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北京地区山前冲洪积扇复杂地层盾构施工技术
0 O◇

王殉 宁锐
(中铁一局集团)

摘要：北京地铁四号线20标盾构隧道位于永定河冲洪积扇，岩石不均匀出露，在掘进过程中遭遇水下、软硬不均岩石地

层和全断面极硬岩等不良地质情况，本文叙述了盾构隧道在此段的施工方法。

关键词：盾构冲洪积扇硬岩掘进

0 前言

北京地铁四号线20标段位于北京市海淀区，包括

颐和园至北宫门盾构区间、北宫门车站、北宫门至龙

背村盾构区间，区间隧道共长3153．5m。盾构隧道位

于永定河冲洪积扇古清河故道，基岩埋深相对较浅，

地层比较复杂，基岩面起伏较大，岩体均一性较差，上

覆人工杂填土，与昆明湖、清河及京密引水渠有水力

联系。

隧道沿线下穿中央党校南校区人工湖、建筑年代

久远的党校研究生楼、交通繁忙的颐和园路、中央党

校北校区南大门，地下管线密集，路面交通繁忙，对

盾构掘进施工要求高，施工风险相对较大。

1 盾构机选型

根据工程地质与水文地质条件、以及周围环境条

件，选择德国海瑞克6．28复合式土压平衡盾构机。同

时为穿越99m最高单轴抗压强度达到76．弧但a的中一

微风化砾岩，盾构机设计破岩能力为82MPa。

设备性能主要参数见右表1。

选择的盾构机主要有如下特点：

(1)采用面板式刀盘，可配备为全为齿刀或滚刀

与齿刀结合，既可应对黏土层又可应对强度较高的砂

岩和砾岩。

(2)具有良好的防水性能，有完善的盾尾密封系

统及注脂系统，可应对盾构机下穿人工湖和地下水丰

表l盾构机主要技术性能

；序号 性能参数 参数 备注⋯￡
1 刀盘外径 6280mm

2 最大推力 35923kN

3 额定扭矩 4346N—m

4 最大推进速度 60mm／min

5 皮带输送机速度 400m3／h

6 刀盘驱动型式 液压回转驱动

7 导向监控系统 SLS—T

8 转弯半径 300m 隧道曲线半径350m

9 总重量 430t

10 ．盏长 73m

1l 刀盘开口率 28％ 闭式

12 主轴承寿命 10000h

13 总功率 1034kW

富的砂卵石及粉细砂地层。

(3)配备了双液注浆系统，可以有效应对砂卵石

地层和土石混合体地层。

(4)具备EPB、seIIn—Open及Open三种作业模

式，以适应掘进地层的变化，在黏土、粉细砂、卵石

地层用EPB模式，可以防止掌子面坍塌，在砂岩和砾

岩地层应用Semi-Open及Open模式，可降低推力，降

低能耗，提高效率。



2 盾构机复杂地层掘进技术

2．1水下盾构隧道施工技术

中央党校人工湖最大深度2．7m，最小深度1．6m，

湖底到隧道顶部的覆土厚度8m，从上到下0．5m～1．4m

的粉土填土、5m厚的圆砾一砾砂、2．6m厚的粉质粘

土，采用不排水掘进。

2．1．1进入水下隧道段之前，对盾构机进行一次全面的

维修保养，重点检查刀具、注浆系统，盾尾密封、注

脂系统、前盾与中盾、中盾与盾尾铰接处密封的止水

效果，使盾构机及配套系统的工作状态良好、防水效

果良好。

2．1．2控制好土仓压力和同步注浆压力，由于水压力

的加大，土仓压力控制在0．1MPa以上，同步注浆压力

控制在0．18MPa以上，注浆量控制在7ms／环以上，快

速掘进通过，防止造成地层扰动过大，避免与上部湖

水贯通。

2．1．3掘进过程中注意观察螺旋出土口的出土情况，

特别是注意观察水流情况。假如水流出现异常加大或

喷涌时，应停止掘进，快速关闭盾构机螺旋输送器，停

止掘进，注满盾尾油脂，撤离隧道里所有人员。及时

向人工湖底回填粉质粘土、膨润土，回填厚度0．5m。

然后空转刀盘，观察土压传感器稳定后开始出土，仔

细观察螺旋输送器出土情况，继续掘进。

2．1．4采用双液浆注浆，严格控制浆液的质量，采用

快速凝固浆液，浆液凝固时间尽可能缩短。

2．2软硬不均地层盾构施工技术

2．2．1刀盘的改进

软硬不均地质条件使盾构机刀具的配置成为一个

复杂的问题。软土地段要用刮刀，而硬岩地段要用滚

刀。因在软土地层滚刀基本不滚动，容易形成偏磨，要

求保证小刮刀与边缘刮刀的完整性，在正面区、边缘

区已有刮刀保护滚刀使滚刀减小偏磨，而在中心区域

只有滚刀没有刮刀，这样就会加剧中心滚刀的偏磨，

且极易形成泥饼。为减小滚刀的偏磨和泥饼的形成，

在中心区域增设8把异形羊角刀具。

2．2．2掘进要点

(1)在本段掘进，推力控制在12000kN之内，刀

盘转速在1．0r／rain以上，掘进速度控制在1 5mm／rpm

以内，以不超过20mm／min为宜。若掘进速度快将导

致刀盘扭矩增大、油温升高而跳闸停机。

(2)由于掘进速度较慢，容易引起围岩扰动。掘

进时，必须严密监测地面沉降情况，一旦超标，及时

注浆处理。

(3)注意观察土压仓内情况，准确判断刀具磨损

情况，以便及时采取措施，防止伤及刀体与面板。

(4)连续监测渣土温度，渣土温过高时，应对刀

盘采取加水、加泡沫等降温措施。

2．2．3渣土的改良

在刀盘面板上设计有8处泡沫及膨润土注射装置，

土仓的仓板上设计有搅拌翼，同时还有4个膨润土和

泡沫注射口，在螺旋输送机的筒壁上有8个膨润土和

泡沫注射口。

泡沫喷嘴在使用过程中，容易发生堵塞现象。为

避免此种现象发生，对泡沫喷嘴采取环形保护，改变

。土流”流向，保护喷嘴部位不受土体堵塞，使泡沫能

够加入土体。

在软硬不匀地层掘进过程中，针对砂卵石地层及

风化石灰岩地层，需要加入泡沫剂、膨润土泥浆改良

土体，使渣土排出顺利，同时起到保护刀具，降低温

度的作用。

2．3全断面硬岩盾构施工技术

盾构掘进至颐和园一北宫门区间盾构左线第598

环和第632环处发现硬岩，刀具磨损严重。现场开仓

取样检测，岩体抗压强度平均值为124．4MPa，为极硬

岩，石英含量高。

在硬岩段掘进时，采用敞开模式掘进，以降低推

力(可减小至4500kN)，加快推进速度。由于岩层裂

隙节理发育，注浆量将比软土中显著增大。此时采用

水泥浆，用注浆压力及注浆量两个指标来控制注浆效

果，防止出现管片上浮及错台。同时，要充分利用泡

沫注入系统，注入泡沫及水，润滑刀具，降低渣温，减

少刀具摩擦。

2．4小曲线半径盾构隧道施工技术

在北宫门至龙背村接收井区间存在一段半径350m

的小半径曲线，并且位于始发段。

2．4．1曲线掘进

掘进时，首先保证盾构机良好的掘进姿态，出现

偏差时勤纠偏，保证管片能够居中拼装，管片周围有

足够的建筑空隙使管片能拼装成正圆。

2．4．2管片拼装

拼装前做好盾壳与管片各面的清理工作，防止杂

物夹入管片之间。环面的偏差及时进行纠正，使拼装

完成的管片中心线与设计轴线误差减少，管片始终能

够在盾尾内居中拼装。每环管片安装结束后要及时拧
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紧各个方向的螺栓，拼好的一环管片从盾尾脱出时，

用真圆器对管片进行整圆并第二次拧紧螺栓，离开盾

尾5～8环后第三次复紧螺栓。

3 对于复杂地层盾构施工的改进建议

3．1盾构机选型

3．1．1在盾构选型时，必须对地质情况有一个全面

准确地了解，特别是岩石最大单轴抗压强度、硬岩段

长度、是否水下隧道、地下水情况有充分的了解，在

选型时留有余地，可以兼顾本地区其他项目施工。

3．1．2刀盘的装备扭矩也与盾构选型有关，根据盾构

装备扭矩T=aD3(D为盾构外径，a为扭矩系数，对泥水盾

构a=9～15；土压盾构a=8～23)，本机的a值为17．5，在

掘进过程中，经常因为扭矩过大造成停机，针对北京的

复杂地层，扭矩系数可以进一步加大，保证切削能力。

3．2地质勘探

目前地质勘探孔位间隔较大，测线远离线路中心，

反映的地层情况与实际情况偏差较大，不足以指导复

杂地层盾构施工。在复杂地层掘进前，对地质情况进

行详细的补勘是十分必要的。只有通过对地层的充分

了解，才能编制详尽的掘进技术指导书，以便指挥者

’下达正确的掘进指令。

3．3量测监控

为保证隧道施工安全，尤其要加强空洞及松散土

体处、刀盘前方、盾尾处，重大风险源的监控量测，必

要时，加密量测频率，量测结果及时反馈，出现异常情

况，及时采取相应措施。

3．4风险预防

对水下、复杂地层、重要部位的盾构掘进，要制

定相应的风险预防措施及预案，准备好抢险人员及物

资，发生险隋，按照预案及时处理，防止险隋扩大。

3．5配套设备能力

根据复杂地层掘进的实际情况，对配套设备能力

应综合考虑。例如本项目龙门吊起重能力为40t，当软

土地层掘进时，可以满足要求；掘进至硬岩时，由于碴

土密度增大，起重能力不足。

4 结语

山前冲洪积扇地层是一种复杂地层，由于城市地

铁浅埋的特点，刚好遭遇到岩石的不均匀出露，给隧

道掘进造成很大的困难。对于复杂地层的盾构施工必

须予以高度重视，在施工之前通过详勘，对地层充分

了解与认识，制定合适的掘进参数与技术措施，加强

监控量测，是保证盾构顺利掘进的关键。
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8 结束语

1、对于在浅覆土及饱和的粉土、粉质粘土(局部

砂层)中推进盾构，由于土体强度低，自稳性差，地

层位移量增大，控制地表沉降难度大，而且机场管理

部门要求的地表控制值非常严格，在施工过程中，通

过优化盾构掘进参数，采取土压动态控制技术、二次

注浆技术及深孔劈裂注浆技术，把沉降值控制在目标

值以内，保证了盾构安全、快速地通过。

2、由于机场停机坪的特殊性，为确保飞机滑行及

停放的安全，加强施工监测，监测数据及时反馈作业

面，保证了盾构通过期间停机坪的安全使用。

3、盾构隧道下穿机场停机坪施工在国内是第一

次，对以后类似工程的设计与施工具有重要的参考

意义。
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