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圆砾泥岩复合地层泥水盾构下穿房屋沉降控制技术研究 
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摘  要：圆砾泥岩复合地层中盾构微扰动施工控制是岩土工程实践中面临的难题。南宁地铁 1 号线盾构下穿友爱居民

小组面临圆砾与泥岩复合地层的挑战，首先对泥水盾构泥浆性能指标进行优化，采用现场试验确定了富水圆砾地层袖

阀管注浆加固浆液配合比；利用自动化监测系统对盾构下穿房屋的沉降进行实时监控，并借助及时通讯工具实现穿越

施工中信息化施工；定义圆砾泥岩复合地层盾构开挖面内泥岩高度与盾构机刀盘直径的比值为复合比  ，分析掘进参

数平均值随 的变化规律。通过现场实测结果表明：袖阀管注浆能够有效的控制建筑物沉降，自动化监测能够实时反

映盾构推进导致房屋变形，为施工反馈控制提供依据，泥水盾构在圆砾泥岩复合地层中会遇到开挖仓压力波动过大，

刀盘扭矩、推力增大，贯入度降低等现象。当 0.15≤ 上述现象基本不发生；当 0.15 0.6≤ ＜ 时，参数平均值波动最

剧烈，对沉降控制十分不利；当 0.6≥ 时，扭矩和总推力进一步增大，但开挖仓压力波动情况稍弱而贯入度会进一步

降低。要以盾构开挖仓压力控制为指标而非追求推进速度，提高转速、降低泥浆黏度是减少参数波动的有效手段。 
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Settlement control of slurry shield tunnelling crossing adjacent               
buildings in mixed ground of round gravel and mudstone 
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Abstract: The micro-disturbed construction in mixed ground is a major challenge in the shield tunnelling construction. The 

Nanning metro line 1 crossing You'ai buildings is confronted with the challenge of mixed ground of round gravel and mudstone. 

The sleeve-valve-pipe grouting technology is applied in the round gravel with strong permeability by using the field tests to 

determine the mixture ratio of composite grout. The deformation monitoring of adjacent buildings and structures of 

shield-driven tunnels together with feedback-control during construction is the core part of the micro-disturbed construction 

control. The mixed ratio   of round gravel and mudstone is defined and the variation of tunnelling parameters is analyzed 

with different  . The measured results show that the sleeve-valve-pipe grouting is quite useful to reduce settlement. The 

automatic monitoring can reflect the influence of the shield tunnelling construction on the surroundings. The average values of 

slurry pressure, torque and total thrust significantly increase, while the penetration rate decreases when 0.15 0.6≤ ＜ , which 

is quite bad for settlement control. When 0.6≥ , the torque and total thrust continue to increase while the fluctuation of slurry 

pressure diminishes and the penetration rate is very low. The priority is to control the slurry pressure in excavation chamber and 

the grouting is crucial to control settlement. Moreover, it is beneficial to modify the slurry properties, to reduce the advance 

speed and to increase the cycle time when tunnelling in mudstone. 

Key words: shield tunnelling；automatic monitoring；sleeve-value-pipe grouting；mixed ratio；parametric analysis; round gravel 

and mudstone 
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0  引    言 
复合地层中的盾构施工一直是岩土工程界面临的

巨大挑战[1-2]，而盾构下穿临近建构筑物的沉降控制则

是各方共同关注的问题[3-4]。南宁地铁 1 号线白火区间

盾构掘进断面存在上部圆砾、下部泥岩复合地层，其

典型特点为圆砾地层松散、软弱、强透水，泥岩地层

致密、较硬、高黏性[5]。盾构在圆砾泥岩复合地层掘

进中容易出现超挖、开挖面失稳、地表变形过大、掘

进速度变慢等风险，同时泥水盾构更加容易出现泥水

循环堵塞，泥水压力波动过大的情况[6]，可能会出现

地面冒浆等现象，对地表沉降控制十分不利。例如东

莞市城市轨道交通 R2 线工程西平站—哈地站区间，

在上软下硬地层施工时隧道曾出现螺旋输送机喷涌，

地面塌陷等问题[7]。 
围绕复合地层盾构下穿建构筑物的沉降控制问

题，国内外学者通过不同的工程背景做了许多有益的

研究。谭忠盛等针对广州地区软硬不均复合地层的盾

构下穿京广铁路沉降控制进行了研究，从渣土改良、

同步注浆、施工监测等方面探讨了微扰动施工控制技

术[8]。冯欢欢等针对大连地铁 2 号线所面临的富水复

合地层，从盾构选型、隧道轴线控制、刀盘推进速度

控制、刀具管理等角度阐述了在小半径、富水碎裂带、

硬岩地层等情况下盾构施工情况[9]。叶新宇等针对南

昌地区上覆富水砂砾石下卧泥质粉砂岩地层中盾构掘

进存在渣土改良困难的挑战，利用室内试验结合现场

测试的方法，得到了盾构切削断面砂砾与泥质粉砂岩

不同比例情况下的泡沫添加剂比例，在南昌地铁 1 号

线 5 标的上软下硬地层中得到了良好应用[10]。朱宏海

总结了国内大量上软下硬复合地层中盾构施工案例，

从线路设计、盾构选型和施工措施等方面进行讨论，

提出了合理绕避复合地层，选取适应硬岩掘进的刀具

配置和软岩保压的盾构类型，严格控制掘进参数，制

定应急预案等措施来保障复合地层盾构施工安全[7]。 
需要注意到，在不同的地区，由于岩土体物理力学性

质的差异性，施工经验是不能完全复制的，同时沉降

控制依赖于单一手段是不可取的[11]。 
本文针对南宁地铁 1 号线白苍岭站—火车站区间

盾构下穿友爱居民楼，提出了基于自动化监测技术的

盾构施工实时反馈技术。采用袖阀管注浆加固，给出

了富水强渗透圆砾地层袖阀管注浆浆液配比，同时在

定义圆砾泥岩地层复合比（盾构开挖面内泥岩高度

与盾构机刀盘直径的比值）的基础上对泥水盾构在复

合地层中的掘进参数变化规律进行分析，揭示了掘进

参数波动与的关系，并据此提出圆砾泥岩复合地层

泥水盾构掘进沉降控制建议。 

1  工程背景 
南宁地铁 1 号线白苍岭站—火车站区间采用气垫

式泥水平衡盾构机掘进，盾构机刀盘直径 6.28 m，隧

道管片外径 6.0 m，环宽 1.5 m。区间隧道在左线转弯

段 284-291环侧穿友爱居民小组 159-3号楼（图 1（a）），
隧道埋深约 17.3 m，房屋基础到隧道顶距离为 11.5 m，

如图 1（b）所示。友爱居民小组为居民自建房，经鉴

定，认定盾构下穿友爱居民楼为重大风险源[12]。隧道

穿越地层主要为圆砾层，底部为圆砾与泥岩的复合地

层。 

图 1 隧道与房屋相对位置关系图 

Fig. 1 Relative position of tunnels and buildings  

盾构主要穿越的⑤1-1圆砾层为灰色、乳白色、褐

黄色等，稍密—中密，饱和，以砾石为主，少部分卵

石，不均匀系数 Cu平均 25.3，属不连续级配。圆砾地

层与邕江水系存在水力联系，渗透系数高达 90 m/d，
属于高渗透性地层。盾构主要穿越的⑦1-3泥岩层为灰

色、青灰色，成岩程度较深，呈半岩半土状。天然抗

压强度 1.70～3.14 MPa，标准值 1.24 MPa，为极软岩，

岩体基本质量等级 V 级[13]，典型的圆砾与泥岩地层表

观形态见图 2。 
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图 2 典型圆砾地层（左）与泥岩地层（右） 

Fig. 2 Round gravel (left) and mudstone (right) 

各土层物理力学参数见表 1，从表 1 中可知，盾

构穿越的地层为典型的复合地层，圆砾层和泥岩层在

黏聚力 c（圆砾层与泥岩层差值，下同 70c   ～ 
90 kPa ）、内摩擦角 （   13°～14°）和渗透

系数 K（ 89.99 m/dK  ）上的差异会导致泥水平衡

盾构施工控制存在很大挑战。根据区间类似地层施工

经验，在圆砾泥岩复合地层盾构掘进中，会遇到开挖

仓压力波动大，推进速度降低，扭矩增大且变动频繁

等问题，十分不利于控制沉降。 
表 1 土层物理力学参数表 

Table 1 Soil properties 

土层 
编号 名称 

密度 
/(g·cm-3)

黏聚力 
/kPa 

内摩 
擦角/(°) 

变形模

量/MPa 
渗透系数

/(m·d-1) 

①2 素填土 1.84 11.0  7.5  5.0  0.100 
②2-1 黏土 1.95 45.5 13.0 20.0  0.001 
②2-2 粉质黏土 1.99 45.0 16.0 16.0  0.003 
③1 粉土 2.02 0.0 21.0  6.0  0.500 
④1-1 粉细砂 2.01 0.0 21.0  5.0  4.000 
⑤1-1 圆砾 2.05 0.0 35.0 25.0 90.000 
⑦1-2 2.16 70.0 22.0 25.0  0.010 
⑦1-3 

泥岩、粉砂

质泥岩 2.15 90.0 21.0 30.0  0.010 

2  圆砾泥岩复合地层泥水盾构泥浆性

能指标优化 
由于下穿友爱居民楼处于转弯段且会遇到圆砾与

泥岩复合地层，沉降控制难度大，因此将友爱居民楼

作为重大风险源进行对待，主要从盾构机选型、掘进

参数优化、同步注浆浆液配比等方面[14]采取措施来控

制房屋的沉降，其中泥浆浆液性质在圆砾泥岩复合地

层沉降控制中起到关键性作用，故针对采用现场试验

对浆液配比进行验证。 
通过泥浆配合比试验，确定富水圆砾地层泥浆最

佳配合比为膨润土∶CMC（羧甲基纤维素钠）∶水

=86∶3∶1000，泥浆相对密度为 1.09 g/cm³，失水量

13 mL，漏斗黏度 32 s。对于强渗透的圆砾地层，泥

浆的黏度作为关键参数需要进一步的现场验证。 
泥浆黏度对泥浆的渗透性质有重要影响，特别是

对孔隙较大的砂卵石地层。在盾构机停止掘进过程中，

设定停机保持液位 0.6 m，通过观察盾构机自身的间

接气垫调压控制模式对空压机补气情况及工作仓液位

变化量对泥浆黏度指标进行分析。 
由图 3 可知，泥浆的黏度在 21 s 时，空压机及液

位变化量均较大，说明泥浆溢出进入土层，影响开挖

仓的压力，不利用地层沉降量的控制。当黏度在 24 s
时，工作仓液位及空压机补气次数均较小，有效地抑

制了泥浆的渗透。当泥浆的黏度增大到 32 s 时，工作

仓液位及空压机补气次数几乎不变，泥浆中的固相细

颗粒有效地填充了圆砾土层中固相颗粒间隙，稳定了

开挖面。 

图 3 泥浆黏度与工作仓液位、空压机工作次数的关系 

Fig. 3 Relationship among mud viscosity, liquid level in working  

chamber and operating frequency of air compressor 

经过现场试验优化后，修正泥浆的性能指标建议

值为：泥浆密度为 1.07～1.15 g/cm³之间，泥浆黏度为

24～32 s 之间，泥浆失水量为 14～12 mL/30 min之间。 
考虑到圆砾地层要求比重较高，黏度较大的泥浆

以维持开挖面稳定；而泥岩地层为了顺利排出渣土，

则选择比重和黏度均较小的泥浆。因此在圆砾泥岩复

合地层掘进时，要求各种指标能够达到平衡，选择泥

浆密度为 1.05 g/cm³，黏度 25 s，同时加入 3‰的工业

洗涤剂[5]降低堵管堵仓风险，减少开挖仓压力波动，

同时能够有效控制地表沉降。 

3  富水圆砾地层袖阀管预注浆加固技

术 
3.1  注浆加固工艺 

袖阀管注浆技术可以对注浆压力和注浆范围进行

可操作控制同时能够极大减少冒浆的风险，作为一种

可靠的注浆手段在房屋预注浆加固中得到了广泛应

用[15-16]。南宁地区的圆砾地层由于其含水率高、渗透

系数大，与周围水系存在紧密联系，同时圆砾地层孔

隙率大，骨架松散受扰动易坍塌等特点，导致注浆加

固出现止水效果不明显，预注浆浆液易随水流失，加

固质量差，经济成本高等问题。因此设计合理的注浆

加固工艺并优化注浆浆液配比是十分必要的。 
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本次注浆施工是沿着建筑物区域四周预埋袖阀

管，预先对友爱居民楼基础下方隧道上方的圆砾层和

砂土层进行加固处理，在盾构施工过程中加强监测，

及时跟踪补偿注浆。袖阀管采用直径 48 mm 硬质 PVC
管，间距 1.0 m×1.0 m，梅花形布置，见图 4。加固

区范围（隧道横断面方向）按照 Peck 公式估算，一般

设置袖阀管在地表距离被加固建筑为 4 m。注浆加固

的主要对象为隧道顶部和建（构）筑物基础之间圆砾

层、砾砂层，故纵向加固位置为隧道顶部至隧顶以上

粉质黏土层，见图 1（b） 

图 4 袖阀管注浆加固范围 

Fig. 4 Scope of reinforcement using sleeve-valve-pipe grouting 

3.2  浆液材料配合比试验 

根据已有施工经验[17]，设计建议的普通单液浆和

普通水泥–水玻璃双液浆（表 2）难以满足富水圆砾地

层的加固需求，因此采用加添加剂的复合型浆液。复

合浆液主要由水泥（C）、水玻璃（Na2O·m SiO2·xH2O，

S）及抗分散型外加剂组成，浆液具有较好的稳定性

和抗分散性。其中水泥为 P.O42.5 普通硅酸盐水泥，

水玻璃浓度（水玻璃在水溶液的含量，常用波美度 Be’
表示）为 45Be’，模数（水玻璃中 SiO2和 Na2O 的摩

尔数之比）为 2.4～2.8。 
表 2 设计建议浆液配比参数 

Table 2 Designed mixture ratios of sleeve-valve-pipe grouting  

浆液配比 

序号 浆液名称 W∶C 

（水灰比） 

C∶S 

（体积比） 

1 普通水泥单液浆 （0.8～1）∶1  

2 普通水泥–水玻璃双液浆 （0.8～1）∶1 1∶（0.3～1） 

3 复合型浆液 （0.6～1）∶1 1∶（0.3～0.1）

根据表 2 浆液配比结合现场实际情况，设计复合

浆液配比应该是同等体积的，故 C∶S=1∶1，因此需

要调整复合浆液的水灰比来满足工程需求，具体试验

方案设计如下：注浆孔采用梅花型布置，浆液扩散半

径为 0.6～0.8 m，V 水玻璃∶V 水=3∶7，V 水玻璃液∶V 水泥液

=1，初压 2.5～2.0 MPa，稳压 1.5～2.0 MPa，注浆速

度 40～60 L/min，水玻璃模数为 2.8。方案 1～5 的水

灰比（W∶C）分别：1∶0.6，1∶0.8，1∶1，0.6∶1，
0.8∶1。 

对上述 5 个不同水灰比方案进行取芯来验证实际

注浆效果，见图 5。从图中的取芯结果来看，方案 1
样体内含水泥浆液少；方案 2～方案 4 样体内含水泥

浆液相对较多，但加固体不能成型，上述加固体的质

量不能满足设计要求。 
从图 5 的结果看，方案 5 样体内含水泥浆液较多，

加固体成型较好，加固体的质量能满足设计要求，从

而能达到加固止水的效果。由此确定当 V 水玻璃∶V 水

=3∶7，V 水玻璃液∶V 水泥液=1 时，确定最佳的水灰比（W∶

C）=0.8∶1，能够实现加固止水的效果。 

  

（a）方案 1 取芯结果            （b）方案 2 取芯结果 

  

（c）方案 3 取芯结果            （d）方案 4 取芯结果 

 

（e）方案 5 取芯结果 

图 5 袖阀管注浆现场试验不同水灰比取芯结果 

Fig. 5 Core results of valve-pipe grouting field test 

4  基于自动化监测系统的沉降反馈控

制 
4.1  自动化监测系统设计 

本文采用的基于静力水准仪的沉降自动化监测系

统[11]，由现场监测仪器通过无线网络将数据上传到工
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作站，经过处理后数据上传到云服务器，利用 PC 端

或移动端的软件客户端可以实现对监测信息的实时查

看，详见文献[14]。 
4.2  自动化监测系统实施 

自动化监测测点布置见图 6，S1_0 为基准点，各

个测点与 S1_0 的相对沉降来反映房屋的变形。本次

自动化监测采用的静力水准仪相关技术指标见表 3，
数据自动采集的时间间隔为 30 min。 

表 3 静力水准仪主要技术指标 

Table 3 Key technical indexes of hydrostatic level 

测量范围 精度 灵敏度 工作温度范围 

100 mm ±0.1%FS 0.025%FS 
-20～+80℃ 

(使用防冻液) 

4.3  监测结果及反馈施工 

白火区间左线盾构于 2015 年 3 月 1 日—3 日侧穿

友爱居民小组 159-3 号楼，期间自动化监测系统工作

正常，圆满完成了房屋变形的监测任务。各个测点监

测结果如图 6 所示，从图中可以看到监测数据很好的

体现了盾构推进导致房屋发生沉降变形的过程。除

S1-6 测点发生轻微隆起外，其余测点沉降在-0.5～-2 
mm 之间，最大沉降为-2 mm，发生在 S1-4 测点，说

明袖阀管预注浆加固能够很好的控制房屋沉降，实现

了盾构微扰动施工控制。 

图 6 测点布置及监测结果 

Fig. 6 Deformation monitoring series  

本次盾构下穿友爱居民小组，为更好地进行施工

反馈控制，搭建了以远程自动化监控等硬件为基础、

以施工参数优化为内核、借助白苍岭地表监控中心为

载体集成的信息化施工平台，实现盾构掘进参数和施

工监测数据的远程自动化获取，在数值模拟[18]的基础

上实现盾构掘进参数实时优化、正常掘进信息反馈、

预警信息及时上报、重大险情现场指挥及处理等功能，

使得“地下”与“地上”联动。例如在 2016 年 3 月 3
日，自动化监测数据显示 S1-4 点的沉降速率有增大趋

势，通过实施反馈，监理方要求增大同步注浆量，并

做好二次注浆，经过注浆后，监测数据显示沉降发展

趋势变缓，保障了友爱居民小组的安全。 
 

5  泥水盾构在圆砾泥岩复合地层中掘

进参数分析 
5.1  掘进参数变化规律分析 

盾构在下穿友爱居民小组刚开始进入圆砾与泥岩

复合地层，为全面了解泥水盾构在圆砾泥岩复合地层

中的掘进参数变化规律，有针对性的提出解决参数波

动的方案，特针对盾构穿越圆砾泥岩复合地层施工参

数进行总结分析，本次以白火区间左线隧道 250 环～

440 环掘进参数进行分析，数据来自盾构机数据记录

系统（PDV），取每环平均值为代表。本次选取的区段

地层包含了全断面圆砾层，圆砾泥岩复合地层，全断

面泥岩层，十分具有代表性。 
区段 250 环—440 环地层剖面图见图 7，由于泥岩

层 ⑦ 1-2 和 ⑦ 1-3 仅 在 黏 聚 力 上 有 些 许 差 距

（ 20 kPac   ），两者的差值要远小于圆砾层与泥岩

层在黏聚力 c 上的差值，为了简化分析和计算，故此

处将⑦1-2和⑦1-3均视为同层土。根据施工经验可知，

泥岩层的厚度（h）是影响掘进的重要因素。为表征复

合地层中泥岩层的影响（图 8），定义复合比 /h D  ，

式中 h为泥岩层厚度，源自地勘报告；D为盾构机刀

盘直径，本文取为 6.28 m。图 7 中给出了几个典型勘

探孔的开挖断面复合地层的情况， 的变化情况表明

该区段能够涵盖从全断面圆砾到全断面泥岩的情况。 

 
图 7 白火区间左线 250 环—440 环地层剖面及典型断面复合比 

Fig. 7 Stratigraphic section of ring NO. 250-440 of left line and the typical mixed ratios 
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图 8 泥岩堵仓及复合比计算示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of clogging and calculation of mixed  

.ratios  

图 9（a）～（d）反映了盾构掘进参数的变化情

况。经过计算，泥水压力、刀盘扭矩、总推力、贯入

度（盾构机刀盘掘进速度与转速的比值，即每转切深）

与复合比  之间存在较强的相关性（相关系数

0.6R≥ ）。本文将以开挖仓中部和工作仓的泥水压力

差值（正常状态下，工作仓泥水压力要比开挖仓中部

泥水压力高 10～20 kPa）为主要依据，结合扭矩和刀

盘总推力的波动来判定是否堵仓。图 9（a）中显示了

开挖仓和工作仓泥水压力的变化情况，在 250 环—302
环之间，泥水压力处于正常范围，此时盾构机从全断

面圆砾层过渡到开始切削圆砾泥岩复合地层，泥岩在

开挖仓中积累并不多。同时扭矩等其他参数也符合设

定值，此段命名为 Stage 1。 
当隧道断面的泥岩层厚度增加后，在 303 环—354

环， 在 0.15～0.6 范围变化，属于典型复合地层，此

段命名为 Stage 2。切削下的泥岩累积在开挖仓排渣口

堵塞导致通往开挖仓的泥浆无法顺畅返回工作仓，结

果会出现图 9（a）中开挖仓压力急剧增大，超过工作

仓压力；开挖仓压力的波动导致膨润土液位波动严重，

同时开挖仓压力的增大会导致泥浆反流回盾构，造成

盾尾喷浆等事故，进而导致同步注浆无法跟进。开挖

仓压力的剧烈波动对地表沉降控制十分不利，容易造

成地层扰动产生较大沉降，还有可能发生地面冒浆等

事故。而随着盾构逐步脱离复合地层进入全断面圆砾

层，开挖仓压力逐步恢复正常。在此过程中，工作仓

压力始终保持在 180～190 kPa，说明间接式压力控制

在维持开挖面平衡方面具有明显优势。与此同时，图

9（b）、（c）显示在复合地层中扭矩和刀盘总推力都急

剧增大，主要是由于切削下的泥岩在开挖仓结泥饼严

重且泥岩累计越多，扭矩越大，扭矩的增大及频繁变

动会导致刀盘电机长期超负荷运转，影响盾构机使用

寿命。掘进过程中增加刀盘转速，是为了将开挖仓中

大块的渣土（主要是泥岩）细化，以便于顺利排出。

图 9（e）中刀盘贯入度（<10 mm/r）远低于预期值（20～
40 mm/r），一方面是由于泥岩的存在导致刀盘推进缓

慢，另一方面减缓掘进速度是为了减小开挖仓压力波

动对地层的扰动，存在工期延误风险。 

图 9 白火区间左线 250 环—440 环掘进参数变化情况 

Fig. 9 Variation of tunnelling parameters of ring No. 250-440 

当盾构进入 355 环—384 环后， 0.15≤ ，该段

命名为 Stage 3。此时的泥岩层对盾构掘进并未造成很

大的影响，各项参数逐步恢复正常水平，扭矩和总推

力的恢复存在滞后性，说明 0.15  是一个临界值。 
在 385 环—440 环， 逐渐增大并接近于 1，此段

命名为 Stage 4。各项参数出现了与 Stage 2 类似的变

化规律，但不同于 Stage 2 的情形，当  >0.6 后（约

400 环后），开挖仓压力、扭矩和总推力的波动相对于

Stage 2 要小，此时虽然贯入度仍然维持较低水平，但

开挖仓压力波动的减小意味着对地层的扰动性减小，

这相对于 Stage 2 的情形对于控制沉降是有利的。注意
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到刀盘扭矩和总推力与 的变化规律基本一致，表明

泥岩的存在是导致刀盘扭矩和推力增大的最主要因

素。与 Stage 1 相比，此段参数的变动从 开始变大立

即开始，可能的原因是 Stage 3 中累积的泥岩没有完全

随泥浆排出，累积到导致突变。 
通过对图 9 中参数变化规律的分析可知，泥岩的

堵仓是导致开挖仓泥水压力、扭矩、总推力增大且变

动频繁的主因，三者变化的规律存在一致性；增加刀

盘转速对解决上述问题有一定的效果但不明显，而贯

入度在有泥岩存在（ 0.15  ）情况下一直处于较低

水平，严重影响进度。 
表 4 列出了 0 0.15≤ ＜ ， 0.15 0.6≤ ＜ 和

0.6 1≤ ≤ 三种情形下，盾构掘进参数的平均值情

况。以0 0.15≤ ＜ 为基准情形，当0.15 0.6≤ ＜ 时，

开挖仓中部压力、扭矩、和刀盘总推力相比于基准情

形分别增加了 15%，230%，51%，而贯入度则下降

57%；当0.6 1≤ ≤ 时，开挖仓中部压力、扭矩、和

刀盘总推力相比于基准情形分别增加了 27%，355%，

141%，而贯入度则下降 73%。 
表 4 不同  取值范围内掘进参数平均值 

Table 4 Average values of tunnelling parameters with different  

ranges of   

  
开挖仓压力 

/kPa 

扭矩 

/(MN·m) 

总推力

/MN 

贯入度

/(mm·r-1) 

[0.0.15) 171.9 0.54  9.01 27.44 

[0.15,0.6) 197.5 1.79 13.61 11.17 

[0.6,1] 218.1 2.47 21.70  7.30 

从掘进参数平均值在 不同取值下的比较来看，

刀盘扭矩是受到泥岩比例影响最大的参数，复合地层

中（ ＞ 0.15 ）扭矩可以达到正常掘进时的 3～6 倍，

且从现场反馈来看，扭矩的变动也是十分频繁的，这

对于盾构机的使用寿命是一个极大的挑战。另外受泥

岩比例影响大则是贯入度， 的增加显著降低了贯入

度，复合地层中（ ＞ 0.15 ）贯入度只有正常水平下

的 1/2～1/4，严重延误了工期。 
图 10 利用箱线图表示的各个掘进参数在 不同

取值范围内的离散情况。每个箱线图的水平线从上到

下依次代表数据集的最大值 Max、第三四分位数 Q3，

中位数 M，第一四分位数 Q1 和最小值 Min。另外还

有数据集的平均值（Mean）和异常值（Outlier）[19]，

见图 10（b），图中出现的 3 个数据为 Max，Mean，
Min。利用箱线图可以清晰地表示数据的离散程度，

图 10（a）显示开挖仓中部泥水压力的平均值在

0.15 0.6≤ ＜ 时离散性最大，说明此种情形下开挖仓

泥水压力波动最大，这对于控制地表沉降十分不利，

而当 0.6 1≤ ≤ 时，虽然开挖仓泥水压力平均值增大

（堵仓堵管更加严重），但波动变小，类似的规律出现

在扭矩（图 10（b））和刀盘总推力（图 10（c））上，

参数的波动不仅对掌子面稳定性造成影响，同样会影

响盾构的掘进姿态。而贯入度（图 10（d））的情况则

说明泥岩比例越大，盾构推进越慢。 

 

图 10 不同  取值范围内掘进参数的离散情况 

Fig. 10 Box-plot of tunnelling parameters with different ranges 

of    

5.2  圆砾泥岩复合地层泥水盾构掘进建议 

通过对盾构在圆砾泥岩复合地层掘进的参数变化

规律进行分析，发现泥水盾构在复合地层中极易发生
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开挖仓压力增大，刀盘扭矩和总推力增大，推进速度

减慢等现象，可能造成地表沉降过大、地面冒浆、盾

构刀盘超负荷运转、盾构姿态不良、工期延误等风险。

通过对上述现象进行原因分析，特针对泥水盾构在圆

砾泥岩复合地层掘进提出如下建议措施： 
（1）当开挖仓泥水压力出现波动时，要以控制地

层稳定为原则，以开挖仓压力控制为导向，放慢掘进

速度，增加泥水循环时间，尽可能减小泥水压力波动；

参数调整要循序渐进，不可冒进。 
（2）对开挖仓压力控制采取精细化操作，要时刻

根据膨润土液位变化进行泥水循环管路的开闭，当开

挖仓压力快速上升或降低时，必须马上将部分或全部

通往开挖仓的进浆管路关闭或开启，以减小压力波动。 
（3）增大泥水循环流量，增大压力充分利用泥水

管路中反循环“逆洗功能”来清理渣土，0.15 0.6≤ ＜

时考虑利用管路对开挖仓中渣土堆积位置进行重点冲

刷，但不得开启冲刷圆砾层的泥浆管，防止掌子面失

稳；0.6 1≤ ≤ 时可以考虑带压进仓清理渣土，在仅

考虑  情形下，全断面泥岩（ =1 ）进行开仓风险是

最小的。 
（4）优化泥浆浆液配比，可适当降低浆液的比重

和黏度，同时加入润滑剂降低刀盘结泥饼的概率。 
（5）增大刀盘转速（增量 20%～50%），同时增

加刀盘反转次数，将渣土细化以便于排出。 
（6）高度重视注浆的效用，尤其是0.15 0.6≤ ＜

的地层需做好穿越前房屋预注浆，掘进过程中同步注

浆，穿越后二次补注浆；做到注浆量和注浆压力双控

制，重点位置重点控制，注浆对于控制地表沉降是十

分有效的。 
（7）做好地表建构筑物沉降监测及反馈，增加地

表巡查频率，发现险情立即启动相关预案。 

6  结    论 
以南宁地铁 1 号线白火区间盾构下穿友爱居民楼

为工程背景，从盾构施工参数控制方案、房屋袖阀管

注浆加固、沉降自动化监控及反馈等方面阐述了圆砾

泥岩复合地层盾构下穿房屋变形控制技术，并分析了

泥水盾构在圆砾泥岩复合地层掘进参数变化规律，得

到的结论如下： 
（1）房屋预注浆加固是控制沉降的关键措施，采

用袖阀管注浆对富水圆砾地层的沉降控制是十分有效

的，通过现场试验表明，采用复合型浆液，在 V 水玻璃∶

V 水=3∶7，V 水玻璃液∶V 水泥液=1 时，采用水灰比（W∶C）
=0.8∶1 时能够满足加固止水目的。 

（2）采用远程自动化监测对盾构穿越期间房屋沉

降进行实时监测，借助微信等即时通讯工具对沉降信

息实时反馈，能够实现掘进过程中“地上”和“地下”

联动，做到沉降可知，险情可控，保障穿越区房屋安

全。 
（3）定义了圆砾泥岩复合地层复合比，通过分

析掘进参数平均值随 的变化情况，发现 ≤0.15 情

况下，泥岩对掘进参数基本无影响；0.15 0.6≤ ＜ 情

况下，开挖仓压力、扭矩、总推力的平均值会出现增

大且剧烈波动的情况，而贯入度会降低；≥0.6 情况

下，扭矩和总推力进一步增大，而贯入度继续降低，

开挖仓压力的平均值增大但波动情况要弱于

0.15 0.6≤ ＜ 情况。 
（4）为减少参数波动控制沉降，盾构掘进时适当

降低掘进速度，要以控制开挖仓压力为原则，循序渐

进调整掘进参数；增大刀盘转速，优化泥浆配比，充

分利用泥水循环系统，能够减小堵仓堵管发生概率。 
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