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上跨既有地铁盾构区间地铁工程结构变形控制技术
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｒｏｓｓｉｎｇＥｘｉｓｔｉｎｇＳｕｂｗａｙＳｈｉｅｌｄＴｕｎｎｅｌＳｅｃｔｉｏｎｓｉｎＳｕｂｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

王瑞强，郭彬彬，梁　桃，何　义，范小叶

（中建八局第三建设有限公司，南京 ２１００００）

摘　要：以某新建地铁为研究对象，研究上跨既有地铁盾构区间地铁工程结构变形控制技术。优化试验段
盾构施工参数中的同步注浆压力和注浆量，设计二次注浆施工方法，以完成盾构区间试验段地铁工程结构变形

控制；依据监测结果，调整盾构施工参数，设计聚氨酯隔离环，完成盾构区间穿越段地铁工程结构变形控制。

结果表明：在试验段和穿越段中，拱顶最大变形量分别为１２和０８ｍｍ；在穿越段中，轨道结构上行线与下行
线的最大变形量稳定在１５与１４７ｍｍ。该技术有效控制了盾构区间地铁工程结构变形量。
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０　引言

随着城市的发展，地铁已成为人们出行不可或缺

的交通工具之一［１］。然而，地铁建设过程中经常面临

的一个挑战是上跨既有地铁盾构区间施工。这种情况

下，盾构区间需要在上部穿越既有地铁线路，增加了

施工的复杂性和风险。为了确保施工期间既有地铁盾
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构区间结构稳定、运营安全，同时保证新建盾构区间

顺利施工，上跨既有地铁盾构区间地铁工程结构变形

控制技术显得尤为重要［２］。白海卫等［３］通过合理调整

新建隧道与既有隧道的应力分布，实现既有隧道的微

变形控制；寇鼎涛［４］通过采用数值模拟和现场监测等

方法，对新建隧道施工过程中的土体位移、应力分布、

结构变形等进行预测和评估，并采取相应的加固措施

和施工方案，最大限度地减少对既有线路结构的影响；

姜之阳等［５］使用ＦＬＡＣ３Ｄ有限差分软件构建出大断面
矩形顶管上跨既有地铁隧道的三维数值模型，研究了

双线矩形顶管上跨施工时地铁隧道上浮变形规律；张

建军等［６］通过 Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳＮＸ软件建立上跨地铁区间
环隧匝道的三维模型，分析了由基坑开挖诱发的地铁

衬砌结构内力变化特征；高利宏［７］对盾构段配筋完整

性进行了计算与分析，加强施工监测以及实施弱扰动

保护方案，保证地铁设施的安全与稳定；魏纲等［８］利

用影像源方法构建融入转动与错台变形调整机制的盾

构隧道模型，证明下方隧道最大隆起量与基坑坑底最

大隆起量之间存在正向相关关系；陈仁朋等［９］提出了

一种盾构隧道横向受力理论计算方法，分析隧道横向

受力、变形与内力之间的相互作用机制；梁宇［１０］采用

了盾构施工法以及克泥效工法，控制注浆量、注浆压

力、注浆时间等参数，降低了因施工引起的地面沉降

以及对周边建筑物的影响；朱汉华等［１１］从隧道围岩荷

载与支护平衡、变形协调控制及围岩能量守恒方面分

析，揭示了围岩平衡与支护结构变形协调控制机理。

盾构机在掘进过程中，可能会使盾构机周围的

土体受到不均匀的扰动，影响土体应力的分布，引

起周围工程结构产生不均匀的侧向位移和沉降，对

结构的稳定性产生不利影响［１２－１５］。为解决这一问题，

研究上跨既有地铁盾构区间结构变形控制技术，确

保在盾构施工期间结构的稳定以及安全，降低地下

施工时的风险及复杂程度，以期为未来的地铁建设

中提供有效的参考和指导。

１　上跨地铁盾构区间变形控制技术

１１　工程概况
某市新建地铁属于双线隧道，上行线与下行线

两线总长分别是１５８７２６５ｍ与１５７９４９４ｍ，两线
间的距离在９～１３ｍ之间，盾构区间隧道上方土层厚

度在７～１２ｍ之间。该工程的主要风险源是上跨既有
地铁１号线，新建地铁盾构左线和１号线隧道结构的
最小净距是１７５ｍ。新建地铁盾构施工区间的地层
性质见表１。

=

１　
>8?@ABC-DEF?GHI

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｎｅｗｌｙｂｕｉｌｔｓｕｂｗａｙ

地层
弹性模

量／ＭＰａ
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
压缩模

量／ＭＰａ
泊松比

重度

／（ｋＮ／ｍ３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
杂填土 ６３ １８６ ５１８ ０４６ １９３ ５０ １１

残积砂质黏性土 ２３６ ２０１ ６０３ ０３１ １９６ ２８０ ２５
粉质黏土 ８９ ２１３ ６１６ ０２４ １９９ １１０ ２２
中粗砂 ２８３ ２００ １５４０ ０２９ ２０４
细砂 １６７ ２０２ １７６０ ０２６ １９１ ４２７ ３６
砾砂 ３３６ ２２６ ３２００ ０２１ ２０１ ０１ ４１

粉质黏土 ３２１ ２１５ １４２０ ０３６ ２０２ ０１ １９
粉土 １７５ ２０６ １５７０ ０３１ ２６１ ２９１ １７

１２　盾构区间地铁工程结构变形控制技术
将新建地铁上下行线隧道划分成试验段与穿越

段，以盾构机掘进起点到穿越段之间的区段为试验

段，以新建地铁穿越既有１号线的区段为穿越段。试
验段及穿越段的上下行线隧道在变形控制技术上是

一致的，见表２。
=

２　
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Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

区段
上行线

环号

下行线

环号
主要控制技术 备注

试验段 １～１５ １～５
优化盾构施工参

数、同 步 注 浆、

二次注浆

验证注浆对控制工

程结构变形的效果

穿越段

１６～２０ ６～１０ 注入聚氨酯材料 避免浆液窜流

２１～２４ １１～１４
优化盾构施工参

数、同 步 注 浆、

土体加固注浆

控制工程结构变形

２５～６５ １５～５９ 注入聚氨酯材料 加快浆液凝结速度

６６～７４ ６０～６６ 注入聚氨酯材料 避免浆液窜流

１２１　盾构区间试验段地铁变形控制技术
在上跨既有地铁盾构区间施工中，注浆压力过

大会导致地面凸起、浆液渗入土仓及管片变形，压

力过小则注浆填充不足导致沉降。同样，注浆量太

大，则浆液将会渗透至附近土体中，导致附近土体

出现变形现象，进而导致工程结构变形；若注浆量

太小，则不能填满空隙，导致土体塌方，威胁施工

人员的生命安全。为此，对盾构施工参数与同步注

浆施工步骤进行优化。试验段盾构施工参数见表３。
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=

３　
UVJABC-WX

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ
隧道覆土／ｍ 地下水位／ｍ 设定土压／ＭＰａ 掘进速度 （ｃｍ／ｍｉｎ） 注浆量／ｍ３ 推进力／ｔ 刀盘扭矩／％ 注浆压力／ＭＰａ
８２ ６５４～７９５ ００８～０１１ １０～１４ ５～７ ９５０～１２００ ４５～７５ ０２５～０３５

　　通过二次注浆，可保证管壁后空隙被填满，降
低隧道围岩收敛与拱顶变形，进而缩小工程结构变

形量。以双液型浆液为二次注浆浆液，其中，第一

种浆液为水泥加水，第二种浆液为水玻璃加水。

按照优化后的注浆压力和注浆量，每间隔５个环
号注入一次第一种浆液 （或第二种浆液）填充管壁

背衬，确保浆液均匀注入管壁后空隙内，避免出现

土体劈裂问题，影响注浆效果。应用间隔方式注入

浆液，可有效避免工程结构变形。

１２２　盾构区间穿越段地铁变形控制技术
上跨既有地铁盾构区间穿越段变形控制技术主

要包含土仓压力、掘进速度与排渣土量、同步注浆、

土体加固注浆、聚氨酯隔离环５个因素。
通过分析上跨既有地铁盾构区间试验段施工

的工程结构变形监测结果，确定试验段土仓压力

设定值是否合理，若地表凸起较大，那么在穿越

段需要适当减小土仓压力；若地面出现沉降，那

么在穿越段需要适当增加土仓压力。盾构施工时

通过合理控制螺旋输送机的转速，确保盾构设备

平稳掘进，且掘进过程不可间断，各环出土量控

制在４２～４４ｍ３。
同步注浆的浆液初凝时间需控制在 ７ｈ左右，

各环同步注浆量在 ５ｍ３左右，注浆压力控制在
０２５ＭＰａ左右，注浆速度和盾构掘进速度相同。加
固注浆范围为隧道顶部 ２７０°以内，注浆深度是
２５ｍ。在上下行线穿越段首末两端每５环范围中，
以 ０４ＭＰａ的注入压力，注入聚氨酯材料，形成隔
离环，避免浆液窜流，加快浆液凝结速度。各环注

入１ｔ左右的材料。

２　试验分析

２１　试验监测点布设
在新建地铁工程结构中，布设１６个监测点，如

图１所示。１号与９号监测点属于试验段，其余监测
点为穿越段。盾构区间地铁工程结构变形控制指标

需符合规范要求。
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２２　盾构区间地铁拱顶变形控制效果
新建地铁隧道拱顶变形控制效果，如图２所示。

在试验段，拱顶变形量在监测期最大值为１２ｍｍ，
小于变形允许值，说明应用该控制技术后，可有效

控制盾构区间试验段地铁工程结构变形。
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　　在穿越段，各监测点的拱顶变形量在０３～０８ｍｍ
之间波动，均小于变形允许值，说明应用该控制技

术后，可有效控制盾构区间穿越段地铁工程结构变

形。其中，位于既有地铁１号线上方的监测点３号至
６号，以及１１号至１４号的拱顶变形量相差较小，拱
顶变形量均较大；在既有地铁１号线两侧的拱顶变形
量较小，监测点７号、８号、１５号与１６号的拱顶变
形量，略高于监测点２号与１０号，原因是盾构掘进
过程中，刀盘向右旋转，导致右侧土体受到的扰动

较大。

以５号监测点为例，分析不同施工时间下，该监
测点的拱顶变形情况，如图３所示。在施工前期，该
监测点的拱顶变形量呈上升趋势，在施工开始的第

二周，该监测点的拱顶变形量最大，在０７８ｍｍ左
右，但并未超过限值；随后拱顶变形量开始缓慢下

降，并逐渐趋于稳定，此时盾构已离开监测点，不

再对土体形成挤压作用，使土体由蠕变转变成固结

沉降，沉降趋于稳定。
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２３　盾构区间地铁轨道结构变形控制效果
新建地铁上行线与下行线的轨道结构变形情况

如图４所示。上行线中监测点４号与５号、下行线中
监测点１２号与１３号的轨道结构变形量明显高于其余
监测点，但均未超过轨道结构变形控制值，说明应

用变形控制技术后，可有效控制上下行线的轨道结

构变形。

以上行线监测点 ４号与下行线监测点 １２号为
例，分析不同盾构掘进时间，应用变形控制技术控

制后，地铁轨道结构的变形情况，分析结果如图５
所示。
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　　穿越段中，穿越段轨道结构变形呈现典型三阶
段特征：盾构刀盘进入阶段 （前４ｄ）土体扰动小，
上下行线变形稳定；盾尾脱出阶段 （４～６ｄ）扰动加
剧，变形量快速上升；盾尾完全脱出后变形趋于稳

定，最终维持在１４７～１５０ｍｍ，低于控制值。

３　结论

为了确保施工期间既有地铁盾构区间结构稳定、

运营安全，同时保证新建盾构区间顺利实施，提出

上跨既有地铁盾构区间地铁工程结构变形控制技术。

优化试验段盾构施工参数，设计二次注浆流程；调

整盾构施工参数，设置掘进速度与排渣土量、注浆

参数，设计聚氨酯隔离环，有效控制了盾构区间地

铁工程结构变形的发生。

日后，还需要进一步探索新的加固措施和施工

方案，以应对更复杂的地质条件和施工要求，进一

步提高地铁建设的施工质量和安全水平，为城市的

繁荣和便捷做出贡献。
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满足铁路基床强度标准的最低水泥掺量需大幅提高。

（２）粉煤灰的增强效果受含水率与水泥掺量双
重制约：在低含水率 （５０％）或不足水泥掺量条件
下，添加粉煤灰将降低固化土强度；而高含水率

（７０％）与足量水泥 （１０％）配合时，粉煤灰掺量提
升可明显节约水泥用量。

（３）固化土强度增长呈现显著时效特征，约
７０％的２８ｄ强度在养护前１４ｄ形成。

该成果为同类型高含水率疏浚淤泥的工程化利

用提供了可操作的配比设计准则，通过优化材料组

合可降低处理成本，同时满足路基承载性能要求。
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