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摘　要：针对大直径泥水盾构下穿上软下硬底层技

术难题，依据广州地铁十八号线横沥站～ HP1盾构井区

间施工经验，结合广州地区地质条件，阐述在施工中遇

到的重难点问题。并从多方面阐述具体的施工技术措

施，包括刀具更换、参数设定、泥饼处理、防沉降等。

通过上述技术措施的应用，规范施工操作行为，有利于

解决施工难点，保证泥水盾构在上软下硬及硬岩地层中

掘进效率及安全。
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引言

广州地区地质构造十分复杂，再加上水文条件因素

的影响，给地铁施工带来很大的难度，施工中会遇到各

类地质问题，应在施工前进行科学细致的勘察工作。在

本项目施工中，盾构需穿过上软下硬地层，在掘进期间

要注意泥水盾构施工操作的科学性和规范性，防止出现

更多的问题。本项目所经过的地层十分复杂，各类岩石

风化程度不同，岩层与软土层交错，形成了复杂的上软

下硬的地质条件，需制定科学的掘进施工方案，保证施

工顺利进行。
一、工程概况

横沥站～HP1盾构井区间左线长2601.475m，右线

长2610.788m，区间隧道埋深19.95m～35.02m，主要穿

过<2-1B>淤泥质土、<4N-2>粉质黏土、<2-2>淤泥质粉

细砂、<2-4>粉质黏土、<3-1>粉细砂、<3-2>中粗砂、

<5H-1>可塑状砂质黏性土、<5H-2>硬塑状砂质黏性土、

<6H>全风化花岗岩、<7H>强风化花岗岩、<8H>中风化花

岗岩、<9H>微风化花岗岩层。区间左线443环～475环

（占总环数的2.1%）刀盘上部为<5N-2>、<6H>、<7H>地

层，下部为<8H>、<9H>岩层，是典型的上软下硬地层；

区间右线457环～500环（占总环数的2.7%）刀盘掌子面

主要为<7H>、<9H>为上软下硬及全断面硬岩地层。岩层

的最大单轴抗压强度在45MPa左右，<5N-2>黏土层渗透

系数达到0.2m/d。

根据勘察资料，本场地位于海陆交互相冲积平

原地貌，地下水水位埋藏浅，钻孔初见水位埋深

0.00～3.20m（高程3.65～6.37m），稳定水位埋深

0.00～3.50m（高程3.46～6.17m）。地下水位的变化

与地下水的赋存、补给及排泄关系密切，每年5～10月

为雨季，大气降雨充沛，水位会明显上升，而在冬季

因降水减少，地下水位随之下降，水位年变化幅度为

1.0～1.5m。
二、盾构机掘进模式

根据泥水舱的构造和泥浆压力控制形式，将泥水盾

构氛围直接控制型与间接控制型。其中，直接控制型的

原理：新鲜泥浆注入泥水舱后，与开挖的泥土充分搅拌

混合形成施工所需泥浆。经过泥浆泵输送至处理站后，

再排出其中存在的土碴，这一过程可以过滤到泥浆中存

在的大粒径材料，经过处理后将泥浆输送至调浆池，按

照泥浆配比及规格调整其密度和浓度，进行循环使用。

间接控制型泥水盾构的控制原理：其泥水系统由泥

浆和压缩空气双重回路组成。盾构刀盘后设置两道隔

板，前隔板前充满泥浆，前隔板和后隔板之间上部充以

压缩空气，形成空气缓冲层。调节空气压力，就可以控

制开挖面上相应的泥浆支护压力。

横沥站～HP1盾构井区间两台海瑞克改装盾构机均

为间接控制型盾构机，两种泥水盾构比较而言，间接

控制型泥水盾构的气压具有缓冲作用，泥水压力的波动

小，所以，其整体的支护效果和稳定性也相对更好。
三、施工重难点及应对措施

（一）施工重难点

本区间穿越上软下硬，上部为砂质黏性土<5N-2>、

花岗岩全风化<6H>、花岗岩强风化<7H>，下部为花岗岩

中风化<8H>和花岗岩微风化<9H>，洞身局部为中、微风

化花岗岩及硬岩凸起，盾构掘进容易造成刀具、刀盘损

坏，导致掘进困难，在花岗岩残积土及全、强风化地层

换刀可能会发生掌子面坍塌事故。

上软下硬地层复杂，处理难度大，在开挖操作时围

岩的整体效果较差，一旦出现破裂就会导致岩块崩落，

并进入土仓内，这就会造成堵塞排泥口、排泥管的弯管

处，影响泥浆的循环使用，也会影响整体的施工进度。

由于岩层存在软硬不均匀的情况，导致盾构机刀具

在切削过程中受到很大的冲击，影响刀具的使用，降低

了盾构掘进效率和施工质量，还会导致刀盘损坏。盾构

姿态受到岩层的影响，也会出现偏移情况。此外，掘进

期间产生的振动也会加剧对周边地层的扰动，从而产生

沉降现象。

（二）应对措施

（1）刀具更换

复合型刀盘破岩原理为：滚刀切入岩层，使岩层

由于挤压产生裂隙，相邻滚刀刀环间岩石碎片被刮刀

刮落。根据相关经验，一般正面刀磨损量更换标准为

15mm，边缘刀磨损量更换标准为10mm，此时磨损刀圈的

刀刃变宽，其冲击压碎和切削岩石的能力降低，盾构掘

进时的推力和扭矩就会增大，增加了盾构机的符合，影

响掘进施工。在施工前，应检查刀具磨损情况，应及时

更换刀具，防止损坏的刀具影响相邻刀具使用，给盾构

机造成更严重的危害。

根据详勘地质资料，横沥站～HP1盾构井区间左线

443环～475环为上软下硬地段，横沥站～HP1盾构井区

间右线465环～500环为上软下硬及硬岩地段。在进入上

软下硬及硬岩地层前我们对磨损量较大的刀具进行了拆

除更换，左线盾构共计进仓39次，累计更换刀具40把。

大直径泥水盾构下穿上软下硬地层技术研究
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右线盾构分别在459环、470环及485环进行了三次带压

开仓检查及更换刀具工作，累计更换中心滚刀2把，双

刃滚刀4把，单刃滚刀6把，刮刀6把。

（2）掘进参数设定

在掘进至上软下硬前2～3环，我们首先将刀盘

转速从1.5r/min降至1.2r/min，推进速度从30mm/

min～50mm/min降至10mm/min～25mm/min，掘进过程中

安排专人频繁进行取样，左线436环掘进过程中，渣

样开始出现中风化花岗岩及微风化花岗岩且比率逐渐

增多，此时刀盘扭矩增大至3600kN.m，且有继续增大

的迹象。根据施工经验我们判断刀盘开始进入上软下

硬地层，且隧道断面岩层比例注浆增大，随即将刀盘

转速提升至1.2r/min，推进速度不变，贯入度降低，

降低扭矩。这时在同等土压力及推进速度下，观察刀

盘扭矩上下波动范围及导向系统所采集的刀盘滚动角

的波动大小，不断调整掘进参数，最终确定推进速度

控制在5～15mm/min，推力2600～3600t，刀盘扭矩

1800～3000kN.m，刀盘转速1.2r/min能够适应在该地层

中正常掘进。

（3）泥饼处理措施

横沥站～HP1盾构井区间左线上软下硬地层中隧道

断面主要以<5H-2>砂质黏性土、<7H>强风化、<8H>中

风化、<9H>微风化地层为主。450环掘进过程中，盾构

机掘进速度由5～15mm/min下降至0～8mm/min，推力从

2800t渐增至3000t，刀盘扭矩从2700kN.m降至2000kN.

m，进而刀盘油温过高使盾构无法掘进，取得渣样中有

黏性土出现。针对此种情况，我们判断盾构机刀盘中有

泥饼生成，首先向刀盘内注入分散剂，待分散剂发挥作

用后及时采用低比重优质泥浆置换土仓内黏土，防止黏

土在土仓内堆积，以保证刀盘开口处畅通，盾构机试掘

进，严格控制监测盾构机的各种参数、泥浆处理设备的

出土温度及土仓隔板温度进行跟踪监测，合理控制掘进

速度，掘进过程中每30cm清洗一次开挖仓，最终盾构机

恢复正常掘进。

（4）防止地面沉降措施

横沥站～HP1盾构井区间左线443环～475环地面环

境为明珠湾区施工场地，掘进过程中为防止地面沉降，

在严格控制掘进参数的同时，我们加大了同步注浆及二

次注浆量，每掘进5环停机采用水泥-水玻璃双液浆进行

管片背部注浆做止水环，在上次止水环和当次止水环

之间注入砂浆进行封堵，彻底封堵在掘进过程中同步注

浆遗留涌水通道，保证开挖面的稳定，保证盾构正常掘

进。掘进过程中派专人进行24小时巡视，当地面出现异

常及时进行处理。

（5）管片上浮控制措施

在掘进中，将盾构姿态慢慢下调，以抵消管片上浮

造成的轴线偏位。

同时加大管片上部同步注浆量，对同步注浆所用的

砂浆配比进行控制，加快浆液初凝时间，尽量控制在6h

以内，浆液应具有良好的黏度，注浆过程中尽量降低注

浆压力，加强二次补浆，二次补浆以双液浆为主。

加强管片螺栓的紧固工作，气动扳手用以螺栓紧固

必须达到该螺栓要求的紧固力，同时加强对螺栓的复紧

工作。

（6）管片错台及破损控制措施

针对管片错台及破损问题，我们首先根据盾构机实

时姿态及管片与盾尾间隙再次对管片进行了合理的选

型，利用管片楔形量及时调整盾构千斤顶的行程差及盾

尾间隙，确保管片受力均匀。其次严格把控管片的拼装

质量，加强管片拼装错台量及真园度管理。最后当管片

拼装完成开始掘进下一环时，及时对本环管片进行再次

复紧，同时对前几环管片螺栓进行再次紧固，避免油缸

压力变化导致管片破损变形情况发生。
四、隧道质量情况

（一）结构缺陷统计

（1）管片错台情况

横 沥 站 ～ H P 1 盾 构 井 区 间 上 软 下 硬 地 层 段

（443～475环）管片拼装33环，错台共计3处，其中环

间错台2处，环内错台1处。

横沥站～HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段

（457～500环）管片拼装44环，错台共计4处，环间错

台3处，环内错台1处。
表1 横沥站～HP1盾构井区间错台情况统计表

注：衬砌环内错台允许偏差10mm；衬砌环间错台允

许偏差15mm；

（2）管片破损情况

横 沥 站 ～ H P 1 盾 构 井 区 间 上 软 下 硬 地 层 段

（443～475环）管片拼装33环，管片破损共计2处，其

中定位孔破损1处，管片崩角1处，已全部修补完成。

横沥站～HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段

（457～500环）管片拼装44环，管片破损共计3处，其

中定位孔破损2处，管片崩角1处，已全部修补完成。
表2 横沥站～HP1盾构井区间破损情况统计表

（3）管片渗漏水情况

横 沥 站 ～ H P 1 盾 构 井 区 间 上 软 下 硬 地 层 段

（443～475环）管片无渗漏水情况。

横沥站～HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段

（457～500环）管片渗水1处，已修补完成。
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表 1 横沥站~HP1 盾构井区间错台情况统计表

部位 环号 点位 错台量/mr 错台类型

横沥站-HP1盾构

井左线（443~475
环）

445/446 5 18 环间错台

450/451 9 16 环间错台

453/454 5 17 环内错台

横沥站-HP1盾构

井右线（457~500
环）

466/467 4 17 环间错台

471/472 5 16 环内错台

480/481 9 18 环间错台

481/482 9 16 环间错台

注：衬砌环内错台允许偏差 10mm；衬砌环间错台允许偏差 15mm；

（2）管片破损情况

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层段（443~475环）管片拼装 33环，管片破损共计 2处，其中定位孔

破损 1处，管片崩角 1处，已全部修补完成。

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段（457~500环）管片拼装 44环，管片破损共计 3处，其中

定位孔破损 2处，管片崩角 1处，已全部修补完成。

表 2横沥站~HP1 盾构井区间破损情况统计表

部位 环号 点位 缺陷类型 整改情况

横沥站-HP1盾构井

左线（443~475环）

450 5 定位孔破损 已整改

462 9 管片崩角 已整改

横沥站-HP1盾构井

右线（457~500环）

458 4 定位孔破损 已整改

476 5 定位孔破损 已整改

479 9 管片崩角 已整改

（3）管片渗漏水情况

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层段（443~475环）管片无渗漏水情况。

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段（457~500环）管片渗水 1处，已修补完成。

表 3横沥站~HP1 盾构井区间渗漏水情况统计表

部位 环号 点位
渗漏水类

型
整改情况

横沥站-HP1盾
构井右线

（457~500环）

467/468 4 环缝渗水 已整改

（二） 测量与监测
施工过程中严格按照设计图纸施工，并按时、按频率对地面沉降等进行监测，监测频率为 1 次/7d，持续 1

个月，之后评估点位稳定情况再决定是否调整监测频率，当变化量小于±1mm/30d 时调整监测频率为 1 次/30d，
变化量仍小于±1mm/30d，数据稳定后方可停测，横沥站~HP1盾构井区间上软下硬及硬岩段监测数据统计如下

表所示。
表 4 横沥站-HP1 盾构井左线（443~475 环）监测数据统计

监测项目 点号
累计变化量

(mm)
对应里程（环号）

地表竖向位移
ZDK977

8-3
-22.64

ZDK9778(444

环）

管片结构竖向位

移
GGJ9787 -8.3

ZDK9787(450

环）

管片结构净空收

敛
GGJ9794 +7.2

ZDK9794(454

环）
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462 9 管片崩角 已整改

横沥站-HP1盾构井

右线（457~500环）

458 4 定位孔破损 已整改

476 5 定位孔破损 已整改

479 9 管片崩角 已整改

（3）管片渗漏水情况

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层段（443~475环）管片无渗漏水情况。

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段（457~500环）管片渗水 1处，已修补完成。

表 3横沥站~HP1 盾构井区间渗漏水情况统计表

部位 环号 点位
渗漏水类

型
整改情况

横沥站-HP1盾
构井右线

（457~500环）

467/468 4 环缝渗水 已整改

（二） 测量与监测
施工过程中严格按照设计图纸施工，并按时、按频率对地面沉降等进行监测，监测频率为 1 次/7d，持续 1

个月，之后评估点位稳定情况再决定是否调整监测频率，当变化量小于±1mm/30d 时调整监测频率为 1 次/30d，
变化量仍小于±1mm/30d，数据稳定后方可停测，横沥站~HP1盾构井区间上软下硬及硬岩段监测数据统计如下

表所示。
表 4 横沥站-HP1 盾构井左线（443~475 环）监测数据统计

监测项目 点号
累计变化量

(mm)
对应里程（环号）

地表竖向位移
ZDK977

8-3
-22.64

ZDK9778(444

环）

管片结构竖向位

移
GGJ9787 -8.3

ZDK9787(450

环）

管片结构净空收

敛
GGJ9794 +7.2

ZDK9794(454

环）
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表3 横沥站～HP1盾构井区间渗漏水情况统计表

（二）测量与监测

施工过程中严格按照设计图纸施工，并按时、按频

率对地面沉降等进行监测，监测频率为 1 次/7d，持

续 1 个月，之后评估点位稳定情况再决定是否调整监

测频率，当变化量小于±1mm/30d 时调整监测频率为 1 

次/30d，变化量仍小于±1mm/30d，数据稳定后方可停

测，横沥站～HP1盾构井区间上软下硬及硬岩段监测数

据统计如下表所示。
表4 横沥站-HP1盾构井左线（443～475环）监测数据统计

表5 横沥站-HP1盾构井右线（457～500环）监测数据统计

盾构隧道主体完工后，2020年8月、9月、10月、11

月分别对左线、右线上软下硬及硬岩地层段进行隧道轴

线平面位置和高程偏差测量，测量结果如下表所示。
表6 横沥站-HP1盾构井区间隧道左线（443～475环）轴线平面

位置和高程偏差

表7 横沥站-HP1盾构井区间隧道右线（457～500环）轴线平面

位置和高程偏差

五、小结

通过广州地铁十八号线横沥站～HP1盾构井区间在

上软下硬及硬岩地层中施工的经验可以得出如下结论：

（1）盾构在穿越上软下硬及硬岩地层时，选择复

合式刀盘，23%左右的刀盘开口率基本能满足掘进的需

要。在穿越上软下硬地层时，采用合理的滚刀与刮刀组

合是极其重要的，一般情况下，外圈应布置滚刀，中

内圈布置刮刀。横沥站～HP1盾构井区间盾构机成功穿

越124米的上软下硬地层及硬岩地层，证明了刀具配置

的合理性。若上软下硬地层较长时，应考虑在外圈同一

轨迹线上布置一把滚刀和一把刮刀，且刮刀应稍高于滚

刀。上软下硬地层与硬岩地层相比，上软下硬地层中所

需的刀盘扭矩相对较大。

（2）上软下硬地层刀盘转速一般低于硬岩地层，

主要由扭矩大小及掌子面的超欠挖等因素综合确定，

且随着刀盘进入硬岩部分的增多，刀盘转速逐步降低，

其原因随着刀盘进入硬岩部分的增多，所需刀盘扭矩增

大，需降低转速来获得更大的扭矩。进入全断面硬岩地

层后，刀盘扭矩急剧增大，需提高转速来适当降低扭

矩。

（3）在上软下硬地层掘进时，应更加关注切口压

力的波动，严防由于块状岩石堵塞排浆口，循环泥浆不

畅通，而造成压力波动量较大，出现地面沉降等现象。

应综合考虑刀盘转速、扭矩大小、扭矩曲线等因素，确

定合理的刀盘转速，一般情况下，刀盘转速应控制在

1.0～1.5rpm。

（4）在上软下硬地层中，管片的姿态应适应于盾

构姿态，姿态控制的重点是两者的相对位置关系，不是

管片或盾构偏离设计轴线的绝对值大小，其位置关系直

接决定管片是否发生开裂、变形、渗水等质量问题。盾

构掘进施工复杂，期间存在诸多风险因素，盾构姿态存

在突变的情况，因此应将科学选择管片点位，要保证轴

线的位置关系满足设计要求。因此，管片的姿态与盾构

姿态位置是同等重要。

盾构在上软下硬及全断面硬岩段掘进施工时，对刀

盘、刀具的磨损严重，对施工质量、安全的要求高，通

过分析总结，提高了盾构在上软下硬及全断面硬岩段的

施工质量，通过定期合理的检查刀具和换刀作业，确

保盾构在上软下硬及全断面硬岩段施工的连续性，大大

提高了施工效率，增强了施工人员对盾构在上软下硬及

全断面硬岩段施工的基本认识，提高了盾构掘进施工水

平。
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表 1 横沥站~HP1 盾构井区间错台情况统计表

部位 环号 点位 错台量/mr 错台类型

横沥站-HP1盾构

井左线（443~475
环）

445/446 5 18 环间错台

450/451 9 16 环间错台

453/454 5 17 环内错台

横沥站-HP1盾构

井右线（457~500
环）

466/467 4 17 环间错台

471/472 5 16 环内错台

480/481 9 18 环间错台

481/482 9 16 环间错台

注：衬砌环内错台允许偏差 10mm；衬砌环间错台允许偏差 15mm；

（2）管片破损情况

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层段（443~475环）管片拼装 33环，管片破损共计 2处，其中定位孔

破损 1处，管片崩角 1处，已全部修补完成。

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段（457~500环）管片拼装 44环，管片破损共计 3处，其中

定位孔破损 2处，管片崩角 1处，已全部修补完成。

表 2横沥站~HP1 盾构井区间破损情况统计表

部位 环号 点位 缺陷类型 整改情况

横沥站-HP1盾构井

左线（443~475环）

450 5 定位孔破损 已整改

462 9 管片崩角 已整改

横沥站-HP1盾构井

右线（457~500环）

458 4 定位孔破损 已整改

476 5 定位孔破损 已整改

479 9 管片崩角 已整改

（3）管片渗漏水情况

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层段（443~475环）管片无渗漏水情况。

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段（457~500环）管片渗水 1处，已修补完成。

表 3横沥站~HP1 盾构井区间渗漏水情况统计表

部位 环号 点位
渗漏水类

型
整改情况

横沥站-HP1盾
构井右线

（457~500环）

467/468 4 环缝渗水 已整改

（二） 测量与监测
施工过程中严格按照设计图纸施工，并按时、按频率对地面沉降等进行监测，监测频率为 1 次/7d，持续 1

个月，之后评估点位稳定情况再决定是否调整监测频率，当变化量小于±1mm/30d 时调整监测频率为 1 次/30d，
变化量仍小于±1mm/30d，数据稳定后方可停测，横沥站~HP1盾构井区间上软下硬及硬岩段监测数据统计如下

表所示。
表 4 横沥站-HP1 盾构井左线（443~475 环）监测数据统计

监测项目 点号
累计变化量

(mm)
对应里程（环号）

地表竖向位移
ZDK977

8-3
-22.64

ZDK9778(444

环）

管片结构竖向位

移
GGJ9787 -8.3

ZDK9787(450

环）

管片结构净空收

敛
GGJ9794 +7.2

ZDK9794(454

环）
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表 1 横沥站~HP1 盾构井区间错台情况统计表

部位 环号 点位 错台量/mr 错台类型

横沥站-HP1盾构

井左线（443~475
环）

445/446 5 18 环间错台

450/451 9 16 环间错台

453/454 5 17 环内错台

横沥站-HP1盾构

井右线（457~500
环）

466/467 4 17 环间错台

471/472 5 16 环内错台

480/481 9 18 环间错台

481/482 9 16 环间错台

注：衬砌环内错台允许偏差 10mm；衬砌环间错台允许偏差 15mm；

（2）管片破损情况

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层段（443~475环）管片拼装 33环，管片破损共计 2处，其中定位孔

破损 1处，管片崩角 1处，已全部修补完成。

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段（457~500环）管片拼装 44环，管片破损共计 3处，其中

定位孔破损 2处，管片崩角 1处，已全部修补完成。

表 2横沥站~HP1 盾构井区间破损情况统计表

部位 环号 点位 缺陷类型 整改情况

横沥站-HP1盾构井

左线（443~475环）

450 5 定位孔破损 已整改

462 9 管片崩角 已整改

横沥站-HP1盾构井

右线（457~500环）

458 4 定位孔破损 已整改

476 5 定位孔破损 已整改

479 9 管片崩角 已整改

（3）管片渗漏水情况

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层段（443~475环）管片无渗漏水情况。

横沥站~HP1盾构井区间上软下硬地层及硬岩段（457~500环）管片渗水 1处，已修补完成。

表 3横沥站~HP1 盾构井区间渗漏水情况统计表

部位 环号 点位
渗漏水类

型
整改情况

横沥站-HP1盾
构井右线

（457~500环）

467/468 4 环缝渗水 已整改

（二） 测量与监测
施工过程中严格按照设计图纸施工，并按时、按频率对地面沉降等进行监测，监测频率为 1 次/7d，持续 1

个月，之后评估点位稳定情况再决定是否调整监测频率，当变化量小于±1mm/30d 时调整监测频率为 1 次/30d，
变化量仍小于±1mm/30d，数据稳定后方可停测，横沥站~HP1盾构井区间上软下硬及硬岩段监测数据统计如下

表所示。
表 4 横沥站-HP1 盾构井左线（443~475 环）监测数据统计

监测项目 点号
累计变化量

(mm)
对应里程（环号）

地表竖向位移
ZDK977

8-3
-22.64

ZDK9778(444

环）

管片结构竖向位

移
GGJ9787 -8.3

ZDK9787(450

环）

管片结构净空收

敛
GGJ9794 +7.2

ZDK9794(454

环）
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表 5 横沥站-HP1 盾构井右线（457~500 环）监测数据统计

监测项目 点号
最大累计变化量

(mm)
对应里程（环

号）

地表竖向位移 YDK9813-2 -23.33
YDK9813(466

环）

管片结构竖向

位移
GGJ9823 -8.1

YDK9823(472

环）

管片结构净空

收敛
GGJ9837 -7.3

YDK9837(481

环）

盾构隧道主体完工后，2020年８月、9月、10月、11月分别对左线、右线上软下硬及硬岩地层段进行隧道

轴线平面位置和高程偏差测量，测量结果如下表所示。

表 6 横沥站-HP1 盾构井区间隧道左线（443~475 环）轴线平面位置和高程偏差

项目
允许偏差

（mm）
最大实测偏差

（mm）
偏 差

位置

隧道轴线平面

位置
±150 -78 456环

隧道轴线高程 ±150 -62 458环

表 7 横沥站-HP1 盾构井区间隧道右线（457~500 环）轴线平面位置和高程偏差

项目 允许偏差（mm）
最大实测偏差

（mm）
偏 差 位

置

隧道轴线平面

位置
±150 86 462 环

隧道轴线高程 ±150 77 481 环

五、小结
通过广州地铁十八号线横沥站~HP1盾构井区间在上软下硬及硬岩地层中施工的经验可以得出如下结论：

（1）盾构在穿越上软下硬及硬岩地层时，选择复合式刀盘，23%左右的刀盘开口率基本能满足掘进的需

要。在穿越上软下硬地层时，采用合理的滚刀与刮刀组合是极其重要的，一般情况下，外圈应布置滚刀，中内

圈布置刮刀。横沥站~HP1 盾构井区间盾构机成功穿越 124米的上软下硬地层及硬岩地层，证明了刀具配置的

合理性。若上软下硬地层较长时，应考虑在外圈同一轨迹线上布置一把滚刀和一把刮刀，且刮刀应稍高于滚刀。

上软下硬地层与硬岩地层相比，上软下硬地层中所需的刀盘扭矩相对较大。

（2）上软下硬地层刀盘转速一般低于硬岩地层，主要由扭矩大小及掌子面的超欠挖等因素综合确定，且随

着刀盘进入硬岩部分的增多，刀盘转速逐步降低，其原因随着刀盘进入硬岩部分的增多，所需刀盘扭矩增大，

需降低转速来获得更大的扭矩。进入全断面硬岩地层后，刀盘扭矩急剧增大，需提高转速来适当降低扭矩。

（3）在上软下硬地层掘进时，应更加关注切口压力的波动，严防由于块状岩石堵塞排浆口，循环泥浆不畅

通，而造成压力波动量较大，出现地面沉降等现象。应综合考虑刀盘转速、扭矩大小、扭矩曲线等因素，确定

合理的刀盘转速，一般情况下，刀盘转速应控制在 1.0~1.5rpm。

（4）在上软下硬地层中，管片的姿态应适应于盾构姿态，姿态控制的重点是两者的相对位置关系，不是管

片或盾构偏离设计轴线的绝对值大小，其位置关系直接决定管片是否发生开裂、变形、渗水等质量问题。盾构

掘进施工复杂，期间存在诸多风险因素，盾构姿态存在突变的情况，因此应将科学选择管片点位，要保证轴线

的位置关系满足设计要求。因此，管片的姿态与盾构姿态位置是同等重要。

盾构在上软下硬及全断面硬岩段掘进施工时，对刀盘、刀具的磨损严重，对施工质量、安全的要求高，通

过分析总结，提高了盾构在上软下硬及全断面硬岩段的施工质量，通过定期合理的检查刀具和换刀作业，确保

盾构在上软下硬及全断面硬岩段施工的连续性，大大提高了施工效率，增强了施工人员对盾构在上软下硬及全

断面硬岩段施工的基本认识，提高了盾构掘进施工水平。
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表 5 横沥站-HP1 盾构井右线（457~500 环）监测数据统计

监测项目 点号
最大累计变化量

(mm)
对应里程（环

号）

地表竖向位移 YDK9813-2 -23.33
YDK9813(466

环）

管片结构竖向

位移
GGJ9823 -8.1

YDK9823(472

环）

管片结构净空

收敛
GGJ9837 -7.3

YDK9837(481

环）

盾构隧道主体完工后，2020年８月、9月、10月、11月分别对左线、右线上软下硬及硬岩地层段进行隧道

轴线平面位置和高程偏差测量，测量结果如下表所示。

表 6 横沥站-HP1 盾构井区间隧道左线（443~475 环）轴线平面位置和高程偏差

项目
允许偏差

（mm）
最大实测偏差

（mm）
偏 差

位置

隧道轴线平面

位置
±150 -78 456环

隧道轴线高程 ±150 -62 458环

表 7 横沥站-HP1 盾构井区间隧道右线（457~500 环）轴线平面位置和高程偏差

项目 允许偏差（mm）
最大实测偏差

（mm）
偏 差 位

置

隧道轴线平面

位置
±150 86 462 环

隧道轴线高程 ±150 77 481 环

五、小结
通过广州地铁十八号线横沥站~HP1盾构井区间在上软下硬及硬岩地层中施工的经验可以得出如下结论：

（1）盾构在穿越上软下硬及硬岩地层时，选择复合式刀盘，23%左右的刀盘开口率基本能满足掘进的需

要。在穿越上软下硬地层时，采用合理的滚刀与刮刀组合是极其重要的，一般情况下，外圈应布置滚刀，中内

圈布置刮刀。横沥站~HP1 盾构井区间盾构机成功穿越 124米的上软下硬地层及硬岩地层，证明了刀具配置的

合理性。若上软下硬地层较长时，应考虑在外圈同一轨迹线上布置一把滚刀和一把刮刀，且刮刀应稍高于滚刀。

上软下硬地层与硬岩地层相比，上软下硬地层中所需的刀盘扭矩相对较大。

（2）上软下硬地层刀盘转速一般低于硬岩地层，主要由扭矩大小及掌子面的超欠挖等因素综合确定，且随

着刀盘进入硬岩部分的增多，刀盘转速逐步降低，其原因随着刀盘进入硬岩部分的增多，所需刀盘扭矩增大，

需降低转速来获得更大的扭矩。进入全断面硬岩地层后，刀盘扭矩急剧增大，需提高转速来适当降低扭矩。

（3）在上软下硬地层掘进时，应更加关注切口压力的波动，严防由于块状岩石堵塞排浆口，循环泥浆不畅

通，而造成压力波动量较大，出现地面沉降等现象。应综合考虑刀盘转速、扭矩大小、扭矩曲线等因素，确定

合理的刀盘转速，一般情况下，刀盘转速应控制在 1.0~1.5rpm。

（4）在上软下硬地层中，管片的姿态应适应于盾构姿态，姿态控制的重点是两者的相对位置关系，不是管

片或盾构偏离设计轴线的绝对值大小，其位置关系直接决定管片是否发生开裂、变形、渗水等质量问题。盾构

掘进施工复杂，期间存在诸多风险因素，盾构姿态存在突变的情况，因此应将科学选择管片点位，要保证轴线

的位置关系满足设计要求。因此，管片的姿态与盾构姿态位置是同等重要。

盾构在上软下硬及全断面硬岩段掘进施工时，对刀盘、刀具的磨损严重，对施工质量、安全的要求高，通

过分析总结，提高了盾构在上软下硬及全断面硬岩段的施工质量，通过定期合理的检查刀具和换刀作业，确保

盾构在上软下硬及全断面硬岩段施工的连续性，大大提高了施工效率，增强了施工人员对盾构在上软下硬及全

断面硬岩段施工的基本认识，提高了盾构掘进施工水平。
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