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上海西藏路电力隧道工程施工技术

                  周 松

(土海市市政第二工程有限公司，上海 200065)

摘 要:介绍了仁海西藏路电力隧道工程概况，重点论述了工程顶管施工的三维复合小曲率半径、轴线变化较大，

以及穿越复杂地下管线、地铁、地表变形要求高等特点和难点 为大口径三维曲线顶管在大城市繁华地段施工和

环境保护提供了理论依据和实例
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1 工程概况

1.1 工程规模及总体布置

    西藏南路(新疆路一复兴中路)电力隧道工程南

起西藏路复兴中路，沿西藏南路向北，穿越苏州河，

延伸至西藏中路新疆路，全长约3. 033 km，共设各

类工作井7座。

    隧道全线共15段平曲线，9段竖曲线。最小平

曲线半径为300 m，最大平曲线半径为600 m，最大

纵坡为33%，最小纵坡为3%o，多个区间呈双S型曲

线 整个隧道的轴线呈复杂的三维空间立体曲线，
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曲线总长约1225. 1 m,占全线总长约40.4%.

    隧道施工工艺采用顶管工艺.采用。2700 mm

F型钢筋混凝土管。隧道最大埋深21.5 m.最小埋

深为10 m，高度起伏较大。

1.2 工程地质状况

    该拟建场地位于长江三角洲人海口东南前缘.

属三角洲冲积平原，地貌形态单一，属于上海地区四

大地貌单元中的滨海平原类型。浅部土层中的地下

水属于潜水类型，其水位动态变化主要受控于大气

降水和地面蒸发，潜水位年平均离地面下。.5-0.7

m。承压水分布于第⑦,.):层中，其水头约为4. 0

-̂2. 0 m。该建筑场地属于N类场地，抗震设防裂

烈度为6度，经勘探表明在深度。--20. 00 m范围内

无独立成层饱和砂质粉土或粉砂分布，故在设防地震

时，使腹板厚度较设计值小5 mm,浇筑时模板的对

拉螺杆会伸长，浇筑后腹板正好达到设计厚度。在

浇筑箱梁底板和顶板混凝土时，预埋测量控制标记，

采用长直尺控制平整度，使标高达到设计要求

    (3)为避免在浇筑箱梁混凝土时挂篮下挠引起

新旧混凝土间产生裂缝，应从梁段前端向后分层浇

筑

    (4)浇筑底板、顶板和翼板混凝土时，混凝土坍

落度宜控制为18 cm,浇筑腹板混凝土时，坍落度宜

控制在20 cm
    (5)腹板混凝土人仓前，14 m振动棒要先达到

底部，再根据混凝土的浇筑高度慢慢提升，提升时不

要脱离混凝土表面，且要在内模中部开照明观察孔

和在堵头模板上开观察孔，观察孔每2 m设置一

个，以便监控混凝土的振捣情况，及时指挥振动棒的

提升和振捣。

    (6)浇筑箱梁腹板与底板相连倒角处的混凝土

时，要在倒角模板上开口，采用插人式振动器使振捣

密实，同时准备压模，防止翻浆。

    (7)在下弯束端存在锚垫板和螺旋钢筋，浇筑

该处腹板混凝土时要在锚下的内模开口，采用插人

式振动器振捣，保证锚下混凝土密实

    (8)在浇筑混凝土过程中，要派专人对挂篮结

构和受力情况、预应力管道、锚固端垫板及预埋件等

进行检查，以保证它们的位置及尺寸符合设计要求。

6 结束语

    福建下白石大桥的主桥上部结构的挂篮悬浇施

工从2002年7月 10日开始，至2003年3月16日

全桥合龙，历时10个月 该桥的一次性浇注施工方

案，对国内大跨度、大高度连续刚构施工提供了一定

的借鉴。后支点轻型挂篮的应用对提高该桥的工效

起了关键作用。也为我国连续刚构桥施工积累了经

验，对我国连续刚构桥的发展将产生积极的作用
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烈度七度并近震影响时 不考虑地基土的液化问题

    隧道主要穿越地层为:③灰色淤泥质粉质粘土

C=14.4 kPa,(p=13。“;④灰色淤泥质粘土，C=

14.0 kPa,0=10.50;⑤ :灰色粉质粘土，C =15. 7

kPa,中=11.50;

2 工程施工技术

    该工程顶管全部是三维小曲率半径顶管，其设

计轴线是迄今为止难度最大的顶管工程。隧道将穿

越苏州河，穿越复杂地下管线和需保护的建筑物密

集区，尤其是穿越地铁人行通道和运行中的地铁2

号线，对地表变形要求很高。因此，该顶管工程特点

上要有以下几点。

    (1)三维复合小曲率半径、轴线变化较大:

    (2)穿越复杂地下管线、地铁等，对地表变形要

求高 ;

    (3)工期紧;

    (4)现场施工条件限制多，文明施工要求高。

2.1 轴线控制

    由于该顶管工程是三维小曲率半径顶管工程，顶

进过程中的测量难度很大，因此，采用顶管自动测量

系统 该系统可以自动跟踪目标靶，每隔3̂-4 min

刷新一次测量成果。顶管操作人员可以在电脑显示

器卜随时掌握机头悠态，指导纠偏。该系统还能预测

机头偏差发展趋势.使操作人员的纠偏更加可靠。

    该工程轴线控制的顺序是，先测量，后纠偏。首

先是测量成果要及时，准确，不得有误。其次是纠

偏，在机头设计制造时，就考虑了一整套完整的纠偏

系统，能满足L程的特定要求。同时，要制定出一旦

出现对轴线失控的迹象时，有预先准备的应急措施。

    在顶进过程中，全程记录每个管接缝的缝隙，用

以指导纠偏

2 2 顶 力控制

    由于该C程的最小曲率半径为300 m·管节长

度L=2 m‘相邻管节之间的转角为。.38'.转角产生

的单侧空隙大.致使管节端部受力面大为减小。顶

管使管节单侧受力产生局部应力集中‘并使管节结

构受力由压缩转化为拉伸状态，受力条件恶化

    卜述情况如不加控制，很可能会使管节顶碎，「

程无法继续进行下去。因此.该工程采取r一定的

技术措施加以改善

    (1)将管节间的木衬垫改为 30 mm厚的松木

板，通过相对厚而软的材料来补偿端面的受力情况

增加受力面积，缓冲受力状态。

    (2)在顶进过程中.根据几何计算结果，在曲线

外弧的缝隙中塞木片.进一步补偿端面受力面积;

    (3)当曲线发生反弯时，及时调整木垫的位置

与厚度;

    (4)修正设计曲线。在进人曲线段之前.先有

一段过渡曲线，使曲线比较平缓

    由于曲线引起的水平分力，必然使顶进阻力增

加，因此.建立泥浆套是减少顶进阻力的关键。通过

顶进推力的计算.正确设立中继间的数量和间距也

是顶力控制的关键

2.3 泥 浆系统

    泥浆具有良好的触变性能、物理和化学稳定性

泥浆能在管节外壁的卜层中形成吸附聚积泥膜，然

后在泥膜与管节外壁之间形成完整泥浆套。泥浆套

主要控制指标为适当的粘度、静剪切力和动剪切力

构成泥浆套的膨润土具有广泛的适应性.只要配比

得当和保证足够的稳定厚度，便能在软粘土、一般性

粘土、粉砂和细砂、砂砾甚至卵砾石中起支撑、润滑、

防喷涌的作用，并能对顶管管节起悬浮作用

    针对该工程顶管施工的技术要求，对泥浆中的

主要成分膨润土进行测试，通过测试比较，高阳产的

膨润土性能较好.见表1

                表 I 各类膨润土性能比较

膨润 仁产地 表观枯度 塑性粘度 动切力 静切力
终静切力
(10 mm)

  山东高阳 79 _        77        68        77

      1.海 80 13       17        7         9. 5

    辽宁 80.5 27       53.5     44        45.3

    经试验.泥浆优化配合比为(重量比):

    膨润土 ，纯碱 :CMC= 1000:50:8

    膨润土 :水一1:5. 5

    为了在管节外壁形成完整的触变性能良好的泥

浆套.该工程采用高剪切泵进行快速搅拌30 min

后.无需进行水化反应，其性能能满足工程的要求。

采用中间接力注浆泵站，以满足长距离注浆要求，注

浆管路系统设备布置见图to

            图 1 注浆管路系统设备布置图

    该工程采用三种注浆方法来形成泥浆套 即:从

洞「1开始压浆，以免管节进人土体后被握裹而引起

背工的恶劣情况:机尾同步注浆 要使泥浆套随机头
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不断延伸;同时对管道沿线定期进行补浆，弥补浆液

向土层的渗透量。

    该泥浆系统在酉藏路电力隧道顶管工程中，取

得了很好的效果。由于成功地建立了泥浆套，获得

了良好的触变性能 顶管施工中平均摩阻力仅为1.0

kPa，机头切口前隆起量在2 mm以内.切口后沉降

量为11 mm,确保 r核个顶管工程的质量以及减少

了对环境的影响

3 隧道环境保护技术

    该工程地处 上海 中心地 带 ，穿越几条上 海最繁

华的商业街 和许多保护 性建筑物 ，因此 在施 工中对

环境的保护 是刻不 容缓 的 问题。针 对工 程 的特殊

,陛，制订了相应的技术措施，加以保护环境，满足对

地下管线、运营中的地铁和建筑物的保护

3.1 顶管机头的选型

    隧道所 在土层多为灰色淤泥质粘土 .土体软 弱.

含水率高。因此，通 过研究和 分析并结 合施 上场地

条件与环境 保护的要求 ，选用 自行研制 ，能适合在软

土层中使用 的 (D2700大刀 盘泥 水平衡 掘进 机。该

掘进机具有较强的切削 能力 ，不容易在 顶进过 程中

发生径向旋转 。机头长径 比为 1. 47.纠 偏系统 由 4

组 8只纠偏油缸组成 ，在软土地 区淤泥 质粘土 的工

作环境中.即使土体反力不大，纠偏缸伸缩仍能产生

良好的纠偏效果 。同时‘在 面板 式大刀 盘的切 削刀

的设计和布置 上做 了一 系列 的改进 ，能 满足最佳 的

切削效果。同时进泥流畅 .对开挖面 的扰动最小 ，使

得开挖面处于最佳 的平 衡状态 ，减少 因刀盘切 削土

体 而使机 头正面土体产 生挤压应 力 .减 少对切 削面

以外 土体 的扰动 。

3,2 运用泥浆套工艺技 术

    通过 该工程研 究和实践 证明 ，只要在顶管 管节

外壁与土层之 间形成 良好性能 的触变泥浆 套，不仅

会使顶进阻力成倍 地下 降，而 且会使地 表沉降和对

土体扰动影响控制到最小、从减小摩阻角度考虑，

泥浆套越厚越好 ，但 从控制地面沉降考虑 .泥浆套过

厚.压浆工艺控制不好，难以形成泥浆套连续状态，

可能会导致因地层损失引起地面沉降。理想的泥浆

套应该厚度适宜，刚好能填充管壁外周空隙，形成连

续状态。因此，在把握好泥浆配比的同时，还要注重

泥浆的拌制。拌制好的泥浆静置24 h后，漏斗粘度

大于26 s.使用前应再次搅拌

3.3 合理制定主要施工参数

    根据已有的施工经验及研究成果可知 顶管施

工参数中对周围环境和邻近已建隧道饥降变形有明

显影响的是:正面水土压力、顶管推进速度、顶管姿

态等 顶管姿态取决于顶进测量的精度和纠偏效果

正面水土压力和推进速度通过地质资料研究和计

算.推进速度为20 mm/min，均匀慢速;水h.压力值

P为0. 16一0. 17 MPa

3.4 使用多组纠偏系统

    实践证明，对曲线顶管采用多组纠偏系统形成

核体弯曲弧度 掘进机和随后的管节很容易顺利曲

行。在施工过程中，根据轴线的变化.不断调整起曲

油缸的行程，确保形成一条圆滑的弧度，减少顶管对

管道附近地层变形的影响

3.5 信息化施工

    重视对地表沉降，地下管线变形.建筑物变形等

外部环境的监测 ，及 时采 集、整理 、分析和反馈数据

施工管理人员要注重分析、比较，不断积累经验，从

中得到真实具有指导性的信息，反馈给顶进班组，指

导施工。

3.6 管贯通后，要及时利用触变泥浆压注孔对触变

泥浆进行纯水泥浆置换，减少后期扰动土体固结产

生的沉降、变形.从而减少了清道的后期沉降

4 结语

    在西藏路电力隧道工程的施工中 由于采取了一

定的技术措施，保护了工程周围的地下管线、运营中的

地铁和大量的保护性建筑物 同时也为大[Cl径三维曲

线顶管在大城市繁华地段施工和环境保护提供了理论

依据和实例，对今后类似工程有 一定的指 导意义。

              扬尘污染防治有新招，公路分隔带种麦苗

    根据施工进度安排.已拓宽通车的上海蕊川路道路r_程的中央分隔带以及公路两边的机非分隔带绿化

一时不能种植，于是，裸露的绿化土成为扬尘污染源。为有效解决这一问题，有关单位在五标段区域分隔带

上试种麦苗 据介绍，种植麦苗一是造价便宜，草种价格为20-30元/kg，而用麦苗只需2元/kg。二是出

苗时问短，麦子撒 卜7d后 麦苗可以长到约3 cm高，14-21 d后.就可以形成 一片绿色 三是养护方便，除

了早期对麦苗洒少量水外 ，不需要 经常洒水


