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盾构下穿运营地铁施工技术研究
文 /邹海波  中电建铁路建设投资集团有限公司

摘  要：本文以地铁施工为研究对象，探究盾构下穿运营地铁施工技术的方式、方法，给出合理建议，增加地铁施

工参考。本文以某地铁项目为研究对象，结合工程具体情况，采用盾构下穿运营地铁施工技术，整合技术资源，调

整技术参数，致力于得到高品质工程。通过盾构下穿技术的应用，地铁项目的建设效率、建设质量显著提升，不仅

减少了传统施工方法的风险和问题，还可以在长期发展规划中创造出较高的价值。项目单位应继续优化技术理念和

技术方法，针对技术操作的各个环节不断的创新，节约工程资源。

关键词：盾构下穿；运营地铁；施工技术；操作要点

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2025.21.026

引言

地铁项目的建设、运营，在于加强城市空间资源的

应用，充分缓解城市交通发展压力，为城市的可持续建

设奠定坚实的基础。盾构下穿技术的应用，虽然有利于

运营地铁的施工建设，但是在技术操作的过程中，依然

要加强施工现场的勘察、调研，逐步把握好技术操作的

规范性、合理性，对每一个技术环节有效的整合，避免

在工程建设中陷入较大的困境。项目单位在盾构下穿运

营地铁施工时，应做好安全防护工作，对于各类外部问

题采取针对性的方法去处理，从根本上减少安全事故的

不利影响。

一、项目概况

西乡站～宝安站区间（以下简称西～宝区间）左

线 线 路 长 3515.134m（ZDK7+050.6 ～ ZDK10+563.1，

长链 2.634m），右线线路长 3511.011m（YDK7+050.6 

～ YDK10+563.1， 短 链 1.489m）， 平 曲 线 R=1500m/ 

1500m/3000m/5000m， 竖 曲 线 R=10000m/15000m， 最

大纵坡 26‰，线间距 7.8m ～ 13.0m，区间隧道埋深

20.75m ～ 57.46m。区间隧道开挖直径 9.14m，管片外径

8.8m，内径 8m，厚 400mm，环宽 1.8m。采用两台 Φ9140

双模（TBM&EPB）盾构施工，如表 1所示。

表 1：西宝区间地质情况统计表

线路
上软下硬地层

（m）
全断面中微风化（m）

全强风化花岗岩
（m）

备注

左 3515.134m 785.7（22.4%） 2596.184（73.8%） 133.2（3.8%） 岩石质量指标（RQD）中～微风化花岗岩
80 ～ 91％，中～微风化闪长岩 65 ～ 85％右 3511.011m 826.7（23.5%） 2525.211（71.9%） 159.1（4.6%）

线路自宝安站始发，沿宝安大道向西北方向掘进，

穿过裕安一路人行天桥、罗田路人行天桥、群贤人行天桥、

西乡河桥、西乡河北人行天桥、规划地铁 15 号线、共乐

人行天桥后沿规划道路到达西乡站。区间采用盾构法施

工，区间设 8座联络通道（17#联络通道兼做废水泵房）

和 2座电力洞室，如图 1所示。

图 1：西乡站～宝安站区间线路平面图

二、盾构下穿运营地铁施工的关键技术

（一）盾构机选型与参数优化

盾构下穿运营地铁施工过程中，项目单位应根据地铁

项目的具体特点，加强盾构机的合理选型，还要在盾构设

备的参数方面科学优化，确保在盾构下穿作业的过程中得

到较多的保障。盾构下穿运营地铁施工前，应加强地层特

性、施工环境的现场勘察、调研，掌握详细的环境信息，

不同的盾构机型对于地质的适应能力不同，而且在掘进效
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率与成本方面也表现出较大的差异性，盲目选用盾构机，

不仅会导致地铁施工遇到较多的风险与难题，还有可能在

长期建设中陷入较大的困境。比如，针对富水砂卵石地层，

比较建议使用土压平衡盾构机，施工过程中要加强理论计

算，将刀盘开口率控制在 60%左右，刀具要保持较高的耐

磨性能，还要增加合金镶嵌设计，借此减少结泥饼问题、

刀具磨损问题等。项目单位在盾构机选型优化、参数优化

时，还要结合地铁项目的客观情况开展仿真研究，提前做

好各类风险的应对准备 [1]。

（二）地层加固与注浆技术

盾构下穿运营地铁施工时，地层加固与注浆作业是

不可或缺的组成部分，自身产生的综合影响力也比较高，

继续按照陈旧的理念、方法作业，不仅无法创造出较高

的价值，还有可能在长期施工中陷入较大的困境。盾构

下穿运营地铁施工时，项目单位在地层加固方面，要加

强各类工法的联合应用，避免地层出现严重的变形问题。

例如，通过地面 WSS 加固工法的应用，可以对上软下硬

地层产生良好的改造效果，利用高压注浆技术，打造优

良的止水帷幕，还可以结合洞内二次注浆技术，从地铁

项目管片吊装孔，按照定量注浆的方法去操作，对于既

有的线路施工时，能够将沉降量控制在 1.1mm 以内。项

目单位在地层加固与注浆时，也可以选择应用 CS 双浆液

的方法施工，主要是通过水泥浆液、水玻璃浆液联合操作，

双浆液模式下，不仅凝胶时间比较短，而且早期强度比

较高，对于富水圆砾地层的注浆加固具有非常好的效果，

节约成本超过上百万元 [2]。

（三）自动化监测与动态调控

盾构下穿运营地铁施工手段、方法正不断完善，项

目单位在技术操作过程中，意识到自动化监测以及动态

调控是非常重要的，如果这两项工作在开展过程中表现

出较多的问题，不仅会导致地铁项目的发展遭受到严重

的损失，还有可能因此造成无法挽回的后果。项目单位

要加强盾构下穿运营地铁施工的实时监控，并加强施工

参数联动，提高精细化施工水平。比如，通过智能监控

系统，可以开展超过 200 项的监测指标联动分析，对于

盾构设备的推力、注浆压力等参数合理的调整，针对下

穿既有线路时，沉降量得到了良好的控制。项目单位在

监测与调控的过程中，也可以选用自动电子位移监测站

的方法，联合应用人工辅助测量技术，再加上BIM模型，

对盾构下穿运营地铁施工过程模拟分析，加强风险源的

有效识别，并且在可视化管控中得到较好的效果 [3]。

三、盾构下穿运营地铁施工的技术实践

（一）袖阀管注浆施工工艺

盾构下穿运营地铁施工时，本项目在部分区域应用

袖阀管注浆施工工艺，该项工艺的有效应用，不仅可以

给地铁建设带来较多的保障，还可以在施工过程中减少

传统作业的风险，创造的经济效益较高。袖阀管注浆技

术的操作难度并不高，主要是按照分段式注浆的方法操

作，每一段注浆长度称之为注浆步距，一般情况下，注

浆步距选择 0.5m 的距离。项目单位对每一段注浆任务完

成以后，要向上移动或者是向下移动一个步距的心管长

度，利用自动提升设备进行移动操作，如果区域范围内

不利于自动化设备的运行，也可以通过人工方法，利用

2 个管钳对称夹住心管，在两侧同时的、均匀的用力，

将心管保持匀速移动。注浆过程中，每完成 3--4m 的注

浆长度，都要拆除1节注浆心管，等待注浆完全结束以后，

要在注浆管上部位置盖上门盖，便于在后续开展复注施

工，提高盾构下穿运营地铁施工的质量。

（二）地面 WSS 注浆施工工艺

对于盾构下穿运营地铁施工而言，地面 WSS 注浆工

艺是不错的选择，该项技术的应用，不仅可以给下穿施

工带来较多的便利条件，还可以在长期作业的过程中保

持较高的安全性、稳定性，减少传统施工方法的风险和

问题。项目单位在施工前，要结合设计要求，放出处理

边界，本项目对于放桩位的偏差，控制在 2cm 范围内，

钻头对准孔位以后，要保持垂直状态。本项目使用的注

浆用水，主要是通过市政自来水或者是清水作业。钻孔

过程中，选择应用二重管钻机进行作业，可以直接钻到

预定的深度，技术人员在钻进作业时，应保证钻杆的高

度垂直性，偏移量要控制在 1.5% 范围内。注浆作业时，

初始阶段的注浆压力要控制在 1MPa 以内，达到目标压力

以后，要将钻杆提升 50cm 左右，并重复开展注浆作业。

现场加强了分段注浆方法的应用，单孔注浆过程中可以

划分成上段、下段进行注浆作业。注浆结束以后，要求

通过浆液自身的特性，达到自然封孔的效果，等待压力

稳定以后，再停止注浆。技术操作完毕时，应加强注浆

效果的检测分析，确保满足相关设计要求。

（三）洞内超前加固技术

针对盾构下穿运营地铁施工区域的软弱地层，提前

对隧道上部一定范围内软弱地层采取加固措施，以确保

盾构下穿施工安全。项目单位开展洞内超前加固作业时，

应根据盾构下穿的基础要求进行调整、优化，设计完善

的技术流程，具体如图 2 所示。项目单位将止浆塞塞入

密封装置，并与球阀连接。将止浆塞上配套的密封装置

与密球阀法兰连接在一起；钻机就位，调整钻机角度，

先将钎头与钎杆通过反向插入密封装置内，然后将钎杆

与钻机连接好。开启钻机（钻机操作方法详见钻注一体

机说明书），钻进至盾体内预定深度；通过渣土收集球

阀先注入一定量的膨润土；通过钻机注浆口开始注浆作

业，边退杆边注浆，直至距离盾构刀盘前端 1.2 米处停

止注浆作业；钻杆继续退回，同时钻机注浆口注入膨润

土，防止浆液通过成型钻孔向盾构刀盘渗透；钎头退回

至渣土收集阀内，关闭球阀，开始准备下一个孔位注浆。

穿越期间安排技术水平和施工经验最丰富的操作手和机

电工程师进行掘进施工，确保穿越期间盾构机各项参数

严格控制及设备故障的及时处理。穿越期间，上软下硬

地层应采用气压辅助掘进方式。必要时进行径向孔注入

厚浆，保证管片壁后填充。
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图 2：洞内超前加固技术流程

（四）盾构穿越前施工控制

盾构下穿运营地铁施工前，控制措施要把握好现场

情况的具体影响，继续按照传统的、粗放的手段去控制，

不仅无法得到较好的效果，还有可能在长期控制的过程

中表现出较多的风险，届时造成的一系列损失是难以弥

补的。项目单位在盾构穿越前，要加强基础资料的调查

研究，针对区间隧道的相对位置关系有效掌握。对于各

类建（构）筑物基础设施的影像资料应仔细地分析，避

免在盾构下穿运营地铁施工的过程中因为资料不足造成

严重的破坏现象。穿越之前，要与出土施工队伍积极联

系，施工过程中要保证渣土运输的连续性和渣土的运输

速度，避免因为土方外运受到严重的阻碍，减少盾构停

机问题的影响。盾构下穿运营地铁施工前，项目单位针

对盾构掘进所需要的管片材料、螺栓材料、防水材料、

注浆材料等，都要进行充足储备，还要仔细检测各类材

料是否符合要求，是否能够在材料的使用过程中达到较

好的效果，针对一系列的材料漏洞要快速的识别、处理。

盾构下穿运营地铁施工控制，更多的是要做好准备工作，

项目单位要按照精细化的要求开展准备，并对各类突发

情况以及可能遇到的特殊问题有效的识别、处理。

（五）盾构穿越中施工控制

盾构下穿运营地铁施工过程中，项目单位要积极调

整自身的控制措施，各项控制工作的开展不能总是按照

固定的路线操作，要坚持在长期控制的过程中给出明确

的决策依据。泡沫加注是比较不错的辅助方法，该项技

术作用下，可以对土压平衡盾构机的掘进作业提供较多

的帮助，不仅可以改良土体塑流性能，还可以降低刀盘

扭矩，避免盾构设备出现严重的破坏。泡沫加注过程中，

要充分考虑到土仓状态、土仓压力、渣土性状的影响，

还要根据地质条件的变化，针对泡沫参数灵活的调整。

膨润土泥浆加注也是比较好的方法，该项技术的应用，

在于向刀盘前方加注钠基膨润土泥浆，借此可以促使土

仓长期保持在稳定的压力状态，在掌子面、刀盘切口以上，

形成了高性能的护壁泥膜，对于掌子面具有较强的稳定

效果，避免在施工过程中出现地下水持续涌入的问题，

有助于改善渣土的性质，针对螺旋机喷涌问题也可以快

速的解决。盾构下穿运营地铁施工过程中，项目单位不

仅要做好控制方案的设计、实施，还要在控制的过程中，

对各类动态因素的变化准确识别，逐步掌握好各项控制

工作的具体实施效果，提高控制的效率、控制的质量，

为地铁项目的长期、稳定运行提供较多的保障。

（六）盾构穿越后施工控制

盾构下穿运营地铁施工结束后，项目单位依然不能放

松，要根据国家的相关规范以及地铁施工要求，在施工结

束后进行对应的控制作业，目的是维护好已经得到的施工

成果，还要在施工检测力度上不断提升，对于可能出现的

问题，或者是已经表现出的隐患，都要采取针对性的措施

去解决，避免各类风险出现严重的恶化现象。本项目根据

监测结果，在管片脱出盾尾 5环后，对管片后的建筑空隙

可采取盾构衬背注浆的方法来填充，浆液选水泥浆，注浆

压力 0.5MPa ～ 1.0MPa。在盾构掘进过程中，隧道周边土

体势必被扰动，这将在某种程度上对穿越建（构）筑物产

生影响，当沉降速率持续增加时，即可对建（构）筑物进

行跟踪注浆。为提高注浆质量，土体受扰动后均会产生不

同程度的自身结构稳定性减弱和渗水情况；若是管片拼装

过程出现问题而产生接缝渗漏，就会加剧土体固结、导致

地表沉降增加。因此管片防渗堵漏工作必须及时进行。通

过施工后的控制，盾构下穿质量才是真正意义上得到了显

著提升，对于各类风险和隐患的排查效率也比较高。项目

单位要根据得到的成果，继续加强盾构下穿的深度研究，

逐步改善技术机制，对各类突发情况、特殊问题都要灵活

应对，逐步丰富技术参考和技术指导，为地铁项目的内外

环境优化奠定坚实的基础。

结语

现阶段的盾构下穿运营地铁施工体系不断完善，各

项技术应用过程中，不仅得到了较多的参考和指导，还

可以在施工过程中减少隐藏的风险和问题，一系列工程

建设比较符合预期，各个城市的地铁项目运营，开始得

到更好的效果。项目单位对于盾构下穿技术的应用，要

从多个角度思考、探究，针对行业内提出的新理念、新

方法要积极关注，同时也要做好施工现场的协调管理，

对盾构下穿运营地铁施工的各类突发情况，采取针对性

的措施去解决，避免在长期规划建设中遇到新的挑战。
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