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岩溶区盾构施工关键技术研究

程俊瑞
中铁隧道局集团有限公司Ǔ广东Ǔ广州Ǔ518000

摘Ȟ要：随着城市化进程的加快，地铁和城铁路等地下工程建设越来越多地涉及到岩溶地区的施工。盾构法施工

作为一种先进的隧道施工技术，在岩溶区施工中面临诸多挑战。本文以深大城际2标（五和-聚龙）土建五工区盾构穿
越岩溶区施工为例，探讨了盾构在岩溶区施工的关键技术，包括岩溶处理技术、盾构机选型、掘进参数控制、泥浆管

理、出渣管理以及刀具管理等，旨在为类似工程提供参考和借鉴。
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引言

岩溶地区地质条件复杂，盾构施工中常遇到溶洞、

高强度硬岩、富水砂层等不良地质，这些地质条件对盾

构机的掘进效率和安全性构成挑战。因此，研究盾构在

岩溶区的施工技术具有重要的理论和实践意义。深大城

际白大1#工作井~大运站区间位于深圳市龙岗区，区间
左线长度5201.12m，右线长度5191.19m。区间采用2台
9130mm双通道泥水盾构施工，岩溶区长度2793m，岩溶
段长度占隧道总长度的52.7%。区间岩溶为覆盖性岩溶发
育，岩溶整体见洞率为25.62%，整体线溶率为15.21%，
溶洞洞高0.30~28.70m，大部分为无充填或半充填溶洞，
充填物为软塑或流塑状粉质黏土、含黏性土砂、碎石及

角砾状岩块，结构、成分较为杂乱。

1��岩溶处理技术

1.1  溶洞处理原则
盾构隧道溶洞处理是为防止出现盾构施工的“栽

头”、“陷落”、地表沉降过大或地面坍塌事故等情

况，确保施工及运营期间的安全。处理时对于半填充和

未填充溶洞，可以采用吹砂夹石加静压灌浆的方法，对

于填充物密实度在中密以下的全填充溶洞溶洞可采用静

压灌浆方法。

1.2  溶洞处理工艺流程
溶洞处理施工应遵循“探边界-填空洞-注浆充填-注

浆效果监测”的顺序进行。在单个溶洞加固区的施工顺

序为：钻孔、灌浆、注浆效果监测。

1.2.1  钻孔
（1）对于岩溶专项勘察中确定的溶洞范围，若溶洞

需要预处理，施工前应布置2m×2m钻孔摸探溶洞边界，
梅花形分布，钻孔深度满足溶洞处理注浆要求。对于钻

孔揭示岩溶洞穴平面尺寸不大于1m溶洞，一般在已揭露
溶洞的勘探钻孔处布置钻孔1孔。对于钻孔揭示岩溶洞穴
平面尺寸1m~2m的溶洞，应围绕已揭露溶洞的勘探钻孔
呈三角型布置钻孔3孔，间距2m×2m。对于钻孔揭示岩溶
洞穴平面尺寸大于2m的溶洞，应围绕已揭露溶洞的勘探
钻孔呈梅花型布置钻孔，间距可为2m×2m。（2）施工勘
察平面范围依据岩溶处理范围要求，隧道结构轮廓外侧

3m至隧道范围内推测岩溶发育区[1]。（3）探边以钻探揭
露溶洞为中心，围绕勘探孔呈梅花形布置钻孔，钻孔间

距为2mx2m，探边孔由中心依次向外围钻探。当探边孔
超过隧道轮廓结构外侧3m外时，终止探边。（4）对于岩
溶专项勘察中确定的推测岩溶发育区，应结合详勘钻孔

及CT扫描成果布置施工探孔，勘察盲区范围内布孔按照
间距5m×5m布置，以规避大型溶洞风险。

1.2.2  注浆
注浆方式需根据探明溶洞大小做相应的调整，如

图1。

图1��注浆方式

本段材料采用压注单液浆和双液浆处理。单液浆水

灰比为0.8，双液浆需要根据注浆深度调整浆液初凝时
间。注浆顺序为周边后中间，周边孔采用双液浆，中间

孔采用单液浆，周边孔注浆控制压力为0.3~0.8MPa，中
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间孔注浆控制压力为0.8~1.0MPa，达到终灌压力值及预
估注浆量，可结束注浆作业。

2��盾构机选型

2.1  盾构机比选
泥水平衡盾构机对高水压开挖的平衡稳定性及控制

地面沉降性能好，适用于岩溶发育强、埋深大、岩溶区

水压大的情况。土压平衡盾构机适用范围较广，但对

地面沉降控制精度相对较低。本工程岩溶发育强，埋深

大，最大岩溶埋深70米，岩溶区水压大，最大水压约
6bar，远远超过土压盾构正常3bar水压的工作能力，若采
用土压盾构施工，将会导致螺机开关闸门出渣期间大量

喷涌以及超排等不可控因素的发生，从而导致地表出现

较大的沉降和坍塌，存在极大的安全隐患。由于岩溶强

发育区大粒径石块非常多，能在刀盘通过的石块最大直

径超过60cm，普通直排式泥水盾构采用土仓内设置破碎
机，破碎完后直排管直接排出的模式，这就不可避免的

会出现前置破碎机异常损坏、大直径石块过多导致破碎

机失效的情况，此时需要人工带压进仓进行处理，但该

作业方式一般在在浅埋地段保压不高（均在3bar左右）的
条件下进行，而在本工程深埋地段，保压将超过5bar，大
大增加了作业风险，极易出现安全事故。泥水双通道盾

构机如图2。
综合上述原因，本工程盾构机采用螺机抽排+后置破

碎机的模式。该模式是将土仓内的大直径石块通过螺机

抽到后置破碎机箱体，后置破碎机由于不在土仓内，可

用空间大大提高。本工程配置了大型颚式破碎机，每分

钟最多可动作20次左右，最大直径可达70cm，大大提高
了破碎能力，且一旦破碎机箱体出现堵塞以及破碎机发

生故障，可直接关闭螺机闸门泄压后，在外部常压环境

下进行处理，保证了作业的安全、快捷、高效。

图2��泥水双通道盾构机示意图

2.2  盾构机适应性分析
综合考虑岩溶区的地质水文条件，本工程盾构机采

用螺机抽排+后置破碎机的模式，以提高破碎能力和作业
安全性。

3��掘进参数控制

3.1  参数管理
在盾构穿越处理岩溶地层时，需要严格控制盾构机

的掘进速度与出渣速度，以保持土仓内压力稳定，同时

必须控制同步注浆，确保管片与地层的空隙能得到均

匀、密实填充。

分类 刀盘转速（r/min） 扭矩（KN·m） 总推力（KN） 贯入度（mm/r） 推进速度（mm/min）
参数 2.5 2000-2500 31000-40000 4-7 12-18

岩溶强发育地层，盾构参数设定如下：

分类 刀盘转速（r/min） 扭矩（KN·m） 总推力（KN） 贯入度（mm/r） 推进速度（mm/min）
参数 1.5 1800-2500 36000-42000 4-5 4-8

3.2  泥浆管理
每环掘进前、掘进过程中、掘进后分别进行泥浆比

重、粘度、含砂率等参数试验，以保证泥浆的性能满足

施工要求。由于岩溶地层掘进过程中细颗粒主要为岩

粉，当泥浆比重大于1.15g/cm³容易发成沉淀情况，导致
整个循环过程出现问题，当比重超过这个指标后通过泥

浆管抽排至废浆罐，通过压滤机压滤处理，剩余泥浆加

水稀释。岩溶中等发育地层，泥浆比重控制范围1.08-
1.12g/cm³；岩溶强发育区地层，当泥浆比重小于1.12-
1.15g/cm³；当大于此范围则通过泥浆管抽排至废浆罐，
通过压滤机压滤处理，当小于此范围则从新浆池中抽取

新浆至调整池使用。

4��出渣综合测量系统

采用出渣综合测量系统进行渣土量统计计算，通过

光学传感器测量地面皮带输送机上渣土断面轮廓面积，

结合皮带机实时转速计算皮带机输送渣土体积流量，同

时在皮带机下方增加称重传感器，实时测量渣土质量流

量。出渣综合测量系统集成两大功能：渣土体积测量、

渣土称重测量。渣土体积测量系统采用渣土轮廓扫描传

感器实时采集渣土渣片表面轮廓点云数据，进行逆向建

模，积分计算渣土渣片体积与流量。渣土称重测量系统

在高速皮带机上通过面式称重传感器进行瞬间重量积分

计算，得出定额时间内传送皮带上的出渣重量[2]。盾构

掘进时，盾构司机与质检通过观察盾构机上位机出渣综
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合测量系统界面，实时掌握出渣量。本工程穿越岩溶期

间，每环理论出渣量为117m³（300t），当实际出渣量为
理论出渣量的±5%时，提升仓内压力，加强洞内注浆，关
注渣土滞排情况；大于5%时密切关注地表情况，必要时
采取地面注浆措施。每环掘进过程中采集渣样并分析其

颗粒组成、含水量和密度，以识别岩溶层中是否存在未

完全处理的空隙或溶洞。若出渣含水量异常增大，可能

是突水征兆，需立即调整掘进参数并加强泥浆压力[3]。

5��刀具参数调整

5.1  初装刀刀具参数选择
左右线盾构始发阶段地层均为全断面微风化灰岩，

岩石平均强度60~70兆帕，其中右线刀刃形式为普通平
刃，刃宽24mm，刀圈硬度57-59HRC，未采取梯度硬
度；左线刀刃形式一半采用圆弧刃刀圈，刃宽22mm，一
半采用平刃刀圈，刃宽24mm，刀圈硬度57~59HRC，梯
度硬度。

5.2  初装刀具掘进使用情况
在全断面微风化地层中掘进，刀具每35~40环主动

检查一次刀具，检查发现，刀具出现掉块、崩刃的现

象，结合掘进参数及刀具的损坏形式，初步认定刀圈硬

度偏高，平刃刀圈偏宽。从掘进参数看，同样是微风化

灰岩地层，右线盾构采用刃宽24mm，普通平刃刀圈掘
进，相同贯入度情况下，所需总推力更大，扭矩更大，

1~50环，右线总推力1800t~3000t，贯入度4~6mm/r。左
线盾构，一半采用圆弧刀圈，刃宽22mm，一半采用刃
宽24mm，普通平刃刀圈，相同贯入度情况下，所需总

推力相对小，1~50环，右线总推力1500t~2600t，贯入度
4~6mm/r。以上对比说明，刃宽22mm圆弧刀圈在本项目
灰岩地层，使用性能优于刃宽24mm普通平刃刀圈。

5.3  刀具参数调整
进入岩溶区前，项目对刀圈形式及刀圈硬度进行

修改，正面采用19寸圆弧刀圈，刃宽22mm；边滚刀采
用19.5寸，刃宽22mm，刀圈硬度调整为：57HRC±1，
内圈梯度硬度，平均70环更换一把。后续将刃宽调整
至25.4mm，平均更换环数达到100环，通过对比较刃宽
22mm圆弧刀圈，更耐撞击、耐磨。参数调整后，边刀使
用寿命有所增加、刀具异常损坏量有所减少，后续施工

继续优化。

结束语

泥水盾构在岩溶区施工中，关键在于对岩溶地层的

预处理、盾构机的合理选型、掘进参数的精确控制、泥

浆的科学管理和出渣量的准确测量。通过上述关键技术

的实施，可以有效提高盾构施工的安全性和效率，为类

似工程提供参考。
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