
第２４卷第４期
２０２６年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０２６

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２６．０４．０２１

收稿日期：２０２５１１２８　　　　　修稿日期：２０２６０３０４
基金项目：江苏省建设系统科技项目（２０２３ＺＤ０７３）
作者简介：孙　坚（１９８８—），女，硕士，高级工程师，主要从事轨道交通建设工程质量安全监督管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｓｕｎ＿ｃｕｍｔ＠１６３．ｃｏｍ

富水地层下叠落盾构隧道施工关键

技术及其管理研究

孙　坚，黄　胜，刘　琦
（南京市轨道交通建设工程质量安全监督站，江苏 南京 ２１００００）

摘　要：针对叠落盾构隧道在始发接收及掘进过程中，面临结构承载要求高、地层扰动控制难、易发生
突水涌水等质量安全难题，以南京地铁６号线岗子村站及相邻叠落区间为背景，为有效控制施工风险、
保障工程安全和工期要求，采用叠式始发接收复合支撑体系、端头及叠线段土体注浆加固、移动同步支

撑台车等多重技术与管理措施。结果表明：后浇始发接收中板最大变形控制在５ｍｍ以内，地表最大沉
降为１９．１ｍｍ，周边建筑物及既有４号线隧道变形均控制在限值范围内，较传统工艺缩短工期２０％。通
过采用复合支撑体系与同步支撑台车等技术措施，并严格落实相应的施工与监督管理要点，可有效控制

叠式始发接收与掘进施工过程中的质量安全风险。

关键词：轨道交通；长距离叠落盾构隧道；叠式始发接收；同步支撑台车；质量安全监管

中图分类号：Ｕ４５５．４３；Ｕ４５５．１　　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２６）０４—０１６２—０８

ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＳｔａｃｋｅｄＳｈｉｅｌｄ
ＴｕｎｎｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＷａｔｅｒｒｉｃｈＳｔｒａｔａ

ＳＵＮＪｉａｎ，ＨＵＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＬＩＵＱｉ
（ＮａｎｊｉｎｇＵｒｂａｎＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔＱｕａｌｉｔｙａｎｄＳａｆｅｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇｔｈｅＧａｎｇｚｉｃｕｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｓｔａｃｋｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇＭｅｔｒｏＬｉｎｅ６ａｓｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｗａｔｅｒｒｉｃｈｓｔｒａｔａ，ｆｅａｔｕｒｉｎｇａｌｏｎｇｓｔａｃｋｅｄｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｗｉｔｈａｎｅｘｉｓｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｉｎｅ，ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｃｋｅｄｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ
ｆａｃｅｓｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅａｒｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｇｒｏｕｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ，
ａｎｄｈｉｇｈｒｉｓｋｏｆｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈ．Ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｉｓｋｓａｎｄｅｎｓｕｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓａｆｅｔｙａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｅｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｓｕｐ
ｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ，ｇｒｏｕｔｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｆｏｒｔｕｎｎｅｌｅｎｄｓａｎｄｓｔａｃｋｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｍｏｂｉｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｕｐｐｏｒｔｔｒｏｌｌｅｙｓ．Ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｔｃａｓｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎｍｉｄｄｌｅｓｌａｂ
ｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎ５ｍｍ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｗａｓ１９．１ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄ
ｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＭｅｔｒｏＬｉｎｅ４ｔｕｎｎｅｌｗｅｒｅａｌｌｋｅｐｔｗｉｔｈｉｎａｌｌｏｗａｂｌｅｌｉｍｉｔｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ
ｓｈｏｒｔｅｎｅｄｂｙ２０％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｃｈ
ａｓｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｕｐｐｏｒｔｔｒｏｌｌｅｙ，ａｎｄｓｔｒｉｃｔｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｋｅｙｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｓｄｕｒｉｎｇｓｔａｃｋｅｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔ；ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｃｋｅｄｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌ；ｓｔａｃｋｅｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｐｔｉｏｎ；ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｕｐ

ｐｏｒｔｔｒｏｌｌｅｙ；ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ



　　在土地资源日益紧张的城市核心区，随着地铁
既有线路的增多，换乘车站的建设因受先建既有车

站的影响，往往面临着地上和地下建设空间被严重

压缩、对运营车站区间保护难度大等问题，为解决难

题，全国各地采用上下重叠的盾构隧道（简称“叠落

隧道”）越来越常见，此法可有效减少后建换乘车站

及相邻区间占用的平面空间，但同时也带来了前所

未有的工程风险和技术挑战。

近年来国内多个城市已有采用叠落隧道的地铁

工程实例，针对叠落隧道施工技术，国内外学者也已

开展了大量研究，并总结了一批成功经验。Ｈａｇｅ
Ｃｈｅｈａｄｅ等［１］、Ｆａｎｇ等［２］通过数值模拟发现，竖直并

列隧道的沉降大于水平并列，且先施工上部隧道会

导致更大沉降与弯矩。Ｂｏｏｎ等［３］基于吉隆坡ＫＶＭ
ＲＴ叠落隧道采用“先上后下”非常规施工工序，实
测得出沉降幅度是常规顺序（先下后上）的５倍以
上。Ｍｏｊｔａｈｅｄｉ等［４］模拟了非同步开挖叠落隧道，指

出当隧道埋深与间距减小至２倍洞径以下时，最大
地表沉降增大。Ｓｏｏｍｒｏ［５］研究了叠落盾构隧道在砂
土中侧穿筏桩基础对基础的影响。Ｍａｕｎｇ等［６］研究

了软土地层叠落隧道对既有隧道和桩基的近接效

应。Ｌｉｕ等［７］、Ｚｈａｎｇ等［８］依托北京地铁叠落隧道研

究了层间土体注浆＋内钢支撑组合加固形式可有效
减少对下方既有隧道变形影响。魏纲等［９］、李振东

等［１０］结合数值分析与现场实测，研究了重叠隧道施

工造成的地层变形影响规律。马金骥［１１］、刘海

智［１２］探究了施工步序、夹层土注浆、台车支护三种

针对叠落盾构施工变形控制的优化方式，得出“先

下后上”优于“先上后下”。王文正等［１３］、李兆平

等［１４］、杨志文等［１５］依托北京地铁，研究了叠落盾构

隧道端头加固、夹层土注浆和下层隧道临时型钢支

撑加固措施的可行性。李其宾等［１６］、吴成睿等［１７］

对郑州地铁叠线盾构接收钢支撑托架、洞门加固等

施工技术进行了研究。朱禹等［１８］、韩琳亮等［１９］分

析了叠线盾构隧道对既有运营隧道的影响。阳林

等［２０］分析了叠落隧道采用地表注浆和下行隧道设

置门式钢架支撑的方式控制既有建筑物变形。总体

而言，目前国内外叠落盾构隧道研究结论基本一致，

国外更加偏向于对变形规律的理论计算和试验研

究，国内则在工程案例与施工经验方面更为丰富。

以上研究多为对隧道掘进过程的力学与变形影

响分析，且叠线段距离较短，对于叠式盾构始发接

收、长距离叠落隧道同时掘进的施工工艺在实际工

程中的应用研究还很少，对叠落隧道施工过程中的

质量安全管控要点研究也较少。岗子村站及相邻区

间具有叠线段距离更长、钢套筒接收荷载更大、与既

有运营隧道长距离并行、上下行线同时掘进、车站兼

具叠式始发和叠式接收等多重特殊工况，在目前国

内地铁工程中相当罕见。岗子村站是南京首个既叠

式始发又叠式接收的地铁车站，其相邻岗花区间为

目前国内最长叠线区间，具有重叠段长（最长１２６０
ｍ）、间距小（最小２ｍ）、地质条件复杂（中风化闪长
岩、富含水）及周边环境敏感等特点，且叠线段长距

离平行穿越既有４号线隧道（并行段约１３６０ｍ），
是典型的极高风险工程。本文以此工程为案例，系

统梳理并总结了叠落隧道的始发接收掘进过程涉及

的井口支撑体系、同步支撑台车、注浆加固、施工过

程控制等关键技术和质量安全管控要点。

１　工程概况与重难点分析
１．１　工程概况

岗子村站为地下三层明挖车站，是新建６号线
与既有４号线的换乘站。岗子村站相邻两侧区间概
况如表１所示。富岗区间从岗子村站叠式始发至富
贵山站平行接收，重叠段长度１２２ｍ；岗花区间从花
园路站平行始发至岗子村站叠式接收，重叠段长度

达１２６０ｍ，且叠线段与既有４号线岗蒋区间并行，
与４号线隧道平面净距约６．８ｍ，位于既有４号线
隧道斜下方，如图１所示。区间地处上软下硬富水
地层，主要穿越全风化、强风化和中风化闪长岩，岩

层起伏变化大，强度平均为 ５３ＭＰａ，最高达 １４５
ＭＰａ。地下水主要有孔隙潜水和基岩裂隙水，富水
性及透水性呈不均匀性、各向异性，潜水与基岩裂隙

水含水层之间水力联系密切。潜水埋深为地面下

０．５～３．２ｍ，基岩裂隙水位埋深为１．７～４．７ｍ，水位
较高，尤其基岩裂隙水具承压性，强风化岩层开挖后

裂隙增大增多，透水性增强，极易发生突水涌水情

况，故即使区间穿越岩层强度较高，车站围护结构还

是采用了隔水安全性较高的地连墙，盾构接收采用

了全钢套筒密闭接收。

表１　区间线路概况表

区间名称
区间长

度／ｍ

叠线段

上下间

距／ｍ

叠线段

长度

／ｍ

最小

半径

／ｍ

最大

坡度

／‰

上行线 １８５５．９２１ ３５０ ２７．４８富～岗
区间

２．０～３．５ １２２
下行线 １６８５．８５５ ３５０ ２６．００

上行线 ２２０６．４６ ４００ ２１．００岗～花
区间

２．１～６．０ １２６０
下行线 ２２４７．５２７ ４００ ２８．００
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图１　岗花区间与既有４号线位置关系示意图

１．２　工程重难点
（１）结构受力复杂：始发接收井中板需承受高

达４０３ｔ（始发）至７３０ｔ（接收）的盾构设备荷载，且
受力点集中。井口后浇中板在结构强度达到设计要

求，同时板下盘扣支架不拆除的条件下仍然无法达

到承载要求，存在结构变形失稳风险。

（２）围岩强度高工期要求紧：因施工受限车站
主体施工进度严重滞后，区间穿越地层强度高，盾构

掘进速度慢，开仓换刀频繁，叠落隧道始发接收掘进

工艺要求复杂，造成该工点工期进度成为影响全线

通车的关键节点。

（３）叠落段扰动控制难：长距离小间距叠落隧
道施工，后建（上行）隧道掘进的扰动加上盾构设备

的荷载极易导致先建（下行）隧道管片产生开裂、错

台与不均匀沉降，因工期紧、叠线段距离长，现场采

用上下同步掘进的方案，下行隧道成型时间较短即

承受上行隧道荷载扰动，变形风险更高。

（４）地质与周边环境复杂：区间穿越富水地层，
掘进突水涌水风险高；区间紧邻既有４号线隧道，并
行约１３６０ｍ，且穿越老旧小区，周边建筑物密集多
为砖混结构，对地层变形与结构沉降控制要求更高。

针对以上工程重难点，南京林业大学杨平

等［２１－２２］、赵修杰等［２３］、陈佳等［２４］、朱俊等［２５］通过数

值模拟和现场实测等手段全面分析了叠落隧道始发

掘进过程的地表变形规律、上行线掘进对下行线的

变形影响规律以及叠线掘进对临近既有运营线的变

形影响规律等。通过研究得出本工程采用“先下后

上”步序、袖阀管注浆始发端头加固、后浇中板 ＋盘
扣架＋钢管柱支撑体系、台车支撑配合夹层土体注
浆加固等方式，可有效控制下行线和既有４号线隧
道变形在限值范围内。

２　叠落盾构隧道施工关键技术

２．１　叠式盾构始发与接收关键技术
为解决叠落隧道上行线始发接收时井口中板的

巨大集中荷载问题，本项目创新性地采用了“钢管

柱支撑体系”与“满堂盘扣架支撑体系”独立设置、

协同工作的复合支撑方案。

（１）钢管柱支撑体系：作为上行线盾构机及钢
套筒设备的直接承重体系。采用８根钢支撑作为上
行线盾构始发接收平台的竖向支撑构件，支撑底部

设置于底板混凝土基础梁上，另在始发反力架斜撑

下方设置４根钢支撑。下线隧道完成始发接收后先
施工井口中板，将中板作为上线始发接收平台，在支

撑节点处增设纵横梁，如图２所示。该体系将盾构
设备重力通过中板梁传递至钢支撑再至底板，有效

避免了中板局部集中受力。

钢管柱支撑体系受力分析：

始发时中板最大上部荷载为盾构机＋始发托架
重量约４０３ｔ，接收时中板最大上部荷载为钢套筒＋
装满土体重量约７３０ｔ。接收时中板上部荷载更重
为７３００ｋＮ，中板自重为４４０ｋＮ。单根钢支撑抗压
强度设计值２１５Ｎ／ｍｍ２，外径６０９ｍｍ，壁厚１６ｍｍ，
安全系数取１．２，轴压稳定系数 φ＝０．９１５。单根钢
支撑强度验算 Ｎ／Ａ＝３８．９Ｎ／ｍｍ２＜２１５Ｎ／ｍｍ２，稳
定性验算Ｎ／（φＡ）＝４２．５Ｎ／ｍｍ２＜２１５Ｎ／ｍｍ２。

经验算，设置８根钢管柱可满足承载受力要求。
虽钢管柱的承载能力富余量较大，但为减小中板梁

的弯矩受力，设置８根钢管柱从梁板配筋面积和现
场布置施工等方面考虑较为合理。始发、接收中板

及中 板 纵 横 梁 的 结 构 配 筋 使 用 ＰＫＰＭ ＳＡＴ
ＷＥ２０２５Ｒ１．０版软件建模，通过验算弯矩、剪力、挠
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度、裂缝等满足承载受力要求，中板配筋如图３所示。

图２　井口后浇中板（始发接收平台）示意图

图３　井口后浇中板配筋图

　　（２）盘扣架支撑体系：作为后浇中板的模板支
撑体系，后浇中板设计厚度８００ｍｍ，始发采用门式
支架以便电瓶车通行，接收采用满堂支架。相较于

传统钢管柱托架体系采用型钢剪刀撑相互连接的方

式，采用盘扣式支架施工效率更高，不影响电瓶车出

入，且支架可兼做钢支撑安装拆除的作业平台使用，

如图４所示。

图４　始发井口后浇板支撑体系立面图

　　（３）叠线盾构端头加固：岗子村站始发端采用
袖阀管注浆加固，接收端采用８００厚素混凝土地连

墙＋压密注浆（如图５），加固体尺寸为１２．２ｍ（隧
道拱腰外３ｍ）×１０．０ｍ×２９．０ｍ（下行线隧道拱底
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以下３ｍ）（长×宽 ×深）。相较于传统三轴水泥土
搅拌桩、冻结加固等，采用袖阀管注浆和压密注浆加

固对周边环境影响更小。

图５　岗子村站接收端头加固平面图

　　（４）监控量测：通过在支撑体系和中板的角部
与中部布置监测点，对中板挠度、裂缝及支撑结构沉

降进行实时监测。挠度控制在 Ｌ／４００内，沉降控制
在＋２５ｍｍ内，监测数据是判断结构安全、指导支撑
拆除的关键依据。

２．２　叠落盾构隧道同步掘进关键技术
为减小上行线掘进对下行线成型隧道的扰动影

响，同时保证下行线隧道支撑台车移动时上行线盾

构掘进效率，本工程研发应用了盾构长距离叠落隧

道支撑台车上下行线同步施工工法。

（１）移动支撑台车工作原理：支撑台车安装于
下行线隧道内，总长３０ｍ（４节），通过液压举升油
缸使顶部丝杆紧顶管片（如图６），形成刚性支撑体
系，将上行线盾构机的主机重量及掘进动荷载传递

图６　移动式同步支撑台车

至下行线隧道整体结构，避免下行线隧道顶部集中

受力。台车行走原理为：上线盾体长１０ｍ，始终保
持上方盾体处在台车支撑范围内。当上线盾构掘进

刀盘快超出台车前端时暂停推进，下线采用快收快

撑的方式移动台车至台车尾部接近上线盾尾位置。

台车移动时先将前两节卸载用电瓶车拖运至目标位

置重新加载，再将后两节卸载拖运至与前车连接后

重新加载，全部加载完成后，再继续推进上线盾构，

以此工序循环施工。

（２）叠线段注浆加固技术：为控制对既有４号
线隧道的扰动影响，对上行线与既有线之间土体进

行地面预注浆加固。为确保下行线成型隧道结构的

安全，重叠段管片增设注浆孔（１６孔／环），对重叠段
下线隧道上半部范围和上线隧道全断面进行二次注

浆，如图７所示。上方隧道盾构通过重叠段前，对下
方隧道重叠段及其前后２０环范围内再次进行壁后
注浆。

（３）台车智能监测调控：每节支撑台车分别在４
个丝杆上安装应变计，实时采集轴力与变形数据，并

利用远程调控系统对液压支撑系统进行精准调控。

管片差异沉降控制在０．０４％Ｌｓ（监测点间距）内，管
片净空收敛控制在０．２％Ｄ（开挖直径）内。

图７　叠线段二次注浆加固示意图
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３　叠落盾构隧道施工监督管理要点
３．１　质量监督管理要点

（１）钢支撑基础施工质量：钢支撑基础梁的设
置可避免底板局部集中受力，基础梁采取植筋后锚

固方式与底板连接。植筋深度应不小于１５ｄ（钢筋
直径），并按照ＪＧＪ１４５—２０１３附录Ｃ．２．３中重要构
件按３％不少于５根对植筋拉拔力进行检测。基础
梁底部在钢支撑位置安装预埋钢板，严格控制安装

位置和平整度，并与基础梁钢筋焊接牢固。基础梁

混凝土强度达到设计强度后方可进行钢支撑安装。

（２）钢支撑安装质量：钢支撑关系到整个支撑
体系的安全稳定。钢支撑安装垂直度偏差应≤１％，
钢支撑与预埋钢板应满焊。因不同于传统托架采用

型钢主楞，而采用直接由中板纵梁传递荷载的方式，

钢支撑安装高度按照高于后浇中板底面２ｃｍ控制，
保证支撑与中板梁有效连接。如图８所示。始发反
力架斜撑因设置在车站主体已完成中板上，故斜撑

下方钢支撑上部采用工字钢＋预加应力方式保证和
中板密贴。

图８　钢管柱顶面高出中板模板

（３）后浇中板及始发导台施工质量：后浇中板
内增设２条纵梁、４条横梁以有效传递荷载，纵梁上
斜面角度为３０°以兼作为盾构始发导台使用，纵梁
顶部焊接预埋钢板，以便安装钢轨，纵梁间设置３条
联系梁以加强水平受力（如图９）。纵横梁及联系梁
的配筋须经过专门设计，质量管控重点在于钢筋和

预埋钢板的安装，主筋、箍筋的规格数量、间距、锚固

长度、导台坡度应符合设计要求。

（４）土体加固质量：应在盾构施工前完成对车
站始发接收端头、新建隧道与既有４号线隧道之间
的土体加固工作，通过钻芯法对加固体质量进行检

测，确保加固体强度满足设计要求后方能进行始发

接收和掘进作业。本工程在接收端头地连墙外侧加

设了一道素地连墙作为止水隔幕，还应按设计要求

对素墙进行完整性检测。

图９　中板始发导台纵梁及联系梁施工

（５）掘进过程质量控制：以平均３～４环／天的
速度缓慢匀速掘进，且上下行线保持不少于８０ｍ距
离，确保下行线隧道成型和注浆加固效果达到稳定。

同步注浆压力在２．０～３．５ｂａｒ，注浆量在理论注浆
量的１５０％～２００％，二次注浆压力在３．０～５．０ｂａｒ，
掘进过程通过采用浆液消耗量与注浆压力曲线双控

法，以注浆量是否达标及压力曲线是否平缓为判定

依据，并逐环形成记录。注浆完成后通过雷达扫描

方式对壁后注浆密实度进行检测。

３．２　安全监督管理要点
（１）因盾构叠式始发掘进接收的特殊性，除了

常规的需要专家论证的方案外，始发接收后浇中板

模板支撑体系、同步支撑台车、土体加固等重要的专

项施工方案均应经过专家论证，并应附有相应的计

算书。叠式始发、接收、穿越既有线路等均应按照一

类关键节点要求进行条件核查工作。

（２）钢支撑及盘扣架支撑体系的安装、拆除作
业应严格按照方案要求。当后浇中板混凝土强度达

到６０％设计要求时方能拆除门洞位置盘扣支架供
电瓶车通行，盾构机及后配套、钢套筒在后浇中板混

凝土强度满足设计要求后方能进行吊装。待盾构机

始发接收完成后，先拆除盘扣脚手架，后拆除钢管柱

支撑体系。始发反力架下钢支撑拆除前应先卸载预

应力。

（３）除盾构掘进常规监测项目外，须加强对后
浇中板变形、支撑台车应力的实时监测和观察巡视，

根据监测及巡视情况实时评估后浇中板和下行线隧

道结构的安全状态。严格控制盾构掘进参数和实际

出土量，以维持一定土压力。要严格控制好下线支
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撑台车同步跟进的施工节奏，始终保持上行线盾体

处在台车支撑范围内。当监测数据、出土量超出预

警值时立即停止施工，并由建设单位牵头研究处置

方案，必要时采取加固措施。

（４）对整个盾构区间施工过程各参建主体应按
照重大风险等级实施风险管控和隐患排查治理，编

制富水地层隧道涌水涌砂专项事故应急预案，建立

应急响应机制。在始发前确保现场配备好聚氨酯、

注浆机、水泥水玻璃、应急电源等应急抢险物资设

备，成立应急抢险队并提前组织实操应急演练。

３．３　工程应用效果
目前岗子村站两侧叠落盾构隧道已顺利完成始

发、掘进、接收工作，施工全过程监测数据稳定，未出

现异常情况。经现场实测，叠式始发接收过程中，井

口后浇中板最大变形小于５ｍｍ，盾构掘进过程中，
叠线段隧道周边地表最大沉降１９．１ｍｍ，下行线拱
顶最大沉降 ７．７ｍｍ，周边建筑物最大沉降 １８．２
ｍｍ，既有４号线拱顶最大沉降２．６ｍｍ。

４　结　论
（１）“钢管柱 ＋盘扣架”复合支撑体系能够有

效解决叠式始发接收井口部承受巨大荷载的难题。

该体系设计安全可靠，在保障上行线盾构始发安全

的同时，显著缩短了对下行线盾构掘进施工的干扰

时间。相比传统型钢支架工艺，综合施工进度提升

２０％。
（２）同步支撑台车工艺结合土体注浆加固等措

施，可有效控制叠落隧道及邻近既有线路的变形影

响。相较于传统型钢支架，机械化程度更高、安全风

险小，尤其适用于长距离叠落隧道施工。

（３）结合前期研究成果与本工程实践经验，针
对类似工况的施工与监管，总结出以下建议：

① 优选施工工序与结构形式：上下垂直叠落式
盾构隧道应优先采用“先下后上”工序。工期紧迫

需上下同时掘进时，上下盾构推进间距不小于 ８０
ｍ，可将中板作为始发接收平台，采用门式中板支撑
架和长度３０～４０ｍ的门式移动支撑台车，既可保障
上方盾构掘进距离需求，又不影响下方土斗电瓶车

运输渣土。中板若兼作始发接收平台，须经专项设

计并适当增加富余量，确保承受巨大荷载同时不影

响结构安全。

② 推行高标准化、智能化工艺装备：优先选用
盘扣式支架、钢支撑、支撑台车等定型化、标准化工

艺，安拆便捷，减少人工焊接与现场加工，有利于质

量控制。优先选用智能化监控设备，对支撑应力、隧

道变形、注浆压力等实时监测控制。

③ 强化关键部位质量控制与安全管理：除应做
好常规盾构施工的质量安全风险管控措施外，质量

管控重点还应包括：钢支撑及基础的施工安装、后浇

中板及纵横梁的钢筋安装、端头加固及地面预注浆

加固质量、叠线段二次注浆加固质量、地表变形和注

浆参数的控制等，安全管控重点还应包括特殊工法

的专项设计计算与方案论证、支撑体系及后浇中板

的实时监测、支撑台车的移动与实时监控、掘进的参

数与速率控制等。必须严格按照设计和方案要求施

工，严禁在未采取加固措施的情况下盲目掘进。
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