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摘 要 在复合地层中进行盾构隧道掘进时常常会面临掘进参数恶化、掘进速度下降等问题。基于此，文章

针对成都地铁1号线三期工程盾构隧道穿越砂卵石复合地层施工实例，采用地面注双液浆及管棚预加固技术对地

层进行预加固处理。结果表明：地层经过预加固处理后，盾构掘进过程中刀盘扭矩和推力下降显著，掘进速度明显

提高，两种预加固方式都能很好地改善盾构在复合地层中的掘进情况。
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砂卵石复合地层盾构隧道施工预加固技术

侯策源 陈 添 薛宏平
（上海建科工程咨询有限公司，上海 200032）

1 引 言

在复合地层地铁工程施工中，开挖面地质情况

复杂、物理力学特性多变等因素会影响工程施工的

正常进行。因此，在复合地层进行盾构隧道施工时，

为了降低对地面的影响，常常需要对盾构掘进区域

进行预加固[1，2]。

目前复合地层预加固的主要方法有管棚加固

法[3~5]、注浆预加固法[6，7]、咬合桩加固法[8~10]、超前锚

杆法及冻结法[6]等多种方式。地面注浆预加固法主

要是通过地面钻孔注入双液浆，使浆液在土层中流

动并凝结，以此改良土体的力学特性，提高其承载能

力。管棚预加固法则是通过向隧道上方一定范围内

打入钢管，然后在这些钢管中注浆或灌注混凝土，从

而在土层中形成刚度较大的预支护结构。咬合桩加

固法多使用在需要保护既有建（构）筑物而地层条件

较差的情况下；超前锚杆法主要应用在软弱围岩中；

人工冻结法则多运用在透水性强的软弱土层中。

不同的加固方法各有优缺点，在使用过程中应

结合工程实际情况具体考虑。成都地铁1号线三期

工程牧华路站—广福站区间隧道部分穿越砂卵石复

合地层，为解决盾构掘进参数恶化、掘进速度下降等

问题，采用了地面注浆预加固和超前大管棚预加固

两种方式，改良了土体力学特性，取得了良好的盾构

施工效果。

2 工程概况

成都地铁1号线三期牧华路站—广福站区间左

线隧道全长1 402.875 m（ZDK27+327.050～ZDK 28+
733.250），区间右线隧道全长 1 406.2 m（YDK27+
327.050～28+YDK733.250）。区间隧道埋深为 14～
17 m，沿线土层由上往下依次主要由杂填土、粉土、

砂岩组成，部分区域在砂岩上方存在不同厚度的砂

卵石地层。具体情况见表1。
3 地层预加固措施

3.1 掘进情况

牧华路站—广福站区间隧道左线自第38环（右

线自第 8环）开始进入砂卵石复合地层。在盾构进

入砂卵石复合地层后，掘进参数急剧恶化，推力和扭

矩迅速增高（推力>23×103 kN，扭矩>560 kN·m），掘

进速度下降明显（平均推进速度<10 mm/min）。为

此，决定停机进行分析，研究应对措施。

3.2 地面注浆预加固

区间隧道左线始发端至里程ZDK28+410段（共
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表1 区间隧道地层分级情况

Table 1 Strata classifications of the running tunnel

层号

1
2
3
4
5
6
7

岩土名称

杂填土

粉质粘土

粉土

细砂

卵石土

强风化砂岩

中等风化砂岩

岩土特征

松散—稍密

可塑

稍密

稍密、饱和

中密、饱和

碎块状、极软岩

短柱状、极软岩

开挖后稳定

状态

易塌

自稳性差

自稳性差

不能自稳

自稳性差

自稳性一般

自稳性较好

围岩基本

类别

Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ

323 m）和右线始发端至里程YDK28+415段地面为荒

地，右线砂卵石复合地层段穿越大石堰渠，该段区域

隧道埋深为14～16 m，区域地表无其它建构筑物。

经过专家会诊，决定对砂卵石复合地层区域进

行地面钻孔注浆预加固，钻孔直径为90 mm，深度为

11～18 m，钻至岩层与砂卵石地层交界面。注浆工

艺为袖阀管（PVC管）注浆，泄浆孔直径为 6 mm，注

浆孔间距为 0.5 m。袖阀管套壳采用水泥和膨润土

配置，水灰比为1∶1，水泥和膨润土比例为1∶1.5，注浆

材料为水泥和水玻璃双液浆，水泥浆水灰比为1∶1，
水泥浆与水玻璃体积比为 1∶1，水玻璃浓度为 15～
20 Be′，注浆压力控制在0.15～1 MPa之间。

在施工过程中，当套壳料置换结束后插入袖阀

管，单节袖阀管长度为4 m，相邻两节袖阀管之间用

长度为20 cm的PVC套管连接，采用U-PVC胶合剂

将二者粘牢。待套壳料养护 5～7 d，其强度达到

0.13～0.15 MPa以后，将注浆内管与双塞管连接好

一起放置到袖阀管底部，由下往上注入双液浆，并严

格控制注浆时的注浆压力和注浆管的注浆量，当地

层注浆量低于 1～2 L/min 或注浆压力为 0.25～1
MPa时停止注浆。

与左线隧道情况类似，在右线隧道进行地面钻

孔注浆预加固。由于右线砂卵石复合地层段将穿越

大石堰渠，加固作业分两个区域进行，加固至岩层与

砂卵石地层交界面。在大石堰南侧（里程YDK28+
780～YDK28+685）区域内钻孔间距为1.5 m×1.5 m，

累计布孔50个，深度为9～12 m，加固材料与左线隧

道所用材料相同。在大石堰北侧，钻孔间距为2 m×
2 m，隧道上方每个断面布置 5个加固孔，钻孔深度

为 11～18 m。注浆方式和注浆工艺流程与左线隧

道相同。

3.3 管棚预加固

区间隧道左线第901～935环，右线第883～937
环再次进入上部为砂卵石、下部为砂岩的复合地层。

由于临近接收端，施工时决定采用大管棚进行加固

处理，采用冲击跟管钻进工艺，加固深度为50 m，直

接利用ϕ146的钢管作为外管，钢管内穿入冲击钻

头、冲击器、钻杆，一边破除岩层一边顶进，同时跟踪

测量角度，从而完成管棚的铺设，最后封孔注浆，钻

孔示意见图1。

图1 接收端管棚加固冲击钻孔示意

Fig.1 Scheme of impact drilling in pipe-roof reinforcement at
receiving end

图 2为接收端加固区单线孔位布置情况，相关

参数如下：

（1）管棚规格为ϕ146×10 mm，环向间距为 282
mm，单洞23根，总计46根。5根管棚注浆一次。

（2）管棚位置距离盾构线路周边120°范围外扩

200 mm。

（3）管棚长度分别为50 m和30 m。

（4）左线管棚初始角度为隧道角度（β）+3%，右

线管棚初始角度为隧道角度（β）+2%。

（5）管棚单节长度为12 m。

（6）管棚采用钢花管，花眼直径为 10 mm，间距

为200 mm，梅花形布置。

（7）注浆水灰比为 1∶1，注浆压力控制在 0.6～
1.0 MPa，采用P.O42.5R水泥。

在施工时需要注意以下几点：

（1）钢管端口需做坡口处理。

（2）钢管每节长度为 12 m，尺寸不够的需要提

前接好。

（3）钢管上钻花眼，间距为20 cm，呈梅花形布置。

4 预加固效果

经过地面预加固处理，在恢复掘进后盾构掘进

参数有所改善。左线选取40环（第170环～210环，

第174环参数缺失）的掘进参数进行分析，图3为该
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图2 管棚预加固孔位布置示意（单位：mm）
Fig.2 Layout of the drilling holes in pipe-roof pre-

reinforcement(Unit: mm)

图3 左线隧道复合地层碴样

Fig.3 Samples of the compound stratum at the left tunnel

区段碴样。从图 3中可以看出，在该复合地层中卵

石粒径跨度较大，且不同卵石物理力学特性明显不

同，导致在掘进过程中不同时刻掘进参数变化较

大。

图4所示为地层预加固后该区段盾构推力与速

度的变化情况。从图中可以看出，地层经过预加固

处理后，盾构掘进推力明显下降，基本稳定在12×103

～18×103 kN范围内，速度保持在 15 mm/min以上，

说明地面注浆加固取得了良好效果。需要说明的

图4 地层预加固后第170～210环盾构推力和

掘进速度变化情况

Fig.4 Variations of shield thrust and advance rate between ring
170 and ring 210 after stratum pre-reinforcement

是，在第 200～210环阶段推力有两个上升过程，这

是因为此阶段在盾构机刀盘内形成泥饼，致使掘进

参数再次恶化。

从图 4中还可以看出，在此阶段盾构掘进速度

与推力之间存在此消彼长的关系：在第 170～175
环、第 184～192环以及第 195～200环，盾构掘进速

度逐渐降低而推力逐步增大，而在第175～184环和

第 192～195环盾构掘进速度逐渐增大而推力逐渐

减小，这与该区域的地质情况有关。图5为第170～
200环的地质情况示意图，图中两根虚线间表示隧

道轮廓，掘进方向从左至右。结合图 4、图 5可以看

出，掌子面上砂卵石的含量在掘进过程中是不断变

化的，这种变化直接引起了盾构掘进过程中的推力

与速度的变化。

图5 第170～210环地层变化情况示意

Fig.5 Stratum conditions between ring 170 and ring 210

图 6 为左线隧道预加固后盾构扭矩的变化情

况。从图中可以看出，通过对地面进行预加固处理

后，扭矩有明显下降，且在第170～200环稳定在400
～500 kN·m范围内，表明地面预加固取得了比较良

好的效果。此外，由于盾构机刀盘内泥饼的形成，使

得在第 200环以后扭矩变小，这与前面盾构推力和

速度的变化情况是相对应的。

结合图 4～图 6还可以看到，在此阶段，引起盾

图6 地层预加固后第170～210环盾构扭矩变化情况

Fig.6 Variations of shield torque between ring 170 and ring 210
after stratum pre-reinforcement
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构掘进参数变化的主要原因一方面在于掘进过程中

掌子面上砂卵石占比的变化；另一方面则是卵石粒

径及力学性质的变化。在掘进过程中当刀盘遇到较

大的单个卵石时，需要先利用滚刀顶进将其挤压切

破后才能继续向前推进，这就使得盾构推力和速度

出现较大变化，而扭矩的变化相对比较平稳。

图7所示为右线隧道第890～930环区域内盾构

推力和速度变化情况，图 8为地层预加固后盾构的

扭矩变化情况。从图中可以看出，经过地面预加固

处理后，盾构掘进数据得到改善，推力基本稳定在

16×103～23×103 kN以内，扭矩稳定在270～420 kN·m
以内，掘进速度基本稳定在20 mm/min以上，说明地

面预加固取得了比较明显的效果。需要指出的是，

由于盾构需要切破个别较大的卵石，使得部分掘进

环的数据波动较大，掘进参数与平均值偏离较大。

对比图4～图8可以看出，在该区段内地层预加固后

盾构掘进参数比地面注浆区域情况更好，这是因为

图7 地层预加固后第890～930环盾构推力

和速度变化情况

Fig.7 Variations of shield thrust and advance rate between ring
890 and ring 930 after stratum pre-reinforcement

图 8 地层预加固后第890～930环盾构扭矩变化情况

Fig.8 Variations of shield torque between ring 890 and ring 930
after stratum pre-reinforcement

该区域内的地质情况相对较好。在该区段内，砂卵

石地层和砂岩地层界面曲线变化起伏较地面钻孔注

浆区域更平稳。

5 结 论

通过结合成都地铁1号线三期牧华路站—广福

站区间砂卵石复合地层施工实例，可以得出以下结

论：

（1）在复合地层进行盾构掘进时，需要控制好

盾构掘进参数；同时应保持连续掘进，尽量减少非正

常停机。

（2）在复合地层中掘进时，如果地面条件允许，

可以采用注双液浆（水泥+水玻璃）的方式提前对地

层进行预加固，降低地层软硬不均带来的影响。

（3）在盾构掘进前应做好地质勘测工作，对掘

进沿线出现的不良地质情况提前做好应对措施，并

在掘进过程中做好监测工作。
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Pre-reinforcement Technology of Shield Tunnelling in Compound Stratum
with Sand and Gravel

HOU Ceyuan CHEN Tian XUE Hongping
（Shanghai Construction Engineering Consulting Co. Ltd, Shanghai 200032）

Abstract It is often to encounter deterioration of tunnelling parameters, decrease of advance rates and so on during
shield tunnelling in compound stratum with sand and gravel. Pre-reinforcement techniques, which are composed of
two-component grouting on ground and pipe-roof grouting in tunnel, were adopted in phase Ⅲ of Chengdu metro
line 1 in compound stratum with sand and gravel. The results show that cutterhead torque and thrust decrease and
advance rates increase significantly during shield tunnelling after ground pre-reinforcement, these two pre-rein⁃
forcement methods both can improve shield tunnelling in the compound stratum with sand and gravel.
Keywords Stratum with sand and gravel; Compound stratum; Metro engineering; Shield construction; Pre-rein⁃
forcement; Grouting; Pipe-roof
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