
收稿日期：２０１２－０３－０６；修回日期：２０１２－０４－１４

作者简介：杨志刚（１９７７—），男，河北保定人，２００１年毕业于太原理工大学土木工程（地下方向）专业，本科，工程师，现从事地铁施工与管理工作。

盾构过上浮基岩、孤石预处理对策

杨志刚

（中铁南方投资发展有限公司，广东 深圳　５１８０００）

摘要：以深圳地铁５号线宝翻盾构区间为例，介绍盾构机顺利通过孤石和基岩区的预处理对策。根据设计地质资料，从盾构施工前
加密地质补勘入手，摸清对盾构机掘进存在风险的孤石、上浮基岩等详细参数，然后根据盾构的性能及以往类似地质的经验教训，

在本区间依次采取调线调坡绕过、加固处理后通过、控制盾构机参数直接通过等方法，盾构掘进过程中没有发生一起非计划停机，

有效保证了工期，在５号线全线施工中起到了示范作用。
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０　引言
我国是目前世界地下空间开发利用大国，城市轨

道交通区间隧道优先采用盾构施工。用盾构进行隧道

施工具有自动化程度高、节省人力物力、速度快、一次

成洞、不受气候影响、开挖时可控制地面沉降、减少对

地面建筑物的影响和在水下开挖时不影响水面交通等

特点，在隧洞洞线较长、埋深较大的情况下，用盾构施

工更为经济合理［１］。但是，由于深圳地区属于典型的

复合地层，目前勘察钻孔在间距及技术的局限，无法反

映真正的地质情况，盾构遇到自身无法破碎的孤石和

基岩，在隧道内意外停机时有发生，处理不仅需要花费

较大的人力和物力，给工期造成不可挽回的损失，严重

时会造成盾构机被埋或卡死，不得不采用明挖的方法

进行处理［２］。目前对盾构施工的研究主要是如何对

症选型及遇到问题停工的处理方法，或者是针对设计

图纸确定的问题提前采取破除措施。深圳地铁５号线

全长４０ｋｍ，是深圳市为承办世界大学生运动会而启
动的重点工程，自试验段开工至开通试运营全部工期

只有３年半时间，盾构隧道施工的成功与否直接关系
到项目的成败。在这种情况下，必须改变以往施工过

程遇到问题才进行处理的方式［３］，应注重在施工前加

大风险因素的勘察和评估，在盾构下井前就对区间采

用物探和钻探结合的方式探查风险。由于勘察钻孔的

最小间距为０．５ｍ，对确定的风险采用调线绕开、预处
理降低、最后加固通过的组合方法，因此，通过预处理，

以期确保盾构的顺利推进，杜绝盾构的非计划停机，保

证工期。

１　工程概况
深圳地铁 ５号线宝安中心站—翻身站盾构区间

（简称宝翻区间，见图１）所在地区为海积平原，地面高
程３．２３～４．４３ｍ，隧道顶部覆土９．１～１７．８ｍ。隧道
设计起点里程为 ＺＤＫ３＋４４０．５１３，设计终点里程为

　　



ＺＤＫ３＋９８６．２４０，区间左线长 ５５０．６４６ｍ，右线长
５５０４８４ｍ。宝翻区间采用１台海瑞克土压平衡盾构
施工，由宝安中心站明挖段盾构井始发，到达翻身站吊

出，先左线后右线。为保障盾构的顺利施工，对区间地

质在设计院勘探成果的基础上进行了加密补勘。

图１　宝翻区间走向图
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２　地质补勘成果
根据设计详勘成果，宝翻区间存在较多的孤石和

一段上浮基岩，并侵入到隧道开挖范围。为详细地查

明地质，给处理方案制定提供准确的地质资料，对宝翻

区间左右线进行了加密补勘。总共施工钻孔１０４个，
沿线路中线布置，单线勘察孔间距为１０ｍ，遇见石头
后加密至１～２ｍ，补勘成果见表１。

表１　宝翻区间地质补勘成果表

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＢａｏ’ａｎＣｅｎ

ｔｒａｌＳｔａｔｉｏｎＦａｎｓｈｅｎＳｔａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

项目类别 勘探成果

详勘

情况

左线
　３＋７８３～＋８３４存在上浮基岩，长５１ｍ，最大
侵入隧道１．８ｍ。孤石３个，均在隧道外

右线
　３＋７６５～＋８１４存在上浮基岩，长度４９ｍ，最
大侵入隧道３．５ｍ。孤石３个，均在隧道外

补

勘

情

况

左线

　３＋７６７．４～＋８３０．６存在上浮基岩，长 ６３．２
ｍ，最大侵入隧道５．３ｍ。孤石５个，其中隧道内
４个

右线

　３＋７６４．７～＋８１５．３存在上浮基岩，长 ５０．６
ｍ，最大侵入隧道３．６ｍ。孤石６个，其中隧道内
５个

３　盾构掘进存在的问题
根据上述地质补勘成果及广州、深圳地区盾构施

工过孤石和上浮基岩情况，该地层很容易造成以下问

题：盾构机掘进速度慢，刀盘扭矩变化大，地面沉降，

刀具非正常损坏而导致停机［４］。停机处理难度大，往

往严重影响工期。

４　处理总体思路
借鉴前临区间、临宝区间基岩预处理，盾构直接通

过的经验，对于宝翻盾构区间基岩隆起区和孤石采用

如下方法。

１）协调设计调线调坡绕开孤石或基岩。
２）先加固地层，通过加固降低地层的透气性。盾

构机到达加固区后，可在气压模式条件下对刀具进行

检查并更换，通过盾构直接破岩通过。

５　调线调坡
根据最新详勘和补勘成果，为降低盾构施工风险，

对设计线路坡度进行了适当调整。原设计宝安中心站

３＋４４０．５１３至翻身站３＋９５４．６３２为单向上坡，坡度
１０．４７７‰，调整区间为“人”字形坡，最大坡度为２５‰。
左线里程３＋４４０～＋７５０调整为２５‰上坡，坡长３１０
ｍ；３＋７５０～＋９５０调整为 １１．１９５‰下坡，坡长
２０４１１６ｍ。右线里程３＋４３０～＋７５０调整为２５‰上
坡，坡长３２３．５１０ｍ；３＋７５０～＋９５０调整为１３．０１５‰
下坡，坡长２００ｍ。其余线路坡度保持不变，线路调整
前后坡度见图２。左右线各设曲线１处，曲线半径分
别为８００ｍ和１０００ｍ。

调坡前后地质对比情况见表２。

图２　线路调整前后坡度图
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表２　宝翻区间调坡前后地质对比表
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调坡前后 调整前后对比 掘进断面地质对比

调

坡

前

调

坡

后

左

线

右

线

左

线

右

线

　长６３．２ｍ，侵入隧道
５．３ｍ，孤石４个

　隧道开挖断面以砾质黏
土为主，基岩及孤石多

　长５０．６ｍ，侵入隧道
３．６ｍ，孤石５个

　隧道开挖断面以砾质黏
土为主，基岩及孤石多

　长２９．３ｍ，侵入隧道
２．３ｍ，孤石２个

　隧道开挖断面以砾质黏
土为主，基岩及孤石减少

　孤石３个 　隧道开挖断面以砾质黏
土为主，基岩及孤石减少

６　加固范围及对策
６．１　孤石处理

根据补勘成果，本区间左线发现２块孤石位于隧
道范围内，按左线里程大小分别编号为Ｚ１～Ｚ２。右线
发现３块孤石位于隧道范围内，按右线里程大小分别
编号为Ｙ１～Ｙ３。孤石大小、里程及强度见表３。
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表３　翻灵区间孤石数据表
Ｔａｂｌｅ３　ＤａｔａｏｆｂｏｕｌｄｅｒｓｉｎＦａｎｓｈｅｎＳｔａｔｉｏｎＬｉｎｇｚｈｉＳｔａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

孤石

编号

钻孔

编号
里程

孤石

大小／ｍ
强度／
ＭＰａ 位置

Ｚ１ ７３ ＺＤＫ３＋７９５．５１３ ０．５ 隧道内

Ｚ２ ７７ ＺＤＫ３＋８１５．５１３ ０．６ １４１．２ 隧道内

Ｙ１ ６８ ＹＤＫ３＋７７０．０６６ ３．５ １４０．６／１３２．５ 隧道内

Ｙ２ ７６ ＹＤＫ３＋８１０．０６６ ２．６ ４９．８／１２６／１３１．１ 隧道内

Ｙ３ ８４ ＹＤＫ３＋８５０．０６６ ２．０ １１５．１／１６１．７ 隧道内

　　基岩孤石分部范围及断面见图３。针对孤石的位
置及地面条件，孤石处理方法［５］见表４。

图３　左线隧道基岩、孤石断面图
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表４　孤石的处理方法
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孤石

编号
地面环境条件 处理方法

Ｚ１ 　创业路地面，无管线 　与基岩段重合，统一采用袖
阀管加固地层后气压换刀通过

Ｚ２ 　创业路地面，地面有市
政管线，与隧道垂直相交

　与基岩段重合，统一采用袖
阀管加固地层后气压换刀通过

Ｙ１ 　创业路地面，无管线 　袖阀管注浆加固地层后气压
换刀通过

Ｙ２
　创业路地面，地面有市
政管线，与隧道垂直相交

（其中电信管在正上方）

　采用袖阀管加固地层后压气
换刀通过

Ｙ３ 　创业路与宝安大道交
叉口，有通信管线１根

　采用袖阀管加固地层后气压
换刀通过

６．２　基岩处理
钻孔勘察发现左线３＋７８８．８～＋８１８．１存在基岩

突起，长度２９．３ｍ，最高侵入隧道范围２．３ｍ，基岩强度
９７．６～１０８．４ＭＰａ。在里程 ＺＤＫ３＋７８９．８～＋７９５８（６
ｍ）和里程ＺＤＫ３＋８０６～＋８１６（１０ｍ）２处基岩隆起较高
的区域进行袖阀管注浆加固，然后盾构到达加固区后气

压更换刀，直接通过。

６．３　地面加固袖阀管处理范围
对于孤石和基岩加固处理一共５处，按照左右线

里程大小，将加固区分为５个区，加固１区，加固２区，
加固３区，加固４区和加固５区。加固区域位置见图

４。加固范围见表５。

图４　加固区域位置图
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｒｅａ

表５　加固处理措施表
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

编号 里程 加固范围 加固方式

１区 ＹＤＫ３＋７６７～＋７７２

　平面为沿隧道方向６ｍ，
隧道两侧向外各２ｍ；断面
为隧道顶部５ｍ至隧道底
板

２区 ＹＤＫ３＋８０７～＋８１３

　平面为沿隧道方向６ｍ，
隧道两侧向外各２ｍ；断面
为隧道顶部５ｍ至隧道底
板

３区 ＹＤＫ３＋８４７～＋８５３

　平面为沿隧道方向６ｍ，
隧道两侧向外各２ｍ；断面
为隧道顶部５ｍ至隧道底
板

４区 ＺＤＫ３＋７８９．８～＋７９５．８

　平面为沿隧道方向６ｍ，
隧道两侧向外各２ｍ；范围
为隧道顶部５ｍ至隧道底
板

５区 ＺＤＫ３＋８０６～＋８１６

　平面为沿隧道方向１０ｍ，
隧道两侧向外各２ｍ；断面
为隧道顶部５ｍ至隧道底
板

　袖阀管
加固按照

１．０ｍ孔
间距梅花

形布置。

２区和 ４
区根据管

线位置适

当调整［６］

７　盾构通过技术措施
７．１　刀具的选择

为使刀具能一次掘进更长的距离，刀具的质量是

控制的重点。宝翻段采用加装重型刀圈的进口庞万利

刀具。

７．２　掘进参数控制
７．２．１　地面沉降控制

盾构施工沉降分为２个阶段。第１个阶段为盾构
到达及通过过程中的地面沉降，该沉降控制主要受掘

进土仓压力控制［７］。第２个阶段为盾构通过后后期的
沉降，该沉降主要由注浆控制。

由于孤石和基岩区掘进速度慢，对土体扰动大，很

容易造成地面沉降或坍塌，该情况在目前的盾构施工

中普遍存在，其关键原因在于施工过程中没有稳定控

制土仓压力。根据宝翻孤石基岩区的区间线路埋深和

地层情况，掘进压力控制在０．１８～０．２ＭＰａ［８］。
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注浆材料采用活性浆液，每ｍ３水泥含量控制在不
小于１５０ｋｇ，注浆量不小于６ｍ３，注浆压力不小于０．２５
ＭＰａ。注浆过程中压力和注浆量２个指标均需要达到。
７．２．２　推进参数控制

推进贯入度控制：４～６ｍｍ／ｍｉｎ；
扭矩控制：刀盘油压为１０～１２０ＭＰａ，扭矩波动为２ＭＰａ。
如掘进过程中发现扭矩波动频繁超过３ＭＰａ，则

反映刀具已经存在偏磨，不适合继续推进，必须进行刀

具更换。如发现盾构机姿态不受控制，则表明边缘刀

具磨损过大或偏磨，也必须停机换刀。掘进过程中使

用泡沫剂，改善渣土性能，降低土仓温度［９］。

７．３　停机换刀主要步骤
由于宝翻孤石和基岩地面地质条件差，隧道上覆

土层存在软塑状淤泥，虽进行了加固，但如果常压换

刀，仍存在一定风险。为确保安全，加固区采用气压换

刀。根据孤石和基岩区的埋深，仓压控制在 ０．１４～
０１６ＭＰａ。

８　结论与建议
８．１　结论

在复合地层中，尤其是深圳填海区这样的特殊地

质条件下的盾构法施工，对盾构施工地质条件的判断

要引起高度重视。掘进前充分做好地质补勘工作，探

明地层是否含有球状风化体，并摸清其位置、大小和强

度。在施工前应考虑到风险并制定出相应的应对措

施，在盾构掘进前对已经探明的风险采取预先处理，确

保施工的顺利进行［１０］。如果掘进过程中发现刀盘扭

矩不正常，则需要停止掘进，必须对刀具检查或更换，

否则将会对刀盘损坏或导致后期刀具更难以更换。

８．２　预处理的问题及建议
补勘及预处理都需要花费一定的费用，协调围挡

占地等程序复杂，这些费用有的业主对施工单位是包

干使用，导致部分单位不愿意出费用进行此项工作，而

是遇到问题才想起解决，对工期及施工都不利，部分演

变成严重的安全事故。因此，建议在盾构隧道掘进前，

对影响施工的风险因素给予预处理，保证盾构掘进施

工安全顺利。
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