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大直径盾构瓦斯隧道联络通道施工技术探讨

刘 震 中,　杜 泽 东,　李 海 涛
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:通过地铁盾构隧道联络通道具体的工程实例,从低瓦斯联络通道、各施工阶段对低瓦斯的有效管控、对周边开挖地

层实施加固、成型管片洞径内采取的稳定措施、开挖及初期支护、弃渣运输、二衬施工等关键施工技术进行了探讨,旨在为后

续盾构法联络通道施工做好技术准备及经验积累,提供借鉴和参考.
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DiscussionontheConstructionTechnologyofConnecting
PassageofLargeDiameterShieldGasTunnel

LIUZhenzhong,DUZedong,LIHaitao
(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:Basedonthespecificengineeringexamplesofconnectingpassageofmetroshieldtunnel,thispaper
discussesthekeyconstructiontechnologiesforlowgasconnectingpassageineachconstructionstagesuchas
theeffectivecontroloflowgas,thereinforcementofsurroundingexcavationstrata,thestabilitymeasures
takeninthetunnelofformedsegments,theexcavationandinitialsupport,thetransportationofslag,theconＧ
structionofsecondarylining,etc．,inordertomakefulltechnicalpreparationandaccumulateexperiencefor
thesubsequentconstructionofconnectingpassagebyapplyingshieldmethod,aswellastoprovidereference．
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１　概　述

成都轨道交通１８号线工程土建４标【兴隆站

~天府新站】盾构区间位于龙泉山脉以西、合江镇

镇区东北面、太和路西侧,右线盾构全长４４９８
m,左线盾构全长４５０５m.线路出兴隆站后,沿
线依次下穿红星路南延线、鹿溪河桥、威青线燃气

管线等建(构)筑物(图１),区间两侧主要为现状

农田、林地,山头较多,地形起伏大,最大高差达

４０m.区间位于苏码头油气田、洛带气田及三大

气田交接部位,影响程度为天然气危害低区,处于

低瓦斯盾构隧道区间.隧道内径为７．５m,隧道

外径为８．３m,管片厚０．４m,管片宽１．８m.采用

圆形装配式钢筋混凝土管片单层衬砌,其混凝土

强度等级不小于C５０、抗渗等级不低于P１２.
联络通道开挖范围内的岩层主要穿越中等风

化泥岩,占比为９５．５９％,局部穿越中等风化砂岩,
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图１　区间油气田分布图

占比为４．３１％.现场钻芯取样得到的平均抗压强

度为３５MPa左右.联络通道兼泵房(图２)为中

等风化泥岩,自然稳定性较好.根据联络通道自

身特点以及现场实际工程地质条件,联络通道采

用的施工工艺为矿山法,以人工开挖为主,辅助设

备采用劈裂机配合施工.

２　工程中存在的重难点问题
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图２　联络通道兼作泵房横剖面图

２．１　联络通道的施工重点

(１)管片背后的土体加固.由于联络通道地

面周边是“鹿溪智谷公园”,不具备在地面进行降

水和地面加固处理的条件,因此,在隧道内对管片

背后的土体进行加固成为其重点.
(２)隧道内钢支撑的架设.由于联络通道的

开挖对地层及管片有一定的扰动,根据设计要求

必须对联络通道中线左右两侧的管片进行加固,
故隧道狭窄空间的钢支撑架设是其重点.

(３)监控量测.该项目在联络通道施工前,盾
构双线的穿越已对地面进行了两次扰动;且因地

面人流量较大,又位于公园内,地下有排污管线,
根据规范其控制沉降不得超过５mm,故施工过

程中的监控量测成为其重点.

２．２　联络通道施工的难点

(１)联络通道洞门处的管片切割作业空间狭

小,割除的管片重量大且为异形混凝土,切割及运

输废弃管片是其难点.
(２)由于隧道为低瓦斯隧道,联络通道施工过

程中对人员、设备机具的瓦斯管控以及开挖过程

中的通风管控成为其难点.
(３)地层平均抗压强度为３５MPa左右,通道

及泵房人工开挖及运渣方式是其难点.
(４)由于联络通道施工作业面位于盾构区间

内,隧道的埋深大且距离远,对结构二次衬砌的混

凝土浇筑入模时间及成型质量控制成为其难点.

３　施工对策

３．１　管片背后的土体加固

为避免联络通道施工时对成型盾构区间隧道

造成较大影响,确保联络通道位置管片开口上方土

体的稳定,在施工联络通道前需对区间隧道联络通

道前后１０环管片进行二次注浆加固.由于该项目

联络通道处地面周边为“鹿溪智谷公园”,不具备在

地面进行降水和土体加固处理的条件,因此,需在

隧道内对管片背后的土体进行加固.
(１)注浆作业台车.加固前进一步紧固隧道

管片的连接螺栓,确保管片间连接紧密,避免注浆

造成管片错台、破损.
为保证作业的安全性,项目部特别研制了注

浆作业台车,台车采用５cm×５cm 镀锌方型钢

管制作,由两层作业平台构成.
(２)管片背后的补充注浆.管片背后的补充

注浆范围为联络通道洞口前后各１０环(洞口位置

两环也注浆,不在此１０环范围内);注浆浆液为单

液水泥浆,采用逐步增加压力的方式注浆;注浆控

制采用压力和注浆量双重控制,当压力达到０．４５
MPa或注浆量达到设定值后停止注浆.

为保证补充注浆的效果,在注浆过程中需考

虑注浆量、配合比等因素[１],配置浆液流量自动

记录装置,如实记录浆液注入量.补充注浆时采

用从联络通道中心向两侧逐环进行的方式多孔进

行补注,孔位尽量保持对称,压力从小到大、逐步

增加.

３．２　临时钢支撑的架设

联络通道的开挖对地层及附近管片会造成一

定的扰动,根据设计要求,必须对联络通道中线左

右两侧的管片进行支撑加固,在管片切割拆除前

设置临时支撑.临时钢支撑立柱采用 HW２５０
mm×２５０mm 钢焊接在一起,框架支撑梁采用

HW２００mm×２００mm 钢焊接,斜撑采用１０号槽

钢连接.所有构件的连接均采用坡口双面焊焊

接,焊缝高度不小于１０mm,焊接工艺及质量按

国家现行标准执行.钢支撑与盾构管片的接触面

加设３００mm×２００mm×２０mm 的钢板,在钢板

与管片间设置木楔.钢支撑架设情况见图３.

图３　临时加固钢支撑横断面图
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３．３　监控量测

该项目在联络通道施工前,盾构双线的穿越

已对地层进行了两次扰动;且因地面人流量较大、
又位于公园内,地下有排污管线,根据规范其控制

沉降不得超过５mm.因此,在施工过程中加强

了对联络通道及泵房的监控量测.
(１)联络通道及泵房布置的监控量测项目见

表１.
表１　区间联络通道施工监控量测项目参数表

序号 监测项目 位置和监测对象 仪器
监测精

度/mm
量测频率

监测项目

控制值/mm
测点布置 备注

１ 地面沉降 通道及泵房周边 全站仪 ±１
开挖期间１~３次/d,
隧道施工每周１次

３０ 图４布置 必须

２ 隧道拱顶下沉 隧道
全站仪、
水准仪

开挖阶段１~３次/d ３０ 通道拱顶 必须

３ 水平收敛速率 隧道及废水池 收敛仪 开挖阶段１~３次/d ２０
除通道拱顶的其他位置、

废水池壁两个方向
必须

４ 洞内外观察
地质情况、支护

变形、地面沉降
开挖阶段:随时 必须

５ 管片收敛
联络通道的

前后相邻管片
收敛仪

开挖阶段:
１~３次/d

管片中部 必须

　　(２)联络通道及泵房地面沉降监测点的布置.
在联络通道及泵房地表沉降观测位置设置垂直通

道方向的横断面监测点,根据联络通道的长度确

定设置测点的数量.在联络通道及泵房中间高度

位置设置水平收敛监测点,水平收敛监测点设置

在断面位置上且与拱顶下沉监测点在同一横断面

上或附近.区间联络通道及泵房地面监测点横断

面布置情况见图４.

图４　地面监测点横断面布置图

３．４　切割及运输废弃的管片

联络通道洞门管片切割作业空间狭小,割除

的加强环管片重量大且为异形混凝土.在洞口管

片钢支撑施作前对所需切割的管片进行测量放

线,按设计尺寸精确测量后在管片上弹出切割边

线及定位孔.在管片背后注浆加固及临时钢支撑

工作完成后进行切割作业.
切割拆除过程中一定要注意观察管片背后土

体的注浆加固情况,加固效果不理想、达不到要求

时,应继续进行注浆加固,以确保开挖时土体的稳

定及第一循环开挖过程中的土体稳定.
管片运输须遵循先上后下的原则,由固定在

管片支撑架上的５t手拉葫芦固定在管片支撑架

上,将切割好的管片拉出,再由隧道水平运输电瓶

车运出隧道.切割过程中须注意监测管片壁后土

体、管片变形及拱顶沉降情况.

３．５　隧道施工的通风管理

该区间位于苏码头油气田与三大湾油气田的

结合部,地层浅层天然气检测到有少量的一氧化

碳(CO)存在,其浓度达到１２ppm,因此将该区域

定为低瓦斯区间.
(１)隧道施工的通风管理.隧道区间内的通

风配备了两台型号为SDF(B)－№１３的轴流风

机,安放在始发井结构中板位置正对洞门,采用

１．８m 长的阻燃型聚乙烯通风管送风至联络通道

位置,设两路电源,在中板设置一台４００kW 的发

电机与普通电源并联.联络通道的施工配备了一

台５kW 的风机将区间正洞的新鲜空气送风至联

络通道开挖作业面,用以保障正常的通风需求.
针对通风设备配备专人管理,对隧道内的风速定

时进行检测,以保证隧道回风风速满足０．５m/s
的规定并做好相关记录.

(２)联络通道施工的瓦斯管理.联络通道施

工的瓦斯管控是重要的管理工作之一.事前,对
施工及管理人员进行有针对性的安全教育和岗位

培训.制定安全应急预案,定期做好应急演练.
配备专业的瓦斯检测人员,严格执行定人、定岗、
定责任的“三定”原则.

在联络通道开挖范围安放固定的瓦斯检测设

备,实时检测瓦斯浓度,配备报警装置,瓦检员配
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备光干涉便携式检测仪器,每２h进行一次巡检

并做好相关记录.

３．６　人工开挖及运渣方式

(１)联络通道的开挖及初期支护.

①洞口段开挖是联络通道开挖中最重要的一

段,其开挖步序见图５.开洞后将锚杆尾部和管

片进行固定,采用人工开挖,对加固体部分采用风

镐开挖.正常开挖一段后,对开挖面进行喷混凝

土保护并完成初期支护.

图５　联络通道开挖步序图

②盾构机通过联络通道时对土体的扰动会导

致联络通道洞口部分的地层比较松散,故对其采

用小导管注浆加固.在上台阶开挖１m 后,遇到

了非常坚硬的微风化砂岩,抗压强度在３５~４０
MPa之间,人工采用风镐开挖进度十分缓慢.项

目部根据现场情况考虑改变施工工艺,决定采用

大直径水钻和液压劈裂机配合施工.
开挖工艺的顺序主要是借鉴钻爆施工的方

法,先采用 φ２００水钻在作业掌子面中心钻取

φ０．５m×０．６m 的临空面,然后在其周边用手风

钻钻孔,成孔后用液压劈裂机依次破除围岩.

③开挖出的土石方使用区间运行的５５t电

瓶车编组运至始发井由龙门吊吊出.上、下台阶

开挖时,其断面间距至少保持在１m 以上.
(２)泵房开挖及初期支护.

①联络通道初支完成并稳定后进行泵房的开

挖,其开挖步序见图６.首先,破除泵房处联络通

道底板初支混凝土,间隔切断底板位置的格栅钢

架钢筋.对于格栅钢架钢筋切断处用I１６工字钢

临时支撑,使泵房口处临时闭合.

图６　泵房开挖步序图

　　泵房开挖本着先周围、后中间、开挖初支并行

的方式进行.在开挖过程中,及时对四周坑壁施

作小导管注浆加固,每开挖完一侧一榀立即进行

初喷、挂网焊连接筋、安装格栅钢架、喷射混凝土;
完成一榀进尺后开挖中心土.将泵房位置的第一

排格栅钢架和联络通道侧墙底部的格栅钢架紧靠

在一起焊接连接,以保证联络通道和泵房初支结

构的整体性.
整个泵房开挖到最低标高后,安设底板钢筋

网、格栅钢架、喷射混凝土封闭底板,泵房开挖、初
支完成并稳定后,与联络通道一起施作防水层及

模筑防水混凝土[５].

②废水泵房渣土的运输:在联络通道中间的

拱部做初期支护时预埋由 φ２５圆钢加工的吊钩

并交叉焊接φ２２钢筋,以加强整体的刚度.在吊

钩上安装定滑轮,在联络通道的底部适当位置固

定３t卷扬机,卷扬机与联络通道底部固定稳定,
使用吊斗装渣,采用卷扬机将其提升到联络通道

底部,人工装土至渣土车内,由电瓶车运输出洞.

３．７　结构的二次衬砌

由于联络通道的施工作业面在盾构区间内,
且因隧道的埋深大、距离远,故对结构二次衬砌的

混凝土浇筑入模时间及成型质量必须严格控制.
(１)运输及浇筑.混凝土采用商品混凝土,由

电瓶车将混凝土罐车运送至联络通道,人工浇筑,
泵送入模.

(２)施工顺序.先施工泵房底板,然后为泵房

边墙和通道底板,最后是通道边墙、拱部和洞门环

框梁.
(下转第１３页)
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(４)焊接前,彻底清理待焊区域的铁锈、氧化

铁皮、油污、水份等杂质;
(５)焊接温度低于５℃时,应对杆件周围进行

预热,杜绝在母材上引弧;需要补焊时,其焊接长

度不小于５０mm.

６　结　语

(１)将单根杆件预拼成单元节吊装,既能节

省吊装时间、降低安装风险,又能有效控制安装

误差.
(２)临时支墩基础设置沉降观测桩,用于观测

基础是否有沉降;在临时支墩钢管柱上设置控制

点,用于观测临时支墩是否有变形;所有高强螺栓

终拧前,调整好施工预拱度及线形,通过节点间的

高程调整成桥预拱度.
(３)临时支撑系统是保证全桥预拱度关键之

所在,施工过程中需要对其特别注意,在高强螺栓

未终拧、检测完,禁止拆除临时支墩.
(４)对全桥实施联测,形成连续有效的监测数

据,实时控制、实时调整,方能有效地保证钢桁梁

的成桥预拱度.
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(３)钢筋的加工与绑扎.二衬钢筋加工前,首
先按设计的尺寸进行配筋设计,根据配筋设计在

洞外钢筋场下料加工成型并分类堆放、挂牌标示.
二次衬砌的钢筋采用 HPB３００和 HRB４００

钢筋,主筋保护层迎水侧厚５０mm、背水侧厚４０
mm,构造钢筋保护层厚度不小于２０mm.先绑

扎底板钢筋,后绑扎边墙及拱钢筋.底板钢筋

施工时先铺设底层钢筋,后绑扎顶层钢筋,两层

钢筋间用架立筋支撑,防止浇筑混凝土时顶层

钢筋塌陷.对于墙拱钢筋,先绑扎外圈钢筋,再
绑扎内圈钢筋.绑扎墙拱钢筋时须搭设简易钢

管作业平台.
(４)联络通道和泵房二次衬砌施做时预留注

浆管,二次衬砌施做完成后进行二衬背后的注浆,
确保联络通道和泵房二次衬砌背后填充密实.

４　结　语

隧道工程盾构法是一项综合性施工技术,联
络施工通道是盾构隧道工程的附属设施,其开挖

采用的工法与盾构法施工截然不同,绝大部分是

采用人工开挖,风险较大,故采用正确的方法提高

工效,保证安全.
(１)该工程为采用人工开挖的低瓦斯隧道,增

大了施工难度.由于事前制定了安全管控办法及

技术措施,从而有效地保障了后续施工的安全.
(２)施工过程中及时调整了开挖方式,以机械

设备施工为主,人工作业为辅;采用液压劈裂机施

工,创新了施工工艺,该施工工艺在采用矿山隧道

法且作业环境狭小的低瓦斯隧道开挖中能发挥较

强的优势,施工进尺相比人工开挖提高了一倍,有
力地保障了工期节点,为今后相关工程的施工积

累了丰富的经验.
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