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上硬下软土层中盾构法施工上浮的控制

隋�星
中交一公局第八工程有限公司�天津�300000

摘�要：盾构法隧道施工能够有效地缓解我国大型城市长期存在的交通拥堵和交通困难的情况。在软土层中采用

盾构法施工，很容易遇到软粘土层、上硬下软土层、上软下硬土层等。其中上硬下软富含（微）承压水土层在盾构施

工中常常造成盾构机及管片上浮现象。本文结合苏州地铁3号线宝带东路站至迎春路站区间施工经验，重点介绍上硬
下软土层中盾构机及管片上浮的原因及控制要点。
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1��工程概况

1.1  区间概况
宝带东路站至迎春路站盾构区间全长710m，主要穿

越土层为④2粉砂层和⑤1粉质黏土层，首先在全断面④2
粉砂层中始发、掘进310m，然后进入土层一半为④2粉砂
层，一半为⑤1粉质黏土层，④2粉砂层富含微承压水。

表1��宝-迎区间穿越地层地质特性

地层名称 颜色 状态 特征描述及分布

④2 灰色粉砂 灰色
稍密~中密，
饱和

局部夹薄层状粉质粘土，夹云母碎片。厚度一般为2.6~16.1m，层顶标
高-3.37 -6.42m，层底标高-7.49~-19.98m，埋深在6.5 22.8m之间。该层
呈中密 密实状态，压缩性中等，仅分布于个别路段。

⑤1 灰色粉质粘土 灰色 流塑

水平层理发育，夹较多薄层状粉土或粉砂，下部粉土、粉砂与粉质粘土呈
互层状，稍有光泽，干强度中等，韧性中等偏低，无摇振反应。厚度一般
为3.41 14.1m，层顶标高-5.73 -16.93m，层底标高-15.07 -23.82m，埋
深在9.6 26.5m之间。该层压缩性偏高，在部分路段有分布。

1.2  管片设计情况
管片衬砌内径为5500mm，外径为6200mm，管片厚

度为350mm，管片衬砌环宽度为1200mm。管片采用标准
环、左转弯环和右转弯环管片，楔形量为37.2mm。管片
拼装采用错缝拼装方式，管片之间的环向和纵向均采用

M30（8.8级）弯螺栓连接，每环管片环向螺栓12根，纵
向螺栓16根，相邻纵向螺栓角度为22.5度。

1.3  盾构机概况
投入使用的是日立R59盾构机，盾构机开挖直径

6350mm，盾构机长约8.6m，刀盘重34T、前盾120T、中

盾90T、盾尾30T、总重约290T。该盾构机未配备超挖
刀、分区油压功能，铰接油缸在始发前期盾体外部进行

焊接，现处于停用状态，不能正常开启。

2��盾构机及管片上浮情况

盾构机进入④2粉砂层和⑤1粉质黏土层后，根据测
量数据显示，成型管片与掘进时对比，上浮量在4cm左
右，掘进时在控制范围之内，脱出盾尾后超出控制范围

10cm，并随盾构姿态的上浮逐渐成增大趋势，成型管片
姿态最大达到213.3mm。

表2��成型管片偏差

盾构机姿态整体成上浮趋势，盾构机掘进时俯仰

角为-0.197°，设计轴线坡度为 -0 .65°；盾构机在478
环拼装完成时，千斤顶行程上88.4cm、下85mm、左
86.4cm、右86.5cm，盾尾间隙上3.2cm、下3.6cm、左

1.2cm、右1.2cm；盾构机铰接出洞前为焊死状态，掘进
过程中未伸出。

按此趋势推进，盾构机应该是向下掘进，但盾构机

呈阶梯上浮状态，并不能向下方向掘进。
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图1��盾构机姿态

3��出现上浮的风险分析

盾构机在上硬下软土层中施工，最后100环的位置盾
构机及管片出现上浮，施工掘进过程若盲目调整，容易

出现下列情况：*

盾构机轴线与设计轴线偏离过大，难以正常进洞，

面临调线、调坡，甚至改线；

掘进过程关闭下部千斤顶，盲目压头，盾构机俯仰

角与成型管片俯仰角夹角过大，盾尾间隙不均，管片易

被拉伤、挤裂、产生错台和漏水，盾构刷易被破坏，盾

构机在微承压水中掘进，管片破损及盾尾刷被破坏都将

成为重大风险隐患，引起安全生产事故；[1]

掘进过程降低土仓压力，地面、管线、建筑物将产

生沉降风险；

4��上浮原因分析

4.1  管片上浮原因
本区间盾构机外径为6340mm，管片外径为6200mm，

管片脱出盾尾后平均存在35mm间隙，掘进同步注浆浆
液为惰性浆液，主要成分为砂、膨润土、消石灰、粉煤

灰、减水剂、水，初凝时间大于12h，该地层富含微承
压水，浆液容易被稀释，短时间内难以束缚脱出盾尾管

片，造成管片上浮。[3]

前期调整盾构姿态时，下部千斤顶关闭，上部千斤顶

压力过大，成型管片尚未稳固时，盾构机对其提供一个向

上的反力，造成刚脱出盾尾的管片及盾构机尾部上浮。

4.2  盾构机上浮原因
盾构机上半处于④2粉砂层，下半处于⑤1粉质黏土

层，④2粉砂层呈中密实状态，有一定强度，⑤1粉质黏
土层流塑性强，下部土层优先排出，上部硬土对盾构机
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首提供向上分力。[2]

盾构掘进过程中，下部千斤顶关闭，运用上部千斤

顶向前提供推力，相反，成型管片对盾构机尾上部提供

反作用力，盾尾产生向上的分力。

以上两个向上的分力将盾构机呈架起状态，加之该

土层富含微承压水，再对盾构机产生浮力，因此，盾构

机出现上浮现象。

5��处理措施总结

5.1  调整掘进参数
盾构掘进后，最终成型的是管片，掘进过程中应保

证成型管片质量及管片线型。对盾尾管片出现上浮的原

因进行分析后，掘进过程中，应增加盾构机下部千斤顶

伸长量，对成型管片提供一个向下分力。同时，控制好

掘进速度，放慢至20-30mm/min。
5.2  盾构机中盾上部注浆
盾构机受微承压水影响，掘进过程中，通过土仓土

体改良孔及盾尾下部管片吊装孔进行泄压，效果不佳，

最后在中盾位置上部注浆孔注入同步注浆浆液，对盾构

机产生向下的压力。

5.3  调整同步注浆配比
管片脱出盾尾后，存在35mm空隙，处于浮动状态，

普通同步注浆浆液初凝时间太长，受微承压水影响，浆

液稀释严重，更难起到尽快稳固管片的作用。结合现场

实际情况，经过大量试验确定，同步注浆浆液在输送至

同步注浆浆箱后，掘进使用前每环加入4包水泥，注浆量
控制在3.8-4m³。

同步注浆浆液配比

消石灰 粉煤灰 膨润土 特细砂 水 减水剂 水泥 备注（kg）
60 400 70 840 320 2 50 每方浆液

5.4  对成型管片做环箍
为了进一步约束成型管片，使成型管片在盾构掘进

中不易摆动，能对盾构机提供有力的反力，以管片姿态

确定盾构机姿态为原则，对脱出盾尾的成型管片环向注

入双液浆，脱出盾尾10环注1次，每环上部开2孔，中间
开2孔，下部开2孔，每环注浆量水泥用量控制在1-1.5t，
防止双液浆注入盾尾刷。

注浆设备使用盾构配套的注浆泵。注浆前，凿穿管

片吊装孔外侧保护层，安装专用注浆用接头，一般注入

点位交替进行，K块不开孔。采用水泥浆和水玻璃溶液的
双液浆，水玻璃波美度原液模数2.6~2.8；波美度39~48，
按照水玻璃用水稀释1∶3，水泥浆水灰比为1∶1，水泥
浆与水玻璃体积比 = 1∶1配制，水玻璃溶液根据凝结和
时间相应调整水玻璃原液和水的比例。
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5.4.1  二次注浆作业步骤：
①首先进行水泥浆、水玻璃液的拌制；

②将注浆头（对丝、球阀）旋入注浆孔，用冲击钻

捅破注浆孔的混凝土保护层（冲击钻转杆长度保证85cm
以上，直径22mm，钻孔深度以钻进土体20cm控制）；管
片开孔后关闭球阀，防止注浆孔漏水漏砂。

③将阀门与混合器、注浆管路连接好。然后打开阀

门，将两种浆液通过注浆泵压注，经注浆孔处的混合器

混合注入管片壁后；

④浆液注完成后，关闭球阀门并对管路放气卸压，

最后拆除连接注浆管、混合器并用水清洗管路。

浆液要求

①浆液配比

双液浆配比表

编号 水灰比
A液∶B液
（体积比）

浆液密度
（g/cm3）

凝结时间

1 1∶1 1∶1 1.44 30-60

A、B两液配需经现场试验，初凝时间必要时确定为
30~60秒（每次二次注浆前进行配比试验，试验合格后方
可投入使用）。

5.4.2  二次注浆浆液拌制
①首先按水灰比为1∶1在拌浆筒内配制好水泥浆。
②两种浆液配制好后，采用管道管径大小相同的注

浆管分别放入浆筒和油筒内，启开注浆泵，开始注浆作

业即可达到1∶1比例配制的双液浆。
③水泥浆和水玻璃经过注浆泵压注，在端头的浆液

混合器充分混合后即可得到双液浆。二次注浆作业顺序

及布置范围

1）整体注浆顺序：洞内向洞门方向逐环进行全断面
注浆处理。

单环注浆顺序：先下后上、左右交错，即拱底块→

标准块→邻接块→封顶块的顺序。注浆控制标准：底部

开孔注浆，两侧注浆开始冒浆则此孔注浆到达要求。

2）注浆压力0.25~0.35Mpa（拟定取1.1-1.2倍覆土压
力），以地面沉降及周边环境监测测情况为指导，保证

持续对沉降进行控制，注浆压力逐步提升，先低后高、

平稳注入。

5.5  调整管片选型及管片螺栓复紧
盾构掘进过程中，盾构机俯仰角与管片俯仰角夹角

太大，盾尾间隙不均，容易出现卡壳现象，管片容易被

拉损或挤压破损，掘进过程中对盾尾内2环管片进行拉紧
装置，对掘进一半时，已拼装管片螺栓进行二次复紧，

对掘进完成时，已拼装管片螺栓进行三次复紧。并用转

弯环适当做上部超前，尽量使盾构机和管片轴线保持一

致，掘进过程中管片能够均匀用力，促使管片的姿态决

定着盾构机的姿态。

结束语

盾构机在复杂地层中掘进，出现上浮时应尽早控

制。类似本标段情况，可以通过调整掘进参数、同步注

浆浆液配比、及时对成型管片注浆稳固，调整管片选型

等措施控制盾构机及管片上浮。
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