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摘　要：盾构法隧道在进行盾构机的始发或到达作业时，当既有端头井洞口挡土墙结构凿除后，保证该位置土体在
盾构机刀盘贯入或脱离地层前一段时间内的稳定就成了盾构机始发或到达施工的关键。 结合工程实例，从高压注
浆原理、注浆参数和施工工艺等方面阐述了二重管旋喷桩在盾构法隧道端头井洞口土体加固工程中的应用。 再
者，针对旋喷桩加固以及与其相关的盾构始发或到达施工技术方面的一些问题也提出了一些建议和看法。
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0　引言
随着城市的发展，交通状况的日益恶化，越来越

多的城市开始修建地铁，以改善城市的交通状况。
如北京、上海、广州等修建地铁比较早的城市，正努
力修建更多的地铁线路，使得地铁线路逐步网络化；
沈阳、西安、成都、杭州等城市正在修建自己的第一
条地铁线路；其他一些城市，诸如长沙、武汉、长春、
哈尔滨等也已做好了地铁建设的计划和蓝图，正待
付诸实施。 可以说，全国各地掀起了修建地铁的高
潮。 从这些已经修建和正在修建的地铁线路来看，
采用盾构机进行隧道建设在城市地铁修建中占了大

多数，特别是土压平衡盾构机更是在城市地铁施工
中发挥了其安全、快速、环保的特点［１］ ，已经成为地
铁隧道施工的主流技术。
盾构法是利用盾构机在地面以下进行暗挖隧道

的一种施工方法
［２］ ，它具有自动化程度高、作业环

境安全、施工速度快、成型隧道质量好、对周边环境
影响小等优点。 盾构始发和到达施工是盾构法施工

技术中的重要内容。 一般地，盾构始发、到达接收时
首先需要拆除端头井挡墙结构（竖井封门），该作业
施工时间较长，临空面较大，这对维护洞口土体稳定
极为不利，因此需要在盾构始发、到达接收前对隧道
洞口土层进行加固，切实有效地控制洞口周围土体
变形，从而保证盾构始发和到达的安全。 端头井洞
口土体加固方法多种多样，本文中采用了二重管高
压旋喷桩对一端头井洞口土体进行了加固，基本保
证了盾构机在整个始发和到达阶段的施工安全。

1　工程概况
沈阳地铁 １号线第五合同段重工街站～启工街

站区间隧道位于沈阳市铁西区，里程为 ＤＫ６ ＋
０５２畅８１８ ～８２８畅０４０，区间长度为 ７７５畅２２２ ｍ。 区间
隧道为单洞单线圆形断面，线间距为 １３ ｍ。 区间线
路沿铁西区建设西路南侧绿化带走行，先东西向延
伸约 ５００ ｍ后折向东南，线路纵向呈“Ｖ”形坡，最大
纵坡为 ２５‰。 区间隧道结构底最大埋深 １９畅７２３ ｍ
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（覆土厚度 １３畅７２３ ｍ），最小埋深 １３畅８６ ｍ（覆土厚
度 ７畅８６ ｍ），属中浅埋隧道。 于区间里程 ＤＫ７ ＋６００
处设置一同废水泵房合建的联络通道。

盾构隧道采用一台饱６２７０ ｍｍ的土压平衡盾构
机（ＴＭ６２５ＰＭＸ －３）掘进。 隧道衬砌采用单层钢筋
混凝土装配式衬砌错缝拼装，整环衬砌由 ６ 块钢筋
混凝土管片组成，即 ３块标准环（Ａ型管片）、２ 块邻
接环（Ｂ 型管片）和 １ 块封顶块（Ｋ 型管片）组成。
衬砌管片外径 ６０００ ｍｍ，内径 ５４００ ｍｍ，厚度 ３００
ｍｍ，纵向长度 １２００ ｍｍ。 区间隧道及其联络线隧道
的防水等级为二级。

2　工程地质和水文地质
2．1　工程地质

根据岩土工程勘察报告及现场踏勘调研，重工
街站～启工街站区间隧道所在场地范围内主要为道
路及绿化带，地势平坦开阔，地面标高介于 ４０畅１５ ～
４０畅８０ ｍ 之间，最大高差 ０畅６５ ｍ。 所处地貌单元为
浑河冲洪积扇，微地貌为浑河高漫滩及古河道。

由于该区间为单洞单线，有 ４ 个端头井洞口土
体需要加固。 其中，２个为始发洞口，另 ２ 个为到达
洞口。 各个端头井洞口位置处场地地表为人工填土
及市政路面，勘察深度内各主要地层具体特性如下：

①杂填土，杂色，松散，由粘性土、砂、碎石、砖
块、建筑垃圾等组成，层厚约 ０畅８０ ｍ；

③１ 粉质粘土，黄褐、黑褐色，可塑，摇振反应
无，刀切面较光滑，干强度中等，韧性中等，可见铁锰
结核及铁质浸染，层厚约 ３畅２ ｍ；

③４ 中粗砂，黄、黄褐色，中密状态为主，稍湿～
饱和，分选较差，磨圆一般，含砾及少量卵石，可见最
大粒径约为 ５０ ｍｍ，层厚约为 ４畅８５ ｍ；

④１ 粉质粘土，黄褐、灰黑色，可塑，刀切面较光
滑，无摇震反应，韧性中等，干强度中等，该层分布较
普遍，层厚约为 ２畅３５ ｍ；

④３ 粉细砂，黄褐色，中密为主，饱和，分选较
好，该层分布较普遍，层厚约为 ０畅８ ｍ；

④５ 砾砂，黄、黄褐、灰褐色，密实，饱和，分选
差，磨圆中等，混少量粘性土，含卵石，可见最大粒径
７５ ｍｍ，局部混少量粘性土，层厚约为 ７ ｍ；

⑤２ 粉土，棕黄、灰色，中密，饱和，见云母，摇震
反应低，层厚 １畅２０ ｍ。
根据设计及隧道洞口位置情况，需要加固地层

主要为③４、④１、④３、④５。
2．2　水文地质

拟建场地区段地下水由上至下分为松散岩类孔

隙潜水（稳定水位埋深一般为 ７畅５０ ～９畅４０ ｍ），更新
统松散岩类孔隙潜水、承压水（稳定水位埋深 １１畅４６
ｍ）。 地下水迳流条件良好。 主要受人工开采、地下
水渗透等因素控制。 主要含水层渗透性强，迳流通
畅，其渗透系数在 ５０ ～１８０ ｍ／ｄ。

由于本加固工程属于临时措施，无需考虑地下
水的腐蚀性。

3　端头井洞口土体加固设计
盾构始发洞口土体加固平面范围为 ８ ｍ ×１２

ｍ，盾构到达洞口土体加固平面范围为 ６ ｍ ×１２ ｍ，
如图 １所示。 始发或到达加固长度以隧道中心线标
高为准，向上 ６ ｍ，向下 ６ ｍ，共 １２ ｍ。 钻孔深度为
１８ ～１９ ｍ，从地表到地下 ６ ～７ ｍ 为无效钻孔，如图
２所示。 设计采用二重管旋喷桩加固，旋喷桩成桩
桩径 ８００ ｍｍ，间距 ６００ ｍｍ，搭接 ２００ ｍｍ。 按设计

图 １　端头井洞口加固平面图

图 ２　端头井洞口加固剖面图
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要求，加固后的土体应具有良好的均匀性、自立性、
密封性，无侧限抗压强度为 １畅０ ＭＰａ，渗透系数＜１
×１０ －８ ｃｍ／ｓ。

4　高压旋喷桩施工
该加固工程采用二重管高压旋喷注浆法。 二重

管高喷法使用的是双通道的注浆管，当双通道注浆
管钻进土层设计标高后，通过在管底部侧面的一个
或二个同轴双重喷嘴，从内喷嘴喷射出不小于 ２０
ＭＰａ压力的高压浆液，同时从外边环状气喷嘴射出
０畅７ ＭＰａ左右的压缩空气。 在高压浆液流和其外圈
的环绕空气流的共同作用下，土体被冲切破坏，并随
着喷管的旋转和提升，浆液与土粒搅拌混合，经过一
系列物理化学作用形成近似圆柱状的固结体。
4．1　施工参数

高压喷射灌浆是一项地下隐蔽工程施工技术，
不同地质条件，不同工艺参数，形成不同的灌浆凝结
体，其形状、大小、结构、搭接及物理力学性质均不
同。 设计施工时为确保工程质量，应在工程范围内
选择代表性地段进行试喷，以确认或调整设计孔间
距离、工艺参数。 本工程根据沈阳地区类似地层旋
喷桩施工经验资料并结合现场实际施工情况，确定
的施工参数如下。

喷浆导孔孔径 １１０ ｍｍ，孔位偏差≯５０ ｍｍ，倾
斜率≯１％。 现场配备 ２套旋喷设备进行施工。
主要施工材料为 ３２．５级普通硅酸盐水泥，水灰

比采用 １（后期根据现场试验资料，调整至 １畅５），密
度为 １畅４９ ｇ／ｃｍ３ 。
浆压 ２５ ～３０ ＭＰａ，流量 ７０ ～１００ Ｌ／ｍｉｎ，气压

０畅７ ＭＰａ，气流量０畅８ ～１畅２ Ｌ／ｍｉｎ。 旋喷提升速度控
制在 ０畅１２ ｍ／ｍｉｎ。
4．2　施工方法、步骤
4．2．1　施工放样及布孔

根据施工场地内的基准点，首先确定洞口位置
处隧道中心线，然后在垂直于隧道中心线方向，根据
旋喷桩桩位布置图确定每个旋喷桩的孔位，并用木
桩做好标记，编上孔号、序号。
4．2．2　钻孔

采用硬质合金钻头回转钻进，分两序钻孔。 钻
机就位后垫平稳牢固，采用水平尺测量机体水平、立
轴垂直度，钻孔孔位与设计孔位偏差≯５０ ｍｍ，倾斜
率≯１％。 钻孔深度要求不小于设计底高程。 在钻
孔过程中每钻进３ ～５ ｍ应用水平尺测量一次，发现
孔斜率超过规定应随时纠正。 为防止坍塌采用泥浆

护壁。 终孔待喷时间较长时，应在孔口加盖进行保
护，以防杂物落入孔内。
4．2．3　配制浆液

确定相应水灰比的加水高度及加灰量，并在搅
拌机上做好标记。 配置过程中严格按照已标明的加
水高度及加灰量进行控制，充分拌和不小于 ３ ｍｉｎ
后，用密度计对配制好的浆液密度进行测量以控制
浆液配比，做到每罐一测，并由专人记录所加水、灰
和浆液密度等数据，符合要求后方可进行送浆。
注意事项：在灰浆搅拌机、储料箱之间和注浆泵

的吸水管进口各设一道过滤网，以过滤浆液，并需及
时清理残渣。 滤网规格应小于浆液喷嘴直径，一般
为 ２ ｍｍ左右［３］ ；制备好的浆液不得离析，气温在 １０
℃以上时浆液存放时间≯３ ｈ，气温在 １０ ℃以下≯５
ｈ，否则均应按废浆处理。
4．2．4　下管喷浆

高喷灌浆应分两序进行，相邻孔高喷灌浆间隔
时间≮２４ ｈ。 下喷射管前，应进行地面试喷并调准
喷射方向及角度，试喷正常后用胶带把喷嘴封上或
低压送气、浆，以避免在入孔过程中发生喷嘴堵塞现
象。
4．2．5　喷浆提升

当喷管下入设计深度后，先原地静喷，待注入的
水泥浆液冒出孔口后，方可按照预定的提升、旋转速
度自下而上喷射，直到设计标高，停送气、浆，提出喷
射管。 喷射注浆开始后，应做好施工记录。
4．2．6　清洗

喷射完毕，应及时将各管路冲洗干净，不得留有
残渣，以防堵塞。 一般是把浆液换成清水进行连续
冲洗，直到管路中出现清水为止。
4．2．7　终喷回灌

按照设计，从地表至隧道轮廓顶部向上 ３ ｍ 位
置之间的一段钻孔不需要进行旋喷，因此，每孔喷射
结束后，利用下一高喷孔的冒浆对该段钻孔进行回
灌，直至孔口液面不再下降为止。
4．2．8　回浆处理

对冒出的浆液，一小部分用于回灌，其余部分除
少部分掩埋在场地内的废浆槽或回灌沟外，大部分
用注浆泵抽取到汽车罐车中，拉出场地外集中排泄，
做好场地整洁和环境保护工作。
4．3　加固效果检测

端头井洞口土体加固完毕一个月后，对加固土
体进行抽心检测。 抽心试样强度都在 ２ ＭＰａ 以上。
凿除端头井洞口挡土结构后，没有出现涌水，只是在
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加固土体靠近端头井一侧发生一些小范围的掉土现

象。 这是因为在地表靠近挡土墙一侧，预先埋入
饱６００ ｍｍ的降水井集水钢管，地面的旋喷桩桩位只
得向端头井外侧移动位置，使得需要加固的土体范
围增大；同时旋喷桩施工期间，正在进行端头井底板
钢筋绑扎施工，如果加大浆液喷射压力，不仅端头井
挡土墙侧壁漏水漏浆严重，污染钢筋，影响端头井底
板施工质量，而且可能会引起桩间土（端头井基坑
采用排桩加钢管内支撑支护）掉块，引发安全事故。
这样，喷浆压力也不能太大，两因素共同作用，就使
得旋喷桩和已经建造的挡土墙之间的接缝位置土体

加固质量不好，以致出现此种现象。

5　经验与建议
盾构法隧道端头井洞口土体加固是盾构法隧道

施工的首要环节，需要根据洞口端头井（竖井）处土
体工程地质和水文地质条件以及周围环境需要，综
合考虑现场施工条件、安全、工期与造价等因素，合
理地选择加固方法，并严格按照设计和相关规范标
准要求进行施工，保证加固质量，确保盾构在整个始
发和到达阶段的施工安全。

（１）从实践过程来看，在诸如沈阳这种砂砾地
层中，采用二重管旋喷桩加固端头井洞口土体是可
行的。 但需要加强旋喷桩施工过程的质量控制，保
证桩体之间的有效搭接，提高加固土体的均匀性。
值得注意的是，在土体加固过程中，有可能掉入钻
头、钻杆等金属构件，如果这种情况发生，则必须将
其打捞出来，避免盾构机刀盘的非正常磨损［４］ 。

（２）在拆除端头井洞口处挡土结构前，应预先
钻孔，弄清旋喷桩加固后洞口处的土体渗水情况，这
在砂砾地层施工中尤为重要。 如果在拆除挡土墙
后，才发现有大量的渗水现场，此时不仅安全隐患很
大，再者想要止住漏水也极为困难，需要更多的时
间、劳力和造价。

（３）盾构法隧道端头井洞口土体加固中，已有
的挡土墙结构外侧与加固区的接缝位置通常是加固

薄弱区
［５］ ，除却该位置浆液和已有挡土结构往往粘

结不良的原因外，端头井洞口位置各工种的先后施
工顺序也对加固质量以及施工便利性、工程造价等
有重要的影响。 一般而言，端头井洞口位置有端头
井基坑围护、降水井、洞口土体加固、盾构吊装渣土
坑、龙门吊行走轨道等分部分项工程，笔者认为按照
先端头井基坑围护或洞口土体加固工程施工，再进
行降水井的施工，最后再开挖施作渣土坑或龙门吊

走行轨道，可以避免高压注浆加固时可能损坏加固
区内或附近的降水井，也不影响端头井基坑土方开
挖以及后续为提供盾构机始发或到达而进行的部分

主体结构的施工。 因此，在采取一些补强措施来保
证加固土体质量的同时，也应注意加固区各工种的
施工顺序。

（４）盾构机从端头井洞口加固区始发或到达施
工时，应对泥土压力、推力和推进速度进行合理调
整

［６］ 。 泥土压力既不能过大，以免损坏已有的挡土
结构（到达施工时）；同时，也不能过小。 如果加固
效果不好，特别是当旋喷桩体之间存在“接缝”———
搭接不良或没有搭接时，所施工的旋喷桩在垂直方
向上不仅没有起到加固的作用，反而加大了土体的
自重，盾构机刀盘上方的土体应力释放后不断掉落，
最终导致洞口地面土体塌陷，发生“冒顶”事故。

（５）目前，大部分盾构法隧道的设计对端头井
洞口土体加固的指标要求是加固后土体强度≥１畅０
ＭＰａ，渗透系数≤１畅０ ×１０ －８ ｃｍ／ｓ。 对于旋喷桩而
言，在砂性土中加固强度容易保证，而且富余量比较
大，但渗透系数指标难以实现，同时是否需要如此低
的渗透系数指标也是值得商榷的问题，文献［７］对
这一问题也做了一些阐述。 因此，如果用掺入膨润
土、粘土或粉煤灰的复合水泥浆液代替纯水泥浆液
来对盾构法隧道端头井洞口土体进行加固，不仅能
够满足设计要求（实践证明，加入适量的掺合料后
旋喷桩结石体强度不会降低，渗透系数还能提
高［８］ ），而且降低了工程造价。 这是一个在以后的
工作中值得研究的课题。
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