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复合地层下极小半径超大直径盾构隧道地层扰动分析

史清华1, 邓扬2∗

(1. 广东珠三角城际轨道交通有限公司, 广州 510230; 2. 北京建筑大学土木与交通工程学院, 北京 100044)

摘 　 要 　 针对复合地层下极小半径超大直径盾构隧道施工的技术问题,以珠三角城际轨道交通广州琶洲站至贝岗公园站隧

道工程为研究对象,详细阐述盾构掘进的关键施工技术,提出因曲线半径小而掘进轴线向外偏移和掘进引起的地面沉降等问

题的解决方法,并且通过分析现场的实时监测数据,揭示了小半径盾构隧道施工时土体竖向及水平位移、孔隙水压力和土压

力的变化规律。 监测数据表明:在岩层中盾构机的转弯段掘进对地表沉降影响较小;盾构施工对周围土体的影响随距离增大

而减小,最大水平位移出现在隧道上方区域;孔隙水压力和土压力的变化趋势有较高的相似性,盾构转弯时对外侧土体影响

更大。
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Ground Disturbance Analysis of Extremely Small Radius and Ultra
Large Diameter Shield Tunneling in Stratified Strata

SHI Qing-hua1, DENG Yang2∗

(1. Guangdong Pearl River Delta Intercity Railway Co. , Ltd., Guangzhou 510230, China;
2. School of Civil and Transportation Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China)

[Abstract] 　 Considering the technical issues related to the construction of extremely small radius and ultra large diameter shield
tunnels in stratified strata, taking the shield tunnel project of the Pazhou Station to Beigang Park Station section of the Pearl River Delta
intercity rail transit in Guangzhou as the research object, key construction technologies of shield excavation were elaborated in detail.
Solutions to outward deviation of the excavation axis because of the small curve radius and strata disturbance caused by the excavation
were provided. Built upon the analysis of on-site real-time monitoring data, variation patterns of vertical and horizontal displacements,
pore water pressure and soil pressure during the construction of the small radius shield tunnel were revealed. Monitoring data shows that
the shield excavation of the turning section in rock layers has little impact on surface settlements. The influence of shield tunneling on
the surrounding soil decreases with the increasing distance, the maximum horizontal displacements occur in the area above the tunnel.
There is a high similarity in the changing trend of pore pressure and soil pressure and the impact on the soil outside the turning is
greater when the shield turns.
[Keywords] 　 shield tunnel; extremely small curvature radius and ultra large diameter; stratified strata; construction technology;
strata disturbance

　 　 近年来,随着社会和经济的发展,中外修建的

盾构隧道工程越来越多,中国已建或在建的盾构隧

道中,转弯半径小于 800 m 的,开挖直径一般未超过

10 m,特别是在复合地层条件下,大直径(13 m 级)
盾构在 500 m 极小半径曲线掘进尚属首次,相关可

借鉴的技术经验少。 同时,转弯半径小于800 m的

已建或在建隧道,一般采用可以设置铰接的较小直

径盾构机(10 m 以内),但是目前中外对于大直径

(13 m 级)盾构的铰接技术尚不完善,为了确保施工

安全,大直径(13 m 级)盾构机均为直型刚体设计,
转弯调向更为困难。 此外,在大直径极小半径转弯

盾构掘进过程中诱发地层扰动的研究较少,如何通

过控制盾构参数减少土体沉降、水平变形等地层扰

动,也是大直径极小半径转弯盾构掘进极为关注的
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问题。 因此,复合地层中的大直径盾构小半径曲线

掘进技术仍处在探索阶段。
中外学者和工程师们对小曲率转弯盾构隧道

的施工工艺及施工时对隧道周围土体的扰动开展

了相关研究。 梁荣柱等 [1] 给出了掘进挤土盾构正

面推力、土体软化及不均匀分布的盾壳摩擦力、同
步注浆压力、土体损失和盾构推进产生的地层位移

解析解,并将理论解与实测值进行对比。 潘泓等 [2]

监测了广州 220 kV 犀牛站小曲率转弯电缆盾构隧

道的沉降、水平位移以及孔隙水压力的变化数据,
揭示了隧道施工对地层扰动的影响。 赵俊 [3] 说明

了武汉地铁 7 号线中小半径曲线盾构隧道的施工难

点以及为了保证质量而采取的措施。 Jin 等 [4] 运用

虚像法和叠加法给出了由盾构隧道引起的水平和

竖向位移的三维解。 李伟 [5] 详细介绍了盾构机在

小曲率半径转弯时的施工要点以及掘进过程中的

纠偏实现方法和姿态控制方法。 Zhang 等 [6] 利用有

限元方法给出了曲线盾构隧道的地表沉降值,并将

其结果与监测数据和解析解进行对比,同时分析了

偏航开挖荷载对水平位移、竖向位移以及应力的影

响。 基于武汉市和平大道南延道路工程,刘扬等 [7]

建立了下伏溶洞与大直径盾构隧道间安全距离的

预测公式,并将其结果与实际断面安全距离的设计

值进行对比。 舒恒等 [8] 建立了包含围岩、溶洞、盾
构机等结构的三维模型,揭示了溶洞位于超大直径

盾构隧道上方、侧方和下方 3 种情况时注浆加固的

范围。 范瑞强 [9] 开发出一款适用于超大直径小曲

率转弯半径隧道施工的盾构机,并将其用于杭州的

道路提升改造工程。
韩旭等 [10] 在 ABAQUS 中建立南通地铁 1 号线

联络线隧道掘进的有限元模型,并将纵向和横向沉

降量与实测值进行对比。 李东彪等 [11] 给出了反映

卸载过程中围岩非线性体积变化以及围岩与衬砌

协同作用影响的地基抗力系数,并得到了螺栓接头

处等效抗弯和抗剪刚度的计算公式。 王智等 [12] 基

于南通地铁 1 号线中的小曲率、大斜率盾构隧道在

ABAQUS 中建立隧道-弹簧有限元模型,分析管片的

变形、内力和应力的变化规律。 夏磊等 [13] 在软件

MIDAS GTS NX 中建立了基于斯里兰卡新姆图瓦小

曲率半径排水盾构隧道的三维有限元模型,并进行

了管片内力以及掘进过程中土体的竖向和侧向位

移的分析。 燕珍等 [14] 揭示了徐州奎河综合整治工

程中小曲率盾构隧道施工的难点及相应的解决方

法,并分析了管片的内力和变形情况。 詹涛 [15] 进一

步发展了 Mindlin 解并开发了由小半径盾构隧道开

挖诱发的地表沉降的预测模型,并将模型理论值与

实际隧道的现场监测值进行对比。 张芳等 [16] 建立

包含隧道的分层土体三维有限元模型,并揭示了盾

构隧道竖向以及水平位移、管片错台量和变形曲率

半径随地表堆载位置的变化规律。 张宏飞等 [17] 给

出了隧道施工中由不均匀推力和轴线偏转产生的

附加弯矩,并以小曲率电力盾构隧道为例揭示了千

斤顶推力、盾构外径和转弯半径对附加弯矩分布规

律的影响。 张治国等 [18] 给出了超挖量与盾构铰接

角之间的关系式,同时运用镜像法推导了因小曲率

盾构隧道施工产生的地层沉降解析表达式,并分析

了转弯半径、前盾长度、铰接角和超挖量对沉降的

影响。 朱春洲 [19] 在志氏模型的基础上提出了小半

径曲线盾构隧道中管片水平轴线偏移的计算公式,
并且将理论解与实测值和有限元解进行对比,用以

验证理论模型的有效性。 高俊华等 [20] 以上海机场

联络线为研究对象,指出了浅埋大直径盾构隧道中

管片上浮的规律以及盾构掘进姿态对管片上浮的

影响,并对管片上浮量进行二次函数拟合。
现依托珠三角城际轨道交通琶洲支线琶洲

站—贝岗竖井区间盾构隧道工程,通过现场高密

度、无时差、近距离监测技术,获取高质量的现场原

位实测数据,用以研究复合地层下大直径泥水平衡

盾构选型改造及施工关键技术,全面掌握大直径盾

构极小半径曲线掘进施工技术、隧道对周围地层扰

动规律和盾构施工参数控制技术,确保工程安全、
优质、高效地完成,为类似工程的施工和设计提供

参考。

1　 工程概况

1. 1　 工程范围

琶洲站—贝岗竖井区间线路位于广州市东南

部,线路起始于琶洲站南端,在下穿黄埔涌后向东

南方向延伸,最后到达贝岗竖井。
本 段 管 片 内 径 为 12 m, 外 径 13. 1 m, 厚

550 mm,环宽采用 1. 5 m,通用双面楔形环,楔形量

72 mm;采用“6 + 2 + 1”分块模式,错缝拼装。 采用

C50 高性能耐腐蚀混凝土,网状改性聚丙烯纤维掺

量 1. 5 kg / m3,抗渗等级 P12。 环、纵缝用斜螺栓连

接;海绵橡胶条 + 弹性密封垫 + 内侧嵌缝防水。
1. 2　 工程地质

监测断面的地层分布为素填土、淤泥、淤泥质

粉砂、强风化泥质砂岩、中风化泥质砂岩等,地质剖

面如图 1 所示,隧道穿越土层为中风化泥质砂岩,断
面隧道轴线埋深约为 25 m。 根据断面详细地质勘

察结果报告,监测断面处盾构掘进面处于强风化泥

质砂岩、中风化泥质砂岩中。
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图 1　 小半径曲线监测断面详细地质剖面图

Fig. 1　 Detailed geological profile of small radius
curve monitoring section

2　 施工难点与工艺

2. 1　 施工难点

本项目大直径泥水盾构独头掘进 4 366 m,掘进

距离长,下穿或侧穿河流、地铁线、立交桥、房屋、高
压电塔等建(构)筑物众多,环境复杂。 其中,4 次穿

越珠江水系,穿越总长度达 940 m;穿越运营地铁 4
号线、8 号线;下穿市政立交桥需进行桩基托换。 同

时,区间线路存在一段 500 m 小半径曲线,隧道最小

曲线半径为 500 m,长度 736 m(圆曲线 436 m,缓和

曲线 300 m)。 隧道在该处埋深 17. 5 ~ 29. 5 m,纵断

面为 27‰上坡,其中软硬不均段长度 216 m,全断面

中风化地层 520 m。 500 m 小半径曲线段同时下穿

乐天智谷产业园、地铁 12 号线、220 kV高压电塔,项
目施工难度较大。
2. 2　 施工工艺

为了保障项目的安全有效展开,本项目小半径

曲线段掘进采用如下的施工工艺。
(1)小半径曲线掘进时,给隧道预留一定的偏

移量,施工中通过对小半径段隧道偏移监测,适当

调整预偏量。
(2)严格控制盾构的推进速度,匀速向前推进;

按照设计要求该段使用 1. 5 m 环宽管片。

(3)严格控制盾构泥水仓压力,保证开挖面稳定。
施工过程中根据地表沉降数据,动态调整压力值。

(4)加强同步注浆量和浆液质量控制,防止管

片上浮。
(5)严格控制盾构纠偏量,曲线段掘进须做到

勤测勤纠,而每次的纠偏量应尽量小,纠偏量控制

在 2 ~ 3 mm / m。
(6)盾尾间隙控制,做好管片选型,保证管片位

于盾尾中央。
(7)加强螺栓复紧,每环推进结束后,须拧紧当前

环管片的连接螺栓,并在下环推进时进行复紧,克服作

用于管片推力产生的垂直分力,减少成环隧道浮动。
(8)采用盾构机自带的超挖功能(超挖刀位),

将隧道开挖直径增大至 13. 65 m。
(9)根据前期掘进刀具磨损速率,对每把刀具

制定理论使用环数(特别是边刀),定期进仓检查。

3　 监测方案与数据分析

盾构掘进造成地层扰动,将引起诸如土体地表

沉降和分层土体移动、土体应力、含水量、孔隙水压

力等参数的变化。 土体的扰动会引发一系列不良

影响,环境影响突出,需特别关注。
3. 1　 监测方案

3. 1. 1　 监测内容

本项目通过现场原位实验,对小曲率转弯段盾

构隧道施工时的土体地表沉降、深层沉降、深层土

体水平位移、孔隙水压力和土压力进行监测。
3. 1. 2　 监测断面设置

断面主要监测测点紧邻隧道内外侧埋设,用以研

究小曲率隧道转弯段盾构施工对周边环境的影响。
3. 1. 3　 监测点位置

断面现场监测点平面布置如图 2 所示。
3. 1. 4　 监测频率

断面处于管片 1680 环处,盾构通过断面监测频

率为:监测设备安装完毕后进行 2 或 3 次初始监测,
盾构刀盘距离监测断面 12 m(1672 环处)时,开始

密集监测,即一环一测,当盾构刀盘通过断面 27 m
(1698 环处)时,结束密集监测。 之后每 2 环进行监

测一次,施工期结束后内每一周进行一次监测,如
图 3 所示。 自动化仪器监测设备安装完毕后开始采

集数据,密集监测阶段每 10 min 采集一次数据。
3. 2　 地表与分层土体沉降监测

3. 2. 1　 地表沉降监测

地表沉降监测点位置如图 4 所示。 图 5 为盾构

通过断面全程的地表沉降监测点高程变化曲线,其
中正值表示隆起,负值表示沉降。
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A-B-C 格式的标注中 A、B、C 分别代表监测点名称、仪器埋设深度(单位:m)、钻孔直径(单位:mm);
例如,FC1-17. 2-150 表示为第一个深层沉降点仪器埋设深度为17. 2 m,钻孔直径为 150 mm

图 2　 监测断面测点平面布置

Fig. 2　 Locations of monitoring measurement points

图 3　 监测频率示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of the monitoring frequency

图 4　 地表沉降监测点位置示意图

Fig. 4　 Locations of surface subsidence monitoring points

　 　 刀盘到达前,地表未发生明显沉降和隆起。 盾体

通过阶段,地表略有少量沉降,盾尾脱出后,地表在刀

盘环号 1690 环时有少量沉降。 沉降后,地表各个沉

降点开始产生持续性隆起,并以较小的隆起速率持

续,直到盾构机盾尾脱出断面 1 d 后,盾构刀盘位于

1694 环时地表沉降点开始发生大幅的隆起。
盾构通过断面期间,地表测点最大沉降及隆起

的量均不大,沉降和隆起均在 1 mm 以内,考虑测量

误差因素,可以看出在盾构机刀盘到达断面之前,
转弯盾构施工对周边地表高程影响不大。

盾尾通过断面 1 d 之后,隧道正上方的 3 个监测

点 DB3、DB4、DB5 隆起值从 1 mm 增加到 5 mm;地表
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图 5　 地表沉降随刀盘环号变化曲线(掘进和拼装阶段)
Fig. 5　 Changing curves of surface subsidence with the cutterhead ring number ( excavation and assembly)

监测点 DB1、DB2 以及 DB6、DB7 也有相同的隆起趋

势,但这 4 个地表监测点隆起值变化量均小于 3 mm。
在盾构到达断面之前和盾构机盾体通过监测

断面期间,地表沉降槽竖向位移变化量不大,地表

沉降监测点的最大的沉降值和隆起值都约为 1 mm。
在盾尾脱出监测断面 1 d 内(盾尾已脱出断面

5 环),地表沉降点高程较前两个阶段未发生明显变

化。 但是在盾尾脱出后一天后 (盾尾已脱出断面

6 环),刀盘到达 1694 环开始,地表发生显著隆起,
其中隆起最显著的点位于隧道正上方,且有整体上

下波动的趋势,最大隆起量为 6 mm。
整体而言,盾构机通过的监测断面基本处于中风

化和强风化岩层,各监测点的高程变化量小,说明在

岩层中盾构机的转弯段掘进对地表沉降影响较小。
3. 2. 2　 17. 2 m 分层沉降点监测

选用距离隧道较近的 17. 2 m 处作为土体分层

沉降的监测点,其测点平面布置如图 6 所示。 图 7
和图 8 为盾构在掘进和拼装阶段通过 17. 2 m 分层

沉降监测点高程变化曲线。
从整体看,17. 2 m 分层沉降点均发生较明显的

上下波 动 现 象。 刀 盘 到 达 前 和 盾 体 通 过 阶 段,
17. 2 m分层沉降点除了 FC3-3 外均未发生明显的沉

降和隆起;隧道正上方的 FC3-3 在刀盘到达前和盾

体通过阶段一直保持缓慢下沉的趋势,最大沉降发

生在盾体通过断面阶段,刀盘位于 1685 环,最大沉

降量为 8 mm。
盾尾脱出后,分层沉降点 FC2-3 和 FC3-3 率先

开始产生隆起的趋势,在盾尾脱出之后 1 d 内 (5

图 6　 17. 2 m 分层沉降监测点平面布置图

Fig. 6　 Locations of settlement monitoring points at 17. 2 m

图 7　 17. 2 m 分层沉降点随刀盘环号变化图(掘进阶段)
Fig. 7　 Curves of subsidence with the cutterhead

ring number at 17. 2 m in the excavation

环) 分 层 沉 降 点 FC2-3 和 FC3-3 向 上 隆 起 大 概

3 mm;当盾尾脱出 6 环后,此时刀盘环号为 1694 环

时,此时位于隧道正上方的 3 个 17. 2 m 分层沉降点
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图 8　 17. 2 m 分层沉降点随刀盘环号变化图(拼装阶段)
Fig. 8　 Curves of subsidence with the cutterhead

ring number at 17. 2 m in the assembly

FC2-3、FC3-3、FC4-3 发生大幅隆起,其中 FC3-3 隆

起幅 度 最 大, 约 为 4 mm, 离 隧 道 较 远 的 FC1-1、
FC5-1 发生小幅隆起。 在盾尾脱出断面一天后,
17. 2 m 分层沉降点隆起后几乎未发生明显回落。

埋设于盾构顶面以上、深度最接近于隧道的分

层沉降测点(深度约 17. 2 m)最能反映分层土体沉

降情况,17. 2 m 分层沉降槽在盾构到达断面之前就

已经发生了变化,位于隧道上方转弯内侧区域(0 ~
8. 05 m)发生显著沉降,其中位于隧道中线正上方

的点沉降幅度最大,显然位于该点的土层受到盾构

机掘进的影响最大。
盾构通过断面期间,17. 2 m 分层沉降槽中深度

分层沉降测点最大沉降为 8. 45 mm,处于隧道正上

方(FC3-3),最大沉降发生在盾体通过期间。 最大

隆起为 2. 67 mm,处于隧道转弯外侧上方( FC2-3)。
由于该深度测点最接近盾构机,其最大沉降及最大

隆起的程度均大于地表沉降和地表隆起,能更为直

接地反应盾构施工对邻近土体的扰动效应。
17. 2 m 分层沉降槽在盾构到达断面之前只有

隧道正上方发生少量沉降,当刀盘到达断面 (1680
环)时,17. 2 m 分层沉降监测点开始整体出现下沉

趋势。 盾构通过断面期间,隧道正上方的 3 个分层

沉降监测点沉降量较大,约为 12 mm,形成明显沉降

槽。 盾尾到达断面后,受盾尾注浆的影响,沉降槽

具有缓慢抬升的趋势,隧道上方监测点隆起最大,
盾尾脱出断面 5 环之后沉降槽突然隆起量大幅

增加。
除距离隧道最近的处于隧道上方的测点FC2-3、

FC3-3、FC4-3 外,其余分层测点受盾构施工影响很

小。 对于这 3 个测点,刀盘到达前隆起、沉降量较

小,隆起最明显情况发生在盾尾脱出之后阶段。 盾

体通过期间,FC2-3、FC3-3、FC4-3 发生相对较大的

分层沉降,但盾尾注浆及时转变了沉降的趋势,除
隧道 中 心 上 方 偏 左 的 测 点 FC2-3 ( 隆 起 ) 以 外,
FC3-3、FC4-3 基本消除了后期沉降,累计沉降 (沉

降)量很小,之后保持稳定。 FC2-3 的竖向位移变化

量在后续阶段也基本稳定。
对比地表沉降,17. 2 m 分层沉降总体而言受盾

构扰动更大。 地表沉降在盾构通过监测断面各个

阶段内的高程变化量均明显小于 17. 2 m 处分层沉

降,符合之前对于盾构掘进地层绝大部分处于中风

化岩工况下的结果预期。
3. 3　 深层土体水平位移监测

深层土体水平位移,是盾构机对周边土体扰动

最直接的参数之一。 深层土体水平位移包括垂直

隧道轴线方向位移和平行隧道轴线方向位移。 在

监测断面上依次布设 3 个自动测斜孔,其中 2 个测

斜孔布置在隧道转弯段外侧,另 1 个在隧道转弯段

内侧。
与沉降分析类似,位移曲线同样划分为刀盘到

达前、盾体通过期间和盾尾脱出 3 个阶段,分别对应

于绿色、蓝色和红色曲线。 位移值由自动化测斜仪

进行监测,采用 “刀盘环号 + 拼装环号 + 工作状

态 + 刀盘里程”的方式进行命名。
3. 3. 1　 垂直隧道轴线方向土体水平位移

垂直隧道轴线方向为靠近或远离隧道的位移,
图 9 中正值表示靠近隧道方向的位移,负值表示远

离隧道方向的位移。 测斜管标号从左往右依次是

CX1、CX2、CX3。
刀盘到达前土体的水平变形比较稳定,位移增

量基本在 - 1 ~ 1 mm。 盾体通过时隧道转弯段内侧

的 CX3 曲线最大位移增量为 1. 2 mm,说明土体位

移的方向为靠近隧道。 隧道转弯段外侧的 CX2 曲

线最大位移增量为 - 1. 79 mm,说明土体位移的方

向为远离隧道,基本规律为盾构转弯时外侧土体受

挤压远离隧道,内侧土体向隧道靠近。
从图 10 可以看出,在盾尾脱出及远离阶段,转

弯段外侧点 CX1、CX2 的水平位移为负值,说明脱出

后外侧土体发生远离隧道方向的位移,而转弯段内

侧 CX3 的曲线在隧道顶往下 1. 5 m 处的位移增量

为正值,最大为 2. 17 mm,原因可能为内侧深层土体

卸载没完全,继续靠近隧道。
3. 3. 2　 平行隧道轴线方向土体水平位移

平行于隧道轴线方向位移为与隧道前进方向

相同或相反的位移,图 10 中正值表示与盾构机前进

方向相同的位移,负值表示相反位移。 测斜管标号

从左往右依次为 CX1、CX2、CX3。
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图 9　 盾构掘进全阶段位移曲线

Fig. 9　 Displacement curves of shield excavation throughout the entire stage

图 10　 盾构掘进全阶段平行隧道轴线水平位移曲线

Fig. 10　 Horizontal displacement curves along the parallel tunnel axis during the entire stage of shield excavation
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　 　 由图 10 可知,刀盘到达前位移曲线并没有明显

变化,平行隧道方向的水平位移量很小。
在盾体通过阶段,CX2、CX3 曲线可以看出,隧

道顶部处局部区域有与盾构机前进方向相同的位

移,盾构机对位移的影响范围基本集中在隧道上方

处,带动着土体向盾构机前进方向移动。 测斜管

CX3 全阶段的水平位移主要在盾构通过阶段产生,
最大位移量约为 3 mm,并且与盾构机前进方向一

致,其影响区域主要分布在隧道顶部至地表。
盾尾脱出阶段,CX2 和 CX3 在隧道轴线深度及

其上部的土体出现与隧道前进方向相反的位移,并
且与 CX1 呈现相反的趋势。 其中 CX2 曲线在该阶

段的最大位移量为 - 1. 5 mm,出现在隧道轴线处,
出现此现象的原因为盾构机盾尾远离后,后期盾尾

注浆的挤压使得隧道附近土体发生向后的位移,而
较远处的土体受影响较小。

通过土体变形数据可以发现:主要的土体变形

发生在刀盘通过 1695 环后,此时刀盘已经通过监测

断面 15 环,盾尾脱出监测断面已经 7 环。 垂直隧道

轴线方向水平位移中 CX1、CX2 和 CX3 远离隧道方

向最大位移分别为 2、3、8 mm,而平行隧道轴线方向

水平位移中 CX1、CX2 和 CX3 的最大位移为 1. 8、
2. 5、3. 3 mm。
3. 4　 孔隙水压力监测

监测断面孔压计布置如图 11 所示。 孔压力如

图 12 所示,9. 2 m 深度处的孔压力无明显变。 位于

16. 7、17. 2 m 处的孔在刀盘到达前孔压明显开始波

动且有所升高,随着盾构盾体的经过逐渐恢复平

稳。 位于 25. 2 m 深处转弯内侧 KY3. 3 的孔压基本

没有变化,但同一深度处转弯外侧 KY1. 3 孔压变化

较大,在刀盘到达前一直升高,刀盘即将经过时有

所回落;在盾体经过期间孔压持续小幅度升高直至

盾尾脱出后开始下降,但在刀盘经过 1693 环时孔压

突增直至刀盘经过 1695 环才下降。
3. 5　 土压力监测

监测断面土压计布置如图 13 所示。 图 14 中

9. 2 m 深度处的土压在刀盘经过 1678 环时有所升

高,之后小幅度波动,直至刀盘经过 1695 环后稳定。
位于 16. 7、17. 2 m 处的土压波动比较明显,刀盘到

达前,土压力出现明显增加;刀盘通过前较短时间

内土压力释放并回落;刀盘通过后、盾尾脱出前出

现一定程度的土压力上升。 与孔压变化规律相似,
25. 2 m 深处转弯内侧 TY3. 3 的土压基本没有变化,
但转弯外侧 TY1. 3 的土压变化较大,在刀盘到达

1677 环时土压突增,之后持续波动,在盾尾快要脱

出前波动幅度明显减弱,盾尾脱出后开始下降,但

图 11　 孔压监测点位置示意图

Fig. 11　 Locations of pore pressure monitoring points

图 12　 掘进状态孔压增量图

Fig. 12　 Incremental diagrams of the pore pressure
during excavation

图 13　 土压监测点位置示意图

Fig. 13　 Locations of soil pressure monitoring points

在刀盘经过 1695 环时土压力突增,之后呈下降

趋势。

4　 结论

以珠三角城际轨道交通琶洲支线琶洲站—贝

岗竖井区间的极小半径超大直径盾构隧道为研究
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图 14　 掘进状态土压增量图

Fig. 14　 Incremental diagrams of the soil pressure
during excavation

对象,揭示复合地层下小半径曲线隧道的施工工

艺,并且根据监测数据,研究小曲率隧道盾构施工

时诱发的地层扰动,得到以下结论。
(1)刀盘到达前地表各沉降点高程变化量很

小;刀盘通过后至盾尾脱出前阶段,地表有少量沉

降;盾尾脱出后,地表出现一定隆起,随后很快回落

了一小部分,并经缓慢沉降后逐渐稳定。 地表沉降

槽主 要 在 盾 构 机 刀 盘 到 达 后 出 现。 地 表 以 下

17. 2 m处的沉降特征与地表沉降近似,其分层沉降

槽内 的 最 大 沉 降 和 隆 起 量 分 别 为 8. 34 mm 及

2. 67 mm,该监测点的土体受施工扰动较大,沉降变

化明显。
(2)刀盘到达前,垂直和平行隧道轴线方向土

体水平位移增量均很小;刀盘通过到盾尾脱出前阶

段,外侧和内侧土体垂直轴线方向位移增量的方向

分别以远离和靠近隧道为主,而平行轴线方向的位

移增量以与隧道前进方向相同为主;盾尾脱出及远

离阶段,平行轴线方向位移增量的方向以与隧道前

进方向相反为主。 盾构施工对周围土体的影响随

距离增大而减小,其造成的最大位移量出现在隧道

上方区域。
(3)土压力与孔隙水压力的变化趋势相似,

9. 2 m处 测 点 的 土 压 与 孔 压 值 变 化 幅 度 不 大;
16. 7 m和 17. 2 m 处的土压与孔压值在刀盘接近监

测断面时有明显升高且随着刀盘经过不断波动;与
转弯外侧测点相比,25. 2 m 处转弯内侧测点的土压

与孔压值更为平稳,波动幅度更小,说明盾构转弯

时对外侧土体影响更大。
(4)在盾构刀盘经过 1695 环时,深层竖向位

移、水平位移、孔压和土压均发生了明显的波动,此
时刀盘已经通过监测断面 15 环,盾尾脱出监测断面

已经 7 环,出现此种现象的原因为小半径曲线转弯

特有的滞后现象。
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