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超大直径盾构下穿运营地铁区间隧道分析与保护措施
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摘要：为减小北横通道新建工程下穿运营地铁１０号线区间隧道的施工影响，确保穿越期间地铁结构安全和正常

运营，文章通过数值模拟计算并结合类似穿越工程施工经验，确定地铁区间隧道结构变形控制标准为±２０ｍｍ；将

穿越过程中的下穿范围分为模拟段、穿越一区、穿越二区和穿越三区，并分别提出了控制要点；设置下穿施工期间

的盾构切口压力、推进速度、泥水保持、纠偏要求、管片拼装和同步注浆参数；采用二次注浆和信息化施工进一步

加强对运营地铁区间隧道的变形控制。穿越完成后，统计分析了穿越期间实际施工参数与沉降变形数据，研究表

明：２０ｍｍ变形控制标准能满足下穿施工与地铁运营安全要求，压注克泥效能有效控制沉降；此外，当盾构切口中

心压力过大将导致地铁隧道隆起，盾构切口泥浆压力的设置宜结合隧道注浆及工后沉降统筹考虑。
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类工程施工风险极大，需采取恰当措施确保工程

顺利实施和期间地铁正常运营［２］。王旭声等［３］通

过采用Ｍｉｄａｓ软件计算和分析盾构下穿期间既有
线的变形大小和规律，建立地层 －结构模型；蒋
茂林等［４］结合武汉１２号线下穿２１号线案例，采
用有限元计算，得出 ＭＪＳ加固能有效减小盾构下
穿导致运营地铁区间的位移；翟晓慧 ［５］分析了盾

构下穿运营地铁区间风险，提出地面、超前、既

有线和先行线四方面的综合注浆技术；杨建烽

等［６］建议下穿期间维持较高水平土舱压力以保持

水土、并研究了同步注浆和二次注浆对既有结构

变形的影响；张海超［７］以上海机场联络线下穿某

地铁为背景，分析了运营隧道的变形特征和规律，

唐汐和涂智溢等［８－９］也对盾构下穿运营地铁区间

的保护措施和实施效果进行了研究分析。

本文结合北横通道下穿运营地铁１０号线区间
隧道工程，通过数值模拟计算超大盾构下穿对运

营地铁区间隧道的影响，提出下穿期间的施工参

数和保护措施，并对下穿期间监测数据进行分析，

对类似工程具有参考价值。

１　工程概况

北横通道新建工程福建北路井（始发）～梧州路
井（接收）盾构区间起止里程ＳＫ１２＋０３４～ＳＫ１３＋５７２，
全长为１５３８ｍ，区间隧道埋深为８０～２９３ｍ（虹口
港桥—轨交１０号线节点处），最大坡度为 ５５‰，
最小平曲线Ｒ＝５００ｍ。隧道为单管双层双向４车
道，采用直径１５５６ｍ德国海瑞克复合泥水平衡
盾构施工，隧道采用通用型管片，错缝拼装，管

片外径为１５ｍ，内径为１３７ｍ，厚度为６５０ｍｍ，
环宽度为２ｍ，楔形量为４０ｍｍ（８０ｍｍ），管片混
凝土强度等级为Ｃ６０，抗渗等级≥Ｐ１２。

上海地铁１０号线于２０１０年开始运营，隧道外
径为６２ｍ，管片厚度为０３５ｍ，环宽度为１２ｍ，
北横通道穿越段为天潼路站～四川北路站区间，距
四川北路站４１０ｍ，距离天潼路站３３０ｍ，区间上行
线与下行线管片最远段距离为１８１３ｍ，最近段距
离为５２７ｍ。

北横通道盾构机在（Ｋ１２＋３１３８２河南北路附
近）距福建北路始发井约２７０ｍ处穿越地铁１０号

线，１０号线投影面对应北横通道新建工程该区间
段的１４０～１５３环，掘进过程中盾构机切口进入第
１４０环时到达１０号线投影面下方，在盾构机切口
进入第１５９环时盾尾离开投影面范围，直接影响
共计１９环，长３８ｍ，平面位置关系如图１所示。
下穿越处拟建隧道与地铁１０号线隧道呈７７°斜交，
隧道与地铁下行线垂直距离最小仅为７５ｍ，上行
线垂直距离最小仅为８１ｍ。

拟建场地地基土在８０２５ｍ深度范围内均为
第四纪松散沉积物，属第四系滨海平原地基土沉

积层，主要由饱和黏性土和粉土组成，一般具有

成层分布特点。下穿１０号线段北横隧道所处土层
上部为⑤１灰色黏土，下部⑦２草黄～灰色粉细砂，
北横隧道主要位于⑤３１，⑤４，黏土层和⑦１粉土

层，已建１０号线上部为①１人工填士，下部⑤１灰

色黏土，主要位于②３砂质粉土层。

２　盾构下穿施工技术

２１　盾构下穿数值模拟分析
采用有限元软件，模拟计算北横通道新建工程

福建北路井～梧州路井区间盾构下穿对运营地铁１０
号线区间的影响。其中隧道结构和土体采用平面应

变单元来模拟，土层材料的本构模型采用强化土模

型，隧道结构按照线弹性考虑；隧道衬砌采用梁单

元模拟，材料按线弹性考虑，按盾构掘进时地层损

失率为１‰考虑，盾构穿越运营轨交１０号线区间隧
道时，盾构上方１０号线区间隧道产生的最大沉降
量为７５ｍｍ。按地层损失率２‰时，运营轨交１０
号线区间隧道竖向位移约为１５２ｍｍ。结合北横通
道西段盾构穿越经验，下穿地铁１０号线控制标准
为隧道衬砌结构变形±２０ｍｍ。
２２　下穿分区及控制要点

如图１（ｂ）所示，将盾构下穿划分为模拟段、
穿越一区、穿越二区和穿越三区，具体环号如表１
所示，各区段控制要点如下。

表１　盾构穿越施工区域划分

项目 模拟段 一区 二区 三区

拼装环号 １１～１１９ １２０～１３４ １３５～１５３ １５４～１６８

切口环号 １６～１２４ １２５～１３９ １４０～１５８ １５９～１７３
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２０２５年第６期 李福锋：超大直径盾构下穿运营地铁区间隧道分析与保护措施

（ａ）工程总平面图；（ｂ）下穿１０号线节点平面；（ｃ）地质剖面

图１　北横通道新建工程与１０号线平面和剖面关系

图２　计算模型

（ａ）地层整体竖向位移；（ｂ）地层整体水平位移；（ｃ）运营地铁１０号线区间隧道竖向位移

图３　模拟计算位移

２２１　模拟段控制要点
模拟段掘进施工时，应根据事先拟定的盾构

掘进速度、泥水压力设定值、进排泥流量及密度、

同步注浆量、二次注浆量、注浆压力等施工参数
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进行设定，并采取 ＰＤＣＡ循环不断地对掘进参数
进行优化。

２２２　穿越前控制段一区控制要点
穿越前控制段一区施工时主要控制推进速度

由正常推进速度逐步减小为２０ｍｍ／ｍｉｎ并保持不
变，受下穿地铁１０号线下行线的影响，切口水压
值增加缓慢，以保证１０号线隧道隆起２～３ｍｍ。
２２３　穿越中控制段二区控制要点

穿越中控制段二区的特点是盾构机进入已运

营地铁隧道结构正下方。此段施工时控制推进速

度在２０ｍｍ／ｍｉｎ，盾构穿越下行线时竖向曲线处
于５５％的下坡阶段，切口水压逐渐增加，盾构下
穿上行线时竖向曲线处于 Ｒ＝２５００的缓和曲线下
坡阶段，切口水压较下行线增加缓慢，施工工程

中使切口出地铁１０号线隧道保持隆起２～３ｍｍ。
２２４　穿越后控制段三区控制要点

穿越后控制段三区施工时推进速度由２０ｍｍ／ｍｉｎ
提升至正常模式推进速度，可根据监测数据显示

关闭径向注浆。

２３　下穿控制措施
２３１　模拟段控制措施

模拟段推进的同时根据地面监测数据以检查

盾构掘进参数设置的有效性，并结合监测数据对

掘进参数进行调整。通过监测数据的分析对调整

后的施工参数的效果进行检查，直到找出对地层

扰动最小的掘进参数。

２３２　穿越前控制段一区控制措施
推进时加强注浆工序的管理，根据监测反馈

的情况实时调整注浆量和注浆压力，注浆应充填

充足，使盾尾后部地表发生微小的隆起。当壳体

上方沉降超过５ｍｍ时，需开启盾构径向注浆孔进
行克泥效注浆，通过径向注浆验证克泥效注浆的

有效性并通过一区施工摸索出合理注浆方量及注

浆压力；另外，利用克泥效注浆在开挖断面形成

泥膜，有效减少同步注浆的浆液向土层中渗透量，

保证控制区的同步注浆质量。

２３３　穿越中控制段二区控制措施
当推进１４１环时，同步注浆对先穿越隧道已

有一定影响，需严格控制同步注浆量、注浆压力

和浆液质量。当壳体进入１０号线投影下方、１０号

线结构沉降超过５ｍｍ时，根据具体沉降位置开启
相应位置的径向注浆孔进行克泥效注浆。

２３４　穿越后控制段三区控制措施
穿越后控制段三区施工时重点控制注浆工序，

根据地铁运营线隧道的沉降变化情况调整同步注浆

压力及方量，保持地铁１０号线隧道隆起２～３ｍｍ。
同时，需根据隧道内电水平监测数据显示根据具体

数据开启二次注浆施工。

２４　盾构掘进参数控制
２４１　切口压力

根据理论计算，盾构下穿掘进切口压力如表２
所示，实际切口压力设定值根据沉降数据值进行

微调。

表２　穿越控制区切口压力设置

区域 设置压力／ＭＰａ

一区 ０．４６１～０４６３

二区 ０４６３～０４９１

三区 ０４９１～０５１１

２４２　掘进速度
盾构穿越时应控制合理的推进速度，本工程穿越

区施工过程中，盾构掘进速度控制在２０～３０ｍｍ／ｍｉｎ，
尽量保持推进速度稳定，确保盾构均衡、匀速地

穿越１０号线，以减少对周边土体的扰动影响，以
免对其结构产生不利影响。

２４３　泥浆指标
采用泥水平衡盾构进行下穿施工，控制建构筑

物沉降关键在于泥浆性能的稳定，为确保下穿１０号
线过程中泥浆性能可靠，在模拟段施工过程中需将

泥浆性能指标调整至最优并保持在下穿全过程，其

中泥浆比重需控制在１２０～１３０，黏度在２２～２５ｐａ·ｓ。
２４４　纠偏与姿态

在穿越１０号线控制区，北横盾构处于５５‰纵
坡、平曲线为直线段向前推进，线型较复杂。在确

保盾构正面沉降控制良好的情况下，尽可能使盾构

匀速、微纠通过，减少盾构纠偏量和纠偏次数，推

进时不急纠、不猛纠，按照 “勤测勤纠、小角度

纠偏”的原则进行纠偏控制，将盾构切口和盾尾

的偏差控制在 ±２０ｍｍ以内，通过模拟段将盾构
机切口竖向偏差控制在 “０”位，盾尾竖向偏差控
制在－５０ｍｍ之间，并在下穿段保持此姿态。
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２４５　管片拼装
在盾构进行拼装的状态下，由于千斤顶的收

缩，必然会引起盾构机的后退，因此在盾构推进

结束之后不要立即拼装，等待２～３ｍｉｎ之后，到
周围土体与盾构机间固结在一起后再进行千斤顶

的回缩，回缩的千斤顶应尽可能的少，满足管片

拼装即可，拼装过程中，盾构司机应注意切口水

压力的控制。

２４６　同步注浆
同步注浆是充填土体与管片圆环间的建筑间

隙和减少后期变形的主要手段，保证每环注浆总

量要到，充盈盾构机通过后形成的建筑间隙，本

工程同步注浆分配方式如图，注浆压力根据经验

可取为１１～１２倍的静止土压力。

图４　同步注浆分配方式

２５　穿越后隧道沉降控制
盾构通过后，由于应力松弛影响，地层还会

发生固结沉降，针对工后沉降控制问题，根据后

期１０号线隧道内信息化数据反馈情况，当累计沉
降超出１０ｍｍ或单次沉降超过５ｍｍ即根据监测
显示位置开启二次注浆。

盾构穿越１０号线区上下行线控制一区、三区
和穿越二区共设置４８环特殊管片，用于对隧道壁
后的扰动土体进行固结注浆。管片上增设１８个注
浆孔，每环管片共计２７个注浆孔，除封顶块外每
块管片设３孔。通过管片上预留的注浆孔对扰动
的土体进行固结注浆加固，防止出现固结沉降，

根据设计要求，加固范围为隧道上半环，加固厚

度为２ｍ，加固材料采用双液浆。
２６　信息化施工

由于穿越区处于软土地层，施工必定会扰动

土层而使隧道盾构周围土体一定的区域内产生变

形，从而影响地铁隧道的结构和线路的稳定状态，

在一定程度上可能影响行车。

为保证轨道交通１０号线安全运营，盾构穿越
期间，在轨道交通１０号线隧道穿越影响区段内布
设自动化监测系统，将监测数据及时传输到监控

室，对轨道交通１０号线进行实时、精确监测。对
地铁隧道稳定性监测包括：线路沉降监测、线路

水平位移监测、收敛监测。

３　实施效果及变形分析

本工程下穿１０号线运营地铁期间，切口压力
和注浆量统计如表３所示。如图５所示，对比切
口压力与运营地铁区间变形数据（其中 ＸＵ３６点位
拟建隧道轴线与下行线相交的测点，ＸＵ４２点位于
ＸＵ３６南侧，间距为１２ｍ），可以得出穿越 １０号
线过程中，下行线隆起量显著大于上行线，导致

盾构机参数调整主要以稳定上行线变形为原则，

造成穿越期间同步注浆量小于理论值和减速推进

等工况。因此，选取下行线变形数据与盾构机控

制参数的对应关系，分析下行线隆起过大的原因

如下。

１—切口中心泥浆压力；２—ＸＵ３６；３—ＸＵ４２。

图５　切口中心压力与下行线位移

（１）切口中心压力下调过晚。监测数据显示，
盾构推进至１２９环后，无论ＸＵ３６还是ＸＵ４２均呈
现明显的增大趋势，说明此阶段下行线已开始隆

起。但盾构机切口中心压力在１３２环以后才开始
下调，导致切口中心压力下调前，１０号线已积累
了较大的隆起量和隆起趋势。

（２）切口中心压力下调偏慢。盾构机切口中
心压力自１３２环开始下调，至１３８环盾构机切口
离开下行线投影面，ＸＵ４２的累计位移从１７６ｍｍ
迅速增大至６７ｍｍ，说明切口中心压力下调速度
（０４７９ＭＰａ→０３６５ＭＰａ）不够快，该阶段的压力
值仍处于时下行线隆起的水平。
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表３　穿越期间切口压力和注浆量统计

拼装环号 切口压力／ＭＰａ 注浆量／ｍ３ 切口位置 盾尾位置

１２９ ０４８ ２９００

１３０ ０４８ ２９４６

１３１ ０４８１ ２９４８
　

接近１０号线下行线
１３２ ０４７９ ２９６９ 末接近１０号线

１３３ ０４７４ ２９４９

１３４ ０４５４ ３０５２

１３５ ０４１２ ２９５１

１３６ ０３８８ ２９４６ 下行线下方

１３７ ０３７４ ２９７６

１３８ ０３６５ ２９７４
　

接近１０号线下行线
１３９ ０３６７ ２９５３ 下、上行线之间

１４０ ０３６ ２９４９

１４１ ０３６８ ２８０６

１４２ ０３６９ ２７４６ 上行线下方

１４３ ０３６５ ２７７５ 下行线下方

１４４ ０３７９ ２７０８

１４５ ０４４３ ２４２３

１４６ ０４４５ ２６４６ 下、上行线之间

１４７ ０４６１ ２４１５

１４８ ０４７１ ２６２５

１４９ ０４９８ ２４２７
　

离开１０号线投影范围
上行线下方

１５０ ０５１ ２６９９

１５１ ０５１４ ２７６９

１５２ ０５１７ ２３０７

１５３ ０５１９ ２８４５ 离开１０号线投影范围

１５４ ０５１８ ２７６８

１５５ ０５２２ ２８５８

　　 （３）压注克泥效可显著抬升上方隧道。穿越
１０号线过程中，只有１３９、１４０环压注了克泥效，
此阶段盾构机刚好位于下行线投影面内，ＸＵ３６点
的累计位移从１４８ｍｍ猛增至８１２ｍｍ，增幅远
大于其他推进阶段，说明压注克泥效可显著抬升

拟建隧道上方的土体和结构物，尤其对正上方区

域最有效。

穿越推进过程中，主要对盾构机的３个位置
参数进行控制。切口：泥水压力；盾体：克泥效

压注与姿态控制；盾尾：同步注浆量。本次穿越

过程中，切口穿越期间以控制下行线 “微隆起不

沉降”为原则，但由于泥浆压力控制不佳，导致

最终下行线隆起量过大，造成盾体和盾尾穿越期

间参数控制困难，尤其是同步注浆量小于理论值

的工况直接提高了１０号线下行线工后沉降的控制
难度。考虑到盾体和盾尾穿越期间，盾构机具备

显著抬升上方土体和结构物的性能，切口穿越时，

建议将泥浆压力调整成以控制上方隧道 “不隆起

微沉降”为原则，以保证后期盾尾通过时同步注

浆量足够，有利于控制上部隧道的工后沉降。

４　结　论

北横通道新建工程下穿运营地铁１０号线区间
（下转第８８页）
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日常管理方便。

出水水质的 ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ３－Ｎ、ＳＳ、ＴＰ平
均浓度均优于设计出水水质，运行稳定，消除了

对园区周围环境的污染，实现了经济、社会、生

态效益的共赢。
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（上接第８０页）
隧道，通过数值模拟、盾构参数控制和信息化施工，

累计变形在可控范围，确保了地铁１０号线的正常
运营，结合盾构下穿施工控制技术和监测数据得出

以下施工经验：

（１）本工程通过数值模拟计算，结合其他工程
施工经验，确定２０ｍｍ变形控制标准能满足下穿施
工与地铁运营安全要求。

（２）切口中心压力过大将导致盾构推进过程中
运营地铁区间隆起过大，应密切关注监测数据并及

时调整。

（３）压注克泥效可显著抬升拟建隧道上方的土
体和结构物，用以控制沉降。

（４）盾构切口泥浆压力的设置宜结合隧道注浆
及工后沉降统筹考虑。
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