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深厚淤泥质地层中盾构下穿燃气管线的

施工风险及质量控制措施

陈文

中国铁建十一局集团城市轨道工程有限公司，湖北 武汉 430000

【摘要】：在佛山市的地铁隧道施工中，普遍存在深厚的淤泥质地层，淤泥质地层包含淤泥质土层和淤泥质粉细砂层，具有含水

量高，压缩性高，孔隙比大，抗剪强度低，灵敏度高的特点。盾构在该地层掘进中，当原状土受震动后，会很快变成稀释状态，

易产生侧向滑动，导致盾构出土超方，引起盾构刀盘掌子面拱顶沉降过大、变形严重等现象；同时，因地层含水量高、土体软塑

性强，盾构施工过程中存在着管片上浮侵限、隧道渗漏水等风险，本文通过分析深厚淤泥质地层中盾构下穿燃气管线的施工风险，

并从施工过程中的联系测量、掘进参数、渣土改良等方面提出有效的解决措施，保障了成型隧道的质量。以期对类似工程起到借

鉴的作用。
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1 引言

地铁盾构在佛山市地区普遍存在深厚淤泥质地层中掘进

的施工情况，由于淤泥质地层的含水量高、压缩性大、流塑性

等特点，容易造成刀盘掌子面超方现象，进而导致较大的地面

沉降，甚至地面坍塌现象，引发安全生产事故。分析主要原因

是由于盾构机推进过程中，刀盘推进切削工作面土体时，对刀

盘前方软弱淤泥质土形成挤压压缩，洞身范围内的软弱淤泥质

地层扰动大、土体自身稳定性极差，这样往往会使刀盘拱顶的

软土地层过量切削进入舱内，一旦密封土仓内有一点土压失衡，

上部的松软地层会很容易造成土体流失，进而发生较大的沉降

风险。

2 工程概况

南涌站～陈村新城站盾构区间从南涌站始发，沿 G105国

道向北往陈村新城站掘进。区间沿线穿越的主要建筑物有粤顺

茶厂、永泰贸易楼、南涌河（河底有一条 DN315mm燃气管

线）、南涌大桥、建设大厦等，区间线路最小曲线半径为 500m，

区间线路纵断面呈“V”字型节能坡形式，线路出南涌站后，

右线以-2‰、-20‰、7.58‰、24‰、2‰的坡度到达陈村新城

站，线路轨面埋深17.7m～31.3m，隧道覆土12.88m～26.48m，

地层上往下依次为（1－1）人工填土层、（2－2）淤泥质粉细

砂层、（2－1B）淤泥质土层、（3－2）中粗砂层、（4－2）粉

质粘土层、（6）全风化泥质粉砂岩、（7-3）强风化泥质粉砂岩、

（8-3）中风化泥质粉砂岩。

本区间在下穿南涌河时，河涌底部有一条 DN315mm燃

气管线，燃气管线与隧道平面相交，相交点隧道埋深 18.6～
22.4m,隧道拱顶距离燃气管线约 6.5m，该段燃气管线埋深约

12.1～15.9m，主要位于（2－1B）淤泥质土层和（2－2）淤

泥质粉细砂层中。管线距离隧道拱顶约 3.5m，隧道洞身穿越

地层主要为（2－1B）淤泥质土层和（2－2）淤泥质粉细砂层、

（6）全风化泥质粉砂岩，河涌水位约 7m，潮汐变化高度约

2m，线路位于 24‰的上坡段。

3 施工风险

3.1 淤泥质地层承载力不足，出现盾构机下沉、磕头的风险

淤泥质地层标贯系数为 3～4锤，属于软弱土地层，盾构

穿越该地层时，软弱的淤泥质土层承载力不足以满足施工要求

时，易出现盾构下沉、磕头的风险。

3.2 盾构出土超方、掌子面失稳的风险

本区间盾构过河及下穿燃气管线区段主要穿越地层为深

厚的（2－1B）淤泥质土层和（2－2）淤泥质粉细砂层，地层

具有含水量高、强度较低、压缩性较高、高灵敏度、低强度、

流塑性墙等特点，盾构掘进时刀盘挤压前方软弱土体产生压缩

变形，刀具切削土体造成扰动较大，加上淤泥质土基本无自稳

性，容易导致掘进出土超方，从而引起掌子面失稳、拱顶沉降

严重的风险。

3.3 淤泥质地层埋深大、含水量高，成型隧道出现管片上浮的

风险

盾构下穿河涌及燃气管线时，隧道埋深较深、淤泥质地层

含水量高，在较大的水压头作用下，易出现成型隧道管片上浮

的风险。

3.4 盾构通过后，地层二次固结，引起燃气管线沉降变形过大，

导致管道破裂的风险

隧道周边软弱土体受到盾构施工的扰动后，在盾构隧道的

周围形成超孔隙水压力区。当盾构通过该地层后，孔隙水排出，

引起地层移动和地面下降。此外，盾构推进中的挤压作用和注
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浆作用也使周围地层形成正值的超孔隙水压区。在盾构隧道施

工后的一段时间内其孔隙水压力复原，发生排水固结变形，引

起地面沉降，导致隧道拱顶上方的燃气管线发生二次沉降，沉

降过大后，容易引起燃气管道破裂的风险。

4 关键控制措施

4.1 盾构施工严格控制隧道中线、抬头掘进

通过自动导向系统 VMT和人工测量复核进行盾构姿态监

测，确保盾构掘进的水平姿态严格按照隧道中线匹合，同时垂

直姿态进行微调，确保盾构机比隧道上坡坡度略大 1～2‰进

行抬头掘进，避免发生盾构机下沉、磕头的现象。

4.2 选择合理的掘进参数、匀速平稳掘进

盾构施工参数如推速、推力、同步注浆、正面土压等，与

地表沉降密切相关。因而，盾构施工前必须根据地质条件和设

计要素等情况，选取合理的参数指导施工，使盾构在施工过程

中达到最优控制掘进状态。本区段采用纯土压平衡模式进行隧

道掘进，控制土仓压力为 H+（0.1～0.2）bar（H为隧道拱顶

覆土+河涌水位的高度），保证稳定的土仓压力，减少对地层

的扰动；推力控制在 800～1200t，刀盘转速放慢，控制在 1.0～
1.5r/min，刀具贯入深度控制在 30mm以内，掘进速度选定为

40～50mm/min，匀速地切削洞身土体，严格管控出土量，出

土系数控制在 1.1～1.2倍理论出土量范围；同时，加强盾尾同

步注浆管控，砂浆填充系数保证为 1.3～1.5倍、注浆压力控制

在 3～4bar，采用注浆量和注浆压力双控指标，以确保到达掌

子面的稳定性和防止地层坍塌现象。

4.3 增加盾体径向注入厚浆、填充盾体外刀盘开挖产生的空隙

本工程选用海瑞克盾构机，刀盘设计直径为 6280mm，

前盾直径为 6250mm，刀盘较盾体直径大约 30mm左右，当

盾构机下穿河涌及燃气管线时，通过盾构机盾体上的径向孔向

盾体周边注入厚浆，以填充盾体周边的孔隙，减小盾体通过阶

段的地面沉降值。厚浆主要采用水泥和熟石灰进行试验配合，

每环掘进时厚浆注浆控制为 0.5～1m3。注浆压力控制在 3～
4bar，现场通过在 2号台车处设备改造的方式设置厚浆罐及螺

栓注浆泵以满足施工要求，达到控制盾构掘进时盾体周边土体

沉降的目的。

4.4 合理分配油缸推力、及时开展二次注浆，控制管片上浮趋

势

盾构施工在大坡度条件下，盾构机推力在轴线方向上产生

一个向上的分力，加之同步注浆浆液的浮力导致管片上浮。控

制管片上浮需要从盾构掘进推力分配、优化同步注浆配比和及

时进行二次注浆等方面考虑控制。

（1）盾构掘进推力分配

盾构掘进程中为保证盾构机垂直姿态需使上、下部分区油

缸产生推力差防止盾构机掘进过程中发生栽头现象。管片上浮

主要是受油缸向上部的分力后加之同步注浆浆液浮力共同作

用导致的浮动。因此在盾构推进过程中在保证盾构机不发生栽

头现象的前提下，尽量降低上下部推力的差值从而降低向上的

分力的作用。

（2）同步注浆

管片上浮时及时调整同步浆液凝结时间，缩短浆液凝结时

间，及时固定管片，防止管片位移；并调整上部与下部注浆比

例来控制管片上浮量。

（3）及时二次注浆

盾构管片脱出盾尾后，从第 N+3环开始通过管片吊装孔

注入双液水泥浆的方式，控制管片上浮量，注浆量和注浆压力

采用现场试验的方式来确认。

4.5 隧道成型后陀螺仪测量燃气管线三维姿态，及时洞内深孔

补浆控制土体二次固结沉降

隧道成型后，采用高精度的陀螺仪，由电脑快速运算获取

燃气管线的三维坐标，探测管道的变形沉降数值，根据与施工

前的数据对比，确认管线沉降值。若沉降超限，则立即采用隧

道洞内拱顶打入 D48mm钢花管、注入双液水泥浆的方式，进

行注浆稳固土体，防止燃气管线因土体二次固结沉降而引起的

管线风险。
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