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摘要：依托长沙市地铁三号线建设项目，针对烈士公园东站—丝茅冲站区间隧道所穿越内河

淤泥质粉质黏土地层的特点，分析盾构穿越该地层的工程风险，统计分析盾构穿越该地层时的地

表沉降，有针对性地提出盾构穿越时预加固方案和加固范围，并依据加固与未加固时盾构掘进引

起的地表沉降和对应盾构掘进参数对预加固处理效果进行检测分析。结果表明，经高压旋喷桩密

排注浆加固后，内河淤泥质粉质黏土地层得到显著改良，盾构掘进引起的地表沉降明显小于未加

固时；盾构掘进速度有所提高，且土仓压力明显减小，掘进效率大幅度提高。
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　　随着城市地铁、地下综合管廊和“一带一路”倡

议的推进，隧道工程迎来飞速发展，越来越多的隧道

穿越城区复杂地质条件，盾构机在隧道建设中得到

广泛应用。淤泥质粉质黏土富含有机质，含水量大

于液限，孔隙比通常大于１，具有高压缩性和低强度

的特点，盾构穿越这类地层时易产生液化，发生较大

的地表沉降，不进行加固处理极有可能引发工程事

故［１］。针对淤泥质粉质黏土地层的加固处理，杨世

武进行注浆工艺和注浆参数选取，结合实测数据，证

明劈裂注浆能明显改善淤泥质地层的性能［１］；周书

明等通过对注浆过程及加固原理的分析，提出了淤

泥质地层劈裂注浆中注浆材料、注浆压力、注浆量设

计依据［２］；杨树才等采用大管棚加小导管全断面或

局部注浆加固软流塑淤泥质粉质黏土地层，提出了

合适的材料配合比［３］；肖颖对淤泥质土的加固范围

和施工工艺进行研究，建议优选考虑地面预加固措

施，无条件时采用洞内加固措施［４］。上述研究大多

采用注浆方法对淤泥质地层进行加固处理，提高淤

泥质地层的性能。注浆施工时，若不对注浆加固范

围及地层加固后效果加以分析，极易导致注浆过量

或注浆不足［５］。因此，探明注浆加固范围，分析加固

后效果，给出具体的加固施工工艺，对于盾构施工安

全穿越淤泥质地层十分必要。鉴于此，本文依托长

沙地铁三号线隧道工程，通过分析盾构穿越淤泥质

粉质黏土地层的风险，统计盾构穿越该地层所引起

的地表沉降，确定现场加固方式和加固范围，并通过

盾构穿越后地表沉降、隧道净空收敛和拱顶沉降及

掘进参数变化验证加固效果。

１　工程背景

１．１　工程概况

长沙地铁三号线烈士公园东站—丝茅冲站区

间（以 下 简 称 烈 丝 区 间）隧 道 工 程 右 线 里 程

为ＹＤＫ２５＋２０９．２２６—ＹＤＫ２６＋７３６．０７６，短 链

１．１７２ｍ，全长１５２５．６７８ｍ；左线里程为ＺＤＫ２５＋

２０９．２２６—ＺＤＫ２６＋７３６．０７６，短链０．８１７ｍ，全长

１５２６．０３３ｍ。区间线间距１２．０～１７．０ｍ，线路平曲

线最小半径为３０００ｍ，最大竖曲线半径为５０００ｍ，
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最大坡长为５４０ｍ，区间隧道埋深为５．４００～１７．９４０

ｍ。右线盾构先进行掘进，盾构管片外径６．０ｍ，管

片内径５．４ｍ，管片环宽１．５ｍ
［６］。穿越区间的地形

地貌特征见图１。

图１　长沙地铁三号线烈丝区间的地形地貌特征

　　区间线路出烈士公园东站后沿车站北路一直往

北前行，根据《长沙市轨道交通３号线一期工程烈士

公园东站—丝茅冲站区间补勘报告》［７］，淤泥质粉质

黏土在隧道左线主要分布于ＺＤＫ２６＋３５０—６１０段，

在隧道右线主要分布于 ＹＤＫ２６＋３６３—５６８段，厚

度为０．６０～５．００ｍ，平均厚度为２．３６ｍ，层顶标高

为２４．３９～３２．４６ｍ。全新统淤泥质粉质黏土层为浏

阳河Ⅰ级阶地主要地层，呈褐色、灰褐色、流塑～软

塑状，工程性状较差，对盾构隧道施工影响较大。盾

构掘进过程中，易发生较大沉降和变形，且沉降和变

形较为滞后，持续时间长，需采取相应措施进行控

制。图２为穿越淤泥质粉质黏土地层的部分区间的

纵断面图。

图２　盾构穿越淤泥质粉质黏土地层的纵断面图

１．２　盾构隧道穿越淤泥质粉质黏土地层的风险

根据文献［８］及施工实践经验，盾构隧道施工主

要风险包括盾构掘进风险、第三方构筑物风险、盾构

适应性与可靠性、盾构进出洞风险、盾构设备风险、

管片拼装风险和盾构运输与安装风险。结合烈丝区

间的水文地质和设计情况，该区间盾构掘进的主要

风险源为盾构穿越淤泥质粉质黏土地层。

淤泥质粉质黏土地层的力学性质不稳定，含水

量很高，压缩性很大，且不均匀，工程性状差，盾构掘

进时易发生掌子面失稳，盾构穿越该土层时施工风

险较大。同时该土层具有高压缩性和低强度的特

性，盾构掘进容易引起较大地表沉降和土层不均匀

沉降，很容易造成上覆建筑物倾覆和开裂。该隧道

围岩级别为Ⅵ级，岩土施工工程分级为Ⅰ级，施工时

易产生坍塌变形，盾构掘进过程中须采取加固措施

加强土体的黏聚力，减小渗透系数，以保证盾构安全

通过且不引起较大地表沉降，避免发生地表塌陷和

上覆结构损坏等事故，同时减小对周边环境的影响。

１．３　盾构穿越淤泥质粉质黏土地层时的地表沉降

图３为盾构前期已掘进完成区间（ＹＤＫ２６＋

１６４—７６０）的地表沉降最大值。

图３　犢犇犓２６＋１６４—７６０断面地表沉降最大值

　　由图３可知：盾构在淤泥质粉质黏土地层中掘

进时，部分断面的地 表沉 降值 超过 监 测 预 警

值（３０ｍｍ），其中ＹＤＫ２６＋５５６断面的地表沉降达

到５０ｍｍ，远超过监测预警值。若将地表沉降控制

在５ｍｍ以内，则盾构掘进对地表沉降的影响、对上

覆结构物的损害可忽略［９］。因此，对淤泥质粉质黏

土区间应采取加固措施控制地表沉降。

２　加固方案及施工工艺

２．１　加固方式

烈丝区间隧道穿越的淤泥质粉质黏土地层的工

程地质条件差，盾构直接穿越易引起较大地表沉降

和土层不均匀沉降，施工风险较高。为保证淤泥质

粉质黏土区间盾构隧道施工和运营期间的安全，在

施工前对地层进行预加固处理。盾构隧道穿越软土

地层的预加固方法主要有高压旋喷桩［１０］、三轴搅拌

桩［１１］、超前注浆孔注浆［１２］等。依据该区间隧道所

穿越淤泥质粉质黏土的含水率、强度、地层厚度等参
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数，通过工程类比［１３］，考虑加固方法的地层适应性

等因素，采用高压旋喷桩对地层进行预加固处理。

高压旋喷桩能有效提高土体强度，其施工简便，工艺

简洁，可靠性高，施工效率较高，在软弱地层加固中

应用广泛。

２．２　加固范围

淤泥质粉质黏土大致分布在隧道顶部往上、往

下各３ｍ范围，根据盾构掘进对地表沉降的影响范

围选取合适的加固范围。采用ＦＬＡＣ３Ｄ建立典型断

面三维数值分析模型，模型尺寸为５０ｍ（狓方向）×

３０ｍ（狔方向）×５０ｍ（狕方向），盾构掘进每循环进

尺为１．５ｍ。模型上表面为自由面，侧面施加法向

约束，下表面施加固定约束，土层加固范围为淤泥质

粉质黏土所在区域。图４为隧道数值分析模型正视

图及土层分布。

　　土层和管片均采用实体单元，土层采用莫尔库

伦模型，管片采用弹性本构，土层和管片参数见

表１。根据文献［１４］，注浆后围岩黏聚力增大为原

来的１．９５倍，内摩擦角增大为原来的１．０５倍，同时

土体弹性模量增大。因此，将加固后土体黏聚力和

弹性模量增大为原来的２倍，计算盾构掘进引起的

地表沉降。

图４　隧道三维数值分析模型及土层分布（单位：ｍ）

表１　土层和管片参数选取

土层和管片
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

变形模量／ＭＰａ

加固前 加固后
泊松比

黏聚力／ｋＰａ

加固前 加固后
内摩擦角／（°）

杂填土 １９ ８ １６ ０．３５ ９．０ １８．０ １７．９

粉质黏土 １９ ６ １２ ０．４０ ２４．１ ４８．２ ２０．２

淤泥质粉质黏土 １９ ７ １４ ０．４５ ６．０ １２．０ １６．８

卵石 ２３ ３５ ７０ ０．２５ ２．０ ４．０ ４０．０

强风化板岩 ２３ １２０ ２４０ ０．２５ ２５．０ ５０．０ ３５．０

中风化板岩 ２７ ２４０００ ４８０００ ０．２５ １００．０ ２００．０ ４０．０

管片 ２５ ３４５００ ６９０００ ０．２０ — — —

　注：表示弹性模量数据。

　　图５为加固前后地表沉降对比。由图５可知：

隧道中心线处地表沉降最大，加固前地表沉降最大

值为３４．６０ｍｍ，超过监测预警值（３０ｍｍ）；预加固

后地表沉降最大值仅为４．８７ｍｍ，采用旋喷桩加固

图５　加固前后地表沉降对比

淤泥质粉质黏土，能满足沉降控制要求。水平方向

加固范围为隧道结构外轮廓以外１．０ｍ，垂直方向

加固范围为隧道拱顶上下各３．０ｍ。

２．３　加固实施方案

该工程地层加固区域纵向加固长度为１１３．１ｍ，

里程为隧道左线ＺＤＫ２６＋３４３．３３０—４５６．４３，水平加

固至盾构隧道轮廓以外１．０ｍ，垂直加固深度为隧

道拱顶上下各３．０ｍ，局部淤泥质粉质黏土厚度近

４．０ｍ，将其加固区域扩大至隧道拱顶以下４．０ｍ。

图６、图７分别为淤泥质粉质黏土地层加固方案的

纵断面图和横断面图。

　　对淤泥质粉质黏土地层采用８００ｍｍ三重旋

喷桩密排进行加固，加固后土体２８ｄ无侧限抗压强

度不小于１．２ＭＰａ，渗透系数不大于１０－５ｃｍ／ｓ。采
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图６　淤泥质粉质黏土地层加固方案横断面（单位：ｍ）

图７　淤泥质粉质黏土地层加固方案纵断面（单位：ｍ）

用旋喷桩加固地层能增加隧道上覆地层的密度及重

度，提高其整体承载力和稳定性，改善土层的物理力

学性质，提高土层的黏聚力和内摩擦角，提高土体抵

抗变形的能力，从而控制地表沉降。

２．４　地层加固现场施工

高压旋喷桩通过高压泵使混凝土泥浆通过刃具

喷嘴高速冲刷并切削混凝土土体，同时刃具以一定

的速率旋转上升，使混凝土泥浆和土体充分融合，凝

结后形成具有一定强度的旋喷桩体系，起到强化土

层的作用。施工工艺流程（见图８）：

（１）桩位放样。使用全站仪测定旋喷桩位置，

确认测设位置准确后，实地进行桩定位。

（２）钻机定位与钻进。钻机安装完成后，进行

调平、对中处理，保证垂直度。使用前调试设备，确

保设备运行正常。调试完成后，引孔钻进，钻设至设

计深度后，抽出岩芯管，换上注浆管并插入至预定

深度。

（３）浆液配制。选择４２．５级以上硅酸盐早强

水泥，并添加外加剂和掺合料，通过试验确定各类组

分的用量。

（４）旋喷提升。注浆管插入就位后，接入泥浆

泵，从下往上旋喷，同时进行废水处理和排放，旋喷

的同时将泥浆及时清理排出。旋喷抬升过程中，根

据土层性质变化，及时调整旋喷参数。

（５）钻机移位。旋喷抬升至测定桩顶高程时停

机，将钻头和管线等取出，将钻机移动至下一测设桩

位。重复以上操作，施工下一根旋喷桩。

图８　旋喷桩施工工艺流程

３　加固效果分析

地层预加固是隐蔽工程，常采用钻孔取芯的方

法检验加固效果。考虑到该工程盾构还未掘进通

过，取芯处理会影响盾构掘进的安全性，通过对比地

层加固区与未加固区的地表沉降、隧道典型断面的

净空收敛和拱顶沉降及盾构掘进参数，动态评价地

层预加固效果［１０］。

３．１　基于地表沉降和隧道收敛沉降的加固效果分析

左右线盾构掘进引起的地表沉降随时间的变化

见图９，隧道典型断面的净空收敛和沉降变化分别

见图１０、图１１。

　　由图９～１１可知：在同一断面处，左线盾构穿越

引起的地表沉降为右线盾构穿越（先行掘进）时的

１１％左右，沉降值在５ｍｍ以内。右线掌子面的沉

图９　左右线盾构掘进引起的地表沉降随时间的变化
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图１０　左右线典型断面净空收敛随时间的变化

图１１　左右线拱顶沉降随时间的变化

降较小，盾构机尾部穿越该断面后地表沉降突然增

大；经过预加固和掘进参数优化的左线，盾构掘进过

程中地表沉降变化较均匀。左线盾构掘进引起的净

空收敛和拱顶沉降均远小于右线的的对应值。表明

高压旋喷桩预加固可有效增加土体的内摩擦角和黏

聚力，减少淤泥质粉质黏土的孔隙比和渗透系数，从

而增大土体密度，显著提高土体的稳定性，加固效果

显著。

３．２　基于掘进参数的加固效果分析

盾构施工中须依据地质条件对掘进参数进行调

整，而掘进参数的变化在一定程度上可反映地质状

况，可利用掘进参数的变化规律和趋势判断地层情

况［９］。对比左线和左线盾构穿越淤泥质粉质黏土区

段的盾构掘进参数，根据掘进参数值大小及变化规

律分析淤泥质粉质黏土层的加固效果。

３．２．１　掘进速度

左右线盾构掘进速度对比见图１２、表２。由

图１２可知：相比右线，左线地层加固区的盾构掘进

速度更快、更均匀且平稳，说明加固后地层条件得到

显著改善。

由表２可知：地层预加固处理后，左线盾构掘进

速度明显高于右线，标准差和变异系数小于右线，说

明左线盾构掘进速度更平稳；左线掘进速度平均值

图１２　左右线盾构掘进速度对比

表２　盾构掘进速度统计结果

统计量
统计结果

右线 左线

平均值／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ３４．７６ ４０．５０

中位数／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ３４．００ ４０．００

众数／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ３０．００ ３８．００

标准差 ５．１９ ４．５７

变异系数 ０．１４ ０．１１

最大值／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ５０．００ ５２．００

最小值／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ２８．００ ３３．００

比右线增长约１６．５１％，掘进速度提高。说明高压旋

喷桩预加固使加固区域土体更均匀，掘进速度更易

于控制。结合图９，左线的掘进速度快，地表沉降变

化却很小，说明地层预加固效果较好，有效控制了地

表沉降。

３．２．２　土仓压力

盾构穿越淤泥质粉质黏土地层时，地层自稳能

力越差，维持掌子面稳定所需土仓压力越大，而土仓

压力又会间接影响地表沉降大小。左右线隧道盾构

掘进时的土仓压力对比见图１３、表３。

由图１３可知：预加固后，地层稳定性得到显著

图１３　左右线土仓压力对比
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表３　土仓压力统计结果

统计量
统计结果

右线 左线

平均值／ＭＰａ １．６２ １．２５

中位数／ＭＰａ １．６０ １．２０

众数／ＭＰａ １．７０ １．２０

标准差 ０．０９ ０．０９

变异系数 ０．０５ ０．０７

最大值／ＭＰａ １．８０ １．４０

最小值／ＭＰａ １．４０ １．１０

提高，用于维持掌子面稳定的土仓压力有所减小。

由表３可知：左右线的土仓压力标准差和变异

系数均较小，土仓压力变化较小，且波动性小；左线

土仓压力平均值约为右线的０．７７，说明经过预加固

后，用于维持掌子面稳定的土仓压力有所减小。结

合图１３，左线盾构土仓压力稳定在１．２ＭＰａ左右，

对应于半仓土压平衡掘进状态，掘进速度较快，掘进

效率有所提升。施工监测发现，左线掌子面稳定性

较好，且地表沉降（见图９）得到有效控制，确保了掌

子面的稳定和施工的安全，说明地层预加固处理效

果良好。

综合分析预加固区域盾构区间的掘进速度和土

仓压力，采用高压旋喷桩预加固后，淤泥质粉质黏土

地层特性得到显著改善，盾构机推进能耗大幅度降

低，掘进效率明显提升，同时地表沉降得到有效控

制，地层预加固方案的效果较好。

４　结论

（１）综合考虑隧道所穿越淤泥质粉质黏土地层

的特点和加固方法的地层适应性等因素，提出高压

旋喷桩密排预加固处理方案，垂直加固范围为隧道

拱顶往上、往下各３ｍ，水平加固范围为隧道轮廓线

外侧各１ｍ。

（２）盾构穿越加固地层段时，地表沉降为未加

固时的１１％左右，沉降值在５ｍｍ以内，隧道典型

断面的净空收敛和拱顶沉降均在１ｍｍ以内，同时

预加固后地表沉降变化较稳定，预加固措施明显提

高了淤泥质粉质黏土地层的稳定性。

（３）在加固后淤泥质粉质黏土地层中掘进时，

盾构掘进速度为未加固时的１．１７倍，左线土仓压力

平均值约为右线的０．７７，经过预加固处理后，用于维

持掌子面稳定的土仓压力有所减小，盾构机为半仓

土压平衡掘进状态，掘进速度较快，且掘进效率较

高，能确保掌子面的稳定和施工的安全，地层预加固

处理效果较好。
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