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摘要：以澳门轻轨延伸线隧道盾构区间施工为研究背景，针对盾构隧道穿越建（构）筑物、盾构接收以及联络通道

冷冻法施工３个方面的施工关键技术展开研究，盾构穿越建（构）筑物段，采用ＭＪＳ工法桩加固隔离，并控制土压

力、盾构推力等掘进参数，运用二次注浆控制地表变形；盾构接收段分５个阶段控制盾构推力、推进速度和刀盘转

速等掘进参数；联络通道冷冻法施工段则从冻结范围、冻结孔布置、泄压孔布置以及制冷参数方面提出了相应的

施工技术。结果表明：所提出的施工关键技术保证了隧道盾构区间的顺利贯通，该成果可为类似条件地铁盾构隧

道提供参考。
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　　为缓解日益严重的城市地面交通拥堵问题，
大量的城市地铁得以修建。盾构法因其机械化作

业程度高、施工安全性高、地层适应性强、施工

噪音和污染小等特点，成为地铁区间隧道施工中

应用最为广泛的工法之一［１－２］。地铁区间隧道作

为长距离的线性工程，在高度开发的城区地下穿

越时，穿越的环境风险点总多，加之地质环境的

复杂性，使得盾构施工面临诸多挑战，研究盾构

穿越敏感风险点、复杂地质条件下的掘进参数等

关键施工控制技术具有十分重要的意义［３］。
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李天野［４］应用数值模拟的手段研究了盾构隧

道下穿高速铁路桥梁的扰动效应，计算的扰动模

型中考虑了地层损失率的影响，指出盾构下穿后

桥梁墩基在深度方向上的变形较大，而横向偏移

量则几乎为零；陈志敏等［５］研究了富水砂砾和粉

质黏土地层条件下，盾构区间隧道穿越密集建建

筑群时建筑物的沉降规律，研究采用了数值分析

的方法模拟了施工过程，并针对计算结果提出了

注浆加固和筏板加固的方案；王兴龙等［６］研究了

软土地区盾构法施工的综合管廊施工问题，针对

渗漏风险极高的高频盾构接收技术展开研究，提

出了改良洞门密封装置及补强加固的施工方案；

周天豪等［７］针对不具备地面加固条件下的盾构接

收问题，运用冻结法的施工方案加固地层，盾构

在接收过程中先在冷冻土体内推进，借助钢套筒

过渡环完成接收，研究成果已成功应用于苏州地

铁６号线的施工中。
综合现有文献可知，大量的研究主要集中在

盾构区间穿越风险点的变形控制和盾构接收方面，

对于盾构区间面临穿越敏感建筑、特殊环境和复

杂地层时的具体施工方法和控制参数较少涉及。

基于此，本文以澳门轻轨延伸线隧道盾构区间施

工为研究背景，对盾构隧道穿越建（构）筑物、盾

构接收以及联络通道冷冻法施工３个方面的施工
关键技术进行研究，研究成果可以为复杂地质条

件下盾构穿越密集建筑物的施工、临近周边建筑

的地铁联络通道冷冻施工提供参考。

１　工程背景

澳门轻轨延伸横琴线是广珠城际与澳门轻轨

无缝换乘重要配套工程，同时也是内地及珠三角

地区联系澳门的重要客运通道。如图１所示，澳
门轻轨延伸横琴线包含澳门侧和横琴侧，起于澳

门凼城边检大楼中轴空间ＨＥ１站（高架站），出站
后由高架沿莲花大桥南端转为地下线向西下穿十

字门水道，上岸后在珠海横琴口岸中间禁区内设

ＨＥ２站（地下站），与广珠城际车站接驳换乘，全
线长约为２２０ｋｍ，包含两座车站和１个区间。

澳门侧建设地点位于澳门莲花路（莲花口岸以

西，莲花大桥南侧路段）、莲花口岸及莲花口岸以

东至澳门轻轨凼仔线接驳口。ＨＥ１站 ～盾构隧道
接收井之间具体工程包括盾构接收井、明挖覆盖

段、Ｕ型槽（过渡段）、高架桥段、ＨＥ１站。轨道
里程约为１＋３００～２＋１３６，总长度约为８３６ｍ。

横琴侧建设地点位于横琴口岸过境大厅东侧

道路下方。ＨＥ－２站 ～盾构接收井之间具体工程
包括明挖覆盖段、ＨＥ２站、盾构始发井、盾构区
间。ＨＥ－２车站长度为４０８８ｍ，盾构区间轨道里
程约为０＋３７８６３５～ＣＫ１＋２８４７８３，总长度约为
９０６１４８ｍ，隧道设计为单洞单线双向运营隧道，
采用通用型衬砌环，管片内径为７０ｍ、外径为
７７ｍ，管片厚度为３５０ｍｍ，环宽度为１２ｍ，环
向分６块，即３块标准块（中心角６７５°），两块邻
接块（中心角６８°），１块封顶块（中心角２１５°），

图１　澳门轻轨延伸横琴线平面布置
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管片，皆为双面楔形）；衬砌环环缝采用 １６根
Ｍ３０螺栓连接，纵缝采用１２根Ｍ３０螺栓连接；管
片环与环之间采用错缝拼装。隧道覆土厚度约为

９７～２２１ｍ，区间纵坡为 “Ｖ”字坡，隧道出
ＨＥ－２站大里程端后先以平坡敷设，随后以
３５０００‰下坡至最低点，后再分别以 １１０００‰、
３４０００‰坡度上坡进入澳门境内盾构工作井。根
据盾构物件穿越地层的地质参数以及设计文件等

相关要求，结合盾构选型专家会意见，ＨＥ２站 ～
ＨＥ１站盾构区间选择采用 ＤＺ１０１６型铁建重工盾
构机。

２　隧道盾构区间工程地质特征

场区位于海积平原区，区间西段横琴岛区段

原始地形为滨海滩涂，地表现已普遍填土整平，

地势平坦开阔，地面一般高程为２５３～３５３ｍ
（ＭＳＬ）；区间东段为珠江水系十字门水道入海
口，在莲花大桥附近水面宽度约为４５０～５００ｍ，主
航道河底标高约为－４４８～－６４８ｍ（ＭＳＬ）。地
层由上至下依次为人工填土、粉砂、淤泥、淤泥质

黏土、粉质黏土、细砂、粗砂、生物碎屑、砾砂。

区间隧道主要穿越（１－１）淤泥、（１－２）淤泥质黏
土、（２－３）粉质黏土、（２－２）细砂。盾构隧洞场区
覆盖层物理力学指标如表１所示。

对本工程影响较大的浅部孔隙水主要赋存于

冲填土（粉砂）层中，该层为场地内浅部主要透水

层及含水层。浅部孔隙水主要受大气降水及地表

径流影响，水位受气候、季节变化较大。此外，

海洋潮汐对浅部孔隙潜水的补给、径流、排泄亦

有一定影响。分布于淤泥层以下的细砂、粗砂及

砾砂层透水性及赋水性好，地下水多具承压性。

盾构隧道区间段之陆地段盾构掘进时，十字门水

道地表水会向洞内补给，施工时需要注意地表水

对隧洞开挖及支护的影响。

３　隧道盾构区间下穿 （构）建筑物施工技

术控制

　　盾构自ＨＥ２站盾构始发井以缓和曲线切线始
发后，以２１０ｍ小半径（全长３７３ｍ）后先后下穿
边防巡逻道，横琴口岸Ｆ１区查验平台（侧穿Ｆ１区
桩基础群３６～５１ｍ），莲花大桥 Ｎ匝道、Ｍ匝
道（距离Ｎ匝道、Ｍ匝道桥桩基础４０～７４ｍ）、
出境匝道高架桥（距离引桥桥桩基础（承台）距离

为２４～３５６ｍ），随后朝东北方向下穿十字门水
道，上岸后以５３０ｍ曲线半径转向东，止于澳门
莲花路附近环岛中间绿化带处的盾构工作井。因

盾构始发前需完成全部地层加固施工，沿线管线

均将于区间加固施工开始前完成迁改，故盾构掘

进过程中无受影响的地下管线。隧道盾构区间下

穿建筑物如图２、３所示，图３中地质断面中的层
底标高单位为ｍ，其余数值的单位为ｍｍ。
　　为避免高压旋喷桩施工以及盾构隧道掘进时

表１　盾构隧洞场区覆盖层物理力学指标

地层代号 名称 状态

土的静

止侧压

力系数

重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

凝聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）
渗透系数／
（ｍ·ｄ－１）

标准贯

入／击

地基承

载力基

本值／ｋＰａ

钻孔灌注桩

极限侧压力

标准值／ｋＮ
极限端阻力

标准值／ｋＮ

（０）１－１ 填筑土 松散 ０４５ １９０ １０００ １０００ ５８３ ６２ — ２０ ６５０

（０）１－２ 冲填土 松散 ０３５ １９４ ０ ２７２５ ３９７ ７５ — ２５ ６５０

（１）１－１ 淤泥 流塑 ０７２ １６３ ４５５ ２７２ ００００３８ １１ ４０ １５ —

（１）１－２淤泥质黏土 流塑 ０７２ １７２ ６８７ ４４６ ００００３０ ２５ ６０ ２４ —

（１）２－３粉质黏土 可塑 ０４３ １８９ ２３１３ １５９２ ０００２６９ １１４ １２０ ６０ ７５０

（２）２－１ 细砂 稍密 ０４０ １９０ — ３０１ ５ １１４ １２０ ３５ ９００

（２）３－４ 中砂 中密 ０３５ １９５ — ３２８９ ４０ １６０ ２００ ６０ ２０００

（２）４－３ 粗砂 中密 ０３５ ２０５ — ３５５４ ４０ ２１１ ２００ ８５ ２７００

（２）５－３ 砾砂 中密 ０３５ ２０１ — ３６０２ ３０ ２２１ ２００ １２５ ２６００

（２）６ 生物碎屑 稍密 ０４０ — — — — １１７ ４０ — —
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图２　澳门轻轨延伸横琴线盾构区间

　　　下穿建 （构）筑物平面示意

对莲花匝道桥的影响，疏散井北侧下穿莲花入境

匝道桥段区间加固在区间隧道两侧设置１ｍ宽的
ＭＪＳ加固作为隔离桩，竖向加固范围为隧道下半
断面，水平加固范围为隧道外扩０１５ｍ；隧道外
０１５～１１５ｍ采用 ＭＪＳ加固。ＭＪＳ加固需提前实
施，在达到效果后方可实施内部的旋喷桩加固；

其余区间隧道采取注浆加固，水平方向隧道外轮

廓２ｍ范围内加固，在小半径范围采取全断面注
浆加固（隧道顶以上３ｍ至隧道底５ｍ），在直线段
采取下半断面加固（隧道中心线至隧道底以下５ｍ）。

盾构掘进期间，区间加固区域土体应有０８ＭＰａ以
上的承载力。

为确保地面建筑物的安全，在盾构掘进施工

时应根据地层条件和掘进状况确定盾构施工技术

参数，将掘进对构筑物的扰动降到最低。通过既

有建构筑物、桥梁道路的掘进速度按４８ｍ／ｄ控
制，根据地质情况及隧道埋深情况，按理论计算

公式（１）得到刀盘正面平衡压力［８－９］。

Ｐ＝ｋ×ｋ０×γ×ｈ （１）
式中：Ｐ为平衡压力，ｋＰａ；γ为土体的平均重度，
取１８ｋＮ／ｍ３；ｈ为隧道顶埋深，ｍ；ｋ０为土的侧
向静止平衡压力系数，取 ０６０；ｋ为修正系数，
其范围为１１～１３。

在理论计算的基础上，土压力设定可适当提高

００１～００２ＭＰａ。本段区间隧道下穿建筑物覆土厚范
围为１０～１８ｍ，修正系数范围ｋ取１２进行土压计
算。土压Ｐ１（埋深１０ｍ）＝１２×０６×１８×１０／１０００＝
０１２９６ＭＰａ；土压Ｐ２（埋深１９ｍ）＝１２×０６×１８×
１８／１０００＝０２３４ＭＰａ，正面平衡压力随盾构掘进的
进行，隧顶埋深的变化需及时进行调整，确保盾构土

压满足要求。

图３　澳门轻轨延伸横琴线盾构区间侧穿桥梁立面 ｍｍ
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　　为确保盾构掘进经过后，脱出盾尾的衬砌与土体
之间的空隙能够及时填注饱满，以尽可能地降低地层

的扰动和地表不均匀沉降量，需要对衬砌背部空隙进

行同步注浆 ［１０］。同步注浆所用的砂浆采用商用砂

浆，盾尾同步注浆理论量为４４４ｍ３，根据珠海市地
方标准要求及施工经验，每环实际注浆量应为理论注

浆量的１５０％～２００％，故线路注浆量控制值为６６５～
８８８ｍ３。依据本标段线路埋深及地质情况，注浆压
力可取１１～１２倍的静止水土压力，始发掘进阶
段，初始同步注浆压力设定为０１０～０１５ＭＰａ；正
常掘进时注浆压力设定为０２～０２５ＭＰａ［１１］。

为应对该工程区间下穿地面建（构）筑物，特设

计在盾构隧道管片左上侧或者是右上侧部位增设注

浆孔，利用注浆孔（位于盾构吊装孔位置）预埋注浆

管，在管片脱出盾尾５环位置进行二次注浆，二次
注浆采用后注浆的方式，二次注浆管必须穿越同步

注浆层，根据现场实际情况确定二次注浆频率及位

置。全环新增注浆孔１０个，共有１６个，考虑对隧
道结构影响，根据现场试验，同步注浆的注浆量和

注浆压力均应协同同步控制，注浆压力一般不超过

０５ＭＰａ，以连续注浆的方式作业［１２］。

二次注浆位置的选择与注浆对盾构尾部的影响

程度、影响范围、是否有沉降或渗漏等因素有关，

无特殊情况可以选择盾尾后５环衬砌进行注浆，如
果此时盾尾位置出现超限沉降（１次沉降大于
１０ｍｍ）或渗漏，则应采取监控量测措施进行评估，
并在盾尾后５～１５环衬砌进行加固注浆，以进一步
控制工后变形。下穿既有构建筑物时，当日变化量

小于２０ｍｍ时，沉降地段每环注入浆液１ｍ３，注
浆以单液浆为主。当日变化量在２０～５０ｍｍ时，
先注入单液浆，后注入双液浆，以双液浆为主，注

浆量大于３ｍ３。当日变化量大于５０ｍｍ时，立即
停止掘进，全力进入抢险阶段［１３］。

４　隧道盾构接收施工技术控制

澳门侧盾构工作井端头覆土约为 １３４ｍ，隧
道洞身主要位于（１）１－１淤泥层中，为保证盾构
接收安全，盾构工作井端 １＋２６８２０８～１＋
２８３２８３里程范围采用２６００＠１９００ｍｍ的 ＭＪＳ
竖向加固和 Ｄ１０００＠８００水平 ＷＳＳ加固（图 ４），

水平加固范围为隧道结构外４１ｍ，竖向加固深度
为隧道顶以上３ｍ至隧道底以下５ｍ。

图４　盾构工作井端头加固平面图 ｍ

在盾构接收段内，盾构掘进应时刻监视土仓压

力，控制出土量，避免顶进压力的突变造成洞口范围

内土体失稳、坍塌风险，同时需要采取一系列的措施

来控制出土量并确保盾构施工安全，包括降低推力、

减慢推进速度和刀盘转速等。顶进压力逐步减小直至

０ＭＰａ。一般而言，接收段盾构机推力控制范围为
２０００～６０００ｋＮ，土压控制范围为０～００６ＭＰａ，刀
盘转速控制范围０６～１０ｒｐｍ，掘进速度控制范围为
５～１０ｍｍ／ｍｉｎ，扭矩小于 ２０００ｋＮ·ｍ，注浆压力
＜０３ＭＰａ。盾构接收段按照盾构机的掘进进程可以
大致分为５个阶段，各个阶段的控制要求如下 ［１４］。

阶段Ⅰ：盾构过渡段掘进（离进站洞口５０～１５ｍ）
此阶段掘进掌子面与洞口之间的距离超过两

倍洞径，对洞口土体的影响较小，为正常隧道掘

进与进洞段的过渡转换，因此，该段的土仓压力

和掘进速度按常规方法控制即可，并注重控制盾

构的姿态，保证盾构掘进中心轴线与设计轴线的

偏差控制在±２０ｍｍ，并在逐步靠近洞口时，掘进
速度逐步减至１０～２０ｍｍ／ｍｉｎ。

阶段Ⅱ：进站的第一阶段（离进站洞口１５～２ｍ）
此阶段盾构机已掘进进入洞口加固体，为了

减少盾构开挖扰动对洞口的影响，应密切关注洞

口和地表的变形，盾构机的掘进速度应放缓至

１ｃｍ／ｍｉｎ，同时避免大顶推压力对加固土体的稳
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定性造成破坏，土仓压力应控制不超过０６Ｂａｒ，
压力值应与水压值一致。

阶段Ⅲ：进站的第二阶段（离进站洞口围护结
构里程２ｍ～２０ｃｍ）

此阶段为盾构机出洞的关键阶段，控制不良极

易造成洞口垮塌和洞口渗漏，因此在掘进时掘进过程

中，应密切关注盾构机刀盘切口的行程，考虑刀盘厚

度尺寸，精确定位其具体位置，当盾构机刀盘与维护

结构紧贴时，应停止推进，在盾构尾部３环衬砌处施
作止水箍环，以控制地下水的侵入［１５］。

阶段Ⅳ：进站的第三个阶段（盾构机被推上接
收基座１０ｍ）

此阶段为破洞门阶段，启动盾构机前，应清除

洞门范围内的残渣及泥土后，随后对洞门范围内的

围护结构进行刀盘破除，及时拼装盾尾衬砌管片，

此阶段为防浆液从洞门流出，视情况减少或者停止

同步注浆。破除洞门时，刀盘的转动速度根据切割

情况进行确定，当土仓压力降低为零时，刀盘转至

零位停止转动。盾构机通过密封环后立即收紧密封

环的扇形压板，清除密封舱内的泥土［１６］。

阶段Ⅴ：进站的第四个阶段（继续拼装管片，
盾构机完全推上接收架）

继续收紧密封装置，盾构继续前进，直至盾

构机完全推上接收基座，同时恢复盾尾同步注浆，

注浆浆液采用双液浆，浆液的胶凝时间为２０～２５ｓ，
以确保管片壁后注浆饱满。盾尾留在最后一环管

片３０～５０ｃｍ，在最后５环注浆封堵洞门，封堵完

成后盾体全部推上托架。

５　隧道盾构接收施工技术控制

联络通道位于琴海东路东侧的空地正下方。

联络通道东侧有高架桥，联络通道距桥墩水平距

离约为２０ｍ，周边无重要管线，联络通道地面位
置如图５所示。联络通道采用矿山暗挖冻结法施
工，施工前需对周围地层采取可靠的加固措施。

联络通道结构为曲拱直墙断面。联络通道净宽设

计为３４ｍ，门洞净高为３２５ｍ。支护结构型式
为复合式衬砌，初期支护由２５０ｍｍ厚Ｃ２５喷射混
凝土、工字钢钢架、钢筋网组成；二次衬砌采用

６００ｍｍ厚 Ｃ５０、Ｐ１０模筑钢筋混凝土结构。初期
支护与二次衬砌间设置全包防水隔离层。联络通

道结构如图６所示。

图５　联络通道地面位置

（ａ）联络通道纵断面 ；（ｂ）联络通道横断面

图６　联络通道结构 ｍｍ
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　　冻结法的关键是保证温度场的稳定以及避免地
下水的流失或冻融，因此，在施工前应对隧道冻结

环境进行数值模拟，采取稳态温度场对冻结壁交圈

后的温度分布进行演算，施作冻结法时确保冻结区

周围２００ｍ范围内不进行降水施工，冻结圈内确保
无地下水或地表水渗流的情况。联络通道冻结壁厚

度控制为２５ｍ，冻结后土体的单轴抗压强度不小
于４８ＭＰａ，弯折抗拉强度不小于２２ＭＰａ，抗剪
切强度不小于２０ＭＰａ［１７］。为保证冻土温度场平均
温度不超过－１３℃，在冻结壁附近隧道管片内侧敷
设保温层，保温层采用阻燃（或难燃）的软质塑料泡

沫软板，导热系数不应大于００４Ｗ／ｍ·ｈ，吸水率不
应大于２％，且不得浸泡在水中。保温层厚度不应
小于３０ｍｍ，在５～１０月间施工，敷设范围应超过
设计冻结壁外轮廓１ｍ以上。

冻结孔单孔流量不小于５ｍ３／ｈ；积极冻结７ｄ
盐水温度降至－１８℃以下；积极冻结１５ｄ盐水温
度降至－２４℃以下；开挖时盐水温度降至－２８℃
以下，去、回路盐水温差不大于２℃ ［１８］。冻结加

固范围如图７所示。
冻结孔从疏散井一侧打孔方式进行施工。冻结

孔按上仰、水平、下俯３种角度布置。冻结孔施工
前必须对要破除的开口位置及高程进行测量，确保

定位准确。冻结孔开孔位置误差不大于１００ｍｍ。冻
结孔最大允许偏斜为１５０ｍｍ。钻孔施工前，应安装
可靠、有效的防喷装置；施工冻结孔时的土体流失

量不得大于冻结孔体积，否则应及时进行注浆控制

地层沉降。冻结管用８９ｍｍ×８ｍｍ低碳钢无缝钢管
（ＧＢ８１６３），冻结管接头的抗拉强度不低于母管的
７５％，并宜采用加内衬管的对焊连接接头 ［１９］。冻

结孔钻孔施工结束，应根据冻结孔实际开孔位置和

偏斜数据绘制冻结孔成孔图，以冻结孔控制间距作

为是否需要补孔的依据之一。冻结孔的布置图８所
示，施工时根据管片配筋情况和旁通道拟钻孔的实

际位置，对钻孔孔位作少量调整。

联络通道设计测温孔设计９个，目的主要是测
量冻结帷幕范围不同部位的温度发展状况，以确保冻

结施工的安全和质量把控。测温管选用４５ｍｍ×
３ｍｍ钢管；测温管长度为３０～４１ｍ。测温孔施工，
采用二次开孔的方式，一开用６３ｍｍ金刚石取芯钻
头，安装孔口管与ＤＮ５０球阀后，进行３６ｍｍ金刚
石取芯钻头二开开通，安装密封盒砸入４５ｍｍ×
３ｍｍ测温管。联络通道在冻结帷幕封闭区域内通道
均布置两个卸压孔，卸压管选用８９ｍｍ×８ｍｍ
钢管，以确保冻结帷幕内的压力有效传递，积极

冻结时间一般为５０～５５ｄ，具体时间视冻结效果
而定。

６　结　论

（１）澳门轻轨延伸线隧道盾构区间穿越临近
建（构）筑物易引发建筑物沉降、倾斜、设备漏水、

土层喷涌和盾构故障风险；盾构接收段为粉砂层

（ａ）联络通道地层冻结纵断面；（ｂ）联络通道地层冻结横断面
图７　联络通道地层冻结范围 ｍｍ
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



２０２４年第２期 马　强：澳门轻轨延伸线横琴线隧道盾构区间施工关键技术研究

图８　联络通道冻结孔布置 ｍｍ

和淤泥层，加固不良或穿越接收不良易引发地下

水涌入工作井，导致地面大面积沉陷、盾构姿态

突变、出洞段轴线偏离等风险；联络通道冷冻法

施工易引发土层解冻、砂土突水涌内和洞内坍塌

等风险。

（２）盾构穿越建（构）筑物段采用 ＭＪＳ工法桩
加固隔离，并控制土压力、盾构推力等掘进参数，

运用二次注浆控制地表变形；盾构接收段分５个
阶段控制盾构推力、推进速度和刀盘转速等掘进

参数；联络通道冷冻法施工段则从冻结范围、冻

结孔布置、泄压孔布置以及制冷参数方面提出了

相应的施工技术。

（３）研究结果表明，所提出的施工关键技术
保证了隧道盾构区间的安全顺利贯通，建（构）筑

物的沉降和倾斜控制在限制范围内，其成功经验

可为类似地层和类似工况的地铁盾构隧道建设提

供参考。
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