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城镇规划

摘　要：本文以深圳地铁16号线二期工程安良
站～福坑站区间施工为例，针对复杂地层下穿旧城区盾
构施工的综合难题，优化管片选型、掘进参数及同步注
浆浆液，利用施工中积累的各种参数数据，制定出盾构
掘进最优方案，为滨海城市复杂地层地铁盾构机下穿旧
城区施工积累经验。
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一、工程概况

深圳市城市轨道交通16号线二期工程安良站～福坑
站区间。区间出安良站沿惠盐路下穿品优荟超市，然后
下穿安良加油站（侧穿安良加油站油库），区间隧道距
安良加油站油库最小水平净距15.57m，随后左、右线均
以R=400的曲线半径下穿多栋厂房及房屋接入福坑站。

线路全长847.061m，线间距8.2m～19.24m。设置一座联
络通道兼泵房，区间穿越覆土厚度约15.66-15.88m。
左线先以26.542‰的坡度下坡，后以8.424‰的坡度上
坡；右线先以27.000‰的坡度下坡，后以8.796‰的坡
度上坡。

图1 区间线路与周边建筑物位置关系
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表1 区间线路与周边建筑物情况分析表

穿越建筑物 特殊地段情况描述
影响范围
（环）

该段主要地质情况

品优荟地下室
（76.4X54.29m）

区间正穿，隧道顶至地下室底约7.95m。
左线35-55

全、强风化片岩
右线20-65

安良股份办公楼 区间正穿，与隧道垂直净距为13.31m 右线75-100 强风化片岩

安良加油站 区间侧穿油库，正穿油棚 右线140-170 强风化片岩

安兴路2号
区间侧穿，与隧道水平净距10.35m，隧道顶板覆图约

15.32m
右线270～280 全强风化片岩

安兴路1号5栋、6栋
区间侧穿与隧道水平净距17.73m，隧道顶板覆土

14.7m
右线350～355 上软下硬（粉质黏土、微风化大理岩）

沙河路107号
区间侧穿与左线隧道水平净距15.19m，隧道顶板覆土

14.38m
左线325～330

上软下硬（含碎石粉质黏土、微风化大
理岩）

沙河路105号A栋 区间侧穿，隧道顶覆土约14.802m， 左线335-350
上软下硬（上部为粉质黏土下部为微风

化大理岩）

沙河路103号 区间下穿，隧道顶板覆土约13.84m。
左线360-375 复合地层（粉质黏土、强风化片岩）

右线345-360 上软下硬（粉质黏土、微风化大理岩）

沙河路99号
区间下穿，隧道顶板覆土约13.902m

左线400-410 上软下硬（粉质黏土、微风化大理岩）

右线385-395
复合地层（砾质黏性土、粉质黏土、含

碎石粉质黏土）

沙河路95号 区间侧穿，隧道顶板覆土约13.86m 右线420～425 黏土地层（粉质黏土、砂质黏性土）

沙河路93号
区间侧穿与隧道水平净距7.13m，隧道顶板覆土约

13.53m
右线435～440 砂质黏性土

沙河路91号
区间侧穿与隧道水平距离13.81m，隧道顶板覆土约

13.04m
右线450～455 砂质黏性土

沙河路89号
区间侧穿与隧道水平距离18.70m，隧道顶板覆土约

12.94m
右线466～470 黏土地层（粉质黏土、砂质黏性土）

沙河路87号
区间侧穿与隧道水平距离18.36m，隧道顶板覆土约

13.902m
右线476～480 上软下硬（粉质黏土、微风化大理岩）

（一）工程水文地质
安良站～福坑站区间以冲洪积平原地貌为主，局部

为丘陵地貌，第四系地层以冲洪积、残积成因为主，区
间穿越主要地层为全强风化片岩、砂质黏性土、全风化
花岗岩、粉质黏土、含碎石粉质黏土、微风化大理岩、
溶洞发育区。

根据初勘沿线揭露的水文地质特征，主要分为3个
基本类型分别为第四系松散岩类孔隙水、基岩裂隙水、
和裂隙岩溶水，稳定水位2.0～8.7m。

二、盾构下穿旧城区施工技术

（一）优化管片选型
区间隧道设计采用圆形预制钢筋混凝土管片结
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构。管片类型为通用型，管片外径6200mm，管片内径
5500mm，环宽1500mm，厚度350mm，每环管片分为6块，分
别为3块标准管片、两块邻接管片、1块封顶管片，拼装方
式为错缝拼装。盾构机下穿城区地段位于触变地层（地
层遇水极易崩解）和上软下硬地层，为保证盾构机穿越
城区安全性将常规1环管片6个注浆孔形式调整为1环16个
注浆孔，增大二次注浆敷设范围，确保盾构机穿越后第
一时间稳定地层，避免对地面建构筑物造成损伤。

图2 增设注浆孔管片示意图

（二）掘进参数优化
根据盾构施工的特点，盾构掘进后引起地表及结构

沉降主要原因有地层损失、超挖、受扰动土超孔隙水的
流失和水压力的消散，因此要针对以上不良因素优化施
工参数。

1.土压力设定
（1）水平侧压力
在深埋隧道中，按照太沙基土压力理论计算公式以

及日本村山理论，可以较为准确的计算出盾构前方的松
动土压力。但在实际施工工程之中，可以根据隧道围岩
分类和隧道结构参数，按照我国现行的《铁路隧道设计

规范》中推荐的计算围岩竖直分布松动压力 zσ 的计算公
式：

算出盾构前方的松动土压力。但在实际施工工程之中，可以根据隧道围岩分类和隧道结构参

数，按照我国现行的《铁路隧道设计规范》中推荐的计算围岩竖直分布松动压力 z 的计算

公式：

 S
Z

 6245.0

γ—围岩容重

地层在产生竖向压力的同时，也产生侧向压力，侧向水平松动压力 a 由经验公式可得：

za   q

水平侧压力系数 q 的计算公式见下表：

围岩分类 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ～Ⅰ

q 1/2～1 1/3～1/2 1/6～1/3 1/6 0

Hq--施工坍方平均高度， s6245.0q H

S—围岩类别，如Ⅲ类围岩，则 S=3

ω—宽度影响系数，且ω=1+i（B-5）

B—隧道净宽度，单位以 m 计。

i—以 B=5m 为基准，B 每增减 1m 时的围岩压力增减率。当 B<5m 时，取 i=0.2，B>5m,

取 i=0.1。

查资料可知：围岩等级为 v 类围岩，水平侧压力系数 q 为 1/3～1/2，隧道净宽度 B 为

6.2m。围岩容重 r 为 1.86g/cm3，i 为 0.1。

   Mpacmkg 1842.0/842.186.152.61.01245.0245.0 256s6
z   

  pa0921.0~0614.01842.02/1~3/1za Mq  

（2）地下水压力计算

由于盾构推进中会打破地下水压力平衡，使得地下水进入土仓。此时的水压力为：

hq  

q－根据土层渗透系数确定的一个经验数值。砂土中 q＝0.8～1.0，粘性土中 q＝0.3～

0.5。

γ－水的容重
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（2）地下水压力计算

由于盾构推进中会打破地下水压力平衡，使得地下水进入土仓。此时的水压力为：
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q－根据土层渗透系数确定的一个经验数值。砂土中 q＝0.8～1.0，粘性土中 q＝0.3～
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γ－水的容重

（2）地下水压力计算
由于盾构推进中会打破地下水压力平衡，使得地下

水进入土仓。此时的水压力为：

hq γσω ×=
q－根据土层渗透系数确定的一个经验数值。砂土

中q＝0.8～1.0，黏性土中q＝0.3～0.5。
γ－水的容重
h－地下水位距离刀盘顶部的高度。
查资料可知：渗透系数q=0.5.水的容重r=1000kg/
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地下水压力

h－地下水位距离刀盘顶部的高度。

查资料可知：渗透系数 q=0.5.水的容重 r=1000kg/m3.h=13.41m

地下水压力 Mpamkghq 067.041.13/10005.0 3  

(3）预备应力

根据不同的施工环境、施工条件及施工经验，考虑 0.010～0.020Mpa 的压力值作为调整

值来修正施工。

(4）土压力初步设定值

Mpa1484.0020.0067.00614.0 
最小调整最小水压力最小水平侧向力最小初步设定 

Mpa1791.002.0067.00921.0  调整最大水压力水平侧向力最大初步设定最大 

2.其他参数设定

(1)盾构机推进速度

根据土仓压力和刀盘扭矩，适当调整盾构机推力大小，使盾构机的掘进速度软土地层控

制在75mm～80mm/min范围内，在硬岩地段掘进速度控制在10mm～20mm/min，匀速掘进施工，。

(2）刀盘转速

刀盘转速当掘进速度确定后，本工程施工，刀具贯入度不超过 30mm/r，刀盘转速为

1.2rpm～1.5rpm，现场施工选用 1.4±0.1rpm，并根据掘进过程中刀盘扭矩值进行相应调整。

(3）刀盘扭矩

本工程为防止因刀盘扭矩过大，加大土体扰动性。软土地层扭矩一般控制在

1500~2000kN·m 以内，减少对土体扰动，硬岩地层控制在 3000~3500kN·m。

（4）渣土改良

本工程根据地层富水情况，必要时采用填仓反压方式，将地下水阻隔在土仓外，控制地

下水流失及防止或减轻螺旋输送机排土时的喷涌情况。

为提高填仓效率，选用填仓材料为厚型浆液即本工程采用的同步注浆浆液配比如表 3。

泡沫：90～95%压缩空气和 5～10%泡沫溶液；泡沫溶液的组成为泡沫添加剂 3%、水 97%。

本工程所用泡沫剂粘度不低于 0.1Pa·s。

出土量控制：

盾构掘进过程中，严格控制出渣量，并做好每环出渣量的记录。

出土量计算

（3）预备应力
根据不同的施工环境、施工条件及施工经验，考虑

0.010～0.020Mpa的压力值作为调整值来修正施工。
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2.其他参数设定
（1）盾构机推进速度
根据土仓压力和刀盘扭矩，适当调整盾构机推力大

小，使盾构机的掘进速度软土地层控制在75mm～80mm/
min范围内，在硬岩地段掘进速度控制在10mm～20mm/
min，匀速掘进施工。

（2）刀盘转速
刀盘转速当掘进速度确定后，本工程施工，刀具贯

入度不超过30mm/r，刀盘转速为1.2rpm～1.5rpm，现场
施工选用1.4±0.1rpm，并根据掘进过程中刀盘扭矩值
进行相应调整。

（3）刀盘扭矩
本工程为防止因刀盘扭矩过大，加大土体扰动性。

软土地层扭矩一般控制在1500～2000kN·m以内，减少
对土体扰动，硬岩地层控制在3000～3500kN·m。

（4）渣土改良
本工程根据地层富水情况，必要时采用填仓反压方

式，将地下水阻隔在土仓外，控制地下水流失及防止或
减轻螺旋输送机排土时的喷涌情况。

为提高填仓效率，选用填仓材料为厚型浆液即本工
程采用的同步注浆浆液配比如表3。

泡沫：90～95%压缩空气和5～10%泡沫溶液；泡沫
溶液的组成为泡沫添加剂3%、水97%。本工程所用泡沫
剂黏度不低于0.1Pa·s。

出土量控制：
盾构掘进过程中，严格控制出渣量，并做好每环出

渣量的记录。
出土量计算
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其中：Q-出土量；K-松方系数（本区间软土层取值
1.3，岩层取值为1.4）；D-刀盘外径（6.4m）；L-管片
环宽。计算得，出土量一般控制在63-67m3。盾构掘进过
程中要时刻对渣样进行取样分析，并根据实际情况对松
方系数进行调整。

（三）同步注浆和二次注浆
1.优化同步注浆
本工程对同步注浆浆液采用厚型浆液每环注浆量控

制在7m3以上。由于盾构掘进过程中不确定因素较多，因
此同步注浆采取注浆压力与注浆量双控原则作为指导，
即注浆量达到理论值但注浆压力未能达到预设压力值，
在此情况下初步判断地层受盾构掘进影响较为松散或可
能存在未探明空洞需继续补浆禁止推进同时做好地面监

根据初勘沿线揭露的水文地质特征，主要分为 3 个基本类型分别为第四系松散岩类孔隙

水、基岩裂隙水、和裂隙岩溶水，稳定水位 2.0~8.7m。

二、 盾构下穿旧城区施工技术

（一）优化管片选型

区间隧道设计采用圆形预制钢筋混凝土管片结构。管片类型为通用型，管片外径 6200mm，

管片内径 5500mm，环宽 1500mm，厚度 350mm，每环管片分为 6 块，分别为 3 块标准管片、

两块邻接管片、1 块封顶管片，拼装方式为错缝拼装。盾构机下穿城区地段位于触变地层（地

层遇水极易崩解）和上软下硬地层，为保证盾构机穿越城区安全性将常规 1 环管片 6 个注浆

孔形式调整为 1 环 16 个注浆孔，增大二次注浆敷设范围，确保盾构机穿越后第一时间稳定

地层，避免对地面建构筑物造成损伤。

图 2增设注浆孔管片示意图

（二）掘进参数优化

根据盾构施工的特点，盾构掘进后引起地表及结构沉降主要原因有地层损失、超挖、受

扰动土超孔隙水的流失和水压力的消散，因此要针对以上不良因素优化施工参数。

1.土压力设定

（1）水平侧压力

在深埋隧道中，按照太沙基土压力理论计算公式以及日本村山理论，可以较为准确的计
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测，直至注浆压力到达预定值。
在工程施工选用同步注浆浆液为厚型浆液，盾构掘

进过程中存在5个阶段沉降，分别对应4个阶段的沉降控
制。厚浆因其稠度大、流动性差、不易流失、止水效果
好、凝结时间长等特点。在盾构机掘进的过程中，通
过从盾体径向孔同步注入到盾体外，填充盾体与土体之
间的间隙，快速达到支撑盾体外部土体和止水的效果，
且不会包裹盾体，有效控制盾构推进时所引起的第3阶
段沉降。在本施工环节调整原同步注浆设备下部两路注
浆管路至盾体径向孔位置，保留上部两路继续经盾尾进
行管片与土体之间同步注浆，保证第3阶段与第4阶段沉
降控制。同步注浆厚浆浆液配合比为：石灰107kg/m³、
砂859kg/m³、粉煤灰430kg/m³、膨润土54kg/m³、水
430kg/m³，扩展度控制在15cm以内。

图3 盾构掘进沉降影响示意图

2.二次注浆
注浆目的：由于厚浆凝结时间较长且强度较差，管

片脱出盾尾后在盾构机推力影响下易产生变形，因此，
在管片脱出盾尾后4环要及时进行二次注浆稳定管片，
保证隧道成型质量。

二次注浆采用水泥浆+水玻璃组成的双液浆，注浆
压力控制在比该位置水土压力增加0.1～0.2Mpa，使浆
液具有一定的扩散能力，又不至于对周边土体和注浆体
产生较大影响。

二次补压注浆用水泥水玻璃双液浆，水泥采用
42.5#普通硅酸盐水泥，水玻璃采用35Be的浓度。

浆液水灰比为：1：1.2，水玻璃溶液与水按1：1.5
进行稀释。

水泥浆与水玻璃稀释液的配比（体积比）为：2：1。
注浆压力控制在0.4Mpa～0.5Mpa，不宜过大。
如二次注浆饱和后建筑物仍有沉降趋势，区间穿越

段均选用增设注浆孔管片，必要情况下可采用洞内注浆
加固，注浆管采用φ42、t=3.5mm，孔眼间距为150mm交错
布置长度为3米的钢花管进行加固处理注浆参数参考地面
注浆参数。施工过程中对建筑物进行严密监测，以防止
注浆压力过大造成地面隆起过大，影响建筑物安全。

图4 钢花管注浆加固示意图

（四）建筑物保护措施
为保护建筑物安全采取地面袖阀管跟踪注浆加固

方式对建筑物进行保护，需要保护的建筑物采取向基
础下方斜向打设袖阀管，双排袖阀管注浆加固间距

1.2×1.2m，梅花形布置。
注浆材料采用P.O42.5级普通硅酸盐水泥，水泥浆

的水灰比宜为0.6～2.0，常用水灰比为1.0。注浆孔间
距应根据现场试验确定，宜为1.0m～2.0m；注浆孔可布
置在基础内、外侧。浆液的初凝时间，砂土地基中宜为
5min～20min，黏性土地基中宜为1h～2h。施工前，应通
过现场注浆试验确定注浆量和注浆有效范围。在黏性土
地基中，浆液注入率宜为15％～20％。注浆点上的覆盖土
厚度不应小于2.0m。劈裂注浆的注浆压力，在砂土中宜为
0.2MPa～0.5MPa，在黏性土中宜为0.2MPa～0.3MPa.袖阀管
扩散半径为0.6m。跟踪注浆加固至区间隧道拱顶3m～4m。

三、数据分析

以盾构机下穿品优荟及安良股份办公楼区段掘进数
据进行分析，对初步制定的掘进参数进行相应的调整，
土仓压力稳定在1.5bar实土压稳定在1/2仓位置，推力
控制在1100t～1300t保证管片环间止水条有效挤压，刀
盘扭矩控制在1500～2000KN/m以减小因扭矩过大增加
对地层扰动，推进速度控制在75～80mm同时保证同步注
浆量，刀盘转速稳定在1.3rpm根据刀盘扭矩变化可做相
应调整，出土量控制在63m³。出土量超过控制值或土仓
压力出现骤减情况第一时间进行填仓反压措施，以保证
掌子面稳定，反压压力值为1.9bar。按照以上推进参
数及施工措施进行掘进，安全有效的完成了建筑物穿
越，施工过程中建筑物最大沉降量为-3.5mm，隆起值为
0.14mm，沉降控制值要求为30mm。

四、盾构机下穿旧城区注意事项

（1）盾构机在下穿建筑前要设立试验段，提前调
整好掘进参数，避免在建筑物下长时间停机风险；

（2）盾构机在下穿建筑前对盾构机及其辅助设施进
行维修保养，确保机械设备运转正常，避免异常停机；

（3）盾构机穿越期间，严格把控同步注浆与二次
注浆量，做好厚浆与二次注浆浆液用量统计，避免造成
管片上浮与错台问题，引发成型隧道质量事故；

（4）盾构机穿越上软下硬地段时，关注土压及出渣量
变化，避免异常泄压和超方引起地面沉降及房屋沉降；

（5）加强地面监控量测与盾构施工相结合，及时
对盾构掘进参数及注浆参数进行调整，避免因建筑物沉
降或隆起，造成建筑体系损害。

五、结语

盾构穿越施工中，试验段掘进参数起到有效的指导
作用，保证盾构机掘进过程“匀速、稳定、高效、高
质”。同步注浆厚浆与二次注浆浆液混合使用，对稳定
地层、稳固管片、区间止水起到了显著效果，提高了盾
构施工的安全性与可靠性，同时降低了后期隧道缺陷处
理成本。增设注浆孔管片的使用大幅度增加了二次注浆
敷设范围，使得注浆量更加饱满，避免了因集中注浆压
力过大造成管片出现质量问题的情况发生。
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其中：Q-出土量；K-松方系数（本区间软土层取值 1.3，岩层取值为 1.4）；D-刀盘外

径（6.4m）； L-管片环宽。计算得，出土量一般控制在 63-67m3。盾构掘进过程中要时刻对

渣样进行取样分析，并根据实际情况对松方系数进行调整。

（三）同步注浆和二次注浆

1.优化同步注浆

本工程对同步注浆浆液采用厚型浆液每环注浆量控制在 7m3以上。由于盾构掘进过程中

不确定因素较多，因此同步注浆采取注浆压力与注浆量双控原则作为指导，即注浆量达到理

论值但注浆压力未能达到预设压力值，在此情况下初步判断地层受盾构掘进影响较为松散或

可能存在未探明空洞需继续补浆禁止推进同时做好地面监测，直至注浆压力到达预定值。

在工程施工选用同步注浆浆液为厚型浆液，盾构掘进过程中存在 5个阶段沉降，分别对

应 4 个阶段的沉降控制。厚浆因其稠度大、流动性差、不易流失、止水效果好、凝结时间长

等特点。在盾构机掘进的过程中，通过从盾体径向孔同步注入到盾体外，填充盾体与土体之

间的间隙，快速达到支撑盾体外部土体和止水的效果，且不会包裹盾体，有效控制盾构推进

时所引起的第 3 阶段沉降。在本施工环节调整原同步注浆设备下部两路注浆管路至盾体径向

孔位置，保留上部两路继续经盾尾进行管片与土体之间同步注浆，保证第 3 阶段与第 4阶段

沉降控制。同步注浆厚浆浆液配合比为：石灰 107kg/m³、砂 859kg/m³、粉煤灰 430kg/m³、

膨润土 54kg/m³、水 430kg/m³，扩展度控制在 15cm 以内。

图 3盾构掘进沉降影响示意图
2.二次注浆

注浆目的：由于厚浆凝结时间较长且强度较差，管片脱出盾尾后在盾构机推力影响下易

产生变形，因此，在管片脱出盾尾后 4 环要及时进行二次注浆稳定管片，保证隧道成型质量。

二次注浆采用水泥浆+水玻璃组成的双液浆，注浆压力控制在比该位置水土压力增加

0.1~0.2Mpa，使浆液具有一定的扩散能力，又不至于对周边土体和注浆体产生较大影响。

二次补压注浆用水泥水玻璃双液浆，水泥采用 42.5#普通硅酸盐水泥，水玻璃采用 35Be

的浓度。

浆液水灰比为：1 ：1.2，水玻璃溶液与水按 1：1.5 进行稀释。

水泥浆与水玻璃稀释液的配比（体积比）为：2：1。

注浆压力控制在 0.4Mpa～0.5Mpa，不宜过大。

如二次注浆饱和后建筑物仍有沉降趋势，区间穿越段均选用增设注浆孔管片，必要情况

下可采用洞内注浆加固，注浆管采用φ42、t=3.5mm，孔眼间距为 150mm 交错布置长度为 3

米的钢花管进行加固处理注浆参数参考地面注浆参数。施工过程中对建筑物进行严密监测，

以防止注浆压力过大造成地面隆起过大，影响建筑物安全。

图 4钢花管注浆加固示意图

（四）建筑物保护措施

为保护建筑物安全采取地面袖阀管跟踪注浆加固方式对建筑物进行保护，需要保护的建

筑物采取向基础下方斜向打设袖阀管，双排袖阀管注浆加固间距 1.2×1.2m，梅花形布置。

注浆材料采用 P.O42.5 级普通硅酸盐水泥，水泥浆的水灰比宜为 0．6～2．0，常用水

灰比为 1．0。注浆孔间距应根据现场试验确定，宜为 1．0m～2．0m；注浆孔可布置在基础

内、外侧。浆液的初凝时间，砂土地基中宜为 5min～20min，黏性土地基中宜为 1h～2h。施

工前，应通过现场注浆试验确定注浆量和注浆有效范围。在黏性土地基中，浆液注入率宜为


