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摘要:在软弱富水砂层地质条件下,盾构接收施工是盾构法施工过程中主要的重大风险之一,也是整个盾构施工过程

中的重大难题之一.本文结合福州地铁２号线桔园洲站—洪湾站区间在软弱富水砂层中盾构接收施工,对盾构接收

端头加固、降水施工、盾构接收姿态控制、二次注浆等施工工艺进行阐述,为后续类似地质盾构区间施工提供参考.
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Abstract:UnderthegeologicalconditionsofsoftandwaterＧrichsand,theshieldreceivingprocessisoneofthemajor
risksinshieldtunneling．Itisalsooneofthemostdifficultiesinthewholework．Basedontheshieldreceiving
operationsinthesoftandwaterＧrichsandlayerbetweenJuyuanzhouStationandHongwanStationofFuzhouMetro
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０　引言

随着我国基础设施建设快速发展,盾构法施工

以其安全性和高效性在城市地铁隧道施工中得到了

广泛的应用.盾构接收是盾构施工过程中最主要的

风险点之一,尤其是在软弱富水砂层地质中盾构施

工、安全接收、对周边建筑物的保护、地面沉降的控

制是施工中的难点[１－１５].本文以福州地铁２号线

桔园洲站—洪湾站区间盾构接收施工为背景[１６],探
讨在软弱富水砂层地质条件下盾构接收施工技术,
为类似地质条件下施工提供参考.

１　工程概况

１．１　工程简介

福州市地铁２号线桔园洲站—洪湾站区间在桔

园洲站始发,沿金祥路由西向东洪湾站接收.区间

隧道两侧主要为商铺、居民小区,北侧为横江渡河,
与本区间平行向东.区间设计起终点里程为 Y(Z)

DK２０＋８５３􀆰３３９~Y(Z)DK２１＋２８４􀆰２１５,区间右线

长４３０􀆰８８２m、区间左线长４３０􀆰０７６m(左线长链

０􀆰１９３m).线路出桔园洲站后左右线分别以２‰上

坡,之后以３􀆰９９７‰、４‰上坡,最后以４􀆰２２‰下坡接

入洪湾站,线间距１４m,隧道埋深９􀆰２~９􀆰６m.区

间采用盾构法施工.
区间隧道衬砌采用通用的楔形环错缝拼装(双

面楔形环),管片外径６􀆰２m,内径５􀆰５m,环宽１􀆰２
m,管片厚度为３５０mm.管片为钢筋混凝土预制构

件,混凝土强度为 C５０,抗渗等级为 P１０,钢筋采用

HPB３００、HRB４００热轧钢筋.
管片环缝与纵缝采用双头 M３０镀锌弯螺栓连

接,机械性能等级为６􀆰８级,每环管片纵缝共１２根



螺栓,每个环缝１６根螺栓.

１．２　工程地质

根据地质详勘报告,区间隧道通过及影响范围

内地层由上至下分别为杂填土、粉质粘土、淤泥质

土、粗中砂(稍密)、粗中砂(中密)、淤泥质土,局部为

粉细砂‹２ ５ １›,粗中砂层厚约１４m.
粗中砂为饱和性砂土,松软,富含承压水,易产

生涌水、涌砂,极易坍塌变形;粉土、粉质粘土为残坡

积层,硬塑,性质较好.

１．３　水文概况

场地地下水主要为潜水(二)和基岩裂隙水

(四).潜水水位埋深１􀆰００~４􀆰１０m,水位标高３􀆰８５
~６􀆰９３m,主要分布于淤泥夹砂层、粉细砂层和粗

中砂层中;基岩裂隙水赋存于强风化花岗岩(砂土

状)层、强风化花岗岩(碎块状)层,场地本层水埋深

较大,对本工程影响较小.
区间隧道施工为全断面富水粗中砂层,地下水

水位高,地层渗透系数大,施工中极易产生涌水、涌
砂及开挖面失稳.

２　盾构接收施工风险分析

根据国内类似地层盾构接收施工经验,结合本

工程现场实际地质情况及场地条件进行施工风险分

析.在富水砂层盾构接收施工中,盾构接收端头加

固方案选择及加固效果的检测至为关键,将直接影

响盾构接收施工安全.
本工程盾构接收施工风险主要有以下几个方面:
(１)在富水砂层地质中,盾构接收时姿态控制不

好易发生“磕头”等事故,造成盾构刀盘周边损伤洞

圈密封橡胶带,致使洞门密封止水装置失效发生涌

水、涌砂事故.
(２)本工程盾构施工为全断面粗中砂层,地下水

位高.若端头加固范围及加固深度未达到设计要

求,加固质量不满足设计规范要求,盾构接收施工极

易发生涌水、涌砂事故.
(３)富水砂层流动性大,一旦发生涌水、涌砂风

险,将造成地面塌陷,危及周边建筑物安全[１３].
(４)盾构接收端头位于市政主干道金祥路,地下

管线多而杂,其允许变形较小且具有较大的不确定

性,盾构接收施工中,地下管线的安全保护是主要风

险之一.
(５)盾构接收时,需提前凿除预留洞口处围护结

构地连墙,而后由盾构刀盘切削洞口加固土体进入

洞圈密封装置,此过程中洞口土体及加固土体暴露

时间较长,且受前期工作井施工方法及其施工扰动

影响,容易因加固土体或洞圈密封装置的缺陷而发

生洞口水土流失或坍方.

３　盾构接收前施工准备措施

３．１　盾构接收端头加固

盾构接收时须提前破除盾构井围护结构———地

下连续墙,为确保盾构接收时暴露出来的盾构掌子

面稳定,保证盾构接收端土体有良好的自稳性和密

实性,使接收洞口土体在洞门破除时不坍塌,以免造

成地下水及砂土涌入工作井,需提前对接收端头土

层进行加固.
原接收端头加固初步设计为:(１)U 形素墙深

度为２０􀆰８m,墙底在透水层粗中砂层中,未能有效

隔断止水帷幕内外地下水联系;(２)原端头加固止水

帷幕内设置２口 Ø２７３mm 降水井;(３)原素墙止水

帷幕内三轴搅拌桩地层加固地面以下６􀆰６m 为弱

加固区域,水泥掺量为７％;盾构隧道外边线各３m
为强加固区,水泥掺量为１５％,现场施工操作时难

以区分强弱加固区.
根据施工地质实际情况,洪湾站接收端头加固

设计方案调整如下:
(１)在车站端头采用８００mm 厚素砼地下连续

墙形成封闭止水帷幕,素砼地连墙深度约２９m,素
墙墙底进入不透水层淤泥质土层中２m,有效阻隔

止水帷幕内外地下水的联系,使止水帷幕内降水井

降水施工达到预定效果.每相邻地连墙幅段接缝处

设置３根 Ø８００＠６００三重管旋喷桩止水,深度与地

连墙深度相同.
(２)素墙止水帷幕内采用 Ø８５０＠６００三轴搅拌

桩对盾构施工范围地层进行加固,加固深度为地面

至盾构隧道底下３m,加固长度约９m,取消地面以

下６􀆰６m 弱加固区域.搅拌桩加固区水泥掺量

１５％;水灰比均为１􀆰０.施工中,应保持搅拌桩机底

盘的水平和导向架的竖直,搅拌桩垂直度偏差≯L/

２００(L 为桩长),桩定位偏差≯５０mm.搅拌桩钻进

搅拌速度０􀆰８m/min,提升搅拌速度１􀆰２m/min.
为保证桩端成桩质量,搅拌桩钻头下到设计深度后,
应坐底喷浆≮３０s并重复搅拌喷浆.

(３)车站主体结构地连墙与素砼墙围闭内侧设
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置一排 Ø８００＠６００三重管旋喷桩密贴主体结构地

连墙止水.水灰比０􀆰８~１􀆰０,施工控制参数如下:
空气压力０􀆰７MPa,浆液压力３MPa,水压２５MPa,
提升速度１０cm/min,旋转速度１０r/min,浆液流量

１００L/min.施工过程中出现不返浆、返浆量少时

可以采用适当卸压、放慢钻杆提速等措施保证返浆

畅通,减少对周边环境挤压影响.
端头加固平面布置如图１、图２所示.

图１　洪湾站接收端头加固平面图

Fig．１　LayoutofshieldreceivingendreinforcementatHongwanStation

图２　洪湾站接收端头加固剖面图

Fig．２　SectionalelevationofshieldreceivingendreinforcementatHongwanStation
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在现有施工工艺中,三轴搅拌桩和三重管旋喷

桩是富水砂层地质端头加固较为成熟的工艺.但其

加固质量很大程度上取决于施工过程中的参数控制

(如水泥掺量、喷浆压力、提升速度等),其加固的最

终效果与盾构接收施工风险紧密相关.
接收端头地基加固完成后,检测加固后土体２８

d无侧限抗压强度≮０􀆰８MPa.

３．２　盾构接收端头降水施工

盾构接收端头加固区域前需对止水帷幕加固区

域进行降水施工.本区间地层主要为粗中砂层,地
下水位高,基坑降水使盾构接收端头止水帷幕内地

下水水位降至隧底以下,使盾构接收在无水状态下

作业,保证盾构接收的安全.本盾构接收端头止水

帷幕加固区域内共设置４口降水井,降水井深约２５
m,井管为 Ø２７３mm、壁厚３mm 的钢管.降水稳

定后水位应在隧底标高以下２m,降水即满足设计

施工要求.
接收端头止水帷幕区域内降水施工完成后,在

洞门开挖轮廓线范围内打检查孔,检查地基加固及

降水施工效果,检查孔全断面布置且不少于９个,米
字形布置,检查孔直径６３mm,长度３m.根据端头

加固施工图设计检查方法及标准[１２]:(１)平均出水

量＜０􀆰２L/min或任一孔出水量＜０􀆰５L/min;(２)
压水检查,在０􀆰８MPa压力下,吸水量＜２L/min;
(３)加固土体抗压强度≮０􀆰８MPa;(４)渗透系数＜
１０－７cm/s.

３．３　联系测量及洞门复测

联系测量是将地面平面坐标系统和高程系统传

递到井下,使盾构区间上下能采用同一坐标系统进

行测量工作.为保证盾构接收准确进洞,本区间盾

构接收共进行了４次联系测量,４次测量相互间差

值未超过规定限差,确保了盾构姿态等测量数据的

正确性.
根据联系测量结果,对接收端头洞门中心坐标

进行复测,确定盾构机的贯通姿态及掘进纠偏计

划[１１].在调整盾构接收贯通姿态时应注意两点:一
是盾构接收贯通时的中心轴线与隧道设计轴线的偏

差;二是接收洞门中心坐标的偏差.综合这些因素

在隧道设计中心轴线的基础上进行盾构姿态调整.
为保证盾构顺利接收上接收架,一般考虑盾构接收

贯通前２０m 可逐渐将盾构姿态抬高１５~３０mm.

４　盾构接收施工控制措施

富水砂层中盾构接收施工极容易发生涌水、涌
砂事故,主要风险为盾构开挖直径比盾构机直径大,
在盾构机外围形成一环缝,且富水砂层中土层的稳

定性很差,使得高水头细砂和水从此环缝涌入盾构

井中,引发涌水、涌砂事故,进而导致地面坍塌,故须

采取施工技术措施防止涌水、涌砂事故发生.

４．１　加固区内盾构掘进参数

盾构进入接收端头加固区后,由于加固区土体

强度较高,盾构掘进时扭矩较大,为控制推进轴线,
盾构总推力控制在１２０００kN 以内,降低掘进速度,
控制在１０mm/min以内,刀盘转速降低到０􀆰８r/

min,盾构机在接近洞门前１０环范围内掘进时对每

一环同步注浆量需达到每一环理论注浆量的９０％
以上,并对接收端头加固区端位置的前后各二环进

行二次注浆.
在盾构机抵近围护结构时需密切关注刀盘扭

矩、盾构总推力等掘进参数的变化,避免刀盘前方土

体过度挤压[１７].

４．２　盾尾止水环箍注浆施工

现阶段施工工艺中,盾尾注浆封闭止水环一般

采取“聚氨酯＋双液浆”,注浆顺序为先在靠近盾尾

的最后一环或两环管片上开孔注入聚氨酯,然后再

在盾尾第三至五环管片开孔注双液浆,这样既能保

证止水效果持久,又能避免双液浆流到盾体外壳快

速固结以及导致盾体被固结不能前进的次生事故.
本工程中当盾尾抵近接收端头加固区与非加固

区接缝处时,暂停盾构掘进,通过管片吊装孔在３４６
~３５０环进行整环压注“聚氨酯＋双液浆”,将衬砌

管片与开挖面之间的间隙填充密实,在盾尾后方形

成止水环箍,保证接收端头止水的封闭性.

４．３　止水帘布安装(参见图３)
盾构机进洞前,采用帘布橡胶板＋折页压板＋

螺栓按施工工序安装在洞门钢环上进行洞门密封.
为保证盾构密封止水效果,采用钢丝绳穿过折页压

板卡环,并用倒链将钢丝绳拉紧,使帘布橡胶板与折

页压板紧压在盾构机上.为使帘布橡胶板不被盾构

刀盘损坏,在帘布橡胶板外侧及盾构机刀盘外边刀

上涂抹黄油,以避免帘布橡胶板损坏.
当盾构刀盘进入车站接收洞口时盾构与洞门之

间的缝隙可能发生涌水、涌砂现象,需立即收紧钢丝

绳压紧洞门密封.
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图３　止水帘布橡胶安装大样图

Fig．３　DetaildrawingofwaterＧsealingfabricrubberinstallation

４．４　洞门破除

为保证施工安全,应在盾构机刀头顶到连续墙

后再安排洞门破除,且应在洞门破除之前安装止水

帘布,而托架安装应在第一次洞门破除之后.只有

这样,方可在刀头顶到连续墙后,空仓观察土仓内是

否有水位上升现象,若有,应采取降水等有效技术措

施降低地下水水位,确保洞门破除时无涌水、涌沙现

象.
盾构机接收前要先通过水平探孔检查端头加固

土体的稳定性和渗水情况,防止盾构接收时土体(洞
门)塌方.洞门地连墙采用二次破除法,破除洞门结

构砼原则上先破除外层钢筋混凝土,保留里排钢筋

和约１０cm 厚的砼层.第一次破除应在盾构机进入

到接收端头加固区后割除外侧钢筋,凿除６００mm
厚地连墙混凝土,安装止水帘布.为防止洞门完全

破除后土体失稳危及车站及隧道安全,第二次破除

洞门应在盾构机刀头顶到围护结构后开始割除里排

钢筋,凿除剩余１０cm 砼并清理混凝土渣和杂物.

４．５　接收基座施工

盾构接收基座采用钢筋混凝土浇筑导台(见图

４、图５),导台斜面预埋３００mm×２００mm×２０mm
钢板,钢板间距０􀆰５m,钢板上焊接４３号钢轨作为

盾构滑行导轨.导台由左右两个混凝土梁组成,导
台梁长１１􀆰２m,梁宽０􀆰９m,梁间距２􀆰９m.导台梁

内植两排 Ø２５＠５００钢筋,防止导台梁受盾构侧压

力发生侧移破坏.导台梁浇筑完成后及时对预埋钢

板标高进行复测,以检测导台标高误差是否在允许

值范围内,保证盾构能顺利上导轨.

４．６　管片拉紧紧固

图４　接收导台示意图

Fig．４　Schematicdiagramofreceivingguideplatform

图５　接收导台大样图

Fig．５　Detaildrawingofreceivingguideplatform

因洞门围护结构破除后,刀盘前方土压力消失,
为防止管片之间缺乏足够的千斤顶推力致使管片不

能紧密连接,为保证盾构进洞前管片的稳定,在接收

前最后１０环管片采用槽钢与管片纵向螺栓拉紧连

接,确保洞门附近管片的整体稳定性.

４．７　洞门密封

盾构脱出洞门环后,立即通过管片注浆孔对管

片壁后进行二次注浆,将管片与加固土体间隙填充

密实.同时盾构机完全进洞后,采用加工好的弧形

钢板将管片与洞门钢环直接焊接封堵,并在弧形钢

板上预留６个钻孔进行双液注浆.注浆遵循先下

部、后上部施工顺序,使注浆浆液将土体间隙填充密

实,保证加固土体与管片形成一个封闭的防水体系.

５　结语

富水砂层中进行盾构接收施工风险系数大,尤
其在盾构施工场地周边建筑物密集,地面为城市主

干道等复杂环境条件下,施工技术难度更高,应对各

风险因素有针对性的设计、施工方案来保证盾构机

安全接收.本文针对桔园洲站—洪湾站区间富水砂

层地质条件下盾构接收施工技术进行分析探讨,总
结出以下几点经验:
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(１)应根据盾构端头现场地质水文条件及周边

场地环境选择合理的接收端头加固方案,同时适当

加长端头加固长度,以降低涌水、涌砂的风险,从技

术方案上确保盾构接收的安全.
(２)通过端头地连墙加固与加固区内降水井降

水相结合,把加固区水位降至盾构机底面以下２m,
确保盾构接收在无水状态下作业.

(３)盾构进入端头加固区后,逐步降低土压设定

值,同时放慢掘进速度,加强盾构姿态测量及接收端

头地层变形监测等,超出限值时应采取有效措施进

行修正后方能继续掘进.
(４)盾构进入加固区后,加强对同步注浆施工控

制,使加固土体与管片间隙填充密实,控制接收端头

周围地层沉降.同时在加固区与非加固区接缝处５
环管片进行二次注浆压注双液浆形成一道止水环

箍,彻底将地下水阻止在加固区外,保证盾构接收的

安全.
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