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引言：

城市地铁大多为浅埋隧道，且穿越路线多为城市繁华

地段，采用盾构法施工可以减少其对地面的影响。然而在

开挖过程中遇到硬岩、孤石、锚索、先硬后软、先软后硬、

上软下硬、上硬下软等地段时，由于我国“软硬通吃”盾

构掘进技术尚不成熟，此类地段采用盾构法施工将会加速

刀具磨损、降低掘进速度，频繁更换刀具更会使工程成本

不断上升，施工安全风险较大，故在此类地段可以考虑矿

山法与盾构法相结合的施工工法。

1　工程概况

长沙地铁 3 号线湘龙站～星沙站区间南侧星隆 . 国际广

场锚索侵入盾构区间，影响区间长度约 80m，区间北侧开

源 . 鑫茂大楼、湘商 . 世纪鑫城锚索侵入盾构区间，影响区

间长度约 160m。

初步设计方案主要问题有：（1）人工挖孔桩内径小，

无法采购或改装到满足要求的锚索拔除器。（2）交通疏解

困难。需占用天华路南往东右拐专用道，并且影响开元路

西往南进入星隆国际广场地下停车场的车辆；（3）锚索可

能漏拔，受螺旋钻成孔施工工艺的限制，成孔直径不规则，

直线性较差，容易造成漏拔现象；（4）跟管钻进时可能切

断锚索。湘龙站～星沙站区间暗挖段平面图如图 1 所示 [1]。

图1　湘龙站～星沙站区间暗挖段平面图

2　盾构空推段结构受力分析

2.1 初期支护

（1）隧道埋深对初支受力影响，隧道的埋置深度不同，

则作用在初支上的荷载也会随之改变，进而影响到初支的

受力。在其他地层参数不变的情况下，通过改变隧道埋置

深度，计算不同埋置深度初支的受力。在不同隧道埋深条

件下，通过对比不同工况下的计算结果，可知初支在隧道

埋置深度不同时内力分布规律一致。初支弯矩值在初支环

顶部和底部最大，且随着隧道埋深的增加而增加；初支截

面受压，最大轴力值位于初支环腰部，初支轴力与埋置深

度正相关，随埋深的增加而增大。（2）土体泊松比对初支

受力影响，通过选取土层泊松比 μ 的值，在其他地质条件

不变的情况下，研究土的不同泊松比的大小对初支受力的

影响。通过对比看到土体泊松比取值不同时，初支内力分

布规律相同，截面最大弯矩与土的泊松比负相关，其值随

泊松比的增大而减小；截面最大轴力几乎不受影响，随泊

松比的增大而略微变大，而最小轴力则与土体泊松比正相

关。（3）初支厚度对初支受力影响，初支的厚度直接影响

到初支环结构刚度的大小，在地质条件和其他结构参数不

变的条件下，当初支厚度不同时，初支截面内力分布规律

不变，通过对比不同工况下的计算结果，可知初支的最大

弯矩与初支厚度成二次函数关系，随厚度的增加而增大；

初支最大轴力与其厚度成线性正相关。

2.2 管片

（1）隧道埋深对管片受力影响，隧道的埋置深度不同，

则作用在衬砌上的荷载也会随之改变，进而影响到管片的

受力。在不同隧道埋深条件下，通过对比不同工况下的计

算结果，可知管片在隧道埋置深度不同时内力分布规律一

致。管片弯矩值在衬砌环顶部和底部最大，且随着隧道埋

深的增加而增加；管片截面受压，最大轴力值位于衬砌环

腰部，管片轴力与埋置深度正相关，随埋深的增加而增大。

（2）衬砌厚度对管片受力影响，管片的厚度直接影响到衬

砌环结构刚度的大小，在地质条件和其他结构参数不变的

条件下，得到不同厚度情况下管片的内力变化。当管片厚

度不同时，管片截面内力分布规律不变。通过对比不同工

况下的计算结果，可知管片的最大弯矩与管片厚度成二次

函数关系，随厚度的增加而增大；管片最大轴力与其厚度

成线性正相关 [2]。（3）回填层厚度对管片受力影响，盾构

机空推过矿山法隧道拼装管片，同时向管片和初支之间的

空隙填充豆砾石、水泥浆等回填材料，为了研究回填层对

管片受力的影响，改变其厚度，其他参数同算例工况一致，

计算不同回填层厚度下管片的受力。通过对比管片在不同
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回填层厚度条件下的内力变化，可知管片最大截面弯矩和

轴力均与回填层厚度成二次函数关系，随回填层厚度的增

加而增大，其中弯矩的增长速率较为缓慢。

2.3 导台

（1）盾体重量对导台受力影响，盾体每延米的重量不

同，则作用在导台上的荷载也会随之改变，进而影响到导

台的受力。在其他参数不变的情况下，通过改变盾体每延

米重量，计算不同埋置深度管片的受力。在不同盾体重量

条件下，可知导台的最大弯矩和与盾体重量成线性正相关，

其值随重量的增加而变大。（2）导台厚度对导台受力影响，

导台的厚度直接影响到导台刚度的大小，在地质条件和其

他结构参数不变的条件下，改变隧道模型中导台厚度，得

到不同厚度情况下导台的内力变化。在不同导台厚度条件

下，可知导台的最大正弯矩与导台厚度成线性正相关，其

值随厚度的增加而变大。导台的最大负弯矩与导台厚度成

线性负相关，其值随厚度的增加而变小。（3）基床系数对

导台受力影响，通过选取土层基床系数的值，在其他地质

条件不变的情况下，研究土的不同基床系数的大小对导台

受力的影响。在不同基床系数条件下，可知导台的最大弯

矩与基床系数成线性正相关，其值随厚度的增加而变大。

3　盾构空推段结构设计标准

3.1 初期支护设计

暗挖隧道开挖循环进尺，在土层和不稳定岩体中，喷

射混凝土应分层进行，先从拱脚或墙脚向上喷射。矿山法

隧道结构断面尺寸一般采用上部单心圆、下部多心圆相切

的初期支护形式。初期支护的刚度在全断面中应尽量均匀，

防止应力集中。初期支护穿越硬岩段，应减少初期支护厚

度并取消格栅钢架，合理考虑防排结合的措施以满足抗水

压要求。钢筋网铺设及喷射混凝土作业应符合规定要求。

在盾构机进矿山法隧道之前对矿山法隧道进行断面测量，

为保证隧道断面的尺寸，在初支施作后，应对断面进行复

测，每隔 4.5m 进行一个断面测量，每个断面测量 10 个点 [3]。

3.2 管片设计

结合线路条件、施工中管片拼装、防水等因素综合选

择衬砌环宽度，一般情况下宜采用 1500mm。管片厚度应根

据隧道直径、埋深、豆砾石回填、工程地质及水文地质条

件、使用阶段及施工阶段的荷载情况等确定，管片衬砌环

厚度宜采用 300mm。盾构掘进时每环管片的同步注浆量宜

控制在 4.6 ～ 5.3m3。盾构管片外径与初期支护内径之间的

净距不宜小于 300mm。

宜采用钢筋混凝土管片，采用 C50 防水混凝土，管片

纵向受力筋采用 HRB400E 级钢筋，管片中央均设有吊装孔

兼二次补强注浆的注浆孔，内装逆止阀。吊装孔预埋件应

进行抗拉拔试验，抗拉拔力应不小于 25t。衬砌结构设计使

用年限不小于 100 年。管片主筋保护层：外侧为 50mm，内

侧为 40mm；构造筋保护层不小于 25mm，并以此保护层定

位钢筋。

3.3 导台设计

盾构导台在矿山法完成后施做，在隧道底部施工导向

平台。导台支撑着盾构机并为盾构机前进起导向作用，盾

构机在导台上空载推进并拼装管片。为增加盾构机向前推

进的阻力，确保管片防水效果，在导向平台每隔 5m 左右对

称预埋两块钢板，与平台钢筋进行连接，在盾构向前推进

时，通过在导向平台上的安设牛腿，利用液压千斤顶向盾

构提供反作用力。导台施工模板定位后必须进行测量复核，

混凝土浇注后应进行标高的复测，确保导向平台的标高施

工精度在 0~+15mm 以内。为保证盾构机的顺利通过，在盾

构步进通过之前，应对混凝土导台进行精确的测量检查，

对该段隧道的开挖断面进行断面实测，每米测设一个断面，

有欠挖应及时处理 [4]。

4　结论

初期支护的净空尺寸必须符合管片外径及豆砾石回填

要求，并应满足使用及施工工艺要求，同时应计入施工误

差、结构变形和位移的影响等因素；通过计算结果总结出

隧道埋深、土层容重、土体泊松比、衬砌厚度、回填层厚

度、盾体重量、基床系数对结构受力的影响规律，根据规

律给出合理的工程应用标准，对盾构空推过暗挖法隧道工

程的设计施工具有指导意义。
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