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摘  要: 常规工法在长距离联络通道建造过程中存在风险大、工期长等诸多负面问题，为解决此问题，拟在华南

复合地层首次采用机械法联络通道建造方案，为此从整体方案、工法选择、设备设计及管片设计等方面进行研究，

结果表明：机械法联络通道工法在复合地层具有适用性，可解决长距离、大夹角、大倾角的工程难题；通过修改

管片设计方案，将机械法联络通道中管片拼装方式由径向插入修改为先纵向插入后径向插入是可行的。 
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Mechanical Method Construction Scheme for Ultra-long Connection Channels 
in the Composite Formation Area 

WEI Xupeng1, 2, FU Zeng1, 2, CHENG Peng3, LI Peng1, 2, ZHANG Dongyan1, 2 

(1. China Railway Engineering Equipment Group Co., Ltd., Zhengzhou 450016; 2. China Railway Industrial Manufacturing 
Research and Development Center, Urban underground space development technology and equipment research and 
development sub-center, Zhengzhou 450016; 3. Hangzhou Future City Underground Space Planning and Design Research 

Institute Co., Ltd., Hangzhou 311215) 

Abstract: To address the challenges of high risk and extended construction periods associated with conventional methods for 
building long-distance connection channels, this study introduces a mechanical method in the composite formations of South China 
for the first time. Research focused on the overall project plan, selection of construction methods, equipment choices, and segment 
structure design, which led to the successful implementation of the project based on these findings. The following conclusions 
can be drawn: the mechanical method of connecting channels can solve engineering problems with long distances, large angles, and 
large inclinations and is applicable to composite formations in South China; it is feasible to change the assembly method of pipe 
segments from radial insertion to longitudinal insertion followed by radial insertion, by modifying the pipe segment design scheme. 
Keywords: urban rail transit; mechanical method for cross-passages; composite formation; equipment design; segment structure 
design; assembly modes 

 

作为城市轨道交通隧道重要消防疏散设施的联络

通道，随着新型基建热潮兴起其建设规模将迎来进一

步的发展[1]。目前修建城市轨道交通区间隧道采用的

机械暗挖技术已较为成熟，其中盾构法成为城市地铁

区间修建的首选工法[2]。然而，联络通道由于受限于

既有主线隧道空间小、通道结构复杂、装备研发难度
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大等原因，常规联络通道施工方法仍以浅埋暗挖法为

主，常用的土层加固方法有“冻结加固法”和“注浆

加固法”。其中，冻结加固法虽然能够增强冻土帷幕

的强度且止水性较好，但在实际施工中存在施工周期

长、造价高、冻胀及融沉等不足[3]；注浆加固法投入

小，造价低，但通常适合土质较好的隧道工程，且施

工风险大、作业环境差、施工速度慢[4]。 

为解决传统浅埋暗挖法建造联络通道存在的问

题，国内外对采用机械法建造联络通道进行了若干尝

试。1997 年采用顶管法施工的德国汉堡易北河第 4 隧

道联络通道项目是有记载的首条机械法联络通道，其

埋深约 8.5 m，地质条件为岩层[5]；2017 年采用顶管

法修建的中国香港屯门赤鱲角连接线隧道联络通道项

目，其埋深约 45 m，地质条件为海洋沉积物等[6]；2018

年采用盾构法修建的宁波轨道交通 3号线联络通道项

目，其埋深约 18 m，地质条件为粉质黏土层[7]；后续

机械法联络通道在杭州、苏州、无锡等地得到推广应

用，但项目主要集中在华东地区，地质条件以软土为

主，在复合地层地区尚无应用案例[8-11]。 

本文依托广州地铁 3号线东延段番禺客运站至广

州新城西站区间 4#联络通道的设计和施工，探讨机械

化联络通道的设计及施工难点以及广州复合地层对机

械化联络通道设计及施工的独特影响，以期为后续相

近地层联络通道机械化建造方案提供相关参考。 

1  工程背景 

1.1  工程概况 

广州地铁 3 号线东延段的番禺客运站至广州新城

西站区间(简称“番广区间”)4#联络通道处主隧道线

间距约 37.71 m，联络通道两端分别位于主隧道缓和曲

线段，联络通道轴线与左线主隧道轴线夹角为 90°，

与右线主隧道轴线夹角为 84°，如图 1 所示。主隧道

内径净空为 5.4 m，衬砌壁厚 0.3 m。联络通道埋深约

15.7 m，两端高差约 0.18 m。联络通道洞身位于<5H-2>

砂质黏性土地层、<6H>全风化花岗岩、<7H>强风化 

 

图 1  工程平面示意 

Figure 1  Sketch map of the construction project 

花岗岩、<6>全风化泥质粉砂岩等地层，如图 2 所示。

地下常水位位于联络通道顶约 13 m。联络通道处断泥/

断层破碎带为非全新世断裂。 

 

图 2  工程地质剖面 

Figure 2  Geological section of the construction project 

1.2  工程难点 

1) 联络通道与主隧道夹角大，从图 1 可以看到最

大夹角约为 6°，采用掘进机施工时始发、接收难度大，

对施工精度要求高。 

2) 从图 2 可以看到主隧道左右线存在较大高差，

造成联络通道纵向坡度达到 5‰，小直径掘进机施工姿

态控制难度大。 

3) 联络通道洞身处于断泥/断层破碎带，地层复

杂，临近主隧道左线部分洞身范围内土层依次为<5H-2>

砂质黏性土地层、<6H>全风化花岗岩、<7H>强风化

花岗岩，临近主隧道右线部分洞身范围内土层为<6>

全风化泥质粉砂岩。临近主隧道地层取样如图 3 所示，

可以明显看出临近主隧道左线部分有较硬土层外露。

在上软下硬复合地层中掘进机姿态不易控制，因刀盘

切削土体存在“欺软怕硬”的特性，在掘进机掘进过

程中有向上层较软土层偏移的趋势。同时经刀盘切削

下来的土体与地下水混合，黏土颗粒通过刀盘碾压温

度升高，易在刀盘中心部位聚积，形成“泥饼”，造成

出渣困难、刀具非正常磨损，延误施工工期[12]。 

 

图 3  临近主隧道地层取样 

Figure 3  Distribution of strata near the main tunnel 

2  整体方案调整 
针对目前 4#联络通道线间距长约 37.71 m的情况，
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常规冻结加固或注浆加固均存在一些困难：对于冻结

加固来说，因通道长度较长，受冻结孔放射性布置的

影响，造成冻结孔布孔间距较密，施工时冻结孔偏斜

较难控制，此外设备制冷量要增加，施工风险控制难

度大，冻结效果难以保障；对于注浆加固来说，因线

间距较长，造成注浆管需多次加长，影响注浆效果，

同时由于地下水位位于联络通道顶以上约 13 m，如注

浆效果不好势必影响工程安全。因此，采用目前已经

技术成熟的机械法是很有必要的。 

但采用机械法也存在一些困难，如项目存在通道

较长、联络通道起终点位于主隧道缓和曲线段、洞身

位于断泥/断层破碎带等施工不利条件，因此考虑调整

优化联络通道整体方案。调整优化原则主要考虑以下

3 点：①联络通道尽可能短；②联络通道两端尽可能

位于主隧道直线段；③联络通道洞身位于稳定土层段。 

根据线路规划设计，番广区间共有 4 条联络通道，

各联络通道里程关系如表 1 所示。从表 1 可以看出，除

3#联络通道与 4#联络通道外，各里程差均接近 600 m。

3#联络通道与 4#联络通道里程差为 471 m，有一定的

调整区间，4#联络通道可向区间终点移动约 100 m。但

从图 1 可以看出，从现有 4#联络通道位置向区间终点方

向约 100 m 范围内，主隧道线型变为圆曲线，且左右线

间距越来越大，同时断泥/断层破碎带也延伸至区间终点

位置，综合以上因素，稳定了 4#联络通道建设位置。 

表 1  各联络通道里程关系 

Table 1  Distance table for communication channels table 

项目 里程差/m 

区间起点至 1#联络通道里程差 588.411 

1#联络通道至 2#联络通道里程差 572.600 

2#联络通道至 3#联络通道里程差 580.449 

3#联络通道至 4#联络通道里程差 471.436 

4#联络通道至区间终点里程差 596.864 

 

3  机械法联络通道建造方案 

在复合地层及长距离、大夹角、大倾角等情况下

机械法建造联络通道，与常规软土地区相比存在以下

显著不同：①联络通道掘进机顶推力要比软土地区的

大，②掘进机姿态控制难，③管片受周边岩土体作用

不均匀等。为此需要在工法选择、设备设计及管片设

计等方面进一步研究。 

3.1  施工工法选择 

机械法建造联络通道还可以细分为顶管法和盾构

法，两者主要区别为联络通道衬砌构筑的方法不同。

理论上，顶管法施工时前进阻力随着顶进长度的增加

而增加，盾构法施工时前进阻力较为平稳，与总联络

通道的长度无关。 

除此之外，受限于主隧道开口率的限制，对于顶

管法和盾构法，其主隧道预留洞门大小一致，这样由

于盾构法需采用管片拼装机及盾尾密封，造成盾构法

管片的外径比顶管法管片外径稍小；同时盾构法掘进

机的长度也较顶管法的稍长。表 2 为盾构法和顶管法

的对比。 

表 2  盾构法和顶管法对比 

Table 2  Comparison between shield tunneling machine 

and pipe jacking machine table 

工

法
掘进机实物 

管片 

规格 
开挖直径 主机长度 设备单价

盾

构

法

3 150/ 
2 650～ 
550 mm 

3 290 mm 4 160 mm 约 1 700 万

顶

管

法

3 260/ 
2 760～ 
900 mm 

3 290 mm 3 338 mm 约 1 400 万

 

从表 2 可以看出，顶管机的造价稍低，在考虑相

同设备摊销情况下，盾构法较顶管法施工单价高了约

5 万/m，此外顶管法施工步序较为简单，因此通常情

况下优先选择顶管法。但本工程联络通道掘进距离较

长，顶推力要求较高，为安全起见，根据项目实际情

况，取<7H>强风化花岗岩的土层参数进行计算，综合

摩擦阻力 R 为 16 kPa，衬砌环直径 D1 为 3.26 m，顶

进长度 L 为 37.71–6=31.71 m，掘进机开挖轮廓直径 D2

为 3.29 m，水土容重 γ=19.5 kN/m3，H 为 15.7 m。根

据魏纲[13]等的研究，代入其文中顶推力公式(10)计算，

总顶力 F=7 799 kN。根据该顶推力研究其对主隧道的

影响，利用有限元软件进行建立模型，如图 4 所示。 

模拟施工过程采用地层-结构模型，考虑顶推油缸

对主隧道始发端施加的后背靠顶力和垂直方向的预支

撑力，后背靠顶力取为 7 799 kN，将其代入模型计算，

计算结果如图 5 所示。 

由图 5 可知，主隧道水平向变形最大值为 4.43+3.95= 

8.38 mm，垂直向变形最大值为 12.1 mm，超出《盾构

隧道工程设计标准》(GB/T 51438—2021)[14]要求的管

片容许最大变形量12 mm，考虑施工操作等人力因素，
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可能还将超出 12.1 mm，故采用顶管法施工不妥。 

 

图 4  地层-结构模型 

Figure 4  Ground-structure model of the construction project 

 

图 5  顶管法主隧道变形 

Figure 5  Deformation of the main tunnel using the pipe jacking 

下面研究采用盾构法时掘进机的顶推力，根据朱

合华[15]等的研究，并考虑土仓压力为静止土压力，则

在盾构机长度为 4.16 m，静止土压力系数为 0.6，其他

条件不变的情况下，计算得到的顶推力为 3 762 kN。

将其代入三维模型，计算结果如图 6 所示。 

由图6可知，主隧道水平向变形最大值为2.96+3.36= 

6.32 mm，垂直向变形最大值为 9.0 mm，均小于规范[14]

容许最大变形量。同时该联络通道项目其纵轴线与主

隧道存在较大夹角，且自身纵向存在坡度，综合考虑

推荐采用盾构法施工。 

 

图 6  盾构法主隧道变形 

Figure 6  Deformation of the main tunnel using  
the shield tunneling 

3.2  设备设计 

联络通道掘进机待掘进地层中存在上软下硬情

况，且上部软土地层为砂质黏土等土层，掘进过程中

存在以下难题：土压不易控制、刀盘磨损较严重、盾

构姿态不易控制等。同时极有可能在刀盘处产生泥饼，

泥饼的存在会造成掘进速度下降，掘进阻力增大进而

造成刀盘扭矩上升，降低开挖效率，甚至无法掘进。

为预防以上问题，掘进机进行以下相关设计。 

1) 刀盘设计。采用介于辐条式刀盘和面板式刀盘

之间的辐板式刀盘，刀盘开口率约 38%，同时增加

滚刀与贝壳撕裂刀的高差。如图 7 所示，刀盘中心及

周边各设置 2 个泡沫喷口，可充分对渣土进行改良， 

 

图 7  刀盘泡沫喷口位置 

Figure 7  Position of the foam nozzle 
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避免渣土黏糊在刀盘中心部位，从而有效降低刀盘结

泥饼的概率。 

2) 搅拌棒设计。在刀盘背面设置 4 根主动搅拌棒，

其可对土仓内渣土进行搅拌，能够有效防止土仓中心

泥饼产生。 

3) 顶推油缸设计。推进系统共布置 15 根油缸，分

4 组布置，分别为上 3 下 6 左 3 右 3，可分区设置顶

推力，有助于掘进机纠偏。 

3.3  管片设计 

机械法联络通道工法创立之初，盾构法联络通道

管片设计如图 8 所示，分为 5 块，包括 1 块封顶块(圆

心角 64°)、2 块邻接块(圆心角 68°)及 2 块标准块(圆心

角 80°)。 

 

图 8  原方案管片分块示意 

Figure 8  Schematic diagram of pipe segments  
in the original plan 

当封顶块中心水平放置时，对于图 8 中的 Q-Q 断

面，容易看出封顶块的外弧面位置低于内弧面位置，

这样造成在外侧压力作用下，封顶块有向内侧移动的

趋势，这一趋势仅靠管片连接螺栓来抵抗。原始方案

这样设计是因为在主隧道内径为 5.5 m 左右时，受限

于联络通道盾构机机身较长(长约 4.2 m)，推进油缸

行程长度仅为 0.7 m，造成此处封顶块拼装施工较难

像常规盾构施工时封顶块先纵向插入，与邻接块搭

接 2/3 环宽后径向推入，而是为方便施工将封顶块

拼装施工设计为直接径向推入。这样的封顶块拼装

方式在软土地区具有一定的可行性，但在复合地层

地区，存在一定的安全风险，因复合地层土层参数

变化较大，掘进过程中盾构姿态较难控制，衬砌环

走向与盾构姿态不能完全协调一致，容易造成衬砌

环受到盾尾挤压而出现径向位移，进而可能造成直

接径向推入的封顶块在此作用下挣脱螺栓的约束，掉

落进隧道内部，造成工程事故。因此需要寻求一种

新的管片拼装方式，确保封顶块可以与邻接块先搭

接后拼装。 

由于盾构机单次掘进长度有限，在保证管片封顶

块与邻接块有一定搭接量的前提下，有两种解决思路，

一种是缩减管片的环宽，另一种是调整封顶块的圆心

角、插入角及接头角。 

因原始方案中管片环宽仅为 0.55 m，如进行环宽

缩减，会造成螺栓手孔进一步削弱管片，同时管片拼

装次数也将增多，因此确定后续方案中环宽不再缩减，

仍采用 0.55 m 的管片环宽，主要研究调整封顶块的圆

心角、插入角及接头角。 

假设封顶块插入角为 θl、封顶块接头角为 θr、拼

装间隙为 x、盾构机推进油缸行程长度为 l。则假定封

顶块与邻接块相邻接触面初始状态为面①，如图 9 所

示。将面①绕 Z 轴旋转插入角 θl得到面②，将面②绕

面②与 xOy 平面的交线旋转接头角 θr得到面③，然后

将面③沿 x 轴方向移动距离 l，则此时面③与面④的距

离即为拼装间隙 x。由解析几何关系可以得到拼装间

隙 x 同 lcosθrsin θl成正相关。 

 

图 9  封顶块与邻接块相邻接触面空间示意 

Figure 9  Schematic diagram of the spatial contact surface 
between the key block and adjacent blocks 

利用 MATLAB 编写相应程序，经计算，在圆心角

为 72°、插入角为 30°及接头角为 31°时，可以实现管

片先纵向插入后径向插入拼装。封顶块与邻接块搭接

长度为 0.45 m 时，拼装间隙约为 30 mm。由此确定了

将管片拼装方式由径向插入修改为先纵向插入后径向

插入的管片分块方案，调整后的管片分块如图 10 所示。 

按照如图 10所示的分块方案进行新管片模具方案

设计时，发现原有手孔设置角度存在无法脱模的情况，

为此修改了管片纵缝螺栓手孔的设置，将纵缝螺栓弯
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曲半径由 350 mm 修改为 310 mm，从而保证手孔处混

凝土脱模角度不小于 5°的要求，如图 11 所示。 

 

图 10  调整后管片分块示意 

Figure 10  Schematic diagram of pipe segments  

in the current plan 

 

图 11  手孔考虑脱模调整对比 

Figure 11  Comparison of bolt hole schemes 

在管片受力方面，目前国内外学者对管片在单一

地层环境下做了较多的研究，但在上软下硬地层中，

管片受力会有一些新的特点。雷凯[16]等学者用隧道断

面范围内软土层的相对比例表示地层复合比，并提出

管片最大内力随着地层复合比的变化而变化。下面结

合本工程地质情况对管片受力进行对比分析。根据详

勘资料，软土段土体基床系数取 55 MPa/m，硬土段土

体基床系数取 200 MPa/m。 

对纯软土段、纯硬土段及地层复合比为 0.85 的情

况进行管片受力分析，结果如图 12 所示。由图 12 可

以看出：地层复合比为0.85时管片弯矩大于纯软土段、

纯硬土段的管片弯矩，实际设计中考虑将此种情况下

的管片弯矩作为管片配筋设计依据。 

 

图 12  管片弯矩 

Figure 12  Bending moment diagram 

为了应对本工程长距离、大夹角、大倾角的难点，

在采用盾构法施工时，管片设计考虑设置一定的楔形

量满足拟合线路的需要。 

4  项目实施 

本机械法联络通道项目贯通耗时约 20 d，日均掘

进 3 环。联络通道掘进施工时，其总推力保持在 2 000～
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4 000 kN 之间，如图 13 所示。可以明显看出推力值随

掘进土层发生变化，初始施工时，掘进土层主要为全

风化泥质粉砂，此时推力为 2 900 kN 左右，当盾构

掘进至砂质黏性土与全风化花岗岩地层时推力增至

3 800 kN 左右。 

 

图 13  联络通道施工过程推力变化 

Figure 13  The variation of jacking force 

联络通道施工过程中地面沉降监测结果如图 14 所

示，在联络通道施工过程中地面沉降最大值约为24 mm，

满足规范[14]要求。番广区间 4#联络通道的成功实施，

验证了机械法建造方案的可行性，可为后续相似项目

提供借鉴和参考。 

 

图 14  联络通道施工过程中地面沉降曲线 

Figure 14  Land subsidence process curve graph 

5  结论 

本文针对广州地铁 3号线东延段番禺客运站至广

州新城西站区间 4#联络通道采用机械法建造工程面

临的工程难点，从整体方案、工法选择、设备设计及

管片设计等方面进行研究，并结合工程实施情况，得

出如下结论： 

1) 机械法联络通道工法在华南复合地层具有适

用性。复合地层建造相关难题可通过在设备设计及管

片设计等方面进行针对性研究进行解决。 

2) 机械法联络通道工法可解决长距离(线间距约

37.71 m)、大夹角(约 6°)、大倾角(约 5‰)的工程难题。 

3) 对于狭小空间下管片设计与管片拼装协同的问

题，通过修改管片设计方案，将机械法联络通道中管

片拼装方式由径向插入修改为先纵向插入后径向插入

是可行的。 

4) 机械法联络通道工法应根据项目具体长度、土

层等信息综合判断顶管法及盾构法的适用性，顶推力

对主隧道管片的影响是重要因素。 

5) 目前机械法联络通道管片设计受限于主隧道

内净空，对于顶管法及盾构法，其环宽均较窄，随着

越来越多的城际铁路工程纳入筹划建设工程中来，其

较大内净空可为后续机械法联络通道管片设计的优化

提供更多可能。 
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