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摘  要：杭州市已建成某区间隧道，由于周边地块

勘探施工，勘探孔钻穿隧道管片，导致渗漏水破损，针

对此情况，对破损管片进行修补，取得较好效果，对今

后相类似情况有参考意义。
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一、工程背景

随着城市建设的飞速发展，轨道交通已成为大中城

市解决道路交通拥堵的首选方案，目前杭州已开通运营

的地铁线路已达到306公里，而轨道交通线网的不断加

密给人们生活带来方便的同时，也带来许多新问题，如

何很好的保护既有的地铁设施就是一个值得深入研究的

问题。当前许多地方已出台城市轨道交通结构安全保护

规程，例如上海、浙江等地明确地下车站主体结构与区

间结构外边线外侧50m内为轨道交通控制保护区，保护

区内进行外部作业，应制定安全可靠的作业方案、轨道

交通结构安全保护措施和安全应急预案[1]。虽然规范已

规定了轨道交通保护区内的外部作业应遵循的原则，然

而，仍有一些外部作业对既有轨道交通设施造成破坏。

目前，国内外许多学者已对该问题进行了深入研

究，其中，孙齐等[2]分析了施工不当造成的管片局部破

损的原因，并采用三维建模分析提出管片破损导致管片

刚度局部弱化，整环管片受力状态发生应力重分布现

象，破损前后管片变形基本无明显变化，结构材料仍处

于弹性变形范围内的结论；周俊宏等[3]在总结区间隧道

管片破损规律的基础上分析了管片修补块的受力状态，

并通过试验得到了满足强度要求的修补材料。邵义琴[4]

总结国内外隧道施工过程中发生事故的处理方法结合工

程实践提出了采用三重管旋喷桩加固周边地层，暗挖修

补、切除替换破损管片的修复方法。

本文以实际工程为依托，对盾构管片破损的修补方

法进行探讨，对今后类似工程有借鉴意义。杭州地铁某

区间隧道采用盾构法施工，衬砌圆环采用六块管片错缝

拼装，内径5500mm，外径6200mm，管片厚度350mm，管

片宽度1200mm，该区间贯通后，周边地块在勘探施工过

程中，φ91mm的地质钻杆不慎击穿管片，管片被击穿位

置如图1、2所示。

图1 地质钻孔现场图

          

图2 管片被击穿位置剖面图

击穿位置位于盾构环腰部，自上而下贯穿衬砌环的

标准块，具体相对关系如下图所示。地质钻采用的91mm

钻头，取芯直径约70mm，钻孔距离管片内弧面约90mm，

碰到邻接块下部手孔（盾构圆环中心高度处）位置，根

据击穿的位置判断，管片主筋未被破坏，损伤局部拉结

筋，造成大量渗漏水。

图3 管片破损位置渗漏水情况

二、工程地质

击穿处隧道埋深约12.95m，隧道全断面位于④2淤泥

质粉质黏土夹粉土，上部土层为④1淤泥质黏土，下部

土层为⑦2粉质黏土。

根据地勘资料显示④1淤泥质黏土、④2淤泥质粉质

黏土夹粉土均为灰色，流塑状，含少量有机质及植物残

骸，高灵敏度。局部夹有粉土薄层。无摇振反应，切面

较光滑，干强度中等，韧性中等；⑦2粉质黏土为灰黄

色，硬可塑为主，含氧化铁锰质斑或结核，局部夹粉

土薄膜。无摇振反应，切面较光滑，干强度高，韧性中

等。
三、计算分析

拟采用有限元软件建模对管片破坏前、破坏后及采

取加固措施后的内力进行分析，土层参数如下：
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当管片未破损时，管片内力计算结果图6所示。

弯矩图（KN.m）           剪力图（KN）

图5 管片完整时的内力图

计算所得弯矩最大值为Mmax=9.462kN m/m，剪力最

大值为Qmax=7.916kN/m，当管片破损后，采取标准块刚

度折减0.7，计算结果如下图：
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图6 管片破损后的内力图

计算所得弯矩最大值为Mmax=8.843kNm/m，剪力最

大值为Qmax=6.790kN/m。拟对破损管片周边土体加固

后，计算结果如下：

计算所得弯矩最大值为Mmax=8.899kNm/m，剪力最

大值为Qmax=13kN/m。

经过计算可知，由于管片破损导致管片内力变化很

小，而当对破损管片周边土体采取加固措施后，可有效

降低管片破损处的内力。因此，拟采取处理方案重点关

注管片破损导致的渗漏及处理后如何保证耐久性。
四、 管片破损修补方案

基于管片破损及内力计算情况，采取洞内修复补

强、洞外注浆加固的方式，保证盾构环的结构安全和补

强部位的耐久性要求，具体措施为：

（1）先采用环氧树脂对基面进行涂刷，涂刷的厚

度在 1mm左右，让环氧树脂充分渗入混凝土基面，然后

用具有微膨胀快速凝固的早强水泥（小于5min）填充。

（2）破损空洞填充：封堵手孔后，在手孔周围钻

孔并安装注射针头，注入环氧砂浆，充分填充管片破损

孔洞。

图8 破损空洞填充图

层号 土层类型 容重（kN/m3） 压缩模量（MPa） 粘聚力c（kPa） 摩擦角φ

①2 素填土 （17.5） 2.5 （8） （24）
②2 粉质黏土 19.0 4.5 16.0 14.5

④１ 淤泥质黏土 18.6 2.5 12.0 11.5

④２ 淤泥质粉质黏土夹粉土 19.3 3.5 10.0 13.5

⑦2 黏土 19.2 12.0 28.0 20.5

⒃1 黏土混碎石 20.0 16.0 16 21.0
⒃2 碎石混黏土 20.3 20.0 20.0 30.0
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计算所得弯矩最大值为Mmax=8.899kNm/m ， 剪力最大值为Qmax=13kN/m。

经过计算可知，由于管片破损导致管片内力变化很小，而当对破损管片周边土体采取加固措施后，可有效降低

管片破损处的内力。因此，拟采取处理方案重点关注管片破损导致的渗漏及处理后如何保证耐久性。

四、 管片破损修补方案

基于管片破损及内力计算情况，采取洞内修复补强、洞外注浆加固的方式，保证盾构环的结构安全和补强部位

的耐久性要求，具体措施为：

（1）先采用环氧树脂对基面进行涂刷，涂刷的厚度在 1mm左右，让环氧树脂充分渗入混凝土基面，然后用具

有微膨胀快速凝固的早强水泥（小于5min）填充。

（2）破损空洞填充：封堵手孔后，在手孔周围钻孔并安装注射针头，注入环氧砂浆，充分填充管片破损孔洞。
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图8 破损空洞填充图

（3）洞外土体加固，考虑管片钻孔贯穿长度较大，为保证结构安全，考虑对管片周围土体进行加固措施，改善

主动土压力，同时也为后续邻近地块施工对管片的影响增加安全储备，因此对受损管片周围土体进行加固，由于隧

道内已完成铺轨和管线安装，加固方法需考虑对隧道的扰动减到最小，因此采用MJS旋喷桩+微扰动长管注浆对隧道

外土体进行加固。

图9 破损管片位置地面注浆加固平面图

图10 破损管片位置地面注浆加固剖面图

（4）管片内贴钢板，在受损管片标准衬砌块内侧设置补强钢板，钢板采用Q235钢材，厚20mm，钢板与衬砌采

管片破损位置

MJS 桩加

长管注浆

MJS桩加固

长管注浆

破损位置

注浆孔（间距0.3m）

环氧砂浆填充

注浆孔（间距0.3m）
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（3）洞外土体加固，考虑管片钻孔贯穿长度较

大，为保证结构安全，考虑对管片周围土体进行加固措

施，改善主动土压力，同时也为后续邻近地块施工对管

片的影响增加安全储备，因此对受损管片周围土体进行

加固，由于隧道内已完成铺轨和管线安装，加固方法需

考虑对隧道的扰动减到最小，因此采用MJS旋喷桩+微扰

动长管注浆对隧道外土体进行加固。

图9 破损管片位置地面注浆加固平面图

图10 破损管片位置地面注浆加固剖面图

（4）管片内贴钢板，在受损管片标准衬砌块内侧

设置补强钢板，钢板采用Q235钢材，厚20mm，钢板与衬

砌采用化学锚栓连接。

 

图11 破损管片内贴钢板示意图

经修补后的管片如图经加固处理后管片如图13所

示，经管片修补后，无渗漏水，无管片变形较大等不良

情况，目前隧道已经验收并开通运营。

图12 破损管片修补完成后现状图

五、结语

当前，各大中型城市，地铁建设正如火如荼，地铁

建设快速发展的同时，我们也更应重视对既有地铁设施

的保护，截至目前，外部施工作业破坏既有地铁结构的

事故屡见报道，例如京沪铁路蕴藻浜特大桥PHC桩打穿

上海市轨道交通11号线盾构区间、广州市白云区广从三

路勘探作业钻穿地铁隧道等等，本文从实际案例出发，

对既有地铁设施的保护以及当地铁设施遭受损坏时的补

偿措施进行了探讨，取得了一定成果，对今后发生同类

案例时在设计施工方面有较好的借鉴意义。
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图8 破损空洞填充图

（3）洞外土体加固，考虑管片钻孔贯穿长度较大，为保证结构安全，考虑对管片周围土体进行加固措施，改善

主动土压力，同时也为后续邻近地块施工对管片的影响增加安全储备，因此对受损管片周围土体进行加固，由于隧

道内已完成铺轨和管线安装，加固方法需考虑对隧道的扰动减到最小，因此采用MJS旋喷桩+微扰动长管注浆对隧道

外土体进行加固。

图9 破损管片位置地面注浆加固平面图

图10 破损管片位置地面注浆加固剖面图

（4）管片内贴钢板，在受损管片标准衬砌块内侧设置补强钢板，钢板采用Q235钢材，厚20mm，钢板与衬砌采
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用化学锚栓连接。

图11 破损管片内贴钢板示意图

经修补后的管片如图经加固处理后管片如图13所示，经管片修补后，无渗漏水，无管片变形较大等不良情况，

目前隧道已经验收并开通运营。

图12 破损管片修补完成后现状图
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