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摘　要：广州轨道交通某区间盾构右线穿越上软下

硬及孤石地层段，突遇刀具磨损严重无法继续掘进，盾

构上部覆土浅，周边地质及地面条件复杂，正常情况下

判断不具备带压开仓作业条件，还需处理仓内变形刀具

和孤石，开仓时间较长，更不允许带压开仓，施工风险

极大。施工技术人员根据以往实践施工经验分析，通过

多种方法创新组合作用，成功解决盾构周边地层加固、

带压开仓处理变形刀具和孤石等技术问题，探索出一套

复杂地层及地面条件下盾构浅覆土带压开仓及孤石处理

综合施工技术，在短时间内顺利实现盾构脱困。
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目前，国内盾构事业经历了几十年蓬勃发展，通过

工程技术人员不断努力，取得了许多辉煌成就，发展过

程中也会遇到各种各样的施工难题，若处理方法不当，

盾构机在地下寸步难行，甚至停滞不前。众所周知，

盾构遇到掌子面含砂层开仓将非常困难，若加上浅覆土

上软下硬和孤石地层，那更是难上加难。盾构机遇到含

砂地层采用带压开仓施工风险极大，风险极高，成功概

率极低。带压开仓地层气密性较差，土仓难予建压，无

法支撑地层及支顶地下水水头压力，掌子面容易出现地

层土体剥落、透水、坍塌等情况，是目前困扰地铁工程

技术人员重大难题。若地层含砂层，且浅覆土地层，覆

土小于一倍洞径约6米，地下管线密集，地面存在较多

障碍物，地面条件复杂，容易出现地层失水引起周边管

线及建构筑物沉降，周边环境及仓内施工风险非常高，

施工难度非常大。上软下硬地层，盾构刀盘需频繁更换

刀具，特别又交错分布存在孤石情况，由于刀具受力不

均，局部刀具受力超载，刀具极容易损坏，导致刀具破

岩能力不足，出现掘进参数异常，刀盘扭矩和推力增

大，无掘进速度，刀盘容易出现磨损和破坏，导致盾构

机不得不停机进行刀具更换。

目前，胡鹰志[11]在深圳地铁3号线福保—益田区

间，提出复杂地质条件下富水动压砂层盾构开仓加固区

施工技术，先采用高压旋喷桩地层加固，加固效果不理

想，后增加咬合桩+袖阀管注浆加固。靳利安[9]在福州

地铁 6 号线滨海新城站—壶井站区间右线隧道工程，

提出了采用砂浆填仓＋地表深孔注浆（WSS 注浆技术）

加固常压开仓换刀技术。目前盾构加固施工方法，均存

在对地面场地条件要求高、施工时间长，加固效果难以

保证等问题。

如何选择一种安全、简单、有效、经济的地层加

固，变形刀具拆除，仓内处理孤石方法，这个问题摆在

施工技术人员面前。经过多项方案对比分析，同时听取

和咨询多方及专家意见，研究一整套浅覆土复杂地层条

件下盾构隧道带压开仓及孤石处理施工技术，采用多措

并举方式，解决困扰施工技术人员的大难题。以广州地

铁某盾构区间为例。
一、工程概况

广州地铁某盾构区间右线采用直径6280土压平衡

盾构机，掘进至531环，盾构扭矩异常，刀盘扭矩高达

5000kN.m，刀盘出现被卡，掘进无速度等情况，掘进过

程盾构上方地面出现漏气失压、冒气冒泥浆等情况，导

致被迫停机。盾构上方地下存在2500*2000箱涵，直径

500排水管，直径800雨水管，燃气管2根，地下管线埋

深1-3米，地面有电线杆2根，灯杆1根，大树5棵，还有

学校围墙，临近盾构10米范围存在1栋多层住在楼，地

面条件复杂，地面加固实施难度较大。

图1 盾构隧道平面图                            

隧道覆土约6米，约一倍隧道洞径，洞身上部地层

为淤泥质土、砂层、砂质黏性土，强风化花岗岩，底部

为强度高达90Mpa的中、微风化花岗岩，属于典型的上

软下硬地层，隧道上方覆土较浅，地层地下水丰富，自

稳性和气密性较差，地层容易失水引起沉降，地质条件

复杂，由于覆土较浅，地面可明显感觉到刀盘振动，听

到盾构机刀盘转动及破岩声音。
二、盾构浅覆土带压开仓及孤石处理综合施工技术

（一）地面及地下管线保护管线

盾体上方地面存在多条电线杆，大树等，出现不均

匀沉降，容易出现电线杆和树木倒塌伤物、伤人、触电

等情况，对电线杆及树木提前做好拉结固定措施。

周边管线较多，对周边管线需进行人工挖探及雷达

探测，标明管线具体位置。由于周边管线密集，存在多

条燃气等敏感管线，地层注浆容易引起地面隆起，开仓

容易引起地面沉降，需对燃气等管线做好措施，管线区

域设置沉降监测点。

复杂地质及地面条件下盾构浅覆土带压开仓

及孤石处理关键施工技术研究
周咏渠
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图2 燃气管地面悬吊保护措施

（二）地面加固方法

地层由于受上软下硬地层慢速度掘进，地层受多次

刀盘转动扰动，加之受土压及气压波动影响，导致地层

较为松散，地层自稳性和气密性较差。隧道上部存在砂

层及淤泥质土层，地层一旦失水，水位下降，容易引起

周边管线及建构筑物沉降。同时需考虑盾构周边土体采

用常规注水泥浆加固，可能容易将盾构机包裹，引起刀

盘无法转动，盾体被水泥固结无法向前移动等一系列后

遗问题，加固方法需综合考虑不利后果。

需找到一种地层加固办法，既能提高地层自稳性和

气密性，加强体强度又不高，又不会导致盾构机刀盘和

盾体被困，经过搅拌桩、旋喷桩、水泥浆、化学浆等多

种加固方法比选，最后选择化学浆进行刀盘及盾体周边

土体加固，化学浆具有以上需求功能特点，同时化学浆

尤其对砂层固结效果较好，且具有较强渗透性，加固范

围较大，加固半径可按0.8-1米考虑，加固效果较有保

证，采用体型小、移动方便、操作简单的钻注一体机注

入即可。经多次试验，不断优化化学浆液配合比，磷酸

溶液浆液配比：磷酸：水=6：1，磷酸溶液：水玻璃溶

液=1：1，初凝时间约为120秒，化学浆液混合凝结成有

低强度果冻状，能对地层有良好渗透和固结作用。盾构

周边存在围墙及地下管线，可采用避开障碍物地面斜孔

注浆方式进行注浆。

图1 盾构隧道平面图

隧道覆土约 6 米，约一倍隧道洞径，洞身上部地层为淤泥质土、砂层、砂质黏性土，

强风化花岗岩，底部为强度高达 90Mpa 的中、微风化花岗岩，属于典型的上软下硬地层，

隧道上方覆土较浅，地层地下水丰富，自稳性和气密性较差，地层容易失水引起沉降，地

质条件复杂，由于覆土较浅，地面可明显感觉到刀盘振动，听到盾构机刀盘转动及破岩声

音。

二、盾构浅覆土带压开仓及孤石处理综合施工技术

（一）地面及地下管线保护管线

盾体上方地面存在多条电线杆，大树等，出现不均匀沉降，容易出现电线杆和树木倒

塌伤物、伤人、触电等情况，对电线杆及树木提前做好拉结固定措施。

周边管线较多，对周边管线需进行人工挖探及雷达探测，标明管线具体位置。由于周

边管线密集，存在多条燃气等敏感管线，地层注浆容易引起地面隆起，开仓容易引起地面

沉降，需对燃气等管线做好措施，管线区域设置沉降监测点。

图2 燃气管地面悬吊保护措施

（二）地面加固方法

地层由于受上软下硬地层慢速度掘进，地层受多次刀盘转动扰动，加之受土压及气压

（三）洞内加固方法

由于盾构刀盘开挖直径比盾体直径大3厘米，盾体

与地层之间存在缝隙，容易形成流水通道，破坏地层

及加固体，引起盾体周边掌子面地层土石剥落和坍塌情

况。同时开挖过程中，局部地层可能存在松软，开挖面

不可避免有超挖现象，为确保盾体周边地层和加固体安

全，创新采用前、中盾体径向孔注入化学浆，利用化学

浆扩散渗透和固结作用，填充地层空腔、利用与盾体结

合支撑开挖面、封堵流水通道，有效阻断盾体后方来水

和巩固地层加固效果。

（四）掌子面泥膜建立

由于化学浆地层加固，不可避免可能局部存在渗透

盲区，掌子面存在孤石在刀盘前方扰动地层，掌子面不

规则，出现大小洞等不利情况，考虑进仓后要处理刀具

和孤石，需长时间开仓，为提高开仓安全系数，确保进

仓人员安全，采用衡盾泥建立泥膜，补充加强掌子面，

提高地层自稳性和气密性。

在隧道内，使用剪切泵拌制A料，按A原料：水=1：

2拌制，拌制时间至少15分钟，直至底部无沉底颗粒。

A料和B塑化剂利用同步注浆灌进行拌制，B液塑化剂利

用喷淋管喷洒，按A料：B液=15：1（重量比）进行充分

搅拌，搅拌至少10分钟。选用土仓壁2-10点多个预留孔

压注衡盾泥，渣土置换压力设定为0.7-0.9bar，同时利

用螺旋机排出土仓泥浆和渣土，并做好注入量与出土量

相匹配，直至排出衡盾泥基本上不携带渣土为止，置

换过程应保持土压力稳定。按3级加压，每级0.1bar，

0.6-0.7bar，0.7-0.8bar，0.8-0.9 bar，每级稳压2

小时，分级加压过程不转动刀盘，最后一级保压时，

按转速0.1-0.3rpm/分，缓慢转动刀盘。最高压力稳定

0.9bar，采用自然降压，过程及时补充注入衡盾泥。稳

压6小时后，开启盾构保压系统，进行土仓浆气置换。

（五）带压开仓

覆土较浅仅约6米，隧道上部临近存在大型箱涵底

板埋深约2米，实际覆土仅4米左右，同时拱顶还有砂

层，极不利于带压开仓，气压选择过高容易击穿地层形

成泄气通道，引起地面隆起等，气压不足无法止住来水

及支撑掌子面，根据理论公式计算和施工经验，结合现

场实际地层情况，综合考虑各方面因素，选择开仓压力

图3 化学注浆布孔剖面图

波动影响，导致地层较为松散， 地层自稳性和气密性较差。隧道上部存在砂层及淤泥质土

层，地层一旦失水，水位下降，容易引起周边管线及建构筑物沉降。同时需考虑盾构周边

土体采用常规注水泥浆加固，可能容易将盾构机包裹，引起刀盘无法转动，盾体被水泥固

结无法向前移动等一系列后遗问题，加固方法需综合考虑不利后果。

需找到一种地层加固办法，既能提高地层自稳性和气密性，加强体强度又不高，又不

会导致盾构机刀盘和盾体被困，经过搅拌桩、旋喷桩、水泥浆、化学浆等多种加固方法比

选，最后选择化学浆进行刀盘及盾体周边土体加固，化学浆具有以上需求功能特点，同时

化学浆尤其对砂层固结效果较好，且具有较强渗透性，加固范围较大，加固半径可按 0.8-

1 米考虑，加固效果较有保证，采用体型小、移动方便、操作简单的钻注一体机注入即可。

经多次试验，不断优化化学浆液配合比，磷酸溶液浆液配比：磷酸：水=6:1，磷酸溶液：

水玻璃溶液=1:1，初凝时间约为120 秒，化学浆液混合凝结成有低强度果冻状，能对地层

有良好渗透和固结作用。盾构周边存在围墙及地下管线，可采用避开障碍物地面斜孔注浆

方式进行注浆。

图 3 化学注浆布孔剖面图

（三）洞内加固方法

由于盾构刀盘开挖直径比盾体直径大 3 厘米，盾体与地层之间存在缝隙，容易形成流

水通道，破坏地层及加固体，引起盾体周边掌子面地层土石剥落和坍塌情况。同时开挖过

程中，局部地层可能存在松软，开挖面不可避免有超挖现象，为确保盾体周边地层和加固

体安全，创新采用前、中盾体径向孔注入化学浆，利用化学浆扩散渗透和固结作用，填充

地层空腔、利用与盾体结合支撑开挖面、封堵流水通道，有效阻断盾体后方来水和巩固地

层加固效果。

（四）掌子面泥膜建立

由于化学浆地层加固，不可避免可能局部存在渗透盲区，掌子面存在孤石在刀盘前方

扰动地层，掌子面不规则，出现大小洞等不利情况，考虑进仓后要处理刀具和孤石，需长

时间开仓，为提高开仓安全系数，确保进仓人员安全，采用衡盾泥建立泥膜，补充加强掌

子面，提高地层自稳性和气密性。
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为0.6bar，考虑带压开仓虽然压力较小，常规情况下作

业人员未从未遇到小压力带压开仓，为确保作业人员减

压安全，还是采取分级减压方式，出仓减压时间较规范

要求时间12分钟，分级减压时间延长至30分钟。

通过衡盾泥置换、分级加压、浆气置换过程中泄压

时间、衡盾泥补注量记录、空压机加卸载时间、地面漏

气观察等，进行仔细综合分析判断掌子面及气密性情

况，确保各项工作满足开仓要求。

（六）损坏刀具拆除

带压开仓，优先更换容易拆除刀具，后拆换不易拆

除刀具，由于盾构掘进上软下硬及孤石地层，由于掌子

面不均匀，滚刀受力不均，容易被瞬间应力磕坏，导致

滚刀偏磨，刀体变形损坏等现象，刀具无法正常拆出，

需对对滚刀进行局部切割，带压仓内采用动火作业，高

压密闭空间带压动火作业，本身危险系数极高，行业内

熟悉带压动火作业操作流程技术人员较少，迫切需要能

带压切割局部刀具方法，经过各种方案比选，采用气动

切割机进行仓内刀具切割，操作安全，简单，有效，可

实现快速拆除刀具，避免进行复杂且风险极高的仓内动

火作业。

（七）孤石处理

刀盘前方大孤石，形状不规则，在盾构推力作用

下，由于周边地层松软，孤石未能有效受力破碎，会随

着盾构掘进过程，一直跟随前进和损坏刀具，对刀盘和

刀具破坏力较强，孤石需进行仓内处理。由于仓内作业

空间狭小，孤石位于刀盘前方，孤石周边土体被扰动

过，虽有地层加固，但还存在土体掉落和坍塌伤人风

险，为安全起见，要求作业人员不能出刀盘区域外，需

将孤石分成小块取出。

对比液压劈裂岩石、静力爆破、密布花孔等多种方

法，选择速效型孤石涨裂剂爆破方法进行孤石处理，作

业人员利用刀盘开口进行孤石长斜水平钻孔，特质装药

设备，流体速效型孤石涨裂剂填充钻孔，封堵钻孔，待

短时间内，涨裂剂起效膨胀岩体，利用葫芦分块取出孤

石。
三、施工重难点

（1）周边地层含砂层、岩面起伏较大且存在孤

石，布孔及地层加固质量较难保证。

为确保注浆扩散半径和地层加固效果，正式注浆前

预设试验孔和检查孔，确定浆液配合比、注浆和终孔压

力、流量、旋转和提升速度等相关参数，注浆顺序采用

先深后浅，先外后内原则，跳孔注浆方式，注浆扩散半

径相互交圈，确保地层加固质量。

（2）掌子面条件复杂，泥膜建立难度较大。

孤石周边存在不规则被扰动土体，上软下硬地层，

上部为含砂土体，下部为凹凸不平岩面，泥膜建立较困

难，泥膜容易脱落。采用稠度较高泥膜，分级加压注入

泥膜，让泥膜有效渗透掌子面土体，提高黏结力，同时

适当转动刀盘，泥膜均匀分布，安排专人盯控关注盾构

机空压机加卸载时间，确保一台空压机加载时间是卸载

时间十分之一以内，确保土仓内有良好气密性，盾构机

空压机应一用一备，同时隧道内应配备一台同功率应急

空压机备用，并做好连接调试。

（3）刀盘前方孤石，周边裸露土体存在掉落风

险，孤石强度较高处理难度较大。

孤石处理作业，考虑施工风险确保作业人员安全，

要求作业人员不可爬出刀盘前方，但孤石较大，部分孤

石无法触及，采用凿岩机长钻孔，静力爆破剂形成流体

装，灌输入孔内，并做好封孔，等待一段时间后，岩体

裂开，分块将孤石吊运取出土仓。仓内作业空间狭小，

周边土体存在掉落风险，不便人员撤离，仓内作业人员

必须配备安全绳，一旦出现险情必须及时撤离。
四、结论

盾构开仓存在浅覆土、含砂层、带压开仓、上软下

硬、孤石处理、地面管线密集等多重不利因素叠加，采

用常规地层加固及施工方法，无法保证盾构开仓及周边

安全，对于盾构施工技术人员是一次前所未有的新挑

战，查阅了相关各方面资料和咨询了多方面老专家，均

未遇到过如此棘手问题，只能通过多种方法创新组合使

用尝试解决这一工程难题。在现场各方精心组织和管理

下，经历15天（其中8天地面和洞内地层加固和7天带压

开仓作业）艰苦施工作业，成功高效地完成浅覆土砂层

带压开仓和孤石预处理施工，较常规地面加固方法至少

提前15天，盾构掌子面稳定安全，未对地面、地下管

线、周边房屋造成不利影响，各方面均安全可控范围。

此次施工技术新尝试，一定程度填补了盾构施工技术空

白，施工方法可操作性强、施工工期短、经济合理等特

点，有效解决复杂工程难题，具有较好推广应用性。
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在隧道内，使用剪切泵拌制 A 料，按 A 原料：水=1：2拌制，拌制时间至少 15 分钟，

直至底部无沉底颗粒。A 料和 B 塑化剂利用同步注浆灌进行拌制，B 液塑化剂利用喷淋管喷

洒，按 A 料：B 液=15：1（重量比）进行充分搅拌，搅拌至少 10 分钟。选用土仓壁 2-10

点多个预留孔压注衡盾泥，渣土置换压力设定为 0.7-0.9bar，同时利用螺旋机排出土仓泥

浆和渣土，并做好注入量与出土量相匹配，直至排出衡盾泥基本上不携带渣土为止，置换

过程应保持土压力稳定。按 3 级加压，每级 0.1bar，0.6-0.7bar，0.7-0.8bar，0.8-0.9

bar，每级稳压 2 小时，分级加压过程不转动刀盘，最后一级保压时，按转速 0.1-0.3rpm/

分，缓慢转动刀盘。最高压力稳定 0.9bar，采用自然降压，过程及时补充注入衡盾泥。稳

压 6 小时后，开启盾构保压系统，进行土仓浆气置换。

图 4 洞内剪切泵循环拌制 A 料 图 5 A 料和 B 料混合效果

（五）带压开仓

覆土较浅仅约 6 米，隧道上部临近存在大型箱涵底板埋深约 2 米，实际覆土仅 4 米左

右，同时拱顶还有砂层，极不利于带压开仓，气压选择过高容易击穿地层形成泄气通道，

引起地面隆起等，气压不足无法止住来水及支撑掌子面，根据理论公式计算和施工经验，

结合现场实际地层情况，综合考虑各方面因素，选择开仓压力为 0.6bar，考虑带压开仓虽

然压力较小，常规情况下作业人员未从未遇到小压力带压开仓，为确保作业人员减压安全，

还是采取分级减压方式，出仓减压时间较规范要求时间 12 分钟，分级减压时间延长至 30

分钟。

通过衡盾泥置换、分级加压、浆气置换过程中泄压时间、衡盾泥补注量记录、空压机

加卸载时间、地面漏气观察等，进行仔细综合分析判断掌子面及气密性情况，确保各项工

作满足开仓要求。

（六）损坏刀具拆除

带压开仓，优先更换容易拆除刀具，后拆换不易拆除刀具，由于盾构掘进上软下硬

及孤石地层，由于掌子面不均匀，滚刀受力不均，容易被瞬间应力磕坏，导致滚刀偏磨，

刀体变形损坏等现象，刀具无法正常拆出，需对对滚刀进行局部切割，带压仓内采用动火

作业，高压密闭空间带压动火作业，本身危险系数极高，行业内熟悉带压动火作业操作流

程技术人员较少，迫切需要能带压切割局部刀具方法，经过各种方案比选，采用气动切割

图4 洞内剪切泵循环拌制A料      图5 A料和B料混合效果


