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富水软土地层盾构穿越运营站

风险控制研究 
吴薪柳 

（中国铁路设计集团有限公司，天津 300308） 

摘  要: 为降低富水软土地层盾构穿越施工对既有运营地铁车站的扰动风险，以某 T 型换乘站盾构穿越运营站施

工为工程背景，采用理论分析和现场实测等方法，研究盾构切割未预留玻璃纤维筋地连墙的刀具配置及推进参数，

并提出下穿运营站的重点风险控制措施。结果表明：采用不同刀高配合的高强度贝壳刀、降低推进速度与盾构推

力，加大刀盘扭矩，能实现盾构安全穿越地连墙；将运营站底板与地层的相互作用力作为下穿施工时的附加荷载，

以盾构中心处的静止土压力提高 1.2 倍作为土仓压力设定值可减少对底板的扰动；采用克泥效充填盾壳与地层的空

隙，以及同步注浆、二次注浆与径向注浆组合方式充填管片背后的建筑空隙，可有效控制既有结构沉降；盾构下

穿运营站施工引起的变形以沉降为主，盾构切割地连墙施工以水平变形为主，水平变形占总水平位移的 75%以上。 

关键词: 轨道交通；富水软土地层；盾构施工；下穿运营站；切割地连墙；风险控制 
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Risk Control of Shield Tunneling Undercrossing the Operational Station  
in Water-rich Soft Strata 

WU Xinliu 

(China Railway Design Corporation, Tianjin 300308) 

Abstract: To minimize disturbances to an existing metro station during shield tunneling in a water-rich soft stratum, this study 
focuses on the construction of a T-type transfer station where shield tunneling passes through an operational station. The study 
examines the cutter configuration and tunneling parameters for shield tunneling through a diaphragm wall without glass fiber 
reinforcement using theoretical analysis and field measurements. Key risk control measures for shield tunneling through the 
operational station are also proposed. The results indicate that the shield can safely cut through the diaphragm wall by using 
high-strength shell cutters with varying heights, reducing the tunneling speed and shield thrust, and increasing the cutter head 
torque. Disturbances to the station floor can be reduced by considering the interaction force between the station floor and the 
surrounding stratum as an additional load during the underpass construction. Setting the chamber pressure at 1.2 times the 
static soil pressure at the shield’s center further minimizes floor disturbance. Effective settlement control of the existing structure 
is achieved by filling the gap between the shield shell and the surrounding stratum with clay shock and using a combination of 
synchronous grouting, secondary grouting, and radial grouting to fill gaps behind the segments. The primary deformation caused 
by tunneling beneath the operational station is settlement, while shield cutting through the diaphragm wall leads mainly to 
horizontal displacement, accounting for over 75% of the total horizontal movement. 
Keywords: rail transit; water-rich soft stratum; shield construction; undercrossing operation station; cutting diaphragm wall; 
risk control 
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在富水软土地层的地铁修建过程中，车站主体围

护结构一般采用地连墙结构。当新建线车站与既有运

营站为 T 型换乘时，新建线盾构区间需穿越既有运营

站地连墙后，再近距离下穿运营站底板施工。既有运

营站变形控制标准要求高，若施工过程中风险控制不

当，会严重危及地铁运营安全。 

盾构区间穿越地连墙的常见偏安全做法是用玻璃

纤维筋[1]替代盾构穿越局部范围的地连墙钢筋，利用

玻璃纤维筋抗剪强度低的特性，通过盾构直接切削穿

越。当运营站地连墙受外部条件等因素影响未给远期

盾构区间预留玻璃纤维筋穿越条件时，会造成盾构

穿越困难。基于此，李文峰等[2]在盾构穿越处车站

两侧增加竖井，竖井围护结构采用玻璃纤维筋，通

过竖井破除地连墙后再回填穿越，但是该方法会增

加投资并延长工期。盾构技术的发展和新材料的出

现为盾构直接切割非玻璃纤维筋地连墙穿越创造了

条件，但穿越的具体做法和风险控制措施，国内外

学者鲜有研究。 

盾构切割未预留玻璃纤维筋地连墙后，即开始近

距离下穿既有运营站底板，下穿施工过程中需进一步

采取措施控制风险。孙会良等[3]结合工程实例，通过

数值模拟、现场实测等方法，研究了富水圆砾地层中

盾构近距离下穿既有车站的施工风险控制难题，提出

地层预加固、渣土改良以及根据监测数据动态调整施

工参数等措施。陶连金等[4]以某工程为例，研究提出

了盾构隧道穿越既有地铁车站结构安全的风险控制措

施，包括开展试验段积累经验、控制盾构姿态、连续

施工以及加强监测等。李晓亮等[5]以北京地铁 8 号线

盾构下穿 14 号线风道为例，提出加固土体、控制盾构

参数、加强二次注浆等控制措施，减少对风道结构的

影响。目前针对盾构下穿运营站的风险控制措施研究

相对较少，尤其是影响变形主要因素之一的土仓压力

设定尚未明确。 

本文以某 T 型换乘站盾构切割运营站地连墙后再

近距离下穿运营站施工为工程背景，通过理论分析与

实测相结合的方法，提出盾构切割非玻璃纤维筋地连

墙的方法与掘进参数，针对盾构近距离下穿既有运营

站过程中的土仓压力设定、地层与盾壳空隙充填以及

盾构注浆参数进行研究，提出重点施工风险控制措施，

为类似工程提供参考。 

1  工程概况 

某地铁新建车站与既有运营站为 T 型节点换乘，

新建盾构区间穿越既有运营站主体结构段，位置关系

如图 1 所示。 

 

图 1  新建站与运营站位置关系 

Figure 1  Relationship between the new station  

and the operating station 

既有运营站为地下两层车站，车站主体结构为单

柱双跨钢筋混凝土矩形框架结构，修建时未同期实施

换乘节点处地下三层结构，运营站底板埋深约 16.5 m，

结构总宽 20.5 m，总高 13.75 m，顶板厚 0.9 m，中板

厚 0.45 m，底板厚 1 m，侧墙厚 0.6 m，围护结构为

0.8 m 厚地连墙，墙长 32 m，设置压顶梁进行车站抗

浮，墙身未给新建线盾构区间预留玻璃纤维筋穿越条

件。新建站为地下三层车站，采用盖挖逆作法施工，

新建站盾构井开挖深度约 28 m，采用 1 m 厚地下连续

墙，墙长 55.4 m。 

新建盾构区间隧道结构内径 5.9 m，外径 6.6 m，

近距离穿越运营站，最小净距约 2.5 m，盾构穿越地层

主要为粉质黏土及砂质粉土层，地下水埋深 1 m，采
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用土压平衡盾构施工。左右线均在新建站盾构井接收，

从盾构井内水平注浆加固后再采用冻结法加固，范围

为盾构直径外 2 m 全断面加固，加固长度 4.5 m。 

2  穿越运营站地连墙风险控制 

由于运营站地连墙施工时，未给新建区间预留玻

璃纤维筋穿越条件，本工程采用盾构刀盘特殊设计及

掘进参数控制进行地连墙切割。靠近新建站一侧的运

营站地连墙，从新建站盾构井内进行微扰动破除，再

进行盾构接收。 

刀盘上安装贝壳刀、切刀、保径刀和超挖刀，这

些刀具除超挖刀外均可从刀盘背部进行更换。刀盘辐

条采用 Q345C 高强度钢板焊接而成，面板及周边采用

高强度硬质耐磨焊材，具有良好的机械性能。支腿采

用整体铸造形式，结构整体性好，保证切磨地连墙所

需的强度和耐冲击能力。刀盘设置有 1 个磨损检测装

置，对刀具的磨损状况进行有效检测。 

贝壳刀是切割地连墙的核心组件，刀盘上共安装

104 把贝壳刀。16 把中心贝壳刀，刀高 180 mm，降

低刀高有利于改善刀具受力，切割时可有效避免冲击

造成的崩刃且有利于中心区域渣土流动；40 把焊接贝

壳刀 B，刀高 180 mm，具有剥落混凝土及切削钢筋的

效果；48 把焊接贝壳刀 C，刀高 140 mm，与 180 mm

贝壳刀同轨迹二次切削钢筋，贝壳刀布置如图 2 所示。 

 

图 2  贝壳刀布置示意 

Figure 2  Schematic of cutter bit arrangement 

贝壳刀采用大合金撕裂刀，合金硬度≥85HRA，

抗弯强度≥260 kgf/mm2，合金与基体采用银钎焊，对

钢筋进行切削，具有良好的耐磨性能和抗冲击性，能

满足切削钢筋混凝土的要求。 

盾构切割运营站地连墙前，从地面对盾构穿越区

域土体进行局部地层加固，加固范围为盾构直径外 3 m

全断面加固，加固长度 6 m，如图 1(b)所示。加固旋喷

桩水灰比1︰1，加固后28 d，无侧限抗压强度≥1.5 MPa，

渗透系数≤10–7 cm/s。 

为降低盾构切割未预留玻璃纤维筋地连墙对运营

站的影响，综合考虑推进阻力增大及切割钢筋与素混

凝土的差异等情况，按掘进位置进行掘进参数的实时

调整，盾构切割地连墙参数如表 1 所示。 

表 1  盾构切割地连墙参数 

Table 1  Parameters of shield cutting diaphragm wall 

掘进位置 
掘进速度/
(mm/min)

盾构推力/ 
kN 

刀盘 

转速/rpm
刀盘扭矩/

(kN·m) 

穿越前 

0.5～0 m 
5～10 1 000～1 500 0.8～1.0 800～1 000

地连墙 

0～0.1 m 

(含外侧钢筋)

0～2 800～1 000 0.6～0.8 2 500～4 000

地连墙 

0.1～0.7 m

(内外侧钢筋

之间混凝土)

0～2 800～1 000 0.8～1.2 1 500～3 000

地连墙 

0.7～0.8 m

(含内侧钢筋)

0～2 600～800 0.6～0.8 2 500～4 000

 

3  下穿运营站风险控制 

盾构在穿越地连墙后，开始近距离下穿运营站底

板施工，地层损失会引起运营站结构产生变形，需进

一步采取措施控制风险。 

盾构施工在隧道纵轴线上产生的地层变形一般可

分为 5 个阶段[6]，如图 3 所示。 

 

图 3  盾构施工的地层纵向沉降 

Figure 3  Longitudinal settlement of stratum  

in shield construction 

第 1 阶段为前期沉降，主要是地下水位降低引起

的前方地层固结沉降。第 2 阶段的开挖面前部沉降或

隆起，主要由土仓压力设定来控制。第 3 阶段的盾构

通过时沉降主要是刀盘超挖引起，可采用充填材料及
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时填充。第 4 阶段的盾尾空隙沉降通过同步注浆来填

充，并采用二次注浆进行补填密实。第 5 阶段的后续

沉降，主要是由于地层被扰动后的固结与蠕变引起。

研究表明[7-8]，第 2、3、4 三个阶段的沉降占总沉降值

的 70%以上，由此可见，盾构下穿既有运营站施工，

土仓压力控制、地层与盾壳空隙充填，以及盾构注浆

参数是风险控制的关键。 

3.1  土仓压力设定 

盾构下穿既有运营站底板过程中，土仓压力是控

制变形的重要参数之一，由于上方运营站的存在，其

取值与上方无车站段的取值应当有所不同。 

当掌子面上任何一点的土仓压力等于静止土压力

时，土体及其上方结构保持受力平衡状态，盾构下穿

既有运营站土仓压力计算示意如图 4 所示。 

 

图 4  盾构下穿运营站土仓压力计算示意 

Figure 4  Schematic of chamber pressure calculation  

for shield undercrossing the operation station 

当地下水位低，车站覆土与自重满足抗浮要求[9]

时，在地层渗透性较小情况下，盾构中心处静止土压

力 P0按水土合算，理论计算值为 

  0 0 1 3P K h h G q        (1) 

  0 0 2/G S S h   (2) 

式中，K0为静止侧压力系数；γ为土体饱和容重，kN/m3；

h1为车站覆土厚度，m；h3 为盾构中心至车站底板的

距离，m；q 为地面超载，kPa；G′为车站自重引起的

压力，kPa；S0为车站横断面结构构件总面积，m2；S

为车站横断面的全断面面积，m2；γ0为混凝土的容重，

kN/m3；h2为车站高度，m。 

当地下水位高，车站覆土与自重不满足抗浮要求

时，一般做法是地连墙通过压顶梁的作用参与抗浮后

满足要求，此时地面超载、覆土质量、结构自重及地

连墙提供的抗浮力 4 项之和与底板处的水浮力产生平

衡，结构底板处的压力即为水浮力，将其考虑成附加

荷载，盾构中心处静止土压力 P0按水土合算，理论计

算值为： 

 P0=K0(γwH+γh3) (3) 

式中，γw 为水容重，kN/m3；H 为车站底板处水头高

度，m。 

根据本工程的地层及地下水情况，运营站仅靠覆

土与自重计算的抗浮系数为 0.83，地连墙参与抗浮后满

足要求[9]。地层平均静止侧压力系数为 0.5，根据式(3)

计算得出静止土压力 P0约为 0.133 MPa，而盾构埋深相

同且上方无车站时的土仓压力理论值约为 0.212 MPa，

有车站相比无车站的土仓压力取值降低约 37%。 

土仓压力过小会引起上方运营站产生较大的沉

降，土仓压力过大会导致压顶梁抗剪破坏或车站结构

与地连墙整体上浮。在实际施工中，软土地层宜适当

提高土仓压力，以便控制上方车站的沉降变形，可取

静止土压力 P0的 1.2 倍[10]左右，本工程盾构下穿运营

站施工的土仓压力设定值为 0.17～0.19 MPa，并根据

车站变形监测情况及时调整。 

3.2  地层与盾壳空隙充填 

盾构机开挖直径 6 860 mm，前盾、中盾及尾盾的

直径分别为 6 830 mm、6 820 mm 及 6 810 mm，地层

与盾壳之间存在 30～50 mm 的空隙。由于同步注浆的

注入点是在盾尾后方，因此不能及时填充此空隙。软

土地层围岩自稳性差，开挖后若未及时得到有效支撑

即产生变形，进而引起上方运营站产生沉降，如图

5 所示。 

 

1. 地层；2. 管片；3. 盾壳；4. 刀盘；5. 注浆孔； 

6. 充填材料；7. 同步注浆浆液 

图 5  盾壳与地层空隙充填 

Figure 5  Void filling of shield shell and stratum 

盾壳与地层的空隙可通过盾壳上的注浆孔进行注

浆充填，充填材料对抗沉陷性、泵送性以及凝结时间
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等有较高的要求，凝固后能实现有效支撑且不能阻碍

盾构掘进。目前合适的充填材料[11-12]可选择性少，

本工程采用克泥效进行充填，由 A、B 液混合而成，

A液为特殊膨润土液，质量配比为膨润土︰水=400︰825，

B 液为水玻璃与水的混合液，两者体积比为 1︰1，A

液与 B 液按体积比 12.5︰1 混合。管片环宽 1.2 m，掘

进每环的克泥效注入量约 0.4～0.6 m3。 

3.3  盾构注浆参数 

针对下穿运营站段，设计采用配筋加强型 16 孔管

片，通过多点位注浆，提升注浆效率与质量，实现更

有效填充。结合理论值与工程经验，提出同步注浆、

二次注浆及径向注浆参数。 

3.3.1  同步注浆 

同步注浆一般与盾构掘进同时进行，对盾构机外

壳与衬砌外径间的环形空隙进行注浆。通过注浆孔出

口处的压力传感器，检测和控制注浆压力与注浆量。

注浆先拱肩后仰拱，对称均匀注入。 

同步注浆浆液采用单液浆，需满足泵送要求[13]，通

过试验确定浆液配比。要求浆液 1 d 抗压强度≥0.2 MPa，

28 d 抗压强度≥2.5 MPa，浆液固结收缩率和倾析率

均＜5%，浆液泌水率＜3%。浆液适当加入早强剂，缩

短初凝时间至 4 h 内，利用此方法相比不穿越车站段

凝固平均快 8 h 以上，从而降低对沉降的影响。 

同步注浆量的理论值等于盾尾建筑空隙的体积，

为了控制运营站的沉降变形，同时考虑浆液渗透及注浆

材料固结收缩等影响，取理论注浆量的 170%～200%，

与不穿越车站区段的注浆量相比提高了约 20%，扣除

克泥效注浆填充部分，每环同步注浆量约 5.0～6.2 m3。

注浆压力在保证有效填充并保护设备的前提下，取值

比地层土压力高 0.1 MPa 左右，本工程控制在 0.25～

0.35 MPa。 

3.3.2  二次注浆 

管片出盾尾 5 环后进行二次注浆，根据车站变形

监测结果，及时调整压浆量与注浆压力。 

浆液采用水泥-水玻璃双液浆，浆液由 A 液(水+

水泥)，B 液(水玻璃+水)组成。要求浆液 1 d 抗压强

度≥0.3 MPa，28 d 抗压强度≥3.0 MPa，初凝时间

≤40 s。 

二次注浆的注浆量取同步注浆量的 10%～15%，二

次注浆压力过小难以注入，过大会引起管片开裂，二

次注浆压力比同步注浆压力高 0.05～0.1 MPa，本工程

控制在 0.30～0.45 MPa。 

3.3.3  多孔管片径向注浆 

在二次注浆以后，根据车站的变形监测情况，当

变形达到黄色预警值时，通过多孔管片及时补压浆，

遵循多点少量多次的原则，浆液采用二次注浆相同浆

液，注浆压力≤0.7 MPa，直至变形满足要求且趋于稳

定为止。 

3.4  监测结果 

车站变形测点沿纵向以 5 m 间隔均匀布置在靠近

被切割地连墙一侧的车站侧墙与底板交界处，盾构切

割运营站地连墙后下穿车站底板施工，运营站的最终

变形监测数据如图 6 所示。 

 

图 6  运营站的最终变形监测数据 

Figure 6  Final deformation monitoring data  

of the operating station 

由图 6(a)可知，运营站的总沉降变形为 1.15～

3.74 mm，车站沿纵向的变形近似呈现 W 型，测点距离

25 m处为盾构左线正上方位置，其最大沉降约 3.38 mm，

测点距离 40 m 处为盾构右线正上方最近的测点，其最

大沉降约 3.74 mm，离穿越点越远，沉降变形越小。运

营站的沉降变形主要是由于盾构下穿车站底板施工过

程中的地层损失引起，盾构切割地连墙阶段，车站沉

降变形为 0.13～0.61 mm。 

由图 6(b)可知，运营站总水平位移约为 4.61～

4.98 mm，由盾构切割地连墙阶段的顶推及盾构下穿

车站施工两个原因引起，后者引起的变形较小，仅为

0.4～1.26 mm。运营站由于各层板及地连墙影响，其
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自身的整体抗侧移刚度近似无限大，在盾构切割地连

墙的水平推力作用下，运营站在较大范围内呈现整体

平移状态，其引起的水平变形占总水平位移 75%以上。 

根据运营站的现状检测及安全评估结果，车站水

平及竖向变形控制值为 10 mm。由图 6 的监测结果可

知，运营站的最大沉降及最大水平位移均未达到黄色

变形预警值 7 mm[14]，在采取风险控制措施后，变形

满足要求。 

4  结论 

针对富水软土地区盾构穿越运营站未预留玻璃纤

维筋的地连墙，以及近距离下穿运营站底板施工的风

险控制进行了研究，并采用监测结果验证效果，得出

以下结论： 

1) 采用 180 mm 与 140 mm 两种高度的高强度贝

壳刀搭配使用，并且在切割地连墙阶段降低掘进速度

与盾构推力，加大刀盘扭矩，根据掘进位置实时调整

掘进参数，能实现盾构安全穿越地连墙。 

2) 盾构下穿既有运营站过程中，由于上方车站的

存在，土仓压力设定应根据地连墙是否参与抗浮进行

理论计算，将运营站底板与地层的相互作用力作为下

穿施工时的附加荷载，以盾构中心处的静止土压力提

高 1.2 倍作为土仓压力设定值，可减少对底板的扰动。 

3) 地层与盾壳空隙采用克泥效充填，以及合理确

定盾构同步注浆、二次注浆及径向注浆参数是变形控

制的重点。 

4) 监测结果表明，盾构下穿运营站施工引起的变

形以沉降为主，沿车站纵向近似呈 W 型，盾构切割地

连墙施工以水平变形为主，水平变形占总水平位移的

75%以上。采取措施后，竖向与水平位移均满足要求，

风险可控。 
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