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砂卵石地层中盾构近距离侧方位穿越暗挖
隧道的风险与采取的对策
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摘 要:成都地铁某区间分别采用盾构和暗挖法进行区间内两条隧洞的施工,原计划暗挖隧洞施工完成后进行盾构掘进,但

因工期制约调整了施工组织设计,在暗挖隧洞施工过程中同时进行了盾构穿越掘进。通过分析砂卵石地层盾构近距离侧方

位穿越暗挖隧洞的施工风险,制定了有针对性的工程技术和管理措施,实现了盾构安全顺利穿越正在施工的暗挖隧洞,节约

了工期,所取得的经验可为类似工程提供参考。
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Abstract:
 

Shield
 

tunneling
 

and
 

undercutting
 

methods
 

are
 

applied
 

to
 

construct
 

two
 

tunnels
 

in
 

a
 

certain
 

section
 

of
 

Chengdu
 

Metro.
 

The
 

original
 

plan
 

was
 

to
 

carry
 

out
 

shield
 

tunneling
 

after
 

completion
 

of
 

the
 

undercut
 

excava-
tion,

 

but
 

the
 

construction
 

organization
 

design
 

was
 

adjusted
 

due
 

to
 

the
 

constraints
 

of
 

construction
 

period,
 

so
 

shield
 

tunneling
 

is
 

carried
 

out
 

at
 

the
 

same
 

time
 

with
 

undercut
 

excavation.
 

By
 

analyzing
 

the
 

construction
 

risks
 

of
 

shield
 

tunneling
 

crossing
 

the
 

undercut
 

tunnel
 

in
 

short-distance
 

and
 

lateral
 

directions
 

in
 

sandy
 

cobble
 

stratum,
 

targeted
 

engineering
 

technology
 

and
 

management
 

measures
 

have
 

been
 

formulated
 

to
 

ensure
 

safe
 

and
 

smooth
 

passage
 

of
 

shield
 

tunneling
 

through
 

the
 

undercut
 

tunnel
 

under
 

construction,
 

which
 

shortens
 

the
 

construction
 

period.
 

The
 

experience
 

gained
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述

近年来,随着城市轨道交通网络体系的不断

完善,盾构近距离穿越既有隧道的案例不断增多,
其施工工艺趋于成熟。但盾构近距离侧方位平行

穿越正在施工的同一区间暗挖隧洞的工程相对较

少,且在成都砂卵石地层中尚无成功的经验可供

借鉴。结合成都地铁某区间盾构在砂卵石地层近

距离侧方位穿越同一区间暗挖隧洞的工程实践,
分析了施工风险和所采取的应对措施,所取得的

经验可为类似工程提供借鉴。
成都地铁某区间隧洞位于成都市一环路主

干道下方,其上部交通繁忙,管线和建筑物众多。
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区间线路总长408
 

m,区间隧洞分左线隧洞和右

线隧洞,隧洞净间距一般为3.48
 

m,最小净间距

为2.98
 

m。左线隧洞直径为6.28
 

m,采用加泥

式土压平衡盾构机掘进,钢筋混凝土预制管片衬

砌;右线隧洞直径为12.4
 

m,采用CRD法暗挖施

工,初期支护采用20a型工字钢和C25钢筋网喷

射混凝土,二次衬砌厚度为0.4
 

m,采用C35钢筋

混凝土。原计划待右线暗挖隧洞二次衬砌结构达

到设计强度后进行盾构掘进施工,但由于总体工

期滞后,遂将施工组织调整为在暗挖隧洞施工过

程中进行盾构侧方位平行穿越。根据盾构和暗挖

隧洞的施工进度,盾构需要穿越30
 

m已拆除中

隔壁和临时仰拱的暗挖隧洞。
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隧洞上覆第四系人工填土层、第四系全新统

冲洪积层(Q/4al+pl/)粉质黏土、粉土、细砂、卵
石;第四系中、下更新统冰水沉积层(Q1+2fgl)粉
质黏土、含粉质黏土卵石;盾构隧洞断面范围为松

散至中密实砂卵石地层,在暗挖隧洞开挖过程中

已经实施降水措施。

2 工程存在的主要风险

2.1 盾构掘进安全

此时右线隧洞CRD暗挖已经贯通,其开挖过

程中对暗挖隧洞一定区域的砂卵石地层形成了扰

动
 [1],尤其是盾构隧洞与暗挖隧洞之间保留着厚

度为2.98~3.48
 

m的薄壁土体,盾构掘进过程

中薄壁土体极易发生失稳垮塌,进而导致地层损

失致使地面坍塌[2]。
 

2.2 暗挖隧洞安全

暗挖隧洞的部分洞段未完成二次衬砌结构施

工,其中30
 

m隧洞中隔壁和临时仰拱已经拆除,
该段暗挖隧洞正处于极为不利的安全状态,在盾

构近距离平行穿越过程中,盾构掘进土压力和盾

构设备运转产生的扰动形成的水平冲击荷载如果

超过暗挖隧洞的承受力将造成暗挖隧洞整体失稳

坍塌。
上述两种可能的安全风险其结果将直接影响

地面交通通行和临近建筑物的安全,是施工过程

中必须加以规避的。

3 施工对策和措施

3.1 暗挖隧洞的加固处理

(1)
 

隧洞暗挖初期支护。
 

隧洞暗挖过程中,
采用大管棚辅助小导管超前支护[3],20a型工字

钢拱架间距为0.5
 

m,纵向双层梅花型布置φ22
 

mm间距1
 

000
 

mm 的连接筋和 Φ8
 

mm@150
 

mm×150
 

mm 钢筋网片与型钢连接,喷射350
 

mm厚C25混凝土支护。施工过程中,必须加强

对初期支护质量的控制,确保隧洞初期支护效果。
(2)

 

隧洞初期支护之后的背后注浆。隧洞开

挖支护过程中,按照2
 

m环向和1
 

m纵向的间距

布置,Φ32
 

mm×3.5
 

mm,单根长0.5
 

m的预埋

注浆管,在隧洞掌子面后约5
 

m,及时对隧洞拱部

和侧墙进行壁后注浆回填以充填拱架和混凝土喷

层与土层可能存在的空隙,同时加固隧洞松动圈

的松散土体,使初期支护与地层紧密结合形成整

体受力支护体系[4]。
 

(3)
 

水平临时横撑加固。盾构侧方位穿越施

工相对于暗挖隧洞的破坏主要来自于盾构土仓压

力传递至暗挖隧洞的侧向土压力和盾构掘进扰动

对隧洞支护结构产生的侧向冲击荷载,这两种破

坏在暗挖隧洞腰部形成的径向力对暗挖隧洞的安

全最为不利,其径向力超过暗挖隧洞支护体系所

能承受的极限后即会发生隧洞坍塌。为此,增强

暗挖隧洞腰部的水平承载能力能够很大程度地降

低盾构对暗挖隧洞的风险。在已经拆除中隔壁和

临时仰拱的隧洞段增加了“甲”字结构的20a型工

字钢水平横撑,横撑轴向间距为0.9
 

m。临时横

撑的作用主要是将盾构掘进过程中的土体侧向压

力和设备掘进过程中水平冲击荷载传递至隧洞另

一侧壁的土体,改善隧洞圆拱结构的水平径向受

力,增强隧洞的整体稳定性。

3.2 盾构掘进采取的控制措施

(1)
 

盾构穿越前,调整好盾构掘进姿态,盾构

侧位穿越过程中采取“勤纠少纠”的原则,严格控

制盾构机姿态,保证掘进轴线偏离设计轴线的范

围不大于±20
 

mm,
 

避免单次超量纠偏或盾构出

现摆动现象而造成对地层大的扰动。
(2)

 

优化盾构掘进参数[5],譬如控制掘进推

力,适当降低掘进速度,保持平稳匀速掘进。
 

尽量

采取实土保压,避免因气压过大导致出现暗挖隧

道侧壁击穿漏气、土仓压力不稳定现象。根据理

论计算和相邻区间掘进经验确定土仓压力值的大

小,一方面保证足够的土仓压力以稳定掌子面上

部和侧部地层;另一方面控制土仓压力,减小盾构

掘进过程中对暗挖隧洞的侧向土压力。盾构掘进

参数见表1。
表1 盾构掘进参数一览表

推力
/kN

扭矩
/kN·m

刀盘转速

/R·min-1
土仓压力
/MPa

掘进速度

/mm·min-1
螺旋机转速

/R
 

·min-1

9
 

000~12
 

000 1
 

300~2
 

300 1~1.3 0.06~0.1 20~40 5~8

  (3)加强盾构出土量的管理。根据掘进速度

和土仓压力计算值确定螺旋输送机的转速,确
保将每环出土量控制在理论值偏差±2.5%范

围以内。
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(4)加强同步注浆质量的管理。
 

上部注浆压

力为1~1.5
 

bar,下部为1~2
 

bar,将每环浆量控

制在理论注浆量的1.5倍以上。注浆过程中以压

力控制为主,注浆量控制为辅。在盾构穿越后及

时实施二次注浆,二次注浆范围为5~8点位,覆
盖暗挖隧洞一侧土体,主要应加强薄壁土体侧的

注浆填充,二次注浆主要控制注浆压力,将注浆压

力控制在0.2~0.3
 

MPa。

3.3 监控量测工作

鉴于在砂卵石地层盾构近距离平行侧位穿越

正在施工的暗挖隧洞的工程经验相对较少,施工

过程中适时的监测工作就显得尤为重要。对暗挖

隧洞洞内和区间地表实施监测,根据变形数据分

析暗挖隧洞和盾构掘进影响区域的地层安全状

况,信息化指导盾构穿越施工是该工程能够取得

成功的的重要措施之一。监测项目及相关参数见

表2。结合盾构穿越过程中的安全风险,确定监

测对象[6]主要为暗挖隧洞支护结构、水平支撑受

力变化、区间上部地层变形,其它盾构和暗挖掘进

周边建筑物监测等工作正常开展,监测的频次根

据盾构穿越进展,起始穿越段,监测频次要求高,
根据穿越监测情况适当调整监测频次。

3.4 施工组织措施

(1)成立盾构穿越暗挖施工指挥机构,下设多

个任务分工小组,譬如盾构掘进组、暗挖隧洞巡查

及加固处理组、地表巡查及加固处理小组以及监

测小组等。
(2)选择有经验的盾构掘进操作司机,熟练操

作盾构,确保盾构持续平稳掘进,以良好的盾构掘

进状态完成穿越施工。
(3)盾构掘进前,对盾构设备进行全面的维护

保养,保证盾构处于良好的工作状态。
(4)对施工班组进行施工技术交底,对可能发

生的异常情况采取的应急预案进行交底。
(5)重视安全巡视工作,成立暗挖隧洞巡视小

组和地面巡视小组,对暗挖隧洞可能出现的浆液

渗漏、泥浆串流以及支护结构开裂等异常现象及

时反馈,研究对策。
表2 监测项目及相关参数一览表

监测部位 监测项目 监测点布设 控制值

盾构和

暗挖隧洞
地表沉降

间隔10
 

m布设沉降观测断面,10测点/每断面(盾构和暗挖隧洞),监测断面中

的监测点间距3
 

m;
 

此外,在监测断面之间的盾构隧洞和暗挖隧洞轴线正上方

分别布设一个监测点

单次:3
 

mm/d
累计:30

 

mm

暗挖

隧洞

拱顶下沉 沿隧洞轴线间隔5
 

m设置监测断面 40
 

mm

水平收敛 沿隧洞轴线间隔5
 

m设置监测断面 25
 

mm

水平横撑

的轴力

水平横撑上安装轴力计,前3
 

m轴力计间距0.9
 

m,3~9
 

m段轴力计间距为1.
8

 

m,后续轴力计的布设间距为5
 

m

4 结 语

目前,该工程盾构和暗挖隧洞的施工均已完

成,盾构在近距离侧方位穿越暗挖隧洞的过程中,
区间地表、建筑物及暗挖隧洞各项监测数据正常,
地面交通未受影响,地下暗挖隧洞未见破坏迹象,
盾构施工质量整体可控。盾构穿越暗挖隧洞后,
区间顺利转入后续其它工序施工,为整个工程赢

得了工期。该工程实践表明:地铁区间采用盾构

和暗挖两种工法分别施工两条区间隧洞,在做好

暗挖隧道初期支护和增加必要的水平对撑的前提

下选取合理的盾构掘进参数,通监控量测和科学

组织施工,可以实现在砂卵石地层盾构近距离侧

方位平行穿越初期支护的暗挖隧洞,从而为盾构

和暗挖隧洞平行施工组织提供了很好的借鉴,为
成都地铁加速成网积累了宝贵的施工管理经验。
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