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盾构穿越地连墙和既有地铁车站施工技术

王伟华

武汉市市政建设集团有限公司，湖北武汉，430000；

摘要：在我国城镇化进程加速的情境下，城市交通拥堵难题愈发显著，地铁因此成为减轻这一负担的关键途径。

新建线路时，任何可能给既有地铁运营带来潜在风险的因素，均可能招致严重后果。故而，对于涉及跨越既有线

路的施工项目，必须进行深入细致的剖析，并施行严密的安全防控举措，以保障既有地铁线路的安全稳定运行[1]。

本文通过剖析一起盾构隧道穿越既有地铁车站的实际工程案例，系统介绍了如何采用高效的施工技术，确保工程

平稳推进。
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引言

随着城市化进程的快速推进，城市交通拥堵问题愈

发突出。为有效缓解这一难题，大力发展地铁项目成为

了切实可行的选择。随着公众对公共交通需求的日益增

长，地铁线路不断加密，导致线路交错、穿越既有建筑

等情况频繁出现。然而，盾构穿越既有建筑的技术尚处

于发展阶段，若施工工艺处理不当，极易埋下严重的安

全隐患
[1]
。

1 施工条件

1.1 项目概况

武汉市轨道交通12号线联络线工程衔接12号线中

一路站和 21 号线后湖大道站，线路位于武汉市江岸区

后湖片区，全长 2.6km，均为地下线，建成后与 21号线

贯通运营。

图 1 12 号线联络线工程线路示意图

金桥大道站～后湖大道站区间起止里程为右 DK9+2

02.100～右 DK9+987.816，区间长度约 785.716m。线路

下穿 3 号线后湖大道站后到达 21 号线后湖大道站，区

间隧道最小曲线半径 1500m，线间距 15.2～17.2m。本

区间线路纵坡为单向坡，最大坡度 13‰，最小坡度 4.2

7‰，隧道覆土厚度 12.4～19.2m。

盾构从金桥大道站始发，沿线下穿 3号线后湖大道

站、3号线后湖大道与 21号线后湖大道站换乘通道，在

21号线后湖大道站内接收。区间双线隧道下穿 3号线后

湖大道站及换乘大厅（运营站），与车站底板最小竖向

净距1.8m，与抗拔桩最小水平距离 0.48m，基底以下 1

0.8m已采用Φ850@600搅拌桩加固。

1.1.1下穿 3号线后湖大道站
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图 1.5.3-1 区间下穿 3号线后湖大道站位置关系图

3 号线后湖大道站围护结构采用 800mm 厚地连墙

（地连墙 6m/幅），设计图纸在底板以下范围采用玻璃

纤维筋，临时分隔桩基底以下均采用玻纤筋。区间与 3

号线后湖大道站底板最小竖向净距 1.80m，与抗拔桩最

小水平距离 0.5m。车站底板以下 10.8m 采用 A850@600

搅拌桩进行加固，穿越段区间隧道主要位于 4-1 粉砂及

4-2 细粉砂层。

1.1.2 穿越端头加固区（下穿换乘通道）

后湖大道接收端头加固方式：800mm 厚 U 型素墙+

Φ850@600mm搅拌桩+Φ800@500mm单排旋喷桩。在加固

区间下穿后湖大道站换乘通道，通道净宽 25.8m，净高

5.45m，顶板覆土 3.19m。与通道最小竖向净距 8.78m，

换乘通道底板以下 3m采用Φ850@600mm搅拌桩加固。

2 下穿控制措施

2.1 盾构富水砂层掘进施工后多次穿越地连墙

1）重难点分析

金后区间穿越 3次玻璃纤维筋地连墙（3道墙厚 80

0mm）和 1次端头加固素地连墙（墙厚800mm）。区间均

穿越端头加固区（三轴搅拌桩）及底板下方加固区等。

2）对策：

（1）施工前调查穿越区域地连墙玻璃纤维筋情况；

（2）优化刀具配置：

①选用复合式刀盘，同时具备足够的开口率，减少

盾构机在 3-5 粉砂、粉土及粉质黏土互层中掘进时渣土

失水板结。

②刀盘原设计的滚刀全部安装，保证切桩/墙时有

足够的强度；海瑞克复合刀盘具备 150Mpa的破岩能力。

③原刀盘中心滚刀更换为中心刀头式鱼尾刀形式，

有利于渣土的流通。

④刀具主要配置中心鱼尾刀+正面滚刀。

⑤周边采用边缘滚刀+撕裂刀，增加外周可磨损量

及穿越地连墙时确保开挖直径。

⑥刀盘面板合适位置增加焊接切砼撕裂刀。

2.2 金后区间下穿既有 3号线后湖大道站

3

号

线

右线

左线
21 号线
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图1.6.4-1 盾构下穿3号线后湖大道站主体围护结构断面图

1）重难点分析

金～后区间盾构下穿既有运营3号线后湖大道站，

区间结构与既有车站结构最小竖向净距 1.8m。区间下穿

范围基底采用搅拌桩加固，地连墙采用玻璃纤维筋。

2）对策

①施工前进一步核实既有车站地下桩基位置，避免

施工误差导致既有车站与原设计图纸不一致而产生的

施工风险。

②盾构侧穿抗拔桩及斜交磨墙期间严格控制掘进

姿态，施工前应提前测量核实预留洞门。

③盾构施工过程中应及时进行同步及二次注浆，施

做止水环，注浆量应满足要求。

④加强盾构管片配筋设计，对穿越段采用增设注浆

孔管片，增加管片结构注浆孔数量。

⑤加强盾构机刀具配置，盾构机具备切削玻璃纤维

筋混凝土的能力，并且配置双闸门，防止螺旋机发生喷

涌，加强铰接部位密封。

3 主要施工工艺技术

3.1 盾构选型

依据招标文件、施工规范及相关标准，盾构隧道的

外径、长度、埋深、地质条件、围土岩性、土体的颗粒

级配、地层硬稠度系数、土层渗透率及弃土容重等特征

以及线路的曲率半径、沿线地形、地面及地下构筑物等

环境条件，结合周围环境对地面变形的控制要求等诸因

素。

通过综合比选，拟采用海瑞克盾构机作为本项目盾

构施工使用。
表 1 盾构机选型主要施工参数表

序号 参数名称 海瑞克盾构机参数配置 备注

1 最小转弯半径 250m

2 最大爬坡能力 30‰

3 管片参数
管片外径 6.2m，

内径 5.5m

4 最大推力 42575KN

5 最大扭矩 7447KN·m

6 额定扭矩 6230kN.m

3.2 穿越施工参数优化

表 2 穿越施工关键参数调整表

施工阶段 土压(bar) 推力(kN) 转速(rpm) 注浆压力(MPa) 特殊措施

地连墙切割 2.2→1.6 8000-10000 1.6-1.8 0.3-0.5 刀盘反向旋转

桩基穿越 理论值+15% 12000-15000 1.2-1.5 0.5-0.8 膨润土掺量提高 30%

车站底板下穿 2.8-3.2 16000-20000 0.5-0.8 0.8-1.0 二次注浆间隔缩短至 3 环

3.3 关键工艺改进

（1）土压平衡控制：

P=P1+P2+P3+P4

式中新增 P4=动态调整压力（取 5-10kPa），用于

补偿既有结构位移监测反馈值

（2）注浆参数调整：

表 3 穿越段注浆参数优化

施工阶段 土压(bar) 推力(kN) 转速(rpm) 注浆压力(MPa) 特殊措施

地连墙切割 2.2→1.6 8000-10000 1.6-1.8 0.3-0.5 刀盘反向旋转

桩基穿越 理论值+15% 12000-15000 1.2-1.5 0.5-0.8 膨润土掺量提高 30%

车站底板下穿 2.8-3.2 16000-20000 0.5-0.8 0.8-1.0 二次注浆间隔缩短至 3 环
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（3）姿态控制参数：

纠偏幅度≤2mm/m

盾尾间隙差控制＜10mm

铰接油缸压力差＜5MPa

3.4 特殊监测要求

表 4 穿越施工监测频率表

监测项目 正常段频率 穿越段频率 预警阈值

车站沉降 1 次/2环 1次/0.5环 累计＞5mm

管片收敛 1 次/10环 1 次/2环 直径变化＞
10mm

土压力波动 1 次/环 实时监测
波动＞15%
设定值

注浆压力 记录峰值 全程记录
超设计值

20%

4 注意事项

4.1 对盾构掘进进行精细控制

在掘进作业中，需确保穿越过程的平稳与连续，严

禁在建筑物下方停滞。针对磨墙环节，需实施科学的掘

进工艺以降低贯入度。当盾构进入地连墙和加固区区域

时，应进一步缩减贯入度并严格控制钻速。具体而言，

磨墙期间，刀盘旋转速率应维持在每分钟 1.6 至 1.8 转

之间，推进速度则控制在每分钟 5 至 10 毫米，泥浆密

度需保持在 1.0 至 1.2 范围内，泥浆槽内压力则需稳定

在 0.08 至 0.1 MPa 之间，以此确保磨墙速率的稳定，

有效规避磨墙风险。在加固区地层掘进时，应采用每环

注浆量为 8.5 至 9.5 立方米的同步注浆技术，于盾构隧

道外侧布置 3至 5圈注浆环，每隔 10至 15圈增设一道

注浆环，并根据实际情况考虑二次注浆。依据地表沉降

监测数据及隧洞渗漏状况，于盾尾后 5至 7圈位置开始

注浆，每隔 10至 15圈增设一圈注浆环，注浆量约为 1.

2 至 1.8 立方米。鉴于部分区间埋深深且土质松软，掘

进时需采用合理的掘进方法，以避免土层破损。注浆作

业中，应先减小注浆压力，在确保注浆效果的同时进行

二次注浆，以加固上部土层。通过对液压油缸行程及推

进速度的精准调控，结合实时监测数据对盾构姿态进行

动态调整，确保掘进作业的平稳推进
[5]
。

4.2 防止刀盘结泥饼

在本工程盾构穿越端头加固区土层的作业中，刀盘

前方及中部区域易于形成泥皮，进而对掘进效率及安全

性构成威胁。为此，提出以下优化措施：首先，需依据

地层结构及物理特性进行合理规划；在掘进初期阶段，

于软土地层中选用齿形刀具，以提高刀盘开孔率，进而

降低结泥风险；当进入加固区土层后，在工艺层面可采

取以下措施：①严密监控每环掘进的相关参数，优化掘

进参数，以确定适宜的参数区间。②实时监测浆液性能

指标，一旦发现异常情况，应立即调整浆液配比。③加

强掘进工况的监测力度，动态观测刀盘推力、扭矩及掘

进速率等核心指标。④应及时监控土体改良泡沫的情况，

及时调整用量、气体压力、发泡率等参数，避免泥土粘

结在刀盘上。⑤如果发现刀盘结泥饼现象，及时启动冲

蚀装置，持续清洗刀体。每环掘进作业结束后，尽可能

清除刀盘上残留的泥块，以避免过多粘泥附着于刀盘上
[6]
。

4.3 加强地层变形控制

在盾构穿越既有地铁车站及地连墙过程中，地层变

形控制是确保施工安全的核心环节，武汉地区富水砂层

具有高渗透性、低自稳性特点，盾构掘进易引发地层损

失，导致既有结构沉降超限，需建立“预测-监测-调控”

三位一体控制体系，施工前采用三维有限元模型模拟不

同掘进参数下的地层响应，预测最大沉降区域位于隧道

轴线两侧 5m范围，沉降槽宽度约 30m，施工中布设自动

化监测系统，包括静力水准仪、测斜管及土压盒，实时

采集车站底板竖向位移、隧道收敛变形及周围水土压力

数据。针对砂层流变性特点，需实施“分阶段补偿注浆”

工艺，在盾构机通过前 10 环进行预注浆，填充地层潜

在空隙；刀盘穿越时采用同步注浆与双液浆交替注入，

浆液凝固时间根据推进速度动态调整；尾盾脱离后立即

实施径向补偿注浆，注浆压力分级提升至 0.8-1.2MPa，

监测数据表明，该工艺使地层损失率控制在 0.35%以下，

较常规方法降低42%，当监测到车站底板单日沉降量超

过 2mm 时，立即启动应急调控程序：降低掘进速度至 5

mm/min，增加膨润土注入量至 30m³/环，同时开启盾构

机中盾径向注入口进行局部补浆。

4.4 管理设备维保与能耗

针对连续穿越地连墙导致的刀具异常磨损问题，建

立刀具健康度评估模型，通过实时采集刀盘扭矩波动频

谱、推进油压变化率等 12 项参数，构建刀具磨损量预

测函数，设置三级预警阈值：当磨损系数β≥0.6 时强

制进行开舱检查，更换边缘滚刀；β≥0.8 时全面更换

切削刀具，创新应用超声波刀具检测仪，可在保压状态
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下完成 80%刀具的磨损量测量，单次检测时间缩短至 2

小时。同时，建设盾构机能耗智能调控系统，基于地质

参数自适应调整驱动电机功率输出，在粉细砂地层中采

用高频低幅振动模式，使刀盘转速与地层密实度形成负

反馈，较传统模式节能 18%，设置液压系统蓄能回收装

置，将推进系统回程液压能转化为电能储存，单环施工

能耗降低 7.2kW·h，通过精细化管控，施工综合能效提

高 23%。

4.5 加强环境振动噪声控制

隧道与既有车站最小净距 1.8m 的特殊工况下，盾

构施工振动可能引发站厅设备共振，刀盘配备变频驱动

装置，在穿越敏感区域时将切削频率调整至远离建筑结

构固有频率（8-12Hz），监测数据显示楼板振动速度由

2.5mm/s 降至 0.8mm/s。针对地下密闭空间噪声叠加效

应，在盾构机中盾部位安装阻抗复合式消声器，使操作

舱噪声值从 112dB(A)降至 85dB(A)以下，实施后周边建

筑室内噪声级满足≤45dB(A)的环保要求，较同类工程

降噪效率提升 40%。

5 结论

通过本项研究，本课题以一次盾构穿越既有车站的

实际工程案例为基础，提出了针对性的解决方案，旨在

有效控制既有车站与地表的沉降，同时解决新老车站间

距过短、穿越既有车站地基及周围环境复杂等一系列难

题，为既有车站的安全运营以及新盾构区间的顺利建设

提供有力支撑。
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