
第 47 卷第 2 期

2020 年 2 月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
Exploration Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling)

　 　
Vol.47 No.2

Feb.2020:88－93

收稿日期:20 1 9－1 2－03　　DOI:1 0.1 2 1 43/j.tkgc.2020.02.01 5
作者简介:曲兆雷,男,汉族,1985 年生,地铁项目执行经理兼总工程师,地理信息系统专业,广西南宁市江南区那洪大道 1 6 号秋潮集团 4 楼中

国建筑(53003 1),18442 9 3 83@qq.com。
引用格式:曲兆雷.盾构辅助常压开仓技术在南宁地铁隧道中的应用[J].探矿工程(岩土钻掘工程),2020,47(2):88－93.

QU Zhaolei.Auxiliary intervention technology in shield tunneling at atmospheric pressure in the Nanning Subway Tunnel[J].Explo-
ration Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling),2020,47(2):88－93.

盾构辅助常压开仓技术在南宁地铁隧道中的应用
曲兆雷

(中建八局轨道交通建设有限公司,江苏 南京 2 1 0000 )

摘要:盾构开仓是盾构隧道施工中难以避免的一道工序,结合南宁地铁四号线总部基地站－飞龙路站区间隧道的

盾构开仓实践经验,介绍了素桩加降水这一辅助常压开仓技术在南宁地铁隧道中成功应用的实例。在介绍工程应

用背景的基础上,详细叙述了辅助开仓方法中素桩及降水施工的技术要点,可为南宁地区盾构开仓方案选择提供

指导,也可为类似条件下盾构开仓方案的选择提供借鉴。
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Auxiliary intervention technology in shield tunneling at atmospheric
pressure in the Nanning Subway Tunnel

QU Zhaolei
(China Construction Eighth Engineering Division Rail Transit Construction Co .,Ltd .,

Nanj ing J iangsu 2 1 0000,China)

Abstract:Shield intervention is an inevitable process in shield tunnel construction.In reference with the practical
experience on shield intervention in the tunnel between Zongbuj idi Station and Feilong Road Station of Nanning
Subway Line 4,this paper introduces the successful application of auxiliary intervention technology in shield tunneling at
atmospheric pressure with the plain pile and dewatering in the Nanning subway.Based on the introduction of the
engineering application background,the technical points for plain pile construction and dewatering in the auxiliary
intervention method are described in detail,which can provide guidance for the selection of the intervention plan in
shield tunneling in the Nanning area,and also provide reference for the selection of the intervention plan in shield
tunneling under similar conditions.
Key words:shield tunnel;auxiliary intervention at atmospheric pressure;plain pile reinforcement;dewatering;

Nanning Subway

0　引言

随着我国经济的快速发展,地铁盾构隧道得到

突飞猛进的发展,盾构技术以其安全、快速、高效等

优势已成为城市轨道交通建设中不可或缺的关键技

术。盾构机在掘进过程中,会发生一些故障或突发

情况,此时必须进入土仓进行作业。开仓作业主要

包括 3 种情形:(1)盾构机长距离掘进后,刀具、刀盘

将不可避免的产生磨损,特别是在高磨蚀性地层,磨
损更加严重,必须进行开仓换刀作业;(2)盾构机在

粘性土、强风化地层、上软下硬地层,若掘进操作不

当,刀盘易结泥饼,当采用分散剂处理效果不好时,
需进仓处理;(3)盾构机穿越复杂多变地层,遭遇被

迫停机(如处理孤石),需开仓检修、维修刀盘[1－9]。
因此,选择合适进仓方式和时机对刀具、刀盘进行检

修或更换已成了盾构隧道施工中一项难以避免的作

业。
目前工程实际中常采用的开仓技术包括常压开

仓、辅助常压开仓和带压开仓 3 种,开仓方式的选择

必须结合地层、经济分析、风险分析进行综合比选,
当开挖面稳定性较好时,通常选用常压开仓或辅助
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常压开仓[10－1 2]。

1　常压开仓位置选择及辅助常压开仓方法

1.1　常压开仓位置选择

常压开仓可充分利用地层的自稳性,在地层条

件好的情况下,同时具备安全性和经济性等优势。
根据开仓原因的不同,常压开仓可分为主动开仓和

被动开仓两类,主动开仓即主动计划进行的盾构刀

具检查、更换;被动开仓指不可预见事件处理而进行

的开仓,如泥饼处理、孤石及硬岩处理、刀盘刀具磨

损严重的检查更换等。主动开仓可以自主选择开仓

位置,一般可选在出全断面中风化岩层位置前、结合

联络通道加固位置。主动进仓点的选择要综合考虑

地质条件与周边环境条件,地质条件直接关系到开

仓施工安全,要求地下水少、地层自稳能力强[1 3－14]。

1.2　辅助常压开仓方法

当地层自稳性较好,但不足以直接进仓时,可采

用辅助加固手段后常压开仓。此时,开仓点周边应

具备地层加固条件,应避开管线、建(构)筑物、水体、
地层分界面、山谷地段、交通路口等。辅助常压开仓

方法及应用实例如表 1 所示。

2　工程概况

南宁地铁 4 号线总部基地站－飞龙路站区间沿

五象大道布设,东西走向,如图 1 所示。区间采用盾

构法施工,总部基地站为盾构接收端,飞龙路站为盾

构始发端,车站为盾构的始发与接收预留条件。左

表 1　辅助常压开仓方法及应用实例

Table1　Method and field cases of auxiliary intervention
at atmospheric pressure

序号 辅 助 方 法 应 用 实 例

1 旋喷桩加固和压密注浆加固 北京地区砂卵石地层

2 深层搅拌桩加固 南京地区砂层及淤泥质地层

3 钻孔排桩法 南京地铁 4 号线混合地层

4 WSS 注浆加固 合肥地铁砂层

5 降水加固法 成都卵石地层

6 钻孔排桩加降水方法 成都地铁

7 压密注浆和双液注浆加固法 北京地区

8 克泥效工法和衡盾泥工法 厦门和武汉

9 降水基坑开挖换刀修复法 长沙湘江隧道工程

1 0 基坑放坡开挖工法 南京地铁四号线

1 1 构筑小竖井开挖换刀法 沈阳和南京地铁

1 2 砂浆填仓换刀 深圳、广州、厦门等地铁

1 3 冻结法

线 设 计 起 止 里 程 为 K1 5 + 826.02 1 － K1 6 +
682.906,区间长度为 85 9.262 m;右线设计起止里

程为 K1 5 + 826.02 1 － K1 6 + 682.906,区间长度

85 6.885 m。区 间 在 ZK1 6 + 149.69 1 (YK1 6 +
1 50.088)设联络通道兼区间泵房一处。区间隧道主

要穿越硅质岩层、灰岩层、含角砾粘性土、角砾、粘性

土粉质粘性土,工程影响范围内的地下水类型主要

为上层滞水和裂隙岩溶水。
选用中铁装备出产的 487 号盾构机用于区间盾

构施工。487 号盾构机的刀盘结构为辐条面板式,
如图 2 所示,包括 6 个主梁+6 个面板,刀盘开口率

3 5％,可安装滚刀,刀座可实现滚刀与可更换撕裂

刀、可更换滚刀更换,为复合式刀盘。同时具备较硬

图 1　总部基地站－飞龙路站区间线路平面图

Fig.1　Layout of Zongbuj idi Station to Feilong Road Station Tunnel
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图 2　487 号盾构机刀盘结构

Fig.2　Structure of shield machine cutter head for No.487

岩掘进和软土地层的掘进要求。
由于区间隧道长度较大,且长距离穿越全断面

硅质岩层,土质硬度较高,易造成刀盘磨损,根据计

划对左线盾构机进行开仓检查及刀具更换。刀具检

查及更换位置位于左线区间隧道 3 1 7 环处,地层为

全断面硅质岩层,地质剖面如图 3 所示。地面位置

位于五象大道机动车道,施工影响范围内无建筑物

与重要市政设施,如图 4 所示。

图 3　左线刀盘 3 1 7 环位置地质纵断面

Fig.3　Geological vertical section at Ring 3 1 7
of the left line cutter head

3　素桩加降水辅助常压开仓技术

由于本区间全断面硅质岩地层强度较低,盾构

图 4　开仓位置周边环境

Fig.4　Surrounding environment of shield intervention

机常压开仓时掌子面在水土作用下有坍塌的风险。
开仓处岩层自稳能力较差,岩体破碎,采用素桩加降

水井的方式进行常压换刀施工作业。整个开仓作业

包括两次,其中第一次开仓作业过程中出现险情,经
过对方案进行改进后,进行第二次开仓作业,顺利完

成开仓换刀作业。
由本区间前 300 环掘进经验可知,全断面硅质

岩地层中裂隙水水量较大,因此对常压换刀位置进

行可靠的降水施工。

3.1　第一次开仓作业

第一次开仓换刀施工前,考虑到本区间全断面

硅质岩地层风化性较高,岩层易破碎,盾构机常压开

仓时掌子面在水土作用下有坍塌的风险,预先在开

仓位置 3 1 6 环处打入 3 排素桩,让盾构机主动掘进

进入素桩加固区,达到稳定掌子面的效果,素桩加固

区设计采用Ø1000@1000 的素混凝土灌注桩,梅花

形布置,合计成桩 28 根,素桩采用 C1 5 混凝土浇

筑,成桩深度为隧道底面向下 3 m。在开仓换刀施

工前,为了减少地下水对整个换刀施工过程的影响,
在加固体前后及盾体两侧和盾尾位置各设置 2 口降

水井,刀盘前方增设 2 口降水井,合计 1 0 口降水井,
降水井深度 40 m。加固及降水详情如图 5 所示。
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图 5　第一次开仓换刀加固详图

Fig.5　Reinforcement details of the first intervention for replacement of the cutter head

　　按照上述加固方法,实际开仓换刀施工过程中,
由于南侧 2、3 号降水井受非机动车道南侧 1 1 0 kV
高压线塔的影响,成井位置距离盾构机过近,在高水

头压力作用下,进行第 4 仓开仓换刀施工时出现了

土仓内涌入 3 号降水井滤料的险情,项目部当机立

断,立即撤出仓内施工人员,并关闭土仓闸门。后续

观察发现,加固桩桩间空隙经高压水流冲刷,水土流

失,已形成渗漏通道,原加固措施已无法满足开仓换

刀施工需求。

3.2　第二次开仓加固方案

为保证作业人员生命安全,保证开仓换刀施工

顺利进行,在原素桩加固体外侧补充 22 根 Ø1000
mm 的素咬合桩,素桩采用 C20 水下混凝土浇筑,
成桩深度为隧道底面以下 3 m,桩长 34 m。其中,
在原有 3 排素桩加固体前补充 1 9 根素咬合桩,南北

桩距 0.7 m、东西桩距 1 m,在原加固体北侧补充 2
根素桩,南侧补充 1 根素桩。

将原降水井回填,在新加固体旁重新设置 1 0 口

降水井与 5 口观测井,其中 9 口降水井与 2 口观测

井需要重新施工,剩余的 1 口降水井与 3 口观测井

利用原有降水井与观测井。降水井深度 40 m,观测

井深度 3 5 m。其中 4 口降水井设置在加固体两侧,
用于掌子面周围降水,2 口降水井设置于盾体两侧

3 1 3 环位置、2 口降水井设置于盾尾 3 1 1 环位置,分
别用于降低盾构机两侧及后方水位。2 口降水井设

置于刀盘正前方,用于降低盾构机前方水位,降水井

中心距离盾构机盾壳净距 1.5 m,水位观测井设置

于加固体两侧,用于观测降水水位。新加固体布置

如图 6 所示。

3.3　加固体施工

3.3.1　素桩施工

为了开仓换刀地层加固施工进度及后续施工质

量考虑,开仓换刀地层加固施工先进行咬合桩施工,
施工顺序为 1、4、7、10、…、22,跳 3 孔施工。由于 22
号素桩处于原加固体后侧且不与其他桩位相连,第
一次开仓施工时盾构机刀盘 3 点位有一定渗漏,疑
似桩间土已流失。为了保证盾构机盾体北侧加固效

果,对盾体北侧 22 号桩周围土体进行注浆加固。地

面注浆采用地质钻机进行引孔,钻孔深度 23 m,下
管进行补浆,浆液水灰比 1,间距 0.5 m,共计 1 8 根

(详见图 7)。

3.3.2　降水施工

降水井埋置深度为 40 m,成孔直径 1 000 mm,
盾构机前方 4、5、6、7 号采用Ø400 mm PE 管,盾构

机开仓换刀完成之后直接对其穿越,其余降水井孔

下入Ø500 mm 钢管,滤管外包 2 层 60 目尼龙网。
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图 6　第二次开仓换刀加固图

Fig.6　Reinforcement details of the second intervention for replacement of the cutter head

图 7　22 号桩周边钻孔注浆加固示意

Fig.7　Grouting reinforcement around Pile 22

管范围内回填 4~7 mm 滤料,滤料含泥量≤3％,井
口用粘土封填防止地表水流入,井边四周设挡水台,
降水井管底采用滤网进行封闭,防止泥沙流出。管

内安装潜水泵,并根据水量变化及水位观测孔的水

位调整泵型、泵量,确保降水效果,潜水泵扬程 1 00
m,功率 2 5 kW,启动功率 1 00 kW,抽水量为 50
m 3/h。降水井施工完成后进行降水抽排,水位降至

隧道底部以下 1 m 后进行开仓施工。观测孔采用

Ø800 mm PVC 管,深度 3 5 m,Ø800 mm 滤管外包

2 层 60 目尼龙网。管范围内回填 4~7 mm 滤料,

滤料含泥量≤3％。2 口分布在盾构机前方,2 口分

布在盾构机后方两侧,用于水位观测[1 5－1 6]。

4　开仓作业实施效果

在第一次开仓换刀作业失败的基础上,项目部

严格按照变更后的加固方案,组织实施了素桩施工、
降水井施工及 22 号素桩周边的注浆加固,通过开仓

条件验收后,进行了第二次开仓换刀作业。主要作

业内容包括清理刀盘泥饼、拆除磨损刀具和安装新

刀具,共更换刀具 1 2 把。在长达 7 d 的开仓作业时

间内,地面沉降监测点未出现异常沉降,土仓内未见

渗漏水现象。通过清理土仓内土体可以发现完整桩

体,素桩加固效果较好,开挖面整体稳定,未出现险

情。第二次开仓作业的顺利实施,说明在素桩、降水

的施工质量能得到保证的前提下,这一加固方案用

于该地层的盾构开仓作业是可行的。

5　结语

降水井必须严格按照设计进行施工,降水井平

面位置不准,可能导致开仓失败。
素桩加降水这一辅助常压开仓技术可在南宁地

区盾构开仓中进行应用,对于类似条件下的盾构开
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仓方案选择具有借鉴意义。
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