结构与原结构连接可靠，形成整体共同受力。
5.6.2   结构组合设计荷载取值应根据施工期间的实际荷载确定，转换后永久性结构体系应采用设计值，并应考虑组合过程附加荷载等导致的应力重分布，宜采用增量法进行验算。
5.6.3   单体顶管结构横向组合时，应满足承载能力极限状态和正常使用极限状态，并应满足下列规定： 
1  单体顶管结构组合，应依次完成车站纵向和竖向结构受力体系转换，破除密贴缝侧墙，并在顶板，底板和中柱施工包缝梁进行组合。
2  纵向体系转换宜在预制管片密贴缝上下角部预留孔洞，顶管完成后插入型钢、浇筑自密实混凝土形成纵梁；
3  竖向体系转换宜采用钢管片改造成永久车站立柱； 
[bookmark: OLE_LINK38]4  车站中板需组合时，可采用现浇整体混凝土梁板，在车站纵向结构转换后，竖向结构转换前实施；
5  车站中板不组合时，宜采用临时横向支撑改造永久楼板，并采用措施封闭密贴缝。
[bookmark: _Toc201932149][bookmark: _Toc201931119][bookmark: _Toc15338][bookmark: _Toc204269536]5.7  防水设计
5.7.1  组合顶管法地铁车站防水等级为一级，应遵循“以防为主，刚柔结合，多道设防，因地制宜，综合治理”的原则进行防水设计，防水设计应以混凝土结构自防水为主，以管片环向拼装缝、纵向拼装缝、侧墙连通、明挖与暗挖结构接缝、外部预埋构件防水为重点，并辅以加强防水措施。
5.7.2  钢筋混凝土管片应采用防水混凝土制作，其抗渗等级应不小于P12，裂缝宽度应不大于0.2mm，并不得贯通。
5.7.3  管节防水应在混凝土结构自防水基础上至少附加另一种防水措施，迎水面接缝防水措施应不少于两种。
5.7.4  管片接缝应设置两道密封垫，密封垫应沿管片侧面连续成环设置。
5.7.5  密封垫宜采用三元乙丙橡胶类或遇水膨胀橡胶与三元乙丙橡胶的复合材料等，密封垫应符合下列规定：
1  密封垫的尺寸及截面设计应结合组合顶管施工工艺误差、密封垫沟槽形式和截面尺寸、结构防水等因素综合确定；
2  密封垫应在计算所得接缝最大张开量和估算的错位量情况下，在埋深水头的3倍水压下不渗漏；
3  接缝闭合压缩力应小于顶管顶管千斤顶最大顶力；
5.7.6  结构组合后应进行两道密封垫之间注浆，注浆材料宜采用改性环氧树脂。
5.7.7  顶管工作井内应设置后浇封堵墙封堵明挖与暗挖结构的接缝，封堵墙内应设置“止水胶+注浆管防水+止水带”。
5.7.8 当结构组合需顶管单体子结构横向连通时，侧墙连通防水设计应根据密贴顶管效果、横向连通结构特点、水文地质条件、施工条件等因素综合确定，相关技术要求参照《地下工程防水技术规范》GB 50108执行，并应符合下列规定：
1  应在侧墙开孔处设置连续且闭合的橡胶止水带，连接两个顶管单体子结构。
2  应在侧墙开孔处设置后浇补强结构进行防水封堵与引排，补强结构可采用钢筋混凝土结构或型钢组合结构
3  结构横向连通时，应对密贴顶管间隙进行注浆，注浆材料宜以水泥浆为主化学浆液为辅的注浆方案。
5.7.9  顶管注浆孔的注浆管密封圈和注浆盖密封圈，应符合下列规定：
1  注浆管密圈应在管片混凝土浇筑前固定在注浆管周围，并多道设置；
2  注浆管密封圈和注浆管盖密封圈应采用遇水膨胀橡胶制品。



[bookmark: _Toc201932150][bookmark: _Toc25946][bookmark: _Toc201931120][bookmark: _Toc204269537]6  顶管机选型、组装与调试
[bookmark: _Toc201931121][bookmark: _Toc201932151][bookmark: _Toc26903][bookmark: _Toc204269538]6.1 一般规定
6.1.1  组合顶管机可采用两台及以上小断面尺寸顶管机组合成工程需要的大断面顶管机。
6.1.2  组合顶管机可根据工程需要，可采用圆形断面、矩形断面以及异形断面的多台设备组合，可采用上下组合、左右组合等多种组合形式。 
6.1.3  组合顶管机可根据地质、水文条件采用刀盘开挖和敞开式开挖等多种开挖形式的组合。 
6.1.4  组合顶管机可综合考虑设备制造难度、道路运输条件、后续项目设备再利用等因素，确定子顶管机的轮廓形状和尺寸。
6.1.5  组合顶管机宜考虑始发井地基承载能力，施工难度等因素，综合施工成本等因素，来确定组合形式和开挖断面尺寸。
[bookmark: _Toc201932152][bookmark: _Toc201931122][bookmark: _Toc12902][bookmark: _Toc204269539]6.2 顶管机选型
6.2.1  组合顶管机选型宜以安全可靠、技术先进、经济合理为原则，应重点考虑工程地质与水文条件、地面及地下建构筑物情况，综合考虑工程开挖断面尺寸、顶管埋深、顶管长度、周围环境条件、环保要求、地面沉降控制要求、工期、场地等来确定。
6.2.2  顶管机可采用地层渗透系数分级选型法、地层粒径分布分级选型法、地下水压力分级控制选型法进行设备选型。
6.2.3  组合顶管机选型应考虑以下因素：
1  渣土处理满足环保要求； 
2  工程地质多变和特殊不良地层； 
[bookmark: OLE_LINK3]3  控制开挖面稳定和地面沉降。
[bookmark: OLE_LINK9]6.2.4  组合顶管机宜采用主、副功能模块化设计。
[bookmark: _Toc6866][bookmark: _Toc201932153][bookmark: _Toc201931123][bookmark: _Toc204269540]6.3 顶管机组装与调试
6.3.1  顶管机设计应符合下列规定：
1  顶管机开挖系统可由多个开挖单元组成，组合整体开挖尺寸应满足工程要求；
2  开挖系统与顶推系统应具有联锁控制功能；
3  土仓隔板上应设置土压传感器，其数量和位置应满足组合状态和分体状态施工要求，且满足带压更换的要求；
4  盾体可分块设计，最大件应满足运输、吊装的重量及尺寸限制要求；
[bookmark: OLE_LINK10]5  盾体可配置人舱，人舱应符合《全断面隧道掘进机 土压平衡盾构机》GB/T 34651中第5.5条的规定； 
6  盾体应配置密贴施工间距测量装置；
7  纠偏液压缸行程和推力应同时满足组合状态和分体状态下的纠偏要求；
8  顶管机各系统结构的布局应便于操作、物料输送、设备维修和保养；
9  顶管机应设置逃生通道。
[bookmark: OLE_LINK11]6.3.2  组合顶管机主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。
6.3.3  顶管机组装过程技术要求如下：
1  组装过程中严禁踩踏扳动传感器、仪表、电磁阀、液压油缸等易损部件；
2  液压管路的连接应保证清洁，禁止使用棉纱等易脱落线头的物品擦拭；
3  液压油箱加油前应检查是否清洁，并对加油口进行必要的清洁，同时在指定的加油口加油；
4 电路、油路、水路、气路、泥浆管路、控制线路等逐一连接，要求管线连接正确、牢固，不应出现渗漏。
6.3.4  顶管机现场组装完成后应进行整机调试，且应满足以下要求：
1  开挖系统动作应与上位机显示一致，且无干涉；
2  铰接油缸行程与与上位机显示一致；
3  铰接油缸分组和动作与上位机显示一致；
4  顶推油缸行程与与上位机显示一致；
5  顶推油缸分组和动作与上位机显示一致。
6.3.5  工地组装调试完成后，应由制造商和用户联合进行检验，检验合格并出具验收证书后方可进行施工。



[bookmark: _Toc201932154][bookmark: _Toc201931124][bookmark: _Toc3763][bookmark: _Toc204269541]7  工作井设计与施工
[bookmark: _Toc32017][bookmark: _Toc201931125][bookmark: _Toc201932155][bookmark: _Toc204269542]7.1  一般规定	
7.1.1  组合顶管法地铁车站应设置顶管工作井，顶管工作井宜与车站主体结构结合设置。
7.1.2  顶管始发井的结构布置应满足反力墙的设置要求，反力墙宜与车站主体结构结合设置。
7.1.3  工作井洞门处应设置满足组合顶管多次始发接收要求的洞门密封装置与洞门加固措施。
7.1.4  工作井应根据地质资料，环境条件等，选择安全、经济、对周边环境影响小的施工方法。
[bookmark: _Toc201931126][bookmark: _Toc8104][bookmark: _Toc201932156][bookmark: _Toc204269543]7.2  工作井设计
7.2.1  始发工作井形式及尺寸应根据地质条件、管道埋深、施工工艺及环境条件等因素选用，并应符合下列规定：
1  始发工作井的最小净长度按顶管机长度确定时，宜满足式（7.2.1-1）的要求：
L≥L1+L3+L4+S1+S2+S3	                （7.2.1-1）
式中：L——始发工作井最小净长度（m）；
L1——顶管机长度（m）；
L3——液压缸长度（m）；
L4——后座及扩散段厚度（m）；
S1——顶入管节留在导轨上的最小长度（m），取0.5m；
S2——顶铁厚度（m)；
S3——顶管管节回缩及便于安装管节所留附加间隙（m），取0.2m。
2  始发工作井的最小净长度按管节长度确定时，宜满足式（7.2.1-2）的要求：
	L≥L2+L3+L4+S1+S2+S3	                （7.2.1-2）
式中：L2——管节安装长度（m），取2.5倍管节长度。
3  始发工作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，并应与井内接管工艺要求综合确定。
4  始发工作井的最小净宽度宜按式（7.2.1-3）计算：
	B=B1+2b2	                          （7.2.1-3）
式中：B——始发工作井的最小净宽度（m）；
B1——矩形管节外边宽（m）；
b2——顶管操作及管片井下拼装空间（m），取0.8m~2.0m。
5  始发工作井的最小深度可按式（7.2.1-4）计算：
	H= H2+H1+h1	                          （7.2.1-4）
式中：H——始发工作井最小深度（m)；
H1——管顶至原状土地面覆土层厚度（m）；
H2——矩形管节外边高（m）；
h1——管底下的操作空间（m），取0.4m～0.5m。
6  始发工作井的洞门尺寸可按式（7.2.1-5）、（7.2.1-6）计算：
	Hsf= H2+0.3m	                         （7.2.1-5）
	Bsf= B1+0.3m	                         （7.2.1-6）
式中：Hsf——始发工作井的洞门高度（m);
Bsf——始发工作井的洞门宽度（m）。
7.2.2  接收井的尺寸应符合下列规定：
1  接收井的最小净长度和净宽度应满足顶管机在井内拆除和吊出的要求；
2  接收井的洞门应满足止水要求，洞门尺寸可按式（7.2.2-1）、（7.2.2-2）计算：
	Hjs= H2+0.3m	                       （7.2.2-1）
	Bjs= B1+0.3m	                       （7.2.2-2）
式中：Hjs——接收井的洞门高度（m);
Bjs——接收井的洞门宽度（m）。
7.2.3  接收井的其它设计技术要求与始发井相同。
7.2.4  工作井端头墙侧底板下方宜设置较大截排水沟。
[bookmark: _Toc201931127][bookmark: _Toc19387][bookmark: _Toc201932157][bookmark: _Toc204269544]7.3  反力墙设计	
7.3.1  反力墙设计应符合下列规定：
1  反力墙应能承受主顶工作站液压缸的最大反作用力，应有足够的承载能力和刚度；
2  反力墙表面应平整，并应垂直于顶管管道的轴线；
3  反力墙结构应简单，装拆应方便。
7.3.2  现场浇筑整体式反力墙抗冲切验算应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的有关规定。
[bookmark: _Toc201932158][bookmark: _Toc13608][bookmark: _Toc201931128][bookmark: _Toc204269545]7.4 洞口密封及土体加固设计
7.4.1  洞口密封应能承受侧向水土压力，防止地下水土侧向渗漏，宜采用双钢环+双止水橡胶帘布组合的方式。
7.4.2  始发与接收端头加固方案应根据地质条件、埋深和周边环境等综合确定，可采用搅拌桩加固或旋喷桩加固，特殊条件下可采用注浆加固和冻结加固。地层加固应符合下列规定：
1  加固范围应结合地层条件、周边环境等综合确定，加固长度应不小于顶管外轮廓长度，加固宽度宜取顶管外轮廓外3m且不小于工作井宽度；
2  加固后土体应满足洞门凿除后土体的稳定性和抗渗性要求，加固土体无侧限抗压强度不小于1.0MPa，渗透系数不小于1.0×10-6cm/sec；
3  始发、接收前应检验洞门及后靠加固体加固效果，可通过钻探测孔进行原位测试验证。
7.4.3  洞口止水装置设计应符合下列规定： 
1  应结合工作井的具体条件、地层特点确定止水装置的构造形式；
2  始发井可根据埋深采用橡胶法兰、帘布橡胶板、气囊、钢丝刷并压注油脂等措施。
7.4.4  顶管始发工作井的预留洞口应安装帘布橡胶板密封，不得有漏泥、漏水现象，并宜采用可调节的钢压板作后靠。当覆土深度超过10m且地层为透水层时，应设置井壁预埋钢环，宜采用双层止水橡胶板。

[bookmark: _Toc29790][bookmark: _Toc201931129][bookmark: _Toc201932159][bookmark: _Toc204269546]7.5  工作井施工
7.5.1  顶管工作井施工技术标准参照项目所在地基坑工程相关规范执行，技术标准应满足设计文件、地方和国家相关基坑支护法规要求。
7.5.2  工作井施工前尚应复核以下荷载作用工况的安全性：
1  始发井应满足井壁支护及顶管始发推进反力的作用；
2  接收井应满足井壁支护及顶管机接收及吊出的作用；
3  工作井井底地基受顶管作业施工荷载作用；
4  工作井开洞门时的坑外主动水土压力作用。 
[bookmark: OLE_LINK21]7.5.3  应根据工程和水文地质条件、邻近建（构）筑物、作业环境、开洞条件、施工荷载、地上与地下管线情况因素复核围护结构形式的适用性。
7.5.4  工作井施工应根据场地水文地质条件采取下列技术措施：
1  存在含承压水的砂性土层时，应采用截排水和降压措施；
2  降水时应评估降水方案对邻近管线及建构筑物影响。
[bookmark: OLE_LINK22]7.5.5  工作井开挖前对坑外周边加固地层进行加固效果验收。
7.5.6  工作井施工应按设计工序分步降水、开挖和支护，并结合周边环境监测成果信息化施工。
7.5.7  工作井渣土应及时外运，井边3倍井深度范围内不宜堆放。
7.5.8  为控制围护结构变形，开挖阶段洞门范围内可设置临时支撑。
7.5.9  洞口凿除时应根据设计要求设置临时撑和换撑，并加强变形监测。


[bookmark: _Toc14070][bookmark: _Toc201931130][bookmark: _Toc201932160][bookmark: _Toc204269547]8  管片生产
[bookmark: _Toc201931131][bookmark: _Toc201932161][bookmark: _Toc22131][bookmark: _Toc204269548]8.1  一般规定
8.1.1  预制混凝土矩形管节的钢承口、插口所用钢板宜采用Q355级钢。承口、插口钢板的性能应符合现行国家标准《碳素结构钢和低合金结构钢热轧厚钢板和钢带》GB/T 3274和《碳素结构钢》GB/T 700的规定。
8.1.2 管片预埋件施工设施预埋件和功能预埋件，包括不限于楼板钢筋连接预埋件、各种注浆孔、预应力孔和防水预埋件。
[bookmark: _Toc19038][bookmark: _Toc201931132][bookmark: _Toc201932162][bookmark: _Toc204269549]8.2  混凝土管片预制
8.2.1  管片养护应符合下列规定：
1  室外平均气温低于12℃时，管片宜采用蒸汽养护；
2  蒸汽养护期间，混凝土芯部与表面、表面温度与环境温度之差不得超过20℃。待强度达到15MPa后，可结束蒸养；
3  环境温度高于25℃时，管片等预制构件不宜采用蒸汽养护；
4  未脱模前，混凝土表面上的塑料薄膜不可揭开。
8.2.2  混凝土的强度等级除了应满足设计文件和国家现行规范要求外，尚应符合下列规定：
1  制作顶管管节用的混凝土强度等级不应低于C50；
2  脱模时混凝土强度不宜低于设计强度值的65%；
3  起吊时混凝土强度不宜低于设计强度值的70%；
4  出厂时混凝土强度不应低于设计强度值的100%。
[bookmark: _Toc201931133][bookmark: _Toc201932163][bookmark: _Toc7910][bookmark: _Toc204269550]8.3  钢管片加工
8.3.1  钢管片制作和质量应符合现行国家标准《盾构法隧道施工及验收规范》GB 50446的相关规定。
8.3.2  管节纵向接口型式应符合下列规定：
1  应优选“F”型承插型式，接缝防水装置采用楔形（鹰嘴形）、锯齿形止水圈和双组份聚硫密封膏嵌缝；
2  当顶管需穿越砂层、卵石层等透水性强的地层时，钢承插口处宜采用双道橡胶密封圈。
8.3.3  管节纵向连接处钢承插口应符合下列规定：
1  承插口钢环尺寸、钢板厚度和倒角应按设计要求加工。插口钢环和承口内钢环可采用宽度和厚度符合要求的扁钢制作；
2  钢承口板厚宜不小于8mm，应根据管节的规格进行确定，接口的刚度应满足密封要求；
3  钢承口钢板下料宜采用剪板机或自动气割裁剪。裁剪后的钢板应平整，无翘曲、变形；
4  钢承口及钢环两对角线尺寸误差应小于5mm。
8.3.4   辅助钢制配件应符合下列规定：
1  顶管的辅助配件有吊装孔、注浆孔、分块连接的预埋钢板、预应力孔道、钢绞线及各种锚固钢筋。所有辅助钢制配件均应按设计要求加工和定位；
2  吊装孔处应按设计要求加配钢筋，以满足管节吊装受力；
3  预埋钢板上的预埋筋宜采用穿孔塞焊，填焊饱满，磨平钢板表面；
4  应保证螺栓孔孔道畅通、内圆面平整。
[bookmark: _Toc23081][bookmark: _Toc201931134][bookmark: _Toc201932164][bookmark: _Toc204269551]8.4  管片存储及运输
8.4.1  管片堆放场地应坚实、平整。顶板块和底板块堆放高度不宜超过1层；侧墙块堆放高度不宜超过2层。
8.4.2  管片堆放周边间距宜不小于1.0m，应预留安全通道，通道宽度应不小于1.5m。
8.4.3  管片应做好标识分类存放。
8.4.4  管节上的部分配件应做好防水措施，如三元乙丙橡胶条在出场前应贴上防水薄膜，防止胶条提前遇水膨胀失效。
8.4.5  运输应符合交通运输管理部门的有关规定。


[bookmark: _Toc201932165][bookmark: _Toc201931135][bookmark: _Toc24763][bookmark: _Toc204269552]9  顶进施工
[bookmark: _Toc201931136][bookmark: _Toc15138][bookmark: _Toc201932166][bookmark: _Toc204269553]9.1 一般规定
9.1.1  施工前应完成环境调查、设备配置与调试、材料进场检验与储备、人员组织与分工、技术方案编制与交底、施工现场布置及条件核查、风险应急预案编制等准备工作。
9.1.2  开洞前应完成洞口凿除后洞口段的土体稳定和工作井整体稳定论证，确保工作井开洞井壁凿除口后，不得出现土体坍塌、流土流砂及漏水。
9.1.3  顶管施工邻近油气、燃气、自来水等，应评估施工潜在风险，并制定专项保护方案，经审批后实施。
9.1.4  顶管施工应满足绿色低碳、安全环保的施工要求，落实资源循环利用、节能减排、污染防控。
9.1.5 顶管施工各阶段应留存过程记录及影像资料。
9.1.6  应按施工专项方案采取措施保障施工安全和保护周边环境。

[bookmark: _Toc201932167][bookmark: _Toc201931137][bookmark: _Toc23562][bookmark: _Toc204269554]9.2 洞口凿除
9.2.1  洞门凿除方案应作为顶管施工专项方案中的重要内容，并应制定应急处理措施或应急预案。
9.2.2  洞口凿除前应完成下列准备工作：
1  检查预留洞口的位置、几何尺寸等应符合设计文件及施工方案要求；
2  制定洞口围护结构凿除方案；
3  安装顶管设备调试及止退装置； 
4  安装洞口密封止水装置；
5  抽芯检测端头土体加固效果，取得加固体物理力学参数；
6  依据设计和施工方案，加固土体检测成果评估开洞风险。
9.2.3  开洞风险评估应依据现场加固土体检测成果，可采用数值模拟法、工程类比法进行评估。
9.2.4  开洞凿除施工阶段，应在开洞面土体上布置水平侧移和沉降监测点，每4m2不少于一点。及时开展开洞面渗漏水和洞口段地面开裂巡查，监测和巡查频率不低于2次/天。
9.2.5  洞口凿除作业时应设置围挡及警示标志，安排专人监测洞口稳定性，发现异常立即启动应急预案。
[bookmark: OLE_LINK32]9.2.6  洞口围护结构凿除应符合下列规定：
1  应根据围护结构类型、洞口尺寸及作业空间，选择机械破除或人工凿除；
2  凿除体宜根据围护结构形式和洞口尺寸确定横竖向分层分块尺寸，凿除宜按“先上后下、左右对称”的原则依次凿除； 
3  凿除后应复核洞口净空尺寸，并应清除侵入洞口的混凝土碎块、钢筋等残留物。
[bookmark: OLE_LINK15]4  洞门凿除过程中应对围护结构变形及周围地层位移进行实时监测，当监测数据达到预警值时，立即启动应急预案。
9.2.7  洞口凿除完成后应安装过渡导轨，导轨标高、轴线应与始发导轨一致。
9.2.8  洞口凿除完成后应尽快安装洞口内过渡段导轨，并将顶管机推入洞口，使刀盘支顶井壁。
[bookmark: _Toc201932168][bookmark: _Toc201931138][bookmark: _Toc14763][bookmark: _Toc204269555]9.3 管节拼装与平移
9.3.1  管节拼装前应检查管片外观质量，检查吊装孔、注浆孔、预埋件的位置及完整性，验证防水密封材料的安装状态。
[bookmark: OLE_LINK13]9.3.2  管节拼装设备应进行专项设计、生产和验收，使用时应定期检查和保养。
9.3.3  管节拼装宜采用拼装固定支架，支架应满足管节拼装时承载力、稳定性及精度要求。
9.3.4  管节拼装应按设计顺序逐块安装，宜遵循“先底部、后两侧、再顶部”原则。先对管片进行定位标识，后逐块拼装。
9.3.5  管节拼装过程中作业要点应符合下列规定：
1  按管片定位标识精准对位，误差不大于10mm；
2  采取措施保护管片及预埋件；
3  采用跳焊法焊接，逐步满焊成整体，焊缝质量应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661和《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的规定。
9.3.6  管节拼装过程中螺栓紧固与检查应符合下列规定：
1  连接螺栓应分两次紧固；
2  初步拧紧时，应对称拧紧螺栓；
3  复紧时，平移顶推纵向连接后应统一复紧。
9.3.7  管节平移应设置防倾倒设施。
9.3.8  管节平移过程中作业要点应符合下列规定：
1  横向平移时，应将管节移至顶管轴线位置，轴线偏差应不大于±3mm；
2  纵向顶推时，应缓慢将管节顶推至前一环管节，顶推速度应不大于30cm/min；
3  纵向平移到位前，已顶管末节管节环面应清洁，预埋件齐全且定位准确。
9.3.9  管节平移到位后验收标准应符合下列规定：
1  测量管节高程及平面位置偏差应小于3mm； 
2  管节内外及侧壁的外观应无破损、掉块；
3  管节吊装孔、注浆孔、预应力孔应无破损、无掉落；
4  管节预埋连接件应定位准确，且无移位、无脱落；
5  管节防水胶条应安装准确，严禁翻转、脱落；
6  管节接缝处应连接紧密，无错台，偏差应小于2mm； 
7  螺栓紧固力应为100%；
8  管节环面传力衬垫应无移位、无脱落；
9  焊缝应100%外观检查满足设计要求。
9.3.10  平移到位后如发现管节破损或偏差超标，应立即停止施工并返修调整。
9.3.11  管节纵向连接可采用预应力钢绞线、预应力钢棒、螺栓连接、纵向F型承插连接等形式。
[bookmark: OLE_LINK33]9.3.12  采用预应力连接时，预应力张拉、灌浆、封锚等工序应符合设计要求和现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》GB 50666的规定。
[bookmark: OLE_LINK16]9.3.13  采用F型承插连接时，全过程应控制接头与承插口位置间隙误差小于5.0mm，避免承插过程中防水胶条损坏或移位。
9.3.14  管节插口与末节承口连接前，应检查前后管节的注浆孔、螺栓孔、预应力孔对齐、通畅且无破损后方可进行纵向连接。
[bookmark: _Toc201932169][bookmark: _Toc11687][bookmark: _Toc201931139][bookmark: _Toc204269556]9.4 顶管始发
9.4.1  顶管始发前，应复核导轨安装位置、轨面标高，检查后靠安装稳定性，检查洞门止水装置的完整性，复核或检查结果应符合设计和施工要求。
9.4.2  顶管机穿越始发洞口加固区时，顶管速度应匀速控制在5mm/min~10mm/min之间。
9.4.3  顶管始发过程中，顶推力应均匀增加，根据实时监测数据调整顶管参数。
9.4.4  顶管始发段应全程监测并及时纠偏，应采用导向系统动态纠偏，偏差控制应不大于±10mm。
9.4.5  在顶管始发段，顶管机与后续管节应加强纵向连接。纵向连接的管节数量和方式应根据顶管机机头重量、地基承载力综合确定。
[bookmark: OLE_LINK34]9.4.6  顶管始发段施工全程应重点监测洞口止水密封工作状态，制定止水密封应急预案。
9.4.7  后续顶管顶推前，前序顶管应完成泥浆置换且固结灌浆凝固。
[bookmark: _Toc324][bookmark: _Toc201932170][bookmark: _Toc201931140][bookmark: _Toc204269557]9.5 顶进施工
9.5.1  采用土压平衡顶管顶进施工应符合下列规定： 
1  顶进工前，应根据车站覆土厚度、土体性质、地下水位、周围环境等因素确定土仓压力控制值； 
2  顶管过程中应通过调整排土速度与顶管速度，保持土仓压力在预设范围内，避免超挖或欠挖；
3  应针对不同土质采取泡沫剂、膨润土等改良剂，提高渣土流塑性和稳定性； 
4  顶进过程中应同步注入减阻泥浆，注浆压力及注浆量应根据泥浆损失动
态补充；
5  管节不同方向的注浆压力和注浆量应独立控制，优化减阻效果；
6  管节拼装与平移过程中，在已顶进末节管节上应设止退装置。
9.5.2  顶管顶进速度控制与参数优化应符合下列规定： 
1  正常顶进时，顶进速度宜控制在10mm/min～20mm/min，并结合土仓压力、出土量动态调整，优选三者最佳匹配值；
2  应实时监测土仓压力，并对比实测值与理论计算值，及时修正控制参数。
[bookmark: OLE_LINK4]9.5.3  顶管穿越重要建（构）筑物、带水带压地下管线前，应设置试验段，通过实测数据优化顶进参数，并根据试验段监测结果调整顶进参数。试验段长度宜为10m～20m。
9.5.4  土压平衡顶管机在砂卵石地层顶进时，宜采取下列措施：
1  应严格控制土仓内压力与开挖面土压平衡，保压出土；
2  宜添加高浓度泡沫剂或聚合物，改善砂卵石流塑性，降低刀盘磨损。
9.5.5  土压平衡顶管机在软土地层顶进时，应采取下列措施：
1  应严格控制出土量，减少超挖，出土量误差应不大于3%； 
2  应加密顶管机姿态监测，监测频率0.5m/次，纠偏幅度应不大于5mm/m；
3  应将顶管机头与管节、管节与管节之间采用刚性连接件进行纵向连接。
9.5.6  顶管施工应同步进行信息监控量测，出现紧急情况按应急预案执行。
[bookmark: OLE_LINK2]1  顶管顶进全程应监测地下水位变化，发现异常渗漏时应启动应急注浆； 
2  顶管顶进过程中出现刀盘转速突变或顶推力异常时，应立即停机排查原因。
9.5.7  顶管应采用以下措施做好顶管姿态控制：
1  采用先进导向系统控制顶进精度；
2  在顶管机侧面和尾部安装足够的纠偏千斤顶；
3  合理控制顶进速度和出入量；
4  控制润滑泥浆注浆压力；
9.5.8  顶进施工数据记录宜按附录A做好记录。
[bookmark: _Toc201931141][bookmark: _Toc201932171][bookmark: _Toc13613][bookmark: _Toc204269558]9.6 注浆减阻与注浆固化
9.6.1  顶管顶进施工中，应采取注浆减阻措施降低管节与地层间的摩擦阻力。
9.6.2  减阻泥浆材料及配置应符合下列规定：
1  原材料宜为钠基或钠化膨润土、水、添加剂，沿海地质条件下宜使用抗盐膨润土；
2  减阻泥浆应充分搅拌水化，搅拌完成后宜放置24h； 
3  静置完成后的泥浆应保持不失水、不沉淀、不固结。
9.6.3  减阻泥浆注浆系统应符合下列规定：
1  减阻泥浆搅拌罐和压浆泵应根据注浆量和注浆压力选用；
2  每节管节上应安装注浆管路；
3  注浆主管宜选用直径应不小于40mm的钢管，并分段设置球阀；
4  注浆支管可选用25mm~30mm的橡胶管，每组支管宜单独设置球阀。
9.6.4  减阻泥浆注浆工艺应符合下列规定： 
1  注浆顺序应先顶管机后管节、先底部后中上部；
2  在顶进过程中应同步注浆；
3  注浆量不宜低于管节外壁与土体间空隙体积的2倍，注浆压力比地下水压力宜高出0.02MPa~0.04Mpa，压力下降时应及时补浆；
‌4  应根据减阻效果和地面变形监测数据动态调整注浆量和注浆压力。
9.6.5  减阻注浆过程中，应根据减阻效果和地面变形的实际监测数据调整注浆量和注浆压力等工艺参数。
9.6.6  有渗透性较大的地层时，注浆管出口宜设单向阀，注浆压力应大于地下水压力。
9.6.7 顶进作业暂停时应暂缓注浆并检查设备，视停工时间采取相应防止浆液凝固措施，监测周边环境变化，必要时补充注浆，并记录相关注浆数据。
9.6.8  单线顶管贯通且管节接口按设计要求处理后，应在管节外壁注浆固化，置换减阻泥浆。
9.6.9  固化注浆材料宜选用易于固结和稳定性好的浆液。
9.6.10  注浆固化材料宜采用水泥、粉煤灰、膨胀剂、水等材料进行配置，各材料配合比应结合穿越地层的特性、地下水条件、泥浆的技术指标等因素确定。
9.6.11  固化注浆顺序应符合下列规定：
1  注浆顺序应遵循“先底部、后中部、再顶部”原则；
2  底部压浆应按管节编号奇偶交替注浆；
3  底部完成后依次注中部、顶部，循环次数不宜少于3次；
4  注浆时应开启相邻管节注浆孔排浆，交替注浆至完成；
5  注浆量宜为管节外壁与土体间空隙体积的1.2倍~1.5倍，注浆压力宜为0.2MPa~0.4 MPa；
6  每次注浆后保压宜不少于10分钟，压力宜为0.2MPa。浆液初凝后二次注浆，间隔时间宜不大于24h。
[bookmark: _Toc5351][bookmark: _Toc201931142][bookmark: _Toc201932172][bookmark: _Toc204269559]9.7 渣土改良
9.7.1  当土压平衡顶管机施工遇不良地层时，应向土仓内注入渣土改良剂，改善渣土的塑性、流动性、止水性。
9.7.2  渣土改良的原材料宜从下列方面考虑：
1  宜能减小刀盘切削土体的摩擦力和黏附力；
2  可提高土体流塑性，改良后渣土的坍落度宜大于15 cm；
3  改良材料宜包括但不限于膨润土、水、高分子聚合物添加剂；
4  根据地层土质情况，添加剂可选用泡沫剂、减粘剂。
9.7.3  渣土改良剂的原材料配比及添加剂应经现场试验确定，地质条件发现变化时应重新试验优化配比。
9.7.4  粘土地层顶进作业前可在土压平衡顶管机刀盘上预先喷涂防泥饼涂料。
[bookmark: _Toc201931143][bookmark: _Toc201932173][bookmark: _Toc11336][bookmark: _Toc204269560]9.8 出渣
9.8.1  采用土压平衡顶管机时，由螺旋输送机排出来的渣土可根据渣土状态、顶进长度、工期、成本、环境保护等情况，合理选择采用轨道渣车出渣、泵送出渣或皮带机输送等方式。
9.8.2  应对顶进施工的每环出渣量进行记录，通过调整顶进速度和螺机出土速度，严格控制出渣量。
9.8.3  土压平衡顶管施工的排渣设备应符合下列规定：
1  采用渣土泵出土时，应设置泥浆沉淀池，进浆管和排浆管宜平直、少弯道，进浆管和排浆管之间连接严密；
2  采用卷扬机牵引渣车时，卷扬机的线速度宜不大于0.5m/s；
3  渣车轨道安装应延伸到顶管液压油缸支架上，轨道两端应设置渣车防撞装置。
9.8.4  水平运输应符合下列规定：
1  有轨运输轨道应保持平稳、顺直、牢固，定期维护保养；
2  牵引设备的牵引能力应满足组合顶管法地铁车站最大纵坡和运输重量要求；
3  电机车牵引时应配备气刹、电气制动等防溜措施；
4  渣土小车配置应根据出渣量、运输需求及顶进速度匹配，严禁超载运输。
9.8.5  垂直运输应符合下列规定：
1  垂直运输方式应优先选用门式或悬臂式起重机，提升能力应满足出渣、管片吊装的需求；
2  提升设备应进行强度检算，并安装防坠落装置；
3  垂直运输区域与人行通道应分离，清除障碍物；工作井周边应设置围挡及警示标识；
4  渣土吊运时应采取防摆动或碰撞井壁的稳定措施；
5  组合顶管机渣土可通过转运系统排至下层集土仓，再集中垂直吊运；
[bookmark: _Toc1960][bookmark: _Toc201931144][bookmark: _Toc201932174][bookmark: _Toc204269561]9.9 顶管接收
9.9.1  接收井洞口止水装置应在顶管机进入前完成安装。
9.9.2  当顶管机距接收井加固区5m～10m时，应提高顶管机姿态和轴线测量频率，并降低顶管速度和土仓压力。
9.9.3  顶管机接收前，应检查加固土体质量达标后，方可凿除围护结构。
9.9.4  顶管机完全进入接收井后，应立即采用速凝水泥浆封堵管节与洞口间隙。
9.9.5  顶管机接收完成后，首尾管节与工作井洞口间应采用钢筋混凝土锁紧密封，混凝土强度等级、抗渗等级不应低于工作井井壁相应等级。
9.9.6  顶管机拆解顺序应按“先装后拆”原则分系统进行，并应根据厂家技术文件和拆装方案的要求进行，严禁暴力切割或碰撞关键部件。
9.9.7 顶管机吊装应符合下列规定：
1  顶管机应分部件吊装；
2  吊具与部件接触点应加垫防滑材料；
3  装车时应记录部件名称、数量、完整性，并留存影像资料备查；
[bookmark: _Toc201931145][bookmark: _Toc201932175][bookmark: _Toc371][bookmark: _Toc204269562]9.10 密贴顶进
9.10.1  密贴顶进前，后行顶进段洞门止水装置安装及密封应符合设计和施工方案要求。
9.10.2  密贴顶进轴线偏差控制应符合下列规定：
[bookmark: OLE_LINK18]1  先行和后行顶管轴线偏差应不大于50mm，姿态扭转角度宜不大于0.5°；
[bookmark: OLE_LINK17]2  后行顶管顶进前应复核先行顶管轴线及车站水平轴线，应测量始发端和接收端管节上、下、左、右四点中心高程，偏差应不大于50mm。
9.10.3  后行顶管顶进前，应复核井内测量控制基准点，平面定位误差应不大于3mm，高程误差应不大于2mm。
9.10.4  后行顶管顶进前，先行顶管段应完成固化注浆，浆液固化后强度宜不大于5MPa。
9.10.5  后行顶管顶进施工应提高水平轴线、高程及顶管机姿态的测量频率，宜不大于0.5m/次。
9.10.6  先行顶管与后行顶管间水平净距、竖向高差均应不大于设计值，超限时应立即暂定顶管并启动纠偏预案。
9.10.7  后行顶管顶进接收时，应检查先行顶管与后行顶管管节接缝对齐情况，控制误差小于设计值。
9.10.8  密贴顶进完成后，宜纵向分节交替进行多次注浆，注浆量为1.5倍~2.0倍理论值，砂类土地层不宜少于3倍理论值，注浆压力宜为0.2 MPa ~0.4MPa。
9.10.9  密贴顶进施工风险防控应符合下列规定： 
1  施工前，当先行顶管结构净高度大于5m时宜设临时横向支撑；
2  施工前，先行顶管宜完成固化灌浆；



[bookmark: _Toc201932176][bookmark: _Toc201931146][bookmark: _Toc24318][bookmark: _Toc204269563][bookmark: OLE_LINK23]10  顶管法组合构建地铁车站
[bookmark: _Toc22920][bookmark: _Toc201931147][bookmark: _Toc201932177][bookmark: _Toc204269564]10.1  一般规定
10.1.1  多次顶进的单体结构组合（结构体系转换）构建成整体结构时，应依次进行纵向、横向和竖向结构转换施工。
10.1.2  结构体系转换时，应按专项施工方案循序渐进，临时支撑或永久结构的设置满足设计要求后方可进行后续施工。
10.1.3  当无需拆除中隔墙时，可不进行横向结构转换，中隔墙上应预留钢筋连接套筒或预埋钢板连接中板钢筋，中板与顶管侧墙钢筋不宜采用植筋连接。
10.1.4  结构体系转换应，控制机械作业路线和操作空间，避免超载和碰撞等造成结构损坏。
10.1.5  结构体系转换应严格遵守信息化施工，出现紧急情况应立即启动专项施工方案中的应急预案，确保施工安全。
[bookmark: OLE_LINK20]10.1.6  结构体系转换混凝土结构施工应满足《混凝土结构工程施工规范》GB 50666相关要求。
[bookmark: _Toc201931148][bookmark: _Toc5274][bookmark: _Toc201932178][bookmark: _Toc204269565]10.2  纵梁施工
10.2.1  通长式纵梁宜采用暗梁，分段式纵梁可采用现浇，应在顶进全部完成后实施。
[bookmark: OLE_LINK12]10.2.2  纵梁和柱未形成支撑前需破除侧墙时，应设置足够刚度的竖向预应力支撑，控制水平构件竖向变形不大于2mm。
10.2.3  顶管施工形成的单体结构可采用在密贴侧墙的顶部和底部预留孔洞，顶管完成后内插入型钢并浇筑混凝土形成暗梁。
10.2.4  型钢混凝土暗梁施工前应完成下列准备工作：
1  检查管片预留孔洞，保证结合面干净无杂物；
2  检查管片预留孔洞内管片间的错台量，错台量宜控制在20mm内；
3  型钢分节长度应根据工作井尺寸、加工及运输吊装设备等综合确定;
4  型钢进场应检查尺寸及表观质量，并提供探伤检测和材料合格报告；
5  完成型钢施工操作平台合格验收。
10.2.5  型钢应按设计的要求焊接栓钉，并安装限位件和注浆管。
10.2.6  型钢混凝土暗梁施工顺序为先插入型钢并校核定位、再封闭预留孔洞两端、然后设置压浆孔和排气孔、最后压注自密实混凝土。
10.2.7  自密实混凝土浇筑初凝后应通过预埋注浆管压注水泥浆，确保预留孔洞填充密实，水泥浆水灰比宜为0.5、注浆压力宜为0.5MPa。
[bookmark: OLE_LINK40]10.2.8  型钢两端应延伸至工作井，并锚入工作井永久结构中。
10.2.9  现浇纵梁与外界岩土体要接触时，应做好新旧结构防水措施。
[bookmark: _Toc201931149][bookmark: _Toc30408][bookmark: _Toc201932179][bookmark: _Toc204269566]10.3  横向结构转换
10.3.1  横向结构转换应先施作组合顶管法地铁车站永久中板，再拆除临时横向支撑，可分段实施。
10.3.2  模板及支架设计应考虑永久结构形式、施工工艺、设备及材料的选择及供应等条件，且包含以下内容：
1  模板及支架的材料及类型；
2  模板及支架的强度、刚度、稳定性应满足进行验算；
3  模板及其支架的拆除方式及相关安全保证措施。
10.3.3  中板及其暗梁施工应符合下列规定：
1  其钢筋与侧墙混凝土管片预留接驳器连接，若接驳器有损坏或预埋位置偏差较大时可采用植筋，植筋安全等级一级；
2  其钢筋与型钢混凝土管片连接可采用焊接，焊接等级二级以上；
3  与侧墙混凝土管片连接部位应进行凿毛处理；
4  与型钢混凝土管片连接部位应先清除表面的涂层并打磨处理；
5  先施作中板暗梁形成横向支撑体系后，再施作中板其余部分；
6  中板其余部分施作应在中间两侧各预留拆除中隔墙作业面，待站厅层密贴侧墙混凝土管片拆除后再连接形成中板整体。
10.3.4  中板浇筑的混凝土达到设计强度后，可利用中板作为后续作业平台，在电扶梯、楼梯孔洞上方用作运输通道时，应对孔洞临时封堵进行设计，验证承载能力满足要求后方可使用。 
10.3.5  拆除站厅层中隔墙混凝土管片应满足下列要求：
1  拆除前中板暗梁混凝土应达到设计强度；
2  宜纵向隔一、横向分层、从上到下进行拆除；
3  应根据拆除管片的尺寸、重量、作业机械、场地条件等合理设计拆除分块大小；
4  宜采用人工破除、绳锯切割等冲击较小的拆除方式。
10.3.6  临时横向支撑拆除不应采用高温切割方式，切割缝宜分段设置，根据横撑的重量、尺寸选择合适的临时支撑、转运机械设备等。
[bookmark: _Toc201931150][bookmark: _Toc7100][bookmark: _Toc201932180][bookmark: _Toc204269567]10.4  竖向结构转换
10.4.1  竖向结构转换应拆除密贴侧墙，打通单体结构，施工永久梁柱结构，密贴侧墙转换为永久梁柱，形成组合顶管法地铁车站整体结构。
10.4.2  局部连通可不采用立柱，全部连通的立柱应采用型钢管片，后续拆除型钢混凝土后，两侧型钢连接成整体后浇筑成立柱。
[bookmark: OLE_LINK42]10.4.3  永久立柱施工，应先采用钢板按设计间距焊接连接左右两侧型钢立柱，再焊接栓钉，然后制作钢筋笼和立模板，最后浇筑永久立柱混凝土。
[bookmark: OLE_LINK43]10.4.4  顶板和底板上的密贴缝封堵梁可采用U型梁。
 



[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: _Toc201931151][bookmark: _Toc31060][bookmark: _Toc201932181][bookmark: _Toc204269568]11  防水施工
[bookmark: OLE_LINK36][bookmark: _Toc201932182][bookmark: _Toc201931152][bookmark: _Toc11874][bookmark: _Toc204269569]11.1  一般规定
11.1.1  组合顶管法地铁车站主体结构防水体系包括管片构件自防水、管片接缝防水、密贴接缝防水和预留接口防水。
11.1.2  防水体系应连续闭合，防水预埋件、结合部位应准确定位，对预留部位、预埋件、半成品和成品采取保护措施。
[bookmark: _Toc19493][bookmark: _Toc201931153][bookmark: _Toc201932183][bookmark: _Toc204269570]11.2  接缝防水
11.2.1  管片接缝防水以弹性密封止水条防水为主，以接缝环氧树脂注浆和接缝外部附件防水工艺为辅。
11.2.2  管片环向拼装接缝防水应符合下列规定：
1  管片组装前，在管片接缝面密贴双道复合多孔型密封防水垫，防水垫应连续闭合；
2  凹凸榫的榫槽应设置独立的注浆管和排气管，在纵向连接后灌注环氧树脂等密封材料；
3  接头连接后，在接头橡胶圈中间通过预留注浆孔注入水泥浆密封接头与钢板之间的缝隙；
4  承插钢套环与管节接触面之间应嵌入遇水膨胀橡胶条。
11.2.3  管节纵向连接接缝防水应符合下列规定：
1  纵向连接接头宜采用承插式接口；
2  根据工程条件和水文条件，纵向接口应设置一道或两道止水橡胶密封；
3  凹凸榫榫槽应设置独立的注浆管和排气管，灌注环氧树脂等密封材料。
11.2.4  弹性密封止水胶条施工应符合下列规定：
1  弹性密封止水条沟槽表面应干燥、无灰尘；
2  弹性密封止水条应与沟槽紧密贴合，不得有起鼓或缺口，且不得歪斜、扭曲；
3  弹性密封止水条粘贴凝固达到设计强度后，方可进行管片拼装；
4  设有遇水膨胀橡胶条时，遇水膨胀橡胶条表面可涂刷缓膨胀剂或采取缓膨胀的措施。
11.2.5  管节嵌缝防水施工应符合下列规定：
1  结构体系转换成整体结构后进行嵌缝施工；
2  嵌缝槽表面应坚实、平整、洁净、干燥；
3  施工前，应先涂刷基层处理剂；
4  嵌缝材料填充应密实、平整。
11.2.6  楔形橡胶圈表面应使用润滑材料，润滑材料宜使用白油或洗洁精等。不得使用黄油或机油。
11.2.7  螺栓与孔道结合处宜采用遇水膨胀橡胶圈密封，锚头宜采用遇水膨胀止水胶密口。
[bookmark: _Toc201932184][bookmark: _Toc201931154][bookmark: _Toc2250][bookmark: _Toc204269571]11.3  预留接口防水
11.3.1  现浇结构浇筑前，应清理预制结构面，使基层面平整、干净，无油污和碎屑土石。
11.3.2  现浇结构浇筑前，在预制结构面凿毛，安装密封止水条、遇水膨胀止水胶条和注止水胶导管。可根据水位地质条件增设异形止水带。
11.3.3  现浇结构外防水层与预制外层贴合搭接长度不小于250mm，搭接段宜先采用双面粘丁基橡胶卷材加强防水层。
11.3.4  现浇结构混凝土强度达设计值70%以上时，可通过预留注浆管注入环氧树脂封闭接缝，注浆压力宜控制在0.2~0.4MPa。
[bookmark: _Toc27393][bookmark: _Toc201931155][bookmark: _Toc201932185][bookmark: _Toc204269572]11.4  密贴接缝防水
11.4.1  本标准密贴缝防水做法适用于缝宽小于100mm，超过此缝宽应进行专项防水设计。
11.4.2  管片密贴接缝施工包括密贴顶纵缝、底纵缝和竖向侧缝施工。顶纵缝和底纵缝施工包含水平喷射桩施工、固化注浆、内侧防水带安装、密贴缝封堵梁浇筑。竖向侧缝施工包含固化注浆、内侧防水带安装、外包竖向密贴封堵梁。
11.4.3  密贴缝防水工序如下：
1  中隔墙拆除前，密贴顶纵缝和底纵缝结构的外侧土体应加固；
[bookmark: OLE_LINK24]2  中隔墙拆除后，清理密贴缝左右两侧预制管片接头面；
3  跨密贴缝安装U型橡胶止水带
4  密贴缝周圈采用密贴缝封闭梁封口，封闭梁与既有结构间采用施工缝防水做法。



[bookmark: _Toc201932186][bookmark: _Toc201931156][bookmark: _Toc11800][bookmark: _Toc204269573][bookmark: OLE_LINK56]12  信息化施工
[bookmark: _Toc20750][bookmark: _Toc201932187][bookmark: _Toc201931157][bookmark: _Toc204269574]12.1  一般规定
[bookmark: OLE_LINK8]12.1.1  组合顶管法地铁车站数智化管理平台监测数据宜结合建筑信息化模型（BIM）技术、地理信息（GIS）技术等，可采用BIM轻量化引擎技术。根据工程监测设备编号、空间坐标（里程数）实现监测数据的三维可视化。
[bookmark: _Toc26405][bookmark: _Toc201931158][bookmark: _Toc201932188][bookmark: _Toc204269575]12.2  监控量测
12.2.1  组合顶管法地铁车站在顶管施工前、过程中和贯通后，应根据设计要求和工程环境的特点，对顶管施工区域内地面沉降、工作井支护结构、既有结构物、重要地下管线、周围土体压力及位移、管节结构变形、管片结构及连接件内力、地下水位等展开施工监测。
12.2.2  各监测项目、监测内容和监测设备应符合表 12.2.2的要求。
表 12.2.2  监测项目、内容及设备
	监测项目
	监测内容
	主要监测设备

	施工区域地面
	地表沉降
	全站仪

	
	地表隆起
	

	既有结构物（建筑物、既有箱涵）
	竖向位移
	全站仪

	
	水平位移
	全站仪

	
	建筑物倾斜
	全站仪

	
	建筑物墙体、箱涵结构裂缝
	钢尺或裂缝计

	周边地下管线
	变形
	管线探测仪

	工作井支护结构
	顶部水平位移
	测斜仪

	
	顶部竖向位移
	全站仪

	周围土体压力及位移
	深层土体压力
	土压力盒

	
	深层土体水平位移
	测斜仪

	结构变形
	管片竖向位移
	全站仪

	
	管片水平位移
	全站仪

	
	结构内净空收敛变形
	全站仪

	
	管片接缝张开量
	裂缝计

	建筑结构及连接件内力
	立柱/支撑轴力监测
	轴力计

	
	管片环向钢筋应力
	应力计

	
	管片混凝土应变
	混凝土应变计

	
	型钢组合梁应变
	应变传感器

	
	CT 接头应变
	应变传感器

	
	螺栓应变
	应变传感器

	地下水位
	地下水位高度
	水位计



12.2.3  监测点位布置应包括平面点位和竖向点位。布置原则应符合下列规定：
1  平面点位应布置在纵、横剖面相交点位上，布点间距应满足设计文件要求；
2  平面点位布置受地形或环境因素影响不能安装监测设备时，可适当平移，但平移距离宜不大于5m；
3  竖向点位应沿监测孔布置，最深监测点位穿越底部应不小于2m。
12.2.4  监测点的布置应符合下列规定：
1  每组监测断面的同一测项监测点位，一级监测工程应不少于3个，二级监测工程应不少于2个，三级监测工程应不少于1个；
2  深层水平位移竖向监测点间距宜不大于 2m；
3  分层沉降竖向监测点间距宜不大于3m；
4  地层分界处宜布置监测点。
12.2.5  监测频率应根据监测点的变形速度和变形量之间的变化关系以及施工工况确定，组合顶管施工监测频率宜符合表 12.2.5的规定。
表12.2.5   组合顶管施工监测频率
	监测部位
	监测对象
	开挖面至监测断面距离
	监测频率

	开挖面前方
	周边环境、地表、周围土体
	前＜10m时
	2次/d

	
	
	其余
	1次/d

	开挖面后方
	周边环境、地表、管片结构、周围土体
	后＜10m时
	2次/d

	
	
	其余
	1次/d

	贯通后
	周边环境、地表、管片结构、周围土体
	/
	1次/d



12.2.6  结构体系转换施工期间监测频率宜符合下列规定：
1  结构体系转换施工期间，应对转换作业面前后5m~10m范围内管节的侧向位移、结构内壁收敛进行重点监测，监测频率宜不小于2次/d。
2  结构体系转换施工期间，应对转换作业面前后5m~10m范围内地表、周边环境进行监测，监测频率宜不小于2次/d。
12.2.7  工作井支护结构的内力监测频率宜为1次/周。
12.2.8  组合顶管法地铁车站施工监测变形值应符合表12.2.8的规定，尚应符合设计文件和国家相关标准的规定。
表12.2.8   组合顶管法地铁车站施工监测变形值一览表
	序号
	监测项目
	控制值
	预警值
	速率控制值

	1
	地表沉降及隆起
	+10mm，-30mm
	-21mm
	5mm/d

	2
	管线变形
	+10mm，-20mm
	-14mm
	2mm/d

	3
	管片竖向位移
	20mm
	14mm
	2mm/d

	4
	管片水平位移
	20mm
	14mm
	2mm/d

	5
	结构内净空收敛变形
	10mm
	7mm
	1mm/d

	6
	支撑轴力
	FS-设计计算值
	70%FS
	/

	7
	管片连接件应力
	FS-设计计算值
	70%FS
	/

	8
	建筑物沉降及倾斜
	-30mm
	-21mm
	3mm/d

	9
	管片裂缝
	0.2mm
	0.14mm
	/

	10
	管片应力
	FS-设计计算值
	70%FS
	/

	11
	型钢应力
	FS-设计计算值
	70%FS
	/

	12
	地下水位
	-1m
	-0.7m
	0.1m/d



[bookmark: _Toc201931159][bookmark: _Toc201932189][bookmark: _Toc7400][bookmark: _Toc204269576]12.3  数字化施工管理	
12.3.1  数智化管理平台风险预警可采用多源数据融合仿真算法，利用仿真分析挖掘潜在风险因素，结合工程质量控制辅助决策数据库，实现超前风险预警。
12.3.2  数智化管理中监测数据传输路径不宜过长，应注意监测数据传输的安全性、保密性、实时性。
12.3.3  数智化管理平台的监测管理应充分考虑项目特点，监测的内容与深度应符合相关规范要求；属于国内或者行业首创，或超过一定规模的危大工程，其监测监控措施必须通过专家论证。
12.3.4  数智化管理平台应充分考虑与大数据、人工智能、物联网、建筑信息化模型（BIM）技术等技术的融合。
12.3.5  智化管理宜结合BIM技术应用，BIM模型应用应明确和建立统一标准，同时要符合国家级与地方级的建筑信息模型应用统一标准。
12.3.6  系统架构的搭建宜采用行业内较为成熟的解决方案，在编程语言的选择上，应重点考虑移植的便利性。
12.3.7  系统设计时应重点考虑与其他平台、模块之间的兼容性。
12.3.8  数智化管理平台监测项目设置应依据设计方案、监测方案等，确定数智化管理平台的监测项目、监测点位及监测数据阈值。



[bookmark: _Toc201931160][bookmark: _Toc27689][bookmark: _Toc29882][bookmark: _Toc201932190][bookmark: _Toc15799][bookmark: _Toc30159][bookmark: _Toc204269577]13  质量检验与验收
[bookmark: _Toc24927][bookmark: _Toc25893][bookmark: _Toc4416][bookmark: _Toc201931161][bookmark: _Toc27252][bookmark: _Toc7776][bookmark: _Toc18784][bookmark: _Toc201932191][bookmark: _Toc204269578]13.1  一般规定	
[bookmark: _Toc2587][bookmark: _Toc30897][bookmark: OLE_LINK55]13.1.1 本标准仅对组合顶管法地铁车站土建工程施工质量进行技术标准化，排水、装饰、机电和轨道等分部工程验收参考设计和其它技术标准。
13.1.2 组合顶管法地铁车站工程质量检验和验收除本章规定外，其它要求参照行业和地方规范相关执行。
13.1.3 组合顶管法地铁车站施工质量检验包含工作井质量检验、管片质量检验、管节拼装质量检验、防水质量检验、顶管施工质量检验和成型车站质量检验。
13.1.4 组合顶管法地铁车站施工质量成品验收包含工作井验收和车站结构验收，其分部分项工程见表 13.1.4所示。
表 13.1.4-  组合顶管法地铁车站分部分项表
	单位
工程
	分部工程
	分项工程
	检验批

	组合顶管法地铁车站工程
	工作井（洞门工程、加固工程）
	钢筋工程、模板和支架、混凝土工程、加固桩等措施
	每个施工段

	
	顶进工程
	钢筋、支架模板、混凝土、模具与管节预制、管片进场、管节拼装、顶管、管节张拉、施工测量
	10环/次

	
	防水工程
	管节防水、管节接缝防水
	每10环


13.1.5工作井质量检验参照《给水排水管道工程施工及验收规范》GB 50268执行。
13.1.6管片质量检验参照《盾构法隧道施工及验收规范》GB 50446执行。
[bookmark: _Toc17104][bookmark: _Toc24314][bookmark: _Toc201932192][bookmark: _Toc201931162][bookmark: _Toc30926][bookmark: _Toc204269579][bookmark: _Toc2263]13.2  质量检验
[bookmark: _Toc32713][bookmark: _Toc30145]13.2.1 始发和接收前，应对洞门加固范围内土体效果进行质量检验，合格后方可进行始发和接收段顶进施工，检查项目应包括加固处理后的土体强度、整体性、均匀性和防渗漏性能，土体强度和渗透系数要符合设计要求。
13.2.2 加固土体质量检验可以采用地面钻孔取芯、井下水平探孔等方式进行检验。
13.2.3 管片结构防水应满足设计等级要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察，查阅施工记录。 
13.2.4 管片拼装施工完成后，接缝防水构造应满足设计和相关规范要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察、钢尺量测，查阅施工记录。 
13.2.5 结构防水材料应满足设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：检查材料产品质量合格证、产品性能检测报告和材料进场检验报告。
13.2.6 顶管结构表面应无贯穿性裂缝、无缺棱掉角，管节接缝应符合设计要求。
检验数量：全数检验。
检验方法：观察检验，检查施工记录。
13.2.7 组合顶管法地铁车站不得侵入其他建筑限界。
检验数量：每 5 节检验 1 次。
检验方法：全站仪、水准仪等测量。
13.2.8 管片密封垫及其沟槽断面尺寸应符合设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察和检查隐蔽工程验收记录。
13.2.9 管片密封垫在沟槽内应粘贴牢固，不得歪斜、扭曲。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察。
13.2.10 管节接口嵌缝材料嵌填应密实、连续、饱满，保证表面平整，密贴牢固。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察，查阅施工记录。
[bookmark: _Toc25105][bookmark: _Toc10362]13.2.11 成型车站轴线允许偏差应符合设计要求和表13.2.13的规定。
检验数量：每5节检验一次。
检验方法：全站仪、水准仪等测量。
表13.2.13  车站轴线允许偏差
	顶管长度（L）
	车站中线平面（mm）
	顶底面高程（mm）

	≤100
	±80
	±80

	100＜L≤200
	±100
	±100

	＞200
	±150
	±100


13.2.12 管节接口允许偏差应符合设计要求和表13.2.14的规定。
检验数量：每5节检验一次。
检验方法：全站仪、水准仪等测量。
表13.2.14   管节接口允许偏差
	检验项目
	允许偏差（mm）

	相邻管节间错口
	上下错口
	0.005H，且≤±10

	
	左右错口
	0.005B，且≤±20


注：B为管节宽度，H为管节高度。
[bookmark: _Toc201932193][bookmark: _Toc29004][bookmark: _Toc25428][bookmark: _Toc201931163][bookmark: _Toc204269580]13.3  工程验收
[bookmark: _Toc1460][bookmark: _Toc7402]13.3.1 工作井质量验收，应根据施工方式符合国家现行标准《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB 50202、《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120和《型钢水泥土搅拌墙技术规程》JGJ/T 199 的有关规定。
13.3.2 工程施工质量验收的程序和组织应符合下列规定：
1 检验批应由施工单位自检合格后，报监理单位，由监理工程师组织施工单位专职质量检查员等进行验收。监理单位应对全部主控项目进行检查，对一般项目的检查内容和数量可根据具体情况确定。顶管工程的检验批质量验收记录应按附录B的表B.1～表B.6；
2 分项工程应由施工单位自检合格后，报监理单位，由监理工程师组织施工单位分项工程技术负责人等进行验收，并应按附录C的表C.1填写分项工程验收记录；
3 分部工程应由总监理工程师组织施工单位项目负责人和技术、质量负责人等进行验收，并应按附录C的表C.2填写分部工程验收记录。


[bookmark: _Toc77924144][bookmark: _Toc201932194][bookmark: _Toc192862068][bookmark: _Toc15081][bookmark: _Toc11275][bookmark: _Toc88422970][bookmark: _Toc201931164][bookmark: _Toc32468][bookmark: _Toc18128][bookmark: _Toc81900098][bookmark: _Toc30332][bookmark: _Toc204269581]附录A
A.0.1组合顶管施工记录按下表填写。 
[bookmark: _Hlk69669097]表A.0.1 组合顶管施工记录表
	组合顶管施工记录
	编号
	

	
	
	

	工程名称
	

	施工单位
	

	位置（桩号）
	
	管材
	
	管节规格
	

	顶推设备规格
	
	顶推推力
	
	顶推措施
	

	接管形式
	
	地层情况
	
	水文状况
	

	日  期
（月/日）
	班次
	进尺（m）
	累计进尺
（m）
	中线位移偏差（mm）
	管底高程偏差（mm）
	相邻管间错口（mm）
	对顶管节错口（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
	


本表由施工单位填写。

2

2

[bookmark: _Toc3185][bookmark: _Toc192862070][bookmark: _Toc32698][bookmark: _Toc18964][bookmark: _Toc201931165][bookmark: _Toc201932195][bookmark: _Toc17481][bookmark: _Toc204269582][bookmark: _Toc27817397]附录B   
[bookmark: _Toc10104]B.0.1管节防水工程检验批质量验收记录按下表填写。
表B.0.1 管节防水工程检验批质量验收记录表
[image: ]




[bookmark: _Toc8657]

B.0.2 管节CT接头接缝混凝士填充工程检验批质量验收记录按下表填写。
表B.0.2 管节接缝混凝土填充工程检验批质量验收记录表
[image: ]

[bookmark: _Toc31364]

B.0.3 管节进场检验批质量验收记录按下表填写。
表B.0.3 管节进场检验批质量验收记录表
[image: ]
[bookmark: _Toc23779]

[bookmark: OLE_LINK69]B.0.4 管节连接检验批质量验收记录按下表填写。
表B.0.4 管节连接检验批质量验收记录表
[image: ]
[bookmark: _Toc25935][bookmark: OLE_LINK70]

B.0.5 管节拼装检验批质量验收记录按下表填写。
表B.0.5 管节拼装检验批质量验收记录表
[image: ]
[bookmark: _Toc7847][bookmark: OLE_LINK71]

B.0.6 顶管顶进施工检验批质量验收记录按下表填写。
表B.0.6 顶管顶进施工检验批质量验收记录表
[image: ]

[bookmark: _Toc20634][bookmark: _Toc201932196][bookmark: _Toc1732][bookmark: _Toc201931166][bookmark: _Toc204269583]

附录C   
[bookmark: _Toc8996]C.0.1 分项工程质量验收记录按下表填写。
表C.0.1 分项工程质量验收记录表
[image: ]
[bookmark: _Toc32307]

C.0.2 分部（子分部）工程质量验收记录按下表填写。
表C.0.2 分部（子分部）工程质量验收记录表
[image: ]
[bookmark: _Toc201931167][bookmark: _Toc13983][bookmark: _Toc201932197][bookmark: _Toc31259][bookmark: _Toc204269584]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：
[bookmark: OLE_LINK72]       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  条文中指明应按其它有关标准执行时的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。





中国土木工程学会标准
组合顶管法地铁车站技术标准
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条 文 说 明


制订说明

《组合顶管法地铁车站技术标准》T/CCES XXX-20XX，经中国土木工程学会202*年*月*日以XX号函文批准发布。
本标准制订过程中，编制组进行了大型顶管暗挖技术的调查研究，总结了我国机械化暗挖地铁车站建造领域的实践经验，同时参考了相关先进技术法规、技术标准《矩形顶管工程技术规范》（DBJ/T 15-229-2021），通过试验（双洞组合顶管接头足尺试验，双洞组合顶管整环试验、双洞组合顶管蜜贴试验）取得了机械化暗挖装配式车站管片接头抗弯力学性能、纵向抗剪力学性能、环内抗剪力学性能、抗震力学性能等重要技术参数。
为便于广大检测、设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，本标准编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。需要注意的是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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[bookmark: _Toc23907][bookmark: _Toc201931168][bookmark: _Toc4191][bookmark: _Toc201932198][bookmark: _Toc204269585]3  基本规定
3.0.1 顶管不适用软土地层， 承压水地层和破碎断裂带地层。



[bookmark: _Toc201931169][bookmark: _Toc201932199][bookmark: _Toc6552][bookmark: _Toc26867][bookmark: _Toc204269586]4  环境调查与岩土工程勘察
[bookmark: _Toc815][bookmark: _Toc201932200][bookmark: _Toc15231][bookmark: _Toc201931170][bookmark: _Toc204269587]4.1  一般规定
4.1.1  组合顶管工法受顶管机设备影响，对实施环境有着严格的要求，并且由于该工法主要应用于车站主体工程，其可行性判定较常规顶管工程更为重要，工法实施范围内若存在的基岩突起、孤石、块石等不良地质以及地下管线、地下构筑物等地下工程异物将引发顶管机停工，后续处理会耗费大量的人力物力，严重制约工期，更为严重的可能导致工法失败，需更换工法。因此，技术人员应重视对工法实施范围内的环境调查和地质勘探，避免后续安全和经济的重大风险。
4.1.2  环境调查与工程地质勘察阶段划分依据工程实施流程和组合顶管工艺的工程特点。其中方案阶段指初步设计及之前的阶段，这个阶段的主要任务是确定工法的可实施性，调查或勘察的不充分可能导致后续方案调整变更，严重时甚至会导致重新选线，存在不可估量的经济的风险。施工图阶段指施工图设计阶段，其主要任务主要是确保技术方案合理、措施得当和风险可控，这个阶段的调查或勘察成果需支撑施工图设计，若出现调查或勘察的不充分将会导致设计冗余，投资浪费或设计储备不足发生工程风险。施工实施阶段指顶管实施之前，这个阶段施工方已经进场，如挖探、补勘等前阶段因场地原因无法开展的手段本阶段可以开展，这个阶段主要任务是对前阶段的成果复核和补充，该阶段成果应支撑施工顺利实施，避免出现工程事故。
[bookmark: _Toc201931171][bookmark: _Toc25557][bookmark: _Toc201932201][bookmark: _Toc7319][bookmark: _Toc204269588]4.2  环境调查
4.2.2  组合顶管工艺根据顶管机械的差异呈现不同的特点，由于不同地区的权属单位对于敏感建筑要求不尽相同，各个建设单位规则制度也不一样，应综合考虑施工特点，因地制宜的确定调查范围和调查内容。如在深圳地铁规定调查范围可取主体结构外边线外侧50M或2.0H（取大值）以内范围。
4.2.3  既有建（构）筑物调查应包括权属单位、使用单位、管理单位、使用性质、建设年代、设计使用年限、地质资料、基坑围护结构型式、上部结构型式、地基基础型式与埋深、与拟建轨道交通工程的空间关系、相关影像资料等；既有道路、桥梁和隧道调查应包括道路的等级、路面材料、路基型式、路堤高度、路堑深度，支挡结构型式等，桥涵调查应包括桥涵的结构型式、基础型式等，隧道调查应包括隧道的平面位置、埋深、横断面等；既有地下管线和架空线缆调查应查明地下管线的类别、平面位置、走向、埋深、建设年代、权属单位等；架空线缆应调查架空线缆的类型、悬高、走廊宽度、高压线塔（杆）基础型式与埋深等。
4.2.4  调查范围除满足相关规定外，还应该结合施工可能的影响范围进行确定，如无当地经验，可依据PECK计算公式、数值分析或试验验证确定其影响范围。
4.2.5  组合顶管工法一般用于车站主体施工，相较于应用于通道或附属的传统顶管工法，其工法失败造成的后果往往是不可挽回的，因此应确保该工法实施可行性。受制于顶管机械性能限制，实施范围内存在的任何管线和构筑物都可能导致工法失败，必须采取可靠手段对实施范围内的地下管线或构筑物进行全面且详细的排查。对于影响工法实施的重大管线和构筑物，还应进行挖探确定，若现场无条件进行挖探，应采取其他可靠手段并进行专项论证。
4.2.6  对于某些年代久远的建构筑物，资料收集和实地调查精度无法满足设计要求，并且受环境条件限制无法采用测量、坑探、物探等常规调查手段，此时应因地制宜，采用无人机、管道机器人、数字决策等前沿技术进行专项调查，以满足设计要求。
[bookmark: _Toc201932202][bookmark: _Toc19408][bookmark: _Toc23557][bookmark: _Toc201931172][bookmark: _Toc204269589]4.3  岩土工程勘察
4.3.1 勘察重点查明软弱地层、含水层、断层破碎带，流沙层，砾石层、坚硬岩层等地质条件。
4.3.2  由于组合顶管工法特点，需确保该工法实施可行性。受制于顶管机械性能限制，实施范围内存在未处理的基岩突起、孤石、块石等影响工法实施的不良地质情况，可能导致工法失败。受制于勘察技术，无法准确全面的掌握实施范围内的地质情况，因此推荐采用地质CT、地质雷达等非钻孔相关手段初步查明范围内是否存在以上不良地质，之后采用钻孔手段针对性的探明。
4.3.4 对于现场实际情况与前期资料有较大出入，影响施工可行性和安全性的情况，应及时上报，避免因顶管法适用性研究不充分而导致的停工、窝工。



[bookmark: _Toc4151][bookmark: _Toc201932203][bookmark: _Toc201931173][bookmark: _Toc28182][bookmark: _Toc204269590]5  车站结构设计
[bookmark: _Toc16654][bookmark: _Toc7134][bookmark: _Toc201931174][bookmark: _Toc201932204][bookmark: _Toc204269591]5.1  一般规定
5.1.2 顶管段通常地面施工条件受限，且附属设施接驳施工防水施工难度大，不宜设置外接附属设施，但是出于的地下结构相互连通需求，应设置合理的接驳口。车站集水坑宜布置在始发井或接收井明挖施工段。
5.1.3 组合顶管地铁车站采用组合顶管机多次顶进及结构组合的建造工艺，其工程造价、施工工序与车站内净空尺寸要求高度相关，设计前应重点考虑。
5.2.6  增量结构分析模型如下：
 
[image: ]
（a）单洞顶管            （b）密贴顶进工况               （c）正常施工工况
图1 增量法结构分析模型
[bookmark: OLE_LINK19]1—接头竖向线弹簧、2—接头横向线弹簧、3—转动弹簧、4—管片结构、5—土弹簧
[bookmark: _Toc201931175][bookmark: _Toc16678][bookmark: _Toc378][bookmark: _Toc201932205][bookmark: _Toc204269592]5.2  结构设计原则
5.2.7 本条参考《盾构隧道工程设计标准》GB/T 51438。
5.2.8  组合顶管法地铁车站的受力结构宜采用钢筋混凝土材料，也可采用预制结构钢材、型钢混凝土组合的材料。
[bookmark: _Toc201932206][bookmark: _Toc8239][bookmark: _Toc201931176][bookmark: _Toc30148][bookmark: _Toc204269593]5.3  管片结构设计
5.3.2  组合顶管采用左右线路密贴顶进，通过顶管的连续使用提高组合顶管机的使用率，通过结构的对称设计提高管片模具的使用率，从而进一步控制工程投资。
5.3.4 密封垫骑角部和纵缝角部宜采用丁基橡胶腻子片加强。条文说明：组合顶管机顶推力较大，管片错缝的设置可有效降低纵向推力对管片的影响。
5.3.5  环向有抗弯要求，纵向主要是抗剪，
[bookmark: _Toc201931177][bookmark: _Toc201932207][bookmark: _Toc16469][bookmark: _Toc13045][bookmark: _Toc204269594]5.4  管片连接设计
5.4.2  本条参考《装配式多层混凝土结构技术规程》CECS 604-2019条文6.1.1的相关规定。目前国内的地下车站装配式结构已经应用了干式连接、湿式连接或者两者混合的连接方式，例如：深圳地铁12号线沙浦站主体结构预制构件采用注浆式榫槽干式连接；深圳12号线沙三站暗挖装配式结构采用CT型榫卯-螺栓接头干式连接，CT型榫卯-螺栓接头干式连接由凹凸榫、C型钢构件、高强螺栓和防水密封垫组成，其构造如图2所示：
[image: 图片1]
[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK59]图2  CT型榫卯-螺栓接头示意图
1—上部接头本体；2—下部接头本体；3—高强螺栓；4—第一外侧C型钢构件；5—第二外侧C型钢构件；6—第一内侧C型钢构件；7—第二内侧C型钢构件；8—凹榫槽；9—凸榫头；10—第一注浆管；11—第二注浆管；12—第三注浆管；13—外侧焊缝；14—内侧焊缝；15—第一注浆管连接头；16—第二注浆管连接头；17—第三注浆管连接头；18—粘接层；19—第一止水钢板；20—第二止水钢板；21—第三止水钢板；22—外方堵管；23—第一防水凹槽；24—第二防水凹槽；25—防水密封条。
5.4.4  本条参考《装配式多层混凝土结构技术规程》CECS 604-2019 第6.2.4条规定。
[bookmark: _Toc22150][bookmark: _Toc201932208][bookmark: _Toc201931178][bookmark: _Toc20723][bookmark: _Toc204269595]5.5  管片构造设计
5.5.1  相比现浇混凝土结构，预制构件在工厂生产，质量更易于控制，在运输、安装过程中受力且容易产生碰撞，因此其混凝土强度提高了等级。混凝土强度等级参照《装配式混凝土结构技术规程》JGJ 1第4.1.2条取值。
[bookmark: _Toc563][bookmark: _Toc201932209][bookmark: _Toc11703][bookmark: _Toc201931179][bookmark: _Toc204269596]5.6  结构组合设计
5.6.2  当密贴顶进施工形成的多个顶管单体子结构转换成整体式结构时，需采用整体式结构的受力构件替换部分原顶管单体子结构的受力构件。考虑到原顶管单体子结构已处于受力状态，破除或改变其受力状态，会导致原顶管单体子结构的受力构件发生变形或应力重分布，所以应采取顶管应变超前和托换结构应力滞后的消减措施，消减措施可采用具有补偿位移功能的钢结构。
5.6.3  采用钢管片做永久立柱型钢避免托换施工。
[bookmark: _Toc8645][bookmark: _Toc201931180][bookmark: _Toc26873][bookmark: _Toc201932210][bookmark: _Toc204269597]5.7  防水设计
5.7.3  当装配式混凝土结构外墙按一级防水等级设防时，应设置 1 道及以上防水层，例如：深圳12号线沙三站暗挖装配式结构，其迎水面接缝构造如图3所示：
[image: ]
图3  接头防水示意图
1—承口钢套环（厚16MM）；2—遇水膨胀聚氨酯密封胶（20X15MM）；3—钢筋挡圈（∅12MM）；4—锚固钢筋5—TPU弹性密封胶；6—多层胶合板或橡胶垫(厚20MM)；7—插口钢环（30X12MM））；8—锚固钢筋；9—楔形橡胶圈；10—插口钢环；11—锚固钢筋；12—楔形橡胶圈（42X28MM）；13—外接头及止回阀 （G1.5）；14—双组份高模量聚氨酯密封胶；15—止水钢板（150X150MM，厚6MM）；16—阴极堵漏孔（DN12）；17—水泥砂浆（M15）；18—外接头及外方堵管（DN12）；19—注浆管（DN38）；20—止水钢板（150X150MM，厚6MM）；21—水泥砂浆（M15）；22—外接头及外方堵管（DN38）；23—注浆管（DN25）；24—水泥砂浆（M15）；25—外接头及外方堵管（DN25）；26—改性环氧注浆
5.7.7  本条中明挖与暗挖结构接缝主要指明挖现浇工作井、明挖附属结构与暗挖装配式结构的接缝，详细构造如图4所示。
[image: ]
图4 明挖与暗挖结构接缝防水构造图
1、明挖现浇结构；2、暗挖装配式结构；3、遇水膨胀止水胶；4、注浆管；5、异形止水带；6、锚栓；7、钢板压条；
5.7.8  密贴顶进完成后，左线管节与右线管节间存在约50MM间隙，当车站结构组合时，应在车站内部与外部环境连通处，采用止水带+后浇结构的防水措施，措施构造如图5.7.10-1所示：
  
       （a）车站顶部纵剖面                （b）密贴缝封堵梁细部构造图
图5  结构组合及间隙注浆防水示意图
1—立柱环；2—标准环；3—型钢组合梁托换体系；4—型钢混凝土立柱（型钢管片改造而成）；5—密贴缝封堵梁；6—密贴顶进间隙注浆；7—遇水膨胀止水胶；8—锚栓；9—橡胶止水带；10—预埋钢带；



[bookmark: _Toc201931181][bookmark: _Toc201932211][bookmark: _Toc17384][bookmark: _Toc12425][bookmark: _Toc204269598]6  顶管机选型、组装与调试
[bookmark: _Toc24841][bookmark: _Toc201932212][bookmark: _Toc201931182][bookmark: _Toc25565][bookmark: _Toc204269599]6.2 顶管机选型
6.2.2  ①地层渗透系数分级选型法：渗透系数 ‌K ≤ 10⁻⁷ m/s，优先选用土压平衡顶管机；渗透系数 ‌10⁻⁷ < K < 10⁻⁴ m/s，可选土压平衡或泥水平衡机型；渗透系数 ‌K ≥ 10⁻⁴ m/s，优先采用泥水平衡顶管机。②地层粒径分布分级选型法：‌黏粒含量 ≥40%，优先选用土压平衡顶管机；‌砂粒含量高（D₅₀ > 0.25mm）‌优先选用泥水平衡顶管机；‌混合地层（黏土+砂砾）‌：优先选用土压平衡机或复合式机型‌。③地下水压力分级控制选型法：低水压（P ≤ 0.3 mPa ）优先选用土压平衡顶管机；‌高水压（P > 0.3mPa）‌优先选用泥水平衡顶管机。
6.2.4  通过增减主、副功能模块，可以形成独立的、小型矩形顶管机，增强顶管机的功能可塑性，扩大适应范围，集约化利用。
[bookmark: _Toc29379][bookmark: _Toc201931183][bookmark: _Toc201932213][bookmark: _Toc17336][bookmark: _Toc204269600]6.3 顶管机组装与调试
6.3.2  组合顶管机主机不必先完成各子顶管的组装再进行组合，应把组合顶管看作一台由多个模块组合成的大断面顶管机，其组装顺序应遵循结构上的前后关系、左右关系和上下堆叠关系，从先往后，由下而上的装配。最后连接液压、流体和电气的管线。



[bookmark: _Toc201931184][bookmark: _Toc24416][bookmark: _Toc6100][bookmark: _Toc201932214][bookmark: _Toc204269601]7  工作井设计与施工
[bookmark: _Toc12935][bookmark: _Toc201932215][bookmark: _Toc11130][bookmark: _Toc201931185][bookmark: _Toc204269602]7.2  工作井设计
7.2.1  组合顶管机主机长度为10m，根据结构轮廓断面大小，顶管机主机长度会不同；始发井长度除了在考虑主机长度、油缸长度、螺机长度等外，还应考虑设备的组装空间、始发空间、管节安装等间隙，通常始发井长度不小于15m，宽度比管节宽度加宽不下于3m（两侧外扩不小于1.5M），具体尺寸需具体条件设置。
7.2.4  截水沟截面面积不小于0.5m2。
[bookmark: _Toc201932216][bookmark: _Toc27496][bookmark: _Toc6500][bookmark: _Toc201931186][bookmark: _Toc204269603]7.4 洞口密封及土体加固设计
7.4.2 本条参考《盾构法隧道施工及验收法规范》GB 50446-2017第7.4.1~7.4.2条，掘进前如需破除洞门，应都在节点验收后进行。
[bookmark: OLE_LINK66]7.4.4  顶管始发工作井的预留洞口应安装帘布橡胶板密封，不得有漏泥、漏水现象，宜采用可调节的钢压板作后靠，如图6所示。当覆土深度超过10M且地层为透水层时，应设置井壁预埋钢环，宜采用双层止水橡胶板，如图7所示。


[bookmark: OLE_LINK67]图6 止水装置示意图
1-井内衬墙；2-锚固钢筋；3-帘布橡胶板；4-折页压板（翻板）；5-压板
6-固定螺母；7-固定螺柱； 8-预埋洞口钢环


[bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK64]图7 洞口双层橡胶止水装置细部构造示意图
9-中间止水钢环；10-垫圈；
[bookmark: _Toc201931187][bookmark: _Toc201932217][bookmark: _Toc10784][bookmark: _Toc31388][bookmark: _Toc204269604]7.5  工作井施工
7.5.1 工作井应《建筑基坑支护技术规范》JGJ 120技术要求，施工应满足《建筑深基坑施工安全技术规范》JGJ 311，安全监测应满足《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497相关技术要求。
7.5.2  工作井除常规基坑验算工况外，需验算开挖临时支撑工况和顶管洞门开洞基坑支护稳定验算，顶进作业地基承载力稳定验算、顶进作业反作用基坑支护稳定验算，基坑边外垂直出土、设备、材料吊运基坑稳定验算。
7.5.3  组合顶管法地铁车站的顶管工作井围护结构可采用地下连续墙、钻孔灌注桩、型钢水泥土搅拌桩（墙）等结构形式。
7.5.5  地层加固对大型顶管工程周边环境保护、工作井支护和开洞安全特别重要，不满足设计要求应采取处置措施，确保地层加固效果。
7.5.6  地下水位较高时，为防止始发和接收洞门渗漏水，要降低地下水位，减小水压力，从而可以更好的控制始发和接收洞门的渗漏水。
7.5.8  组合顶管开洞较大，单靠土体加固难于达到稳定效果，优先对称，角撑有不利于组合顶管机等大型设备的吊装。



[bookmark: _Toc201931188][bookmark: _Toc10599][bookmark: _Toc201932218][bookmark: _Toc27894][bookmark: _Toc204269605]8  管片生产
[bookmark: _Toc21199][bookmark: _Toc20282][bookmark: _Toc201932219][bookmark: _Toc201931189][bookmark: _Toc204269606]8.1  一般规定
8.1.1  管节的钢承口、插口所用钢板宜采用Q355级钢。承口、插口钢板的性能应符合现行国家标准《碳素结构钢和低合金结构钢热轧厚钢板和钢带》GB/T 3274和《碳素结构钢》GB/T 700的规定。
[bookmark: _Toc201932220][bookmark: _Toc201931190][bookmark: _Toc28107][bookmark: _Toc28903][bookmark: _Toc204269607]8.2  混凝土管片预制
8.2.1  恒温阶段的温度为55℃~60℃，养护后的温度可能超过60℃以上。通常预制车站大构件管片都不宜采用蒸养，防撞散热不好导致大体积混凝土开裂。
8.2.2  在未脱模前混凝土表面上的塑料薄膜不可揭开，是为了保证混凝士表面的温湿度，防止温湿度下降太快而产生裂纹。出模后管片应在室内车间进行降温，目的防止管片被风吹易产生裂纹。同时应注意降温速率，应不大于20℃/H。冬天室外温度较低时，应及时覆盖保温篷布，宜喷淋温水，控制管片内外温差，防止混凝土产生过大的温差应力而开裂。



[bookmark: _Toc201932221][bookmark: _Toc201931191][bookmark: _Toc28778][bookmark: _Toc5414][bookmark: _Toc204269608]9  顶进施工
[bookmark: _Toc9353][bookmark: _Toc201932222][bookmark: _Toc201931192][bookmark: _Toc25157][bookmark: _Toc204269609]9.1 一般规定
9.1.1  施工前应结合地质和周边环境调查结果，对组合顶管机进行选型设计及适应性评价。设备进场前应验收合格，联动调试通过后方可投入使用。 顶进施工用管节、构配件及材料应严格执行“先验收、后使用”原则，并签署验收记录。施工前应完善施工组织架构，明确岗位职责，并对施工人员进行技术交底和安全培训，特种作业人员应经考试合格后方可上岗。顶进施工专项方案严格执行“先审批、后施工”原则，方案未经批准不得实施。施工过程中应同步留存方案交底、验收及实施记录。
施工场地应合理规划工作井、吊装作业区、管片存放区、浆液搅拌站及泵站、材料堆场、渣土暂存区、供配电设施、控制室和库房、施工运输通道等功能区。顶进施工邻近或穿越重要建（构）筑物、交通要道、铁路、高速公路、堤防、带压管线等敏感区域时，需有效控制施工对周边环境的影响，应制定专项安全保护措施及应急预案。
9.1.5  顶进施工留存过程记录（如洞口破除时加固土体检测报告、尺寸复核记录、交底记录等）及影响资料，作为竣工验收依据。
9.1.6  针对施工安全措施，顶管机应设有毒有害气体检测报警装置。施工现场应设置消防设施，并应配备通信设备。采取必要措施控制地面变形，减少对周边环境造成影响。当顶管穿越环境风险源前，应设置穿越试验段，设置合理的顶管参数，并实时调整。顶管施工中产生的泥浆、废渣和废水应及时处置。

[bookmark: _Toc201932223][bookmark: _Toc31279][bookmark: _Toc201931193][bookmark: _Toc570][bookmark: _Toc204269610]9.2 洞口凿除
9.2.1  本条规定洞口凿除方案的重要性，洞口凿除风险大应编制相应的应急处理措施或应急预案。
9.2.2  第2款凿除方案应包含明确分层分区的破除方法，相关风险应急预案。第5款规定主要检测加固体的整体物理力学参数。第6款评估开洞风险可采用数值分析、理论计算等手段，分析洞门凿除后，端头加固土体的承载能力、稳定性和抗渗性是否满足设计和施工要求。
9.2.5  规定明确凿除原则和分层分区破除，避免整体失稳。第3款 凿除后复核洞口尺寸和清除残留物，是为了确保无结构物阻碍顶管机推进。
9.2.7  规定凿除完成后，及时安装洞口内过渡导轨，确保导轨标高、轴线与始发导轨一致，精度满足顶进要求。
9.2.8  洞口凿除后应立即将顶管机推入洞口内，使刀盘接触加固体，是为了保证洞口内掌子面整体稳定，防止洞口土体暴露时间过长导致坍塌引起地面沉降、井内涌水涌砂。
[bookmark: _Toc17728][bookmark: _Toc22972][bookmark: _Toc201932224][bookmark: _Toc201931194][bookmark: _Toc204269611]9.3 管节拼装与平移
9.3.1  管节拼装前应对管节质量进行检查，主要内容为：1 检查管片外观质量，确保无破损、裂纹；2检查吊装孔、注浆孔、预埋件（连接件、传力衬垫等）位置及完整性；3 验证防水密封材料（胶条）的安装状态，确保无翻转、脱落。
9.3.2  管节拼装设备检查内容和保养周期按专项设计要求进行。专项设计内容应包含支架稳定性和承载力，平移台车承载能力和翻转设备运转能力验算满足使用要求。
9.3.3  管节拼装宜采用专用拼装作业装置，提高拼装效率，拼装作业平台目的是保证管片吊装及拼装过程中，作业平台不发生倾倒或严重变形影响管节拼装工作。
9.3.4  保护措施有加横向钢支撑保护过高的管节等。
9.3.5  第3款 为防止焊接过程中，因温度过高而导致混凝土面炸裂，焊接采用跳焊法。焊接间隔宜为20CM，每次焊接长度宜不大于10CM。
9.3.6  初步拧紧时第一次紧固力宜为设计紧固力30%，复紧时紧固力应为设计紧固力100%。
9.3.7  根据需要在平移设备防倾倒设施上端可单独增加水平支撑连接工作井围护结构提供抗力。利用工作井水平支撑结构提供抗力时，需经过复核满足设计要求后方可使用。管节倾斜防倾倒限位，限位宜不大于1.0M，可移动平台管节拼装纵向两侧用钢架做防倾倒设施，钢架上安装不少4个伺服千斤顶控制管节限位值，避免管节碰撞钢架。
9.3.13  上下左右四个侧面都要满足精度要求。
9.3.14  纵向连接后，应检查前后管节的注浆孔通畅和无破损、螺栓孔及预应力孔对齐、通畅且无破损，以免影响施工过程中注浆减阻及置换、后续顶管车站预应力连接等施工质量。
[bookmark: _Toc201932225][bookmark: _Toc201931195][bookmark: _Toc14773][bookmark: _Toc9542][bookmark: _Toc204269612]9.4 顶管始发
9.4.1  顶管始发前，应检查导轨安装位置、轨面标高，确保顶管机姿态与设计轴线一致；检查后靠安装稳定性，确保其与顶推油缸受力中心重合，检查洞口止水装置完整性，防止始发渗漏。上述检查应做好书面记录。
9.4.3  顶推参数包括：土仓压力、推进油缸推力、刀盘转速、刀盘扭矩、螺机转速、螺机扭矩、滚动角、俯仰角、推进速度、出渣量、触变泥浆注浆量等。
9.4.4  应根据工程地质情况在始发井和接收井附近设置顶进始发段和接收段，长度应大于顶管主机长度，且宜不小于加固区长度。顶管始发段轴线偏差直接影响后续顶进质量，因此需全程进行监测并及时纠偏。
9.4.5  为防止栽头，在管节内壁设预埋件，采用焊接型钢连接杆或者钢筋拉杆将管节与顶管机连接起来，连接长度不宜少于3节管节长度。
9.4.6  洞门密封失效易引发渗漏，宜根据穿越地层、地下水以及止水装置设置情况制定应急措施‌。
9.4.7  提高前序顶管稳定性，防止后序顶管施工扰动前序顶管‌。
[bookmark: _Toc201931196][bookmark: _Toc28237][bookmark: _Toc201932226][bookmark: _Toc9194][bookmark: _Toc204269613]9.5 顶进施工
9.5.1  由于组合顶管断面较大，应针对不同方向如顶部、侧部、底部分开控制注浆压力和注浆量，即分区分压注浆，确保泥浆套连续完整，利于提高减阻效果。顶管施工中加强顶管机土仓压力的监测，应根据土仓压力变化，调节排土速度与顶进速度，严格控制开挖量与出渣量的平衡，使土仓压力始终保持在预设范围内；不同位置的仓压宜分别调整，与地层土压力保持平衡，保障顶管同步顶进；
9.5.2  土压、顶进速度、出土量三者的动态平衡是顶管质量的核心，顶进时三者应动态调整，获取最佳匹配值。组合顶管断面较大，顶进时开挖掌子面所受到的水土压力上下差异显著，尤其在砂类土层中，下部土体流动性快于上部，导致底部土体流空加剧压力失衡‌，因而理论计算值难以精准模拟动态工况‌，实测值与理论计算值会存在较大偏差，因此，应及时根据实测值来修正土仓控制值，以确保掌子面稳定。
9.5.3  顶管穿越重要建/构筑物、管线前，应设置试验段，通过实测数据优化掘进参数（如土压、速度、注浆量）和验证参数的可行性。试验段长度宜为‌10M～20M‌。还应根据试验段监测结果（如地表沉降、结构变形）调整顶进参数，确保穿越安全。
9.5.5  软土是一类土的总称，并非指某一种特定的土，工程上常将软土细分为软黏性土、淤泥质土、淤泥、泥炭质土和泥炭等。具有天然含水量高、天然孔隙比大、压缩性高、抗剪强度低等特点。
[bookmark: _Toc201932227][bookmark: _Toc8651][bookmark: _Toc15846][bookmark: _Toc201931197][bookmark: _Toc204269614]9.6 注浆减阻与注浆固化
9.6.1  顶管顶进施工中，应通过向管节外侧与周围土体之间注入减阻泥浆，以有效减小顶进阻力。
9.6.4  根据注浆压力表和顶推力来调节减阻泥浆压力和注浆量，根据地层配置减阻泥浆，根据地层总体情况，先考虑注浆压力和注浆量，后考虑注浆配比。
9.6.6 渗透性较大的地层渗透系数大于5.0M/D的地层。
9.6.7  若短时间内将继续施工，为防止泥浆套因浆液流失而失效，可每隔一段时间进行小流量补浆，或注入少量缓凝剂，防止管路内浆液凝固。若长时间停工，应将注浆管路和设备中的浆液排空，并用清水彻底清洗。密切关注顶管周围土体情况，如地面是否有沉降、隆起或裂缝等，以及周边建筑物、地下管线等的状态。如有异常，可通过补充注浆或其他加固措施来处理。详细记录停止注浆的时间、当时的注浆压力、注浆量等数据，为后续施工提供参考，以便根据实际情况调整注浆参数。长时间停工再启动顶进前，必须先进行补浆，确保泥浆套处于良好状态，防止重启时顶力过大，影响施工进度和管道安全。
9.6.8  顶管机完成接收后，为减少土体后期沉降，加强车站整体防水性能，固结顶管车站，同时充填管节外侧由于超挖或塌落等造成的空隙。注浆时，以管节下方注浆孔为主，实现管节及地层的同步抬升。
9.6.9  浆液根据地层情况选用水泥浆，水泥标号宜为 P.O 42.5，水泥浆最佳水灰比 0.8:1～1:1。
9.6.10  注浆推荐技术要求如下表9.6.9-1的所列。
表 9.6.10-1   注浆材料技术指标
	指标
	单位
	技术要求
	测试方法

	相对密度H
	g/cm3
	1.45
	泥浆比重计测定

	稠度
	cm
	10~11
	水泥砂浆稠度仪

	泌水率B
	%
	＜3
	泌水试验测定

	膨胀率e
	%
	2~3
	膨胀仪测定



9.6.11  组合顶管断面较大，压浆顺序先管底后中部再顶部。当偶数管节注浆孔注入水泥浆，根据浆液注入量及压力，可开启奇数节管节部分注浆孔放浆，当纯水泥浆液开始流出时关闭放浆孔，开始下一循环。从偶数节管节注浆管开始注浆，同时从奇数管节放浆，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，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: _Toc201931198][bookmark: _Toc201932228][bookmark: _Toc16682][bookmark: _Toc15850][bookmark: _Toc204269615]9.7 渣土改良
9.7.1 良地层泛指粉细砂、中粗砂、卵砾石、硬塑状及硬塑-可塑状的黏性土等地质，顶管施工遇这类地层易出现螺机喷涌、刀盘结泥饼、土仓结泥饼等情况，因此施工时需要进行渣土改良，改善渣土的塑性、流动性、止水性，降低刀盘切削阻力和防止结泥饼，利于提高顶进效率。
9.7.2  根据地层土质情况，添加剂可选用泡沫剂、减粘剂等，如聚丙烯酰胺、羧甲基纤维素、高分子吸水树脂等。
[bookmark: _Toc19173][bookmark: _Toc201931199][bookmark: _Toc201932229][bookmark: _Toc1654][bookmark: _Toc204269616]9.8 出渣
9.8.1  当顶进距离较短时，可采用轨道渣车出渣方式将渣土水平运输至始发井后再经机械吊车垂直运输至地面渣土池。当顶进距离较长时，可采用渣土泵、皮带机输送方式将渣土输送至地面渣土池。
9.8.2  避免超欠挖引起过大地面变形。
9.8.4  渣土小车是专用于顶管施工通道内运输渣土的‌小型土斗车‌，其设计需适应有限的作业空间，主要承担顶管机顶进过程中渣土的装载与转运任务‌。
9.8.5  垂直运输提升设备应进行强度检算，主要包括但不限于索具、挂钩承载力等。
[bookmark: _Toc201931200][bookmark: _Toc7564][bookmark: _Toc201932230][bookmark: _Toc21517][bookmark: _Toc204269617]9.9 顶管接收
9.9.2 顶管机距接收井加固区5M～10M时，应提高姿态和轴线测量频率，应每顶进0.5M测量一次，降低顶进速度至≤10MM/MIN，控制土仓压力略低于正常值，避免地层扰动。
9.9.3  加固土体检测内容参考始发段检测要求。
9.9.6  组合顶管机到达接收井后进行顶管机拆解顺序为刀盘、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等。
[bookmark: _Toc201931201][bookmark: _Toc201932231][bookmark: _Toc5824][bookmark: _Toc15300][bookmark: _Toc204269618]9.10 密贴顶进
9.10.1  原先行顶管段洞口止水装置需拆卸后重新安装至后行顶管位置，中缝处不得增设其它止水装置。
9.10.2 密贴顶进，先行顶管顶进姿态及轴线不符合设计要求，将影响后行顶管机姿态发生扭转和顶管轴线发生较大偏差，进而影响后续结构体系转换的精度和车站左右出现错台、车站上下偏移，将严重影响成型车站的质量。
9.10.3  后行顶管施工前，应对井内的测量控制基准点进行复核，以消除工作井位移或沉降影响。
9.10.5  在后行顶管施工过程中，准确测量顶管的水平轴线、高程以及顶管机的姿态至关重要。这些数据不仅指导顶管施工方向，还是判断施工是否偏离预定轴线的关键指标。
9.10.6  通过千斤顶不同的顶推力、不同位置的注浆压力、刀盘的转速与方向以及出土器出土量等的控制，保持后行顶管与先行顶管结构间的水平净距和竖向高差小于设计控制值。
9.10.7  检查先后顶管对应管节的接缝匹配情况，便于后期结构转换施工和保证车站质量。先行和后行顶管错台量应符合设计要求。可采用全站仪或三维扫描仪记录数据。检查先后顶管对应管节的接缝匹配情况，便于后期结构转换施工和保证车站质量。
9.10.8 密贴顶进完成后，固化注浆压力不宜过大，避免管节变形。
9.10.9 先行顶管设置临时支撑，防止后续顶进扰动导致轴线偏移。



[bookmark: _Toc21920][bookmark: _Toc201931202][bookmark: _Toc154][bookmark: _Toc201932232][bookmark: _Toc204269619]10  顶管法组合构建地铁车站
[bookmark: _Toc201932233][bookmark: _Toc24508][bookmark: _Toc13784][bookmark: _Toc201931203][bookmark: _Toc204269620]10.1  一般规定
10.1.1 结构组合需通过永久构件替换临时构件，转换内部受力体系来实现，主要内容和顺序如下：
[bookmark: OLE_LINK73]1  纵向结构转换，密贴缝管节上下角部增加纵梁，可采用型钢混凝土梁，使得管节纵向刚性连接并承托顶板，便于后续用柱代替侧墙；
2  横向结构转换，整体后浇车站中板代替临时横向支撑；
3  竖向结构转换，后浇永久车站柱代替密贴侧墙。
[bookmark: _Toc23200][bookmark: _Toc201931204][bookmark: _Toc25547][bookmark: _Toc201932234][bookmark: _Toc204269621]10.2  纵梁施工
10.2.3 由于组合顶管法顶进施工形成的结构在纵向由一环一环的管节组成，纵向连接偏弱，为加强建成后地铁车站的纵向连接，采用在密贴侧墙的顶部和底部预留孔洞内插入型钢并浇筑混凝土形成型钢混凝土暗梁结构（纵梁）的方式加强纵向连接。
10.2.5  型钢焊接栓钉可增加其与自密实混凝土之间的握裹力，提高连接性能。
10.2.7  采用自密实混凝土带压灌入，考虑混凝土硬化收缩，尚可能存在部分空洞。为保证浇筑的密实性，应多次压注水泥浆填充。建议在型钢的顶部安装三根注浆管，分三次压注水泥浆，每次间隔宜不大于12H。注浆管采用配套连接管连接，固定在型钢顶部，与型钢同步插入。注浆钢管应按照要求及设定间距布置出浆孔，壁厚不小于4MM，直径不小于32MM。
10.2.8  为加强地铁车站顶管暗挖段结构与明挖现浇结构间的连接，H型钢两端应延伸1M，锚入工作井永久结构中。
[bookmark: _Toc201932235][bookmark: _Toc201931205][bookmark: _Toc9759][bookmark: _Toc5622][bookmark: _Toc204269622]10.3  横向结构转换
10.3.1  临时横向支撑转换为永久中板。由于顶管单次顶进的结构断面较大，为管片组装而成的装配式结构管节，且高度比宽度大，为保证管节的横向稳定性，在管节的中板下1~2M处设置了临时横向支撑。
横向结构转换的施工顺序大致可分为：先支模浇筑中板暗梁，再拆除站厅层密贴侧墙混凝土临时管片，然后支模浇筑永久中板，最后拆除临时横向支撑和模板支架。
10.3.6  临时横向支撑高温切割作业会对混凝土预制管片造成损害而不能采用，且拆除安全风险高，应加强方案审查、交底和过程监控。
[bookmark: _Toc201932236][bookmark: _Toc14559][bookmark: _Toc6923][bookmark: _Toc201931206][bookmark: _Toc204269623]10.4  竖向结构转换
10.4.1  竖向结构转换的施工顺序：先站厅层永久立柱，再站厅层顶纵梁，然后拆除站台层密贴侧墙混凝土管片，最后站台层底纵梁和永久立柱。
10.4.4  顶板和底板上的密贴缝封堵梁可参考如下施工顺序：
1  应在钢筋笼上安装限位件，并沿其上部纵向安装注浆管，且注浆管端头穿出U型钢槽；
2  U型钢板槽内侧应按设计间距焊接混凝土栓钉；
3  U型钢板槽及内置钢筋笼应在立柱浇筑前，分别焊接固定在钢管片立柱上；
4  U型钢板槽及内置钢筋笼应与顶板管片预埋钢板焊接，焊接应满焊且达到二级焊接要求；
5  U型钢板槽两端上部设置自密实混凝土浇筑孔和排气孔；
6  在U型钢板槽内部浇筑自密实混凝土，其配合比满足设计要求；
7  自密实混凝土初凝后，应通过预埋注浆管压注水泥浆，确保U型钢板槽内部填充密实，水泥浆水灰比宜为0.5、注浆压力宜为0.5MPA。
8  注浆管可采用H型钢混凝土暗梁施工注浆用同类型的注浆管。



[bookmark: _Toc201931207][bookmark: _Toc26432][bookmark: _Toc1683][bookmark: _Toc201932237][bookmark: _Toc204269624]11  防水施工
[bookmark: _Toc9639][bookmark: _Toc201931208][bookmark: _Toc6816][bookmark: _Toc201932238][bookmark: _Toc204269625]11.2  接缝防水
11.2.1 施工一般顺序为：管片构件弹性密封止水条安装、管片拼装成环并顶进、凹凸榫槽压注环氧树脂、承插口密封和顶管外固化注浆、嵌缝。
遇水膨胀聚氨酯密封胶、TPU弹性密封胶条安装，多层胶合板(或橡胶垫) 粘贴预制场安装，（两组）楔形橡胶圈现场安装，
11.2.4  在施工阶段采取防止遇水膨胀胶条提前膨胀措施。
[bookmark: _Toc21902][bookmark: _Toc17840][bookmark: _Toc201932239][bookmark: _Toc201931209][bookmark: _Toc204269626]11.4  密贴接缝防水
11.4.3 顶底密贴缝外侧土体加固建议采用水平旋喷桩等工法，确保密贴缝暴露后可承担外部水压，密贴缝施工期间不漏水。
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