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大坡度并小半径曲线盾构连续穿越建筑群

沉降施工控制

吴　涛
（中铁十八局集团第四工程有限公司，天津 ３００２２２）

摘 要：以天津地铁三号线水上北路站—吴家窑站盾构区间左线施工为背景，针对盾构施工区间遇到的大坡度并
小半径曲线且连续穿越建（构）筑群盾构施工的综合难题，利用施工过程中积累的各种数据，采用归纳总结分析和
数理统计的方法，分析了地面建筑物沉降与地质、推力、注浆、纠偏等参数的关系，得出了影响建筑物沉降的因素主
要为曲线和纠偏时的超挖、推进速度、注浆参数及注浆方法，总结了控制地面建筑物沉降的管理与技术措施。
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城市的发展，带动了轨道交通建设的发展，在轨
道交通线路的选择上，由于受规划及建、构筑物的制
约，使得轨道交通的线形越来越复杂。 小半径曲线
和大坡度隧道线形虽不属良好，但在应用上将会越
来越多。 下面就以天津地铁三号线水上北路站—吴
家窑站盾构区间的 ３０‰的坡度和 ３０５ ｍ 半径转弯
为例，分析了大坡度推进和小半径转弯段控制建筑
物沉降的技术措施。

1　工程概况
天津地铁三号线水上北路站—吴家窑站盾构区

间左线线路平面呈双 Ｓ 形，全长 ８７８畅８２７ ｍ，最小曲
线半径为 ３０５ ｍ，最大曲线半径为 １０００ ｍ；隧道纵断
面呈 Ｖ形，最小坡度为 ２‰，最大坡度为 ３０‰，隧道
覆土深度 ９ ～２２ ｍ。 沿线主要穿越天塔湖、卫津河
和气象里、平山里、德才里等 ７ 幢建（构）筑物。 从
ＤＫ９ ＋０６０畅３２１ ～５３３畅１７７，盾构隧道处于半径为 ３０５

ｍ的曲线和 ３０‰下坡向 ３０‰上坡过渡段以及 ３０‰
的上坡上，且上层有气象里、平山里等 ４ 幢建筑物，
其中建筑物间距最大 ３４畅６２０ ｍ，最小 １３畅６３６ ｍ，建
筑物为 ２０ 世纪 ７０ 年代修盖，多为连体楼，以条形、
筏片基础为主，对沉降比较敏感。 建筑物信息详见
表 １。 该地段为河床 ～河漫滩人工填土层，地质
为易液化淤泥质粉质粘土层、粉质粘土层、粉砂层，

表 １　盾构穿越建筑物信息表

建筑物名称
主体
结构
形式

基础结构形式
穿越里
程／环

隧道
埋深
／ｍ

穿越
类型

建国楼 ３８ 号 混 ６ 晻片筏基础、埋深 ４   畅２ ｍ ２２２ ～２３５ )１７ 侣侣畅６ 旁穿
建国楼 ４０ 号 混 ６ 晻片筏基础、埋深 ４   畅２ ｍ ２３８ ～２６６ )１８ 侣侣畅２ 旁穿
平山里 １８／２４ 号 混 ６ 晻片筏基础、埋深 ４   畅５ ｍ ３２３ ～３８９ )２０ 侣侣畅４ 穿角

气象里 ２０／２２ 号 混 ６ ３５０ ×３５０ 方桩、桩长
１８ ｍ

３９８ ～４４２ ２０ 侣侣畅５ 斜穿

气象里 ２３／２６ 号 混 ６ 晻片筏基础、埋深 ４   畅０ ｍ ４８５ ～５２１ )１７ 侣侣畅８ 斜穿
气象里 ２８／３０ 号 混 ６ 晻片筏基础、埋深 ４   畅０ ｍ ５３８ ～６０２ )１６ 侣侣畅０ 斜穿
德才里 １４／１８ 号 混 ４ 晻片筏基础、埋深 ２   畅５ ｍ ６７６ ～７００ )１１ 侣侣畅０ 旁穿
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可塑性较差［１］ 。
左线的施工重点和难点是：（１）盾构在小半径、

大坡度下连续穿越建筑物群；（２）３０５ ｍ小半径转弯
和 ３０‰下坡向 ３０‰上坡过渡段同时出现；（３）右线
掘进面与左线掘进面相距 １００ ｍ，在左线施工前右
线施工已对土体造成较大扰动导致部分建筑物已有

较大沉降；（４）所穿越建筑物基础与结构较差；（５）
地质条件恶劣。

2　地面建（构）筑物沉降分析及控制措施
2．1　沉降控制分析

在大坡度并小半径曲线盾构掘进时，纠偏量较
大，对土体扰动的增加易发生较大沉降量，相对直线
段盾构施工，有以下几个因素影响沉降［２］ ：

（１）小半径曲线掘进，盾构时刻处于纠偏状态，
实际开挖面为一椭圆形，实际开挖体积超出理论开
挖体积；

（２）盾构纠偏量较大，对土体的扰动也大，容易
造成建筑物的后期沉降；

（３）小半径曲线掘进时将增加地层损失，地层损
失达（０畅５％ ～１％）８L２πR／（R ＋RＣ）（其中 L 为盾构
长度，R为盾构外半径；RＣ 为盾构掘进曲线半径）；

（４）大坡度并小半径曲线推进时地层跨度较大。
盾构施工会不可避免的引起地层沉降，地面沉

降槽的体积等于隧道施工中发生的地层损失的体

积，地面沉降曲线如图 １所示。

图 １　地面沉降曲线图

盾构施工中，沿线沉降槽宽度及沉降槽最大沉
降量理论计算公式如下：

W ＝ ２（H ＋R）
ｔｇ（４５°－φ／２）

Sｍａｘ ＝２V１ ／W
式中：W———沉降槽宽度；Sｍａｘ———沉降槽最大沉降
量；H———隧道覆土厚度； R———盾构开挖半径；
φ———地层内摩擦角；V１———隧道开挖地层损失量。

通过估算，并结合以往监测建筑物的经验，确定
地面沉降槽宽度为 ４０ ｍ，在沉降槽范围内的建筑物
为监测对象。
相应的解决对策为进行动态管理和信息化施

工，控制好同步注浆的注浆时间及注浆量。 视具体
情况，必要时进行二次补浆。
2．2　沉降控制措施

地面建（构）物沉降控制分为 ２ 方面：盾构切口
前的沉降，由土压力及掘进速度控制；盾尾后的沉
降，由同步注浆及壁后注浆控制。
2．2．1　严格控制土压力及出土量

在试推段施工参数的指导下，根据穿越地层的
特点进行合理优化，土压力设定要考虑隧道上部土
体损失和地面建（构）筑物的附加应力的影响。 对
每环的实际出土量和理论出土量进行比较，严格保
证开挖面的土压平衡，减少对土体的扰动，防止超
挖

［３］ 。
2．2．1．1　推进时每环理论出土量

V ＝πD２L／４
式中：V———理论出土量；D———盾构主体最大半径；
L———推进长度。
出土量控制在理论值的 ９５％左右保证盾构切

口上方土体能微量隆起，以减小土体的后期沉降量。
设计为最小半径为 ３０５ ｍ、最大坡度为 ３０‰的

圆滑曲线，而在实际推进过程中，推进轴线为不规则
的曲折线，而且会造成曲线外侧超挖，曲线外侧土体
损失严重，地面建筑物沉降发生较大变化。 因此在
曲线段推进过程中，必须采用同步注浆和结合二次
注浆的方法加强对曲线外侧的压浆量，以填补施工
空隙，同时加固曲线外侧土体，增加外侧土体给予管
片的支撑力，减小成型管片的水平和垂直位移，确保
盾构姿态，保证地面建筑物沉降。
2．2．1．2　土仓压力的计算

施工中正面平衡压力的计算公式：
P ＝k０γh

式中：P———平衡压力（包括地下水）；γ———土体的
平均重度，ｋＮ／ｍ３；k０———土的侧向静止平衡压力系
数，一般取 ０畅６ ～０畅８；h———隧道埋深，ｍ。
由公式可以得出土仓压力主要是与土体的平均

重度和隧道埋深有关。 在淤泥质粉质粘土层且连续
穿越建筑物这种地层中，此时的土仓压力要比盾构
在别的地层中穿越时复杂：由于土体的流塑性大，土
仓不仅受到正上方的压力，并且由于土体流动侧方
及下方土体的压力也增大了许多，地面建筑物的自
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重又增大了正上方的压力，隧道为深埋隧道，造成施
工中土仓压力比正常段施工时增大许多，较大的土
仓压力又会减低盾构掘进速度。

因此，确定土压力范围为 ０畅３０ ±０畅０５ ＭＰａ。 在
穿越建（构）筑物过程中，根据实时的地面及建（构）
筑物变化监测数据对预设土压力值进行调整、优化。
2．2．2　同步注浆与壁后压浆
2．2．2．1　注浆量

盾构每推进一环的建筑空隙为
［４］ ：

V ＝（D２ －d２）L／４
式中：V———建筑空隙；D———盾构外径；d———管片
外径；L———推进长度。
理论上讲，浆液只须 １００％充填建筑总空隙即

可．但尚须考虑下述因素：（１）浆体的失水收缩固
结，有效注入量小于实际注入量；（２）部分浆液会劈
裂到周围地层中；（３）曲线推进、纠偏或盾构抬（叩）
头，实际开挖断面成椭圆；（４）操作不慎，盾构走蛇
形；（５）盾构推进时，壳体外周带土，使开挖断面大
于盾构外径。 因此，合适的注浆量应比理论注浆量
要大。 根据施工数据统计，在正常段每环的注浆量
为建筑空隙的 １５０％ ～２００％；通过建筑物时，每环
的注浆量为建筑空隙的 ２５０％；通过淤泥质粉质粘
土层时，每环的注浆量为建筑空隙的 ３２０％。 同步
注浆浆液的配比，在原有浆液中加入适量的水泥，以
提高浆液的后期强度，稠度控制在 ９ ～１１，且保证不
会堵塞注浆管。 加入速凝剂，浆液的初凝时间缩短，
减小了施工时的初期沉降。 根据施工中的实际情况
及变形监测情况，随时调整注浆参数，从而有效控制
轴线。
2．2．2．2　注浆压力

在理论上只需要使浆液压入口的压力大于或等

于该处水土压力之和，即可保证开挖导致的空隙填
充密实度。 但是如果压浆压力过大，带压浆液的劈
裂性会使周围土层产生裂隙，盾体周围的土层将会
被浆液扰动而造成较大的后期变形从而导致地面沉

降 。区间试掘进段，盾构曾按１畅２７γ０ h（其中γ０为土

容重，h为隧道上覆土厚度）确定注浆压力，以此摸
索最佳参数。 但实际情况与该理论计算有较大差
距，根据分析，有以下 ２ 点原因：第一是注浆压力在
浆液管道中产生的压力损失，第二是实际注浆量大
于理论注浆量。
2．2．2．3　壁后二次注浆

当盾构穿越地面建（构）筑物或管线时，可根据
地质条件和沉降监测数据进行壁后二次补压浆。 浆
液可采用单液浆和双液浆，注浆之前进行配比的调
试，要求浆液速凝，强度高。 在同步注浆后，可以更
进一步加强土体与管片之间的稳定程度和开挖导致

的空隙填充密实度。 壁后注浆压力一般控制在 ０畅３
～０畅５ ＭＰａ，过大可能会引起地表隆起、管片错台，
注浆量视地表沉降隆起数据而定，原则为少量多次。
2．2．2．4　同步注浆及二次注浆技巧［５］

在淤泥质粉质粘土层中大坡度急转弯掘进时，
确保注浆质量，合理调整浆液量、浆液稠度、注浆压
力和注浆方法，必要时增加快凝剂和膨胀剂，可以尽
早地固定管片，改善管片的受力状态，防止推力产生
各种侧向负面的分力。 盾构于大坡度和转弯时主要
注浆方式如图 ２ 所示［１］ 。

图 ２　隧道在大坡度和转弯时注浆方式

2．2．3　推进速度
盾构小半径并大坡度段穿越建筑群的范围为

３ ００ ～６００环，从图３、表２可以看出，盾构推进速度

图 ３　推进速度变化曲线图
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表 ２　建筑物沉降监测数据

楼　　号
监测点号和累计沉降数据／ｍｍ

１ －１ :１ －２ 倐１ －３ 适１ －４  １ －５ m
建国楼 ３８ 号 －２ 觋觋畅１５ －３ 22畅２５ －１ zz畅５０ －２ 侣侣畅２５ －４   畅１０
建国楼 ４０ 号 －３ 觋觋畅０５ －４ 22畅１０ －２ zz畅７５ －４ 侣侣畅５５ －５   畅１５
平山里 １８／２４ 号 －３ 觋觋畅４５ －３ 22畅７５ －２ zz畅８０ －４ 侣侣畅７０ －３   畅９０
气象里 ２０／２２ 号 －６ 觋觋畅５５ －７ 22畅７５ －７ zz畅００ －６ 侣侣畅８５ －７   畅２０
气象里 ２３／２６ 号 －７ 觋觋畅７０ －８ 22畅１０ －７ zz畅２０ －７ 侣侣畅９０ －８   畅００
气象里 ２８／３０ 号 －９ 觋觋畅２５ －９ 22畅６０ －８ zz畅７０ －７ 侣侣畅９５ －９   畅２５
德才里 １４／１８ 号 －６ 觋觋畅３０ －５ 22畅５０ －６ zz畅３５ －５ 侣侣畅８５ －７   畅１５

均保持在 ４０ ～５０ ｍｍ／ｍｉｎ之间，同时该段所有的建
筑物沉降最大处为气象里 ２８／３０号 １ －２号点，累计
沉降为－９畅６０ ｍｍ，在这种淤泥质地质下建筑物沉
降均控制在规范以内，效果良好。 因此，在保证同步
注浆能满足完全填充盾构推进过后产生空隙的情况

下，穿越建筑物段盾构推进速度可适当加快，同时合
理减小刀盘转速，可以减小刀盘旋转对土层的二次
扰动，二次注浆跟进，可以合理的控制建筑物的沉
降。
2．2．4　其他措施

（１）严格控制好姿态，争取掘进时的细微纠偏，
避免大的纠偏而造成对土体的扰动。 盾构掘进的纠
偏量越小，则对土体的扰动越小［６］ 。

（２）减小推力和掘进速度，同时选择合适的土
仓压力保持模式，最大限度地减小地层扰动，和保证
掌子面的稳定，防止坍塌。
2．2．5　粘土层控制沉降措施

在地质为河床～河漫滩人工填土层，地层为淤泥
质粉质粘土层这样的地段穿越建筑物掘进时，要保证
盾构匀速推进，尽量保证盾构不停机。 但是在施工过
程中出现了通过增大土仓压力，保证同步注浆和壁后
补压浆的措施致使地面隆起达 ５ ｍｍ时，建筑物由于
受地下土体扰动太大，继续下沉的情况，最大单次沉
降达－０畅８ ｍｍ，一天累计沉降为－１畅８ ｍｍ。 在这样
的条件下，加强同步注浆和壁后补压浆只能取到缓解
建筑物沉降的效果，使之单次沉降控制在－０畅３ ｍｍ，
一天累计沉降控制在－０畅８ ｍｍ，但不能彻底控制沉
降。 所以通过这种地段时，必须加快掘进速度，尽量
减少掘进时对土体的扰动，同时继续进行壁后补压
浆，这样可以使建筑物沉降减到最小。
通过观察监测数据发现，建筑物沉降最大发生

在下面几处：（１）盾头到达建筑物下方，占总沉降的
２０％；（２）建筑物脱离盾尾（同步注浆影响的范围），
直到第一借台车（二次注浆影响的范围），大约 ８ 环
的距离，占总沉降的 ６０％；（３）后期沉降占总沉降的

１０％。
在粘土层增大推力和土仓压力是可以减少建筑

物的沉降，但是不易过大，否则会因压力过大产生高
温，由于高温、高压和水会在刀盘和土仓内结成泥
饼，造成刀盘开口堵塞，掘进困难。

3　实际穿越的建筑物实例
3．1　建国楼 ３８／４０号楼

为三联体楼，２０世纪 ７０年代建造，为旁穿。
难点：一侧沉降过大导致建筑物可能从中间产

生裂缝。
采取措施：（１）保证机械设备运转良好；（２）匀

速推进，控制好盾构姿态；（３）根据监测报表数据，
提高土压至 ０畅３０ ＭＰａ；（４）对有建筑物一侧隧道进
行壁后补浆。
最后效果：累计沉降为－３畅２ ｍｍ。

3．2　平山里 １８／２４号楼
２０世纪 ７０ 年代建造，为正穿，条形基础。
难点：（１）处于－３０‰下坡向 ３０‰上坡过渡与

３０５ ｍ小半径曲线正上方，姿态纠偏时会产生超挖；
（２）穿越段比较长，为 １５ ｍ；（３）由于建筑物基础地
质为淤泥质粉质粘土层，掘进时造成建筑物持续沉
降，采用的办法是加强同步注浆，同时启动二次双液
浆，用以控制沉降。 但是这样做，会导致浆液顺流，
从盾尾流向刀盘，把整个盾体抱死，造成推进困难，
最后推力达到 ２４０００ ｋＮ 时才可以以极低的速度掘
进；（４）右线旁穿时已对建筑物造成沉降累计达 －
６畅２ ｍｍ。

采取措施：（１）掘进时分别在设计竖曲线上方、
设计平曲线内侧（靠圆心侧）设计出一条纠偏曲线，
形成反向预偏移，用于指导施工；（２）匀速推进，控
制好盾构姿态，避免产生蛇形轨迹；（３）根据监测报
表数据，提高土压至 ０畅３５ ＭＰａ；（４）将同步注浆压力
提升至 ０畅５ ＭＰａ，浆液稠度为 １０，加入速凝剂；（５）
增大二次双液注浆量。
最后效果：最大累计沉降为－３畅６ ｍｍ。

3．3　气象里 ２０／２２号楼
２０世纪 ７０ 年代建造，为正穿，条形基础。
难点：（１）处于 ３０‰上坡段与 ３０５ ｍ 小半径曲

线正上方，姿态纠偏时会产生超挖；（２）右线也为正
穿，已对建筑物造成沉降累计达－８畅６ ｍｍ，对土体
造成扰动较大；（３）地质为淤泥质粉质粘土层，有沙
层，流塑性强。
采取措施：（１）保证机械设备运转良好；（２）根
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据监测报表数据，减小土压至 ０畅３２ ＭＰａ，防止对土
体造成更大扰动；（３）将同步注浆压力提升至 ０畅５
ＭＰａ，浆液稠度为 ９，加入速凝剂；（４）增大二次双液
注浆量，合理调整浆液配合比，缩短初凝时间。

最后效果：最大累计沉降为－１１畅６ ｍｍ。
3．4　气象里 ２３／２６、２８／３０号楼

为联体楼，２０ 世纪 ７０ 年代建造，为正穿，条形
基础。
难点：（１）处于 ３０‰上坡段与 ３０５ ｍ 小半径曲

线正上方，姿态纠偏时会产生超挖；（２）右线为穿
角，已对建筑物造成沉降累计达－１３畅６ ｍｍ，对土体
造成扰动较大；（３）地质为淤泥质粉质粘土层，有流
沙，流塑性强，可塑性差，造成建筑物持续沉降。

采取措施：（１）保证机械设备运转良好；（２）根
据监测报表数据，减小土压至 ０畅３０ ＭＰａ，防止对土
体造成更大扰动；（３）将同步注浆压力提升至 ０畅５
ＭＰａ，浆液稠度为 ９，加入速凝剂；（４）增大二次双液
注浆量和注浆点，合理调整浆液配合比，缩短初凝时
间。
最后效果：最大累计沉降为－２０畅６ ｍｍ。

4　结语
通过对本次盾构施工的总结，我们得到了引起

地面沉降的主要原因，利用施工过程中积累的各种
数据，分析了地面建筑物沉降与地质、推力、注浆、纠
偏等参数的关系，得出了影响建筑物沉降的因素主
要为曲线和纠偏时的超挖、推进速度、注浆参数及注
浆方法，总结了控制地面建筑物沉降的管理与技术
措施。 实践表明，施工参数经过科学的、合理的调整
后，建筑物的沉降是完全可以得到控制的。
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过程中，没有出现塌孔、垮孔等现象，经超声波检测，
所有桩孔孔径、孔形、垂直度均满足设计要求；（２）
除部分钢护筒加长外，其余钢护筒按 ２畅５ ｍ设置，起
拔顺利，节约了成本；（３）成孔成桩快，满足业主施
工进度要求，社会效益显著。
该工程于 ２０１３ 年 ３ 月 ５ 日开工，至 ２０１３ 年 ５

月 ６日竣工，经泉州桩基检测中心抽检，其中抽心试
验 ３０根，静载试验 ３０ 根，低应变测试 ３３７ 根，均满
足设计要求，达到了优质标准。 饱１２００ ｍｍ 桩静载
试验单桩竖向极限荷载 ２８０００ ｋＮ，这是目前泉州地
区单桩荷载最重桩，试验结果沉降 １畅８２ ｃｍ，表明优
质泥浆应用取得良好效果。

6　结语
工程实践表明，科学合理地运用好泥浆是成孔

质量的保证，是经济效益的根本，是施工效率的保
障，针对具体地层配制合适的优质泥浆对旋挖钻机
成孔能起到很好的护壁作用。 此次的实践，可为以
后类似工程的桩基施工提供宝贵经验。
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