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摘要：岩溶地层盾构施工风险较高，易出现盾构机倾覆、地表变形大等问题。文章依托深圳市１６号线共建管廊碧

新路绕行段盾构施工项目，在探明岩溶发育特征、规模与充填特性的基础上，选取３个具有代表性的溶洞进行试

验研究，形成一套完备的岩溶处置施工工艺，并总结了岩溶处置时注浆加固异常情况的应对措施与注浆效果检测

方法。对盾构掘进过程中地表变形与掘进姿态进行动态监测与分析，结果表明：所确定的岩溶处置方案合理、高

效。本文成果可为管廊盾构施工岩溶处置提供技术参考。

关键词：管廊；盾构施工；注浆加固；岩溶；物探

中图分类号：Ｕ４５５ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）０２－００２５－０６

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５０２０１８

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｄｉｓｐｏｓａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
ａｔｕｎｎｅｌｓｈｉｅｌｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎ

ＹＵＸｉａｎｇｔａｏ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ２０ｔｈＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐＳｏｕｔｈｅｒｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１１３００，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｈｉｅｌｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｋａｒｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃａｒｒｉｅｓａｈｉｇｈｒｉｓｋ，ｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｓｈｉｅｌｄｍａｃｈｉｎｅ

ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｈｉｅｌｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＢｉｘｉｎＲｏａｄ

ｂｙｐａｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｔｕｎｎｅｌｊｏｉｎｔｌｙｂｕｉｌｔｏｎＬｉｎｅ１６ｉｎＳｈｅｎｚｈｅｎＡｆｔｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｃａｌｅ，ａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｋａｒｓｔ，ａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｋａｒｓｔｃａｖｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈＡｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｋａｒｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｈａｎｄｌｉｎｇａｂｎｏｒｍａｌ

ｇｒｏｕｔｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｋａｒｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇ，ａｒｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄＤｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

ｐｏｓｔｕｒｅａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｋａｒｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴｈｅ

ｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｋａｒｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｕｔｉｌｉｔｙｔｕｎｎｅｌｓｈｉｅｌｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｐｅｇａｌｌｅｒｙ；ｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇ；ｇｒｏｕｔｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ；ｋａｒｓｔ；ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

　　岩溶区盾构施工过程中，若对岩溶处置不当，
易出现地表变形大、盾构机栽头及地面塌陷等风

险，因此，研究科学合理的盾构施工岩溶处置方

案具有十分重要的价值［１－２］。张博［３］依托大坦沙

岛项目，研究了隧道内二次注浆填充、地面注浆

填充等溶洞处理方法，并给出了溶洞处置施工要

点与检测标准；崔学忠［４］依托昆明轨道交通４号

线项目，研究了基于孔间层析成像和高密度电法

的岩溶探测方法，并从盾构选型、岩溶预加固、

洞内注浆加固及施工参数控制等方面研究了岩溶

区盾构掘进岩溶处置及盾构掘进方案；王海林

等［５］依托沅古坪隧道工程，在明确地质情况与周

围环境的基础上，构建了岩溶隧道涌水防治关键

技术；徐桂林［６］依托合罗仙关２＃隧道工程，分析
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研究了基于计算机软件的快速、自动化非接触监

控量测技术；崔明［７］基于广州地铁１２号线项目，
研究了强发育岩溶处理范围、注浆参数的确定方

法，并对盾构机进行了适应性改造；吴发展［８］研

究了溶洞位置对隧道稳定性的影响，确定了合理

的溶洞预处理方案。本文在既有研究基础上，依

托深圳市１６号线共建管廊项目，在明确岩溶分布
特征、发育规模与填充特性的基础和基于岩溶处

置试验段的研究上，形成包含岩溶处置施工工艺、

注浆参数选择、注浆异常处理和效果检测的岩溶

处置技术，在进一步分析研究盾构掘进过程中的

地表变形数据与姿态数据的基础上，论证所提岩

溶处置技术的可靠性，以期为管廊盾构施工岩溶

处置提供一点参考。

１　工程概况

深圳市１６号线共建管廊综合井９（不含）～综
合井１０（不含），长约为２８５０ｋｍ，包括３个明挖
工作井，两个盾构区间（分别为综合井１０～绕行
段综合井１、行段综合井１～综合井９），拟投入复
合式土压平衡盾构 １台，隧道内、外径分别为
６０、６７ｍ，管片厚度为３５０ｍｍ，每环管片有六

分块，环宽为１５ｍ。综合井１０～综合井１管廊
盾构区间覆土深度范围为１２１１～２２３０ｍ，地质
自上而下主要为粉质黏土素填土、粉质黏土、粉

细砂、微风化灰岩，灰岩中揭露岩溶发育，其中

洞身穿越主要地质为微风化灰岩及粉质黏土，相

应的地质剖面如图１（ａ）所示。综合井１～综合井９
管廊盾构区间覆土深度范围为７７５～１７６４ｍ，地
质自上而下主要为粉质黏土素填土、粉质黏土、

粉细砂、中粗砂、含砾粉质黏土、微风化灰岩，

灰岩中揭露岩溶发育，其中洞身主要穿越地质为

微风化灰岩，相应的地质剖面如图１（ｂ）所示。

２　盾构区间岩溶特征

２１　岩溶发育特征
岩溶专项物探过程中解译了大量溶洞，主要

为中等、强烈发育。其中，钻探揭露的溶洞在物

探过程中均有反映。物探解译溶洞洞高为２２２～
１４２７ｍ，平均５９８ｍ，洞跨为 ３０４～３１４５ｍ，
平均９７９ｍ，溶洞洞顶埋深为 ３２３～３００７ｍ，
对应高程为 ４０８～２４８２ｍ，溶洞洞底埋深为
７８３～３４７３ｍ，对应高程为 －００５～２０７５ｍ，
顶板厚度为０５６～１９０４ｍ。

（ａ）综合井１０～绕行段综合井１地质剖面；（ｂ）综合井１～绕行段综合井９地质剖面

１—粉质黏土素填土；２—粉质黏土；３—中粗砂；４—粉细砂；５—卵石；６—微风化灰岩；

７—含碎石粉质黏土 （溶槽堆积物）；８—砾砂；９—溶洞；１０—淤泥质粉质黏土；１１—圆砾；１２—含砾粉质黏土。

图１　综合井９（不含） ～综合井１０（不含）两区间地质剖面
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２２　岩溶发育规模
综合井１～综合井９钻孔见洞率约为４０００％，

综合井１０～综合井１钻孔见洞率约为３０１６％。综
合井１～综合井９探明的溶洞个数为８５个，综合井
１０～综合井１探明的溶洞个数为１４５个，溶洞平面
尺寸与高度的分布情况如图２所示。
２３　溶洞充填特性

钻孔揭露的两个盾构区间溶洞充填情况如表１
所示。由表１可知：溶洞充填无明显规律。溶洞
充填形式主要为无填充、粉质黏土填充和砂填充，

其中填充物为粉质黏土的溶洞占比较大。

表１　溶洞充填特征 个

不同区间 无填充
粉质黏

土填充
砂填充

填充物

为其他

综合井１０～
绕行段综合井１

２２ ８７ ３６ ０

综合井１～
绕行段综合井９

１７ ３２ ３６ ０

３　岩溶处置研究

３１　岩溶处置施工工艺
在盾构施工过程中，进行岩溶地层处置时，

需结合地勘报告、物探及现场地质钻探明确地下

管线等构筑物及岩溶的位置与尺寸。在此基础上，

确定注浆孔位置并进行钻孔注浆。注浆完成后，

对注浆效果进行检查，以确保岩溶的合理处置。

详细的盾构施工岩溶处置施工工艺如图３所示。
３１１　注浆孔布设原则

在岩溶处置过程中，注浆孔布设位置和个数取

决于溶洞的平面尺寸。当钻孔揭露的溶洞 ｘ、ｙ边
（投影面）均小于２ｍ时，在钻孔处布设１个注浆
孔，如图４（ａ）所示；当３ｍ＞ｘ＞２ｍ且３ｍ＞ｙ＞
２ｍ时，围绕钻孔布设３个注浆孔且呈三角形，间
距为２×２ｍ，如图４（ｂ）所示；当５ｍ＞ｘ＞３ｍ且
５ｍ＞ｙ＞３ｍ时，围绕钻孔呈梅花形布设注浆孔，
如图４（ｃ）所示；当ｘ＞５ｍ且ｙ＜５ｍ时，围绕钻孔
呈梅花形布设注浆孔且探边至结构外５０～１００ｃｍ，
如图４（ｄ）所示；当ｘ＞５ｍ且ｙ＞５ｍ时，钻孔呈梅
花形布设注浆孔，探边至结构外３ｍ，并布设间距
６～７ｍ的下料孔，如图４（ｅ）所示。
３１２　注浆方法

溶洞注浆加固前，先采用双液浆进行封边处理

形成止浆墙，再采用袖阀管注浆。注浆液选用

Ｐ·Ｏ４２５普通硅酸盐水泥。在注浆过程中，以先稀
浆后浓浆的原则动态调整水灰比。注浆时，采用跳

孔注浆法以防止窜浆，并在全孔段注浆完成后，间歇

１０～３０ｍｉｎ后进行第二次注浆。注浆结束后，对注
浆孔采用水灰比为０５∶１０的浓水泥浆进行封孔。
３１３　注浆过程异常处理

（１）注浆中断：立刻确定注浆中断原因，及
早恢复注浆。若不能及时恢复，应立即冲洗芯管。

（２）大量漏浆：采用低压间歇注浆法进行灌
注，间歇时间为６～８ｈ。采用水泥 －水玻璃等速
凝材料进行灌注，从而缩短浆液凝固时间，提高

注浆速度。若需要，可将大孔隙用砂浆等充填材

料封堵。

　　（３）串浆：加大孔距以防串浆。当发生串浆

（ａ）溶洞平面尺寸分布情况；（ｂ）溶洞高度分布情况

１—综合井１～综合井９；２—综合井１０～综合井１。

图２　两盾构区间岩溶发育规模
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图３　盾构施工岩溶处置施工工艺

时，条件允许的情况下可同时注浆，注意需一泵

一孔；反之，则堵住串浆孔，待完成注浆孔注浆，

再对串浆孔进行注浆。

（４）地表冒浆：在发生地表冒浆时，注浆方
法可选用低压或自流式。同时，需要提高浆液浓

度并在必要时加入细沙等材料，待冒浆处被控制

住后，再逐步提高注浆压力并间歇注浆。

３２　试验段岩溶处置方案
溶洞充填状态包括无填充、半填充和全填充３

种状态。为确定最优的施工参数、施工机具及人

员组合，综合考虑工程设计图纸、地勘报告、区

间周围环境及对沿线岩溶现场地质雷达扫描勘察，

选取岩溶Ｒ５４、Ｒ６６、Ｒ６８号孔作为试验段进行工
程的岩溶处置方案研究，试验段溶洞概况如表 ２
所示。

在注浆加固前，无填充、半填充溶洞需进行

素混凝土填充。通过输送泵将素混凝土经高压输

送管送入溶洞内。具体的施工步骤：测量放线→
钻孔布置→钻孔→溶洞试灌→素混凝土泵送→灌
注孔封孔。注浆压力参考值如表３所示，并在实
际施工中动态调整。

（ａ）溶洞ｘ、ｙ边均小于２ｍ时，注浆孔布设方法；（ｂ）３ｍ＞ｘ＞２ｍ且３ｍ＞ｙ＞２ｍ时，注浆孔布设方法；

（ｃ）５ｍ＞ｘ＞３ｍ且５ｍ＞ｙ＞３ｍ时，注浆孔布设方法；（ｄ）ｘ＞５ｍ且ｙ＜５ｍ时，注浆孔布设方法；

（ｅ）ｘ＞５ｍ且ｙ＞５ｍ时，注浆孔布设方法

图４　岩溶处置注浆孔布设 ｍ
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表２　试验段溶洞概况统计 ｍ

岩溶发育编号 岩溶发育高度 岩溶发育跨度 顶板厚度 充填状态 处置情况

Ｒ５４ ５７０ ６２０ ５１４ 无填充 充填＋注浆

Ｒ６６ ８７３～９４０ １４２２～１５８８ １６５～１７７ 全填充 注水泥浆

Ｒ６８ ４８９ ５９４ １１６ 半填充 充填＋注浆

表３　注浆压力参考值

注浆阶段 注浆压力／ＭＰａ
周边孔第一轮 ０２～０３
周边孔终灌 ０６～０８
中央孔第一轮 ０２～０３
中央孔终灌 ０８～１０

３３　注浆效果检测
溶洞注浆效果检测应在注浆结果后的２８ｄ进

行。通过对检验性钻孔进行注浆前后的强度对比

来判断注浆效果，其中检验性钻孔数据应大于３，
且不小于注浆孔数量的５％。值得注意的是，当岩
溶情况较复杂时，应增加检验性钻孔数量［９－１０］。

注浆加固后，每个溶洞至少检测１次，且检验性
钻孔应布置在注浆孔附近（２～３ｍ）。在此基础上，
应对注浆效果进行渗透性评定，其检验点数量应

大于３，且不小于注浆孔数量的２％。

３４　盾构地表变形与掘进姿态分析

采用上述岩溶处置方案进行盾构施工过程中的

溶洞处置后，盾构施工引起的地表变形如图５所
示。由图５可知：盾构地表变形均控制在±２１ｍｍ
的阈值范围内，说明所设计的岩溶区盾构施工岩溶

处置方案合理，能够确保管廊的安全施工。

盾构姿态参数主要包括切口水平、切口垂直、

盾尾水平和盾尾垂直。图６为对溶洞进行注浆填
充后，分布于３２０环至４００环盾构掘进的姿态参
数演化过程。由图６可知：４个盾构姿态参数均控
制在±５０ｍｍ的阈值范围内，说明所设计的岩溶
区盾构施工岩溶处置方案合理，能够确保盾构施

工成型隧道的质量。

１～１１—分布于３２０～４００环隧道轴线的１１个监测点；１２—地表变形阈值。

图５　盾构掘进地表变形分析

　　
１—切口水平；２—切口垂直；３—盾尾水
平；４—盾尾垂直；５—盾构姿态阈值。
图６　盾构掘进姿态数据分析

４　结　语

为确保岩溶地层盾构施工的安全性，本文依

托深圳市 １６号线共建管廊项目开展岩溶处置研
究。该工程岩溶平面尺寸以２～５ｍ和５～１０ｍ居
多，溶洞高度以２～５ｍ居多。溶洞填充无明显规
律，且主要为无填充、粉质黏土填充和砂填充。

为确定不同填充特性下合理的施工参数与材料选

用，针对无填充、半填充和全填充等３种溶洞充
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填形式开展了试验段研究，确定了最优的盾构掘

进岩溶处置方案。通过对盾构掘进过程中的地表

变形数据与掘进姿态数据进行分析可以表明，所

确定的岩溶处置方案能够较好地控制地表变形与

掘进姿态。本研究形成了一套完备的岩溶处置施

工工艺，基于溶洞尺寸确定了钻孔的布设位置与

个数，并总结了施工过程中的注浆异常情况处理

与注浆效果检测方法，研究成果可为管廊盾构施

工岩溶处置提供技术参考。
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５　结　论

（１）使用 ＡＢＡＱＵＳ软件较好地模拟未加固钢
梁和贴板加固钢梁的特征荷载、破坏模式及荷载 －
挠度曲线，其中屈服荷载模拟值与试验值的相对误

差为３５％，极限荷载模拟值与试验值的相对误差
为４５％。

（２）纯弯段较长时，跨中挠度较大，但纯弯段长
度对界面应力无影响，它对剥离弯矩的影响也很

小，尤其在纯弯段长度达到一定程度后。

（３）保持 ＣＦＲＰ板伸长比不变，随着剪跨比的
增大，破坏时其截面抗弯承载力逐渐增大，加载点

挠度也明显增大。

（４）保持 ＣＦＲＰ板伸入长度不变，随着剪跨比
的增大，相同弯矩下加载点的挠度相应增大，而剥

离弯矩先增大后减小。

（５）通过对ＣＦＲＰ板纯黏贴加固钢梁的界面剥
离过程及剥离抗力分析，建议采用Ｇ字夹型端部机
械锚固装置加固 ＣＦＲＰ板纯黏贴钢梁。在人力扭

矩扳手可以操作的扭矩范围内，对Ｇ字夹施加一定
螺栓预紧力，可获得抵抗剥离应力的夹持预应力。
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