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无地面预加固工况的软弱地层中
急曲线盾构施工技术研究

沈　蔚

（上海城投水务项目管理有限公司，上海 201100）

摘　要　针对城市地下管网建设中为避让既有设施而形成的急曲线线形施工难题，以上海桃浦雨水调蓄工程为背

景，系统研究了无地面预加固工况的软弱地层中急曲线盾构施工关键技术。通过研发专用盾构装备、创新管片结

构设计以及优化沉降控制工艺，形成了一套完整的急曲线盾构施工技术体系。研究结果表明：采用针对性研发的

球型铰接系统和仿形刀超挖技术的专用盾构机可满足急曲线施工（R=150 m/R=190 m）要求；采用小环宽、大楔

形量的复合管片结构能有效适应急曲线线形；创新引用克泥效工艺与围岩注浆相结合的综合控制措施可将地表沉

降控制在 1 cm以内。该技术成功解决了软弱地层无预加固条件下急曲线施工的技术难题，可为类似工程提供参考。
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0　引言

根据《盾构法隧道施工及验收规范》（GB 50446-

2017），急曲线盾构段是指平面曲线半径小于 300 m，

或平面曲线半径小于 40 倍盾构直径的特殊地段 [1]。自

20 世纪 60 年代起，日本、法国等国家在急曲线盾构技

术领域取得了显著进展。例如：日本在排水隧道中实现

了 R=8 m的特急曲线施工，展现了其在微型盾构与精准

控制方面的技术领先性 [2]。此外，法国 Ru de Marivel

工程（R=90 m）、新加坡电力隧道（R=100 m）等项目

的成功实施也为急曲线技术积累了丰富的经验。近年

来，国内急曲线盾构技术逐步发展。上海桃浦雨水调蓄

工程在软弱淤泥质土中成功完成了 R=115 的急曲线掘

进，为类似地质条件下的施工提供了宝贵案例 [3]。此外，

乌鲁木齐电缆隧道（R=80 m）、长沙万家丽电力隧道（R=

150 m）等项目的顺利实施，也标志着我国在该领域取

得了重要突破。然而，现有成功案例多集中于较硬土

层或经过预加固处理的软土地层，在无地面预加固的

软弱地层中实施急曲线盾构施工尚无先例。

随着城市地下空间开发日益密集，新建地下管网

常为避让既有建（构）筑物和地下基础设施，不得已

设计为复杂的急曲线线形。尤其在软弱土层中，传统

的盾构施工技术需克服侧向反力不足、轴线控制困难

及地层扰动控制等难点。本文基于上海桃浦雨水调蓄工

程的实践，系统研究了无预加固软弱地层中急曲线盾构

施工的关键技术，形成了一套完整且可行的施工工法。

1　工程概况

1.1　工程急曲线概况

上海市桃浦雨水调蓄工程DG14～ DG11隧道区间全

长 1 332.6 m，隧道外径 5 200 mm，内径 4 500 mm，

管片厚度 350 mm，环宽 1 200 mm，采用 Ø5400 mm 土压

平衡盾构机施工。由于 DG13# 井及 DG12# 井周边管线

密集且存在既有建筑，周边道路交通繁忙，实施难度

极大，经技术经济比较，决定取消该井位，将原设计三

段 DG14 ～ DG13、DG13 ～ DG12、DG12 ～ DG11 盾构区

间整合为一段 DG14 ～ DG11 盾构区间，在原井位区域

形成一段“S”型急曲线盾构隧道，转弯半径 R=150 m

和 R=190 m，总长度 354 m。具体分段为：R150 段长度

153 m、中间直线段长度 25 m、R190 段长度 176 m；其

中急曲线段（R150 与 R190）采用复合管片，中间直线

段采用常规混凝土管片。这一优化既解决了中心城区

落井困难问题，又显著降低了对周边环境的影响，减

少了社会维稳压力。

1.2　工程地质情况

工程场地属于典型的滨海平原相地质环境，隧道

主要穿越④ 1灰色淤泥质粘土、⑤ 1灰色粘土。这些

土层具有强度低、渗透性差、含水量高、压缩性高、

灵敏度高等工程特性，并表现出明显地触变性和流变
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性。④ 1灰色淤泥质粘土：标准贯入 N击为 1.4，无侧

限抗压强度 38 kPa，地基承载力特征值 55 kPa。⑤ 1

灰色粘土软弱土层：标准贯入 N击为 3.7，无侧限抗压

强度 70 kPa，地基承载力特征值 70 kPa。

此类土层为典型的软弱淤泥质地层，且急曲线区

间位于市属河道及交通繁忙的道路下方，地面预加固

措施极难实施。故而在无预土体加固情况下的急曲线

盾构施工带来了三大主要挑战：（1）土体自稳性极差，

对开挖面压力控制精度要求极高；（2）地层侧向承载

力低，急曲线段盾构转向所需的反力难以保证；（3）

土体扰动极为敏感，施工不当易导致过大沉降。针对

无地面预加固工况下的软弱淤泥地层急曲线施工，通

过在设备、设计与施工三个方面进行联合技术攻关。

2　盾构机针对性设计

2.1　刀盘与超挖系统

为使盾构机在软弱地层中具有更好的稳定性和适

应性，采用高开口率刀盘设计（开口率 48%）及双仿形

刀配置。该设计不仅能防止黏土附着，显著提升渣土

摄入效率，还能实现精准超挖。此设计理念与日本清濑

市雨水干线工程中为硬度砾石与粘土夹层而采用65%高

开口率的策略不谋而合 [4]。在刀具系统方面，优化了

原有 16把刀的布局，新增 15把贝壳刀，进一步提升刀

盘清障与切削能力。此外，配置了一备一用双仿形刀系

统，最大超挖量达 50 mm，该双套冗余设计显著提高了

系统可靠性，有效避免因仿形刀失效导致的施工中断。

2.2　盾体铰接系统

该设计创新性地引入了前盾与尾盾两节式盾体结

构，并采用先进的球铰技术。通过将铰接油缸作用力

分布于中心转轴两侧，主机可实现更小半径的转弯能

力，具备转弯灵活、姿态控制精准、转弯半径小等显

著优势，最大可满足 R80 m 急曲线施工需求。在推进

过程中，通过油缸推力分区控制，可将推力降至常规

值的 80%，同时推进速度可控制在 15 ～ 20 mm/min，

确保了精准、平稳的转向效果。

2.3　螺旋输送机与出渣系统

螺旋输送机前端支承同样采用球铰设计，有效解

决急转弯时的空间干涉问题。皮带机支架设置调节杆

进行调向，通过灵活调节托辊位置以适应弯曲段的渣

土输送需求。

3　管片结构优化设计

3.1　急曲线段管片选型设计

急曲线段采用环宽 1 000 mm、单面楔形量 26 mm

的“混凝土—圆弧端面钢环板”复合管片结构，并应

用通用双面楔形衬砌环设计。该设计通过减小轴线环

宽与增大楔形量相结合，实现了对小半径曲线的线路

精准拟合。其技术优势主要体现在以下方面：（1）管

片环具有良好的转向灵活性，能够有效契合急曲线施

工的线形要求；（2）圆弧端面设置的钢环板显著增强

了管片的结构强度，在急转弯受力过程中有效防止了

边角压损；（3）相较于全钢管片方案，该复合结构在

满足同等力学性能的前提下，实现了约56%的成本节约。

3.2　管片拼装质量控制

采用了管片真圆度自动测量系统，对管片拼装状

态进行实时监测。通过传感器连续测量管片拼装的关

键参数，严格控制管片接缝的压缩量，确保了密封材

料达到预期的止水效果。实践表明，管片拼装前后的

隧道形状测量对成环精度的提高极为有效，通过自动

测量获取的管片拼装状态数据，能够及时反馈并应用

于盾构机掘进管理及后续管片的拼装管理调整中。

3.3　管片拼装工艺优化与质量控制

通过优化拼装流程，采用“先下后上、左右交错、

封顶块纵向插入”的顺序，有效降低了拼装过程中的不

均匀受力。拼装时严格控制盾构推进油缸的收回顺序与

压力，避免对已拼装管片产生过大偏压。同时，为应对

软弱地层管片易发生位移的特点，在每环管片拼装完成

后立即采用临时限位装置进行径向约束，直至注浆体

达到一定强度。这一系列精细化拼装措施，确保了管

片环间错台控制在 3 mm 以内，接缝张开量小于 1 mm，

满足了急曲线隧道对管片成环质量的高标准要求。

4　沉降及轴线位移控制技术

4.1　克泥效工艺应用

通过定制的专用台车（长 5.3 m，宽 0.7 m）实施

克泥效注浆。该工法的应用符合 《特殊地段盾构施工

技术规范》（T/DGGC 017-2022）中关于在变形控制严

格地段应采取有效措施及时填充盾尾间隙的规定 [5]。

经多次配比试验，确定最佳配比为克泥效粉:水:水

玻璃=420:839:50（质量比），R150段注浆量为1.28 m3/m，

R190 段为 1.2 m3/m，按超挖理论间隙 200% 填充，有效

控制盾尾空隙处的土体应力释放及地面沉降。

4.2　围岩注浆加固

盾构脱离 10 环后进行围岩注浆，《软硬不均与极

软地层盾构处理技术》一书指出，在极软地层中，双液

浆能快速凝固，有效抑制管片上浮和地层后期沉降 [6]。

本工程采用P.O42.5普通硅酸盐水泥与水玻璃双液浆，

水灰比 1:1，水泥浆与水玻璃注入比 1:1。每环布置 6

个孔，每孔注浆量约 3 m3，注浆范围覆盖隧道外侧 3 m
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区域，注浆压力根据地层深度分级控制。参考相关软

土地层盾构隧道无沉降施工技术，通过信息化监测数

据及时调整盾构掘进参数，并依据计算沉降值预留隆

起量，通过注浆措施维持隆起量以抵消后续的滞后固

结沉降。

4.3　囊袋注浆技术

在围岩注浆同时，辅以囊袋注浆，进一步加强隧

道稳固性。注浆点位布置在隧道上方和下方各两个孔，

单孔注浆量约为 0.07 m3。注浆后形成的囊袋直径约为

70 ～ 80 cm，厚度为 8～ 12 cm。该技术有效弥补了传

统注浆的不足，在软弱地层中形成了局部的微型固定

桩，增强隧道结构的整体稳定性，抵抗盾构急转弯时

的侧向反力。在急曲线掘进期间，隧道最大水平位移

始终保持控制在 1 cm 以内。

4.4　信息化施工与动态调控体系

为了精确掌控急曲线施工全过程，本项目搭建了

基于数据的智能化施工管控平台。平台集成了地质预

报、盾构姿态、注浆与土仓压力、地表沉降、管片内

力等多源监测信息，依托算法模型实现实时分析、动

态预警。例如：平台能根据历史掘进数据和实时地质

条件，自动推荐较优掘进参数；一旦监测到沉降速率

异常，系统即时提示调整克泥效注浆量或推进速度。

同时，结合 BIM 技术，实现了施工进度与地质模型的

三维可视化，支持对急曲线段施工的直观监测与模拟

推演。该平台的应用，既提高了施工决策的科学性与

时效性，也为后续同类工程沉淀了可复用的数字资产。

5　工程监测与效果评价

5.1　隧道轴线控制精度

隧道轴线采用自动导向系统、盾尾空隙测量系统

与管片真圆度监测系统，实现了对掘进过程的精准控

制。在此基础上，通过增加隧道内测量迁站频次、加

密隧道控制点复测等措施，进一步提升了轴线控制精

度。在急曲线掘进期间，将隧道最大轴线偏差成功控

制在 4 cm 以内。

5.2　地层沉降监测结果

通过监测数据显示，隧道沿线地表最大沉降量被

控制在 1 cm 以内，达到了毫米级微扰动施工的控制标

准，这得益于克泥效工艺、精准的土压平衡控制以及

合理的注浆参数等综合技术的应用，最大限度地减少

了施工对周边土体扰动。

5.3　管片受力监测分析

传感器监测数据显示，管片连接螺栓承受地最大

轴力为 100 kN，管片承受的最大土压力为 0.32 MPa。

所有监测数据均符合设计及相关规范要求，表明管片

结构在整个顶进及转弯阶段均处于安全受控状态。

6　结论

1.针对软弱地层急曲线施工中的设备适应性难题，

通过研发采用球型铰接系统、仿形刀超挖等创新技术

的专用盾构装备，实现了技术突破。高开口率刀盘与

针对性刀具系统的应用，进一步提升了设备在恶劣地

层中的性能与耐久性。

2. 在管片结构设计方面，创新采用了小环宽、大

楔形量复合管片，兼顾了急曲线拟合精度与经济性要

求。基于盾构隧道管片与线路的几何关系，优化了通

用楔形环管片的楔形量与环宽参数选取方法。

3. 在无地面预加固工况的急曲线施工过程控制方

面，构建了涵盖克泥效工艺与围岩注浆等综合措施的

微扰动控制技术体系，实现了毫米级沉降控制。该体

系借鉴软土地层无沉降施工技术，结合理论计算与试验

段数据分析，科学制定了全过程控制隆沉的施工方案。

4. 为实现施工过程的精细化管控，建立了贯穿全

程的信息化监控系统。依托盾构管控中心，对推力、

姿态、注浆量等关键参数进行集中监控，并实时动态

调整施工工艺，有力保障了急曲线施工的安全与精度。

该工程实践表明，在无地面预加固工况的软弱地

层中实施急曲线盾构施工，技术上可行、经济上合理。

所形成的关键技术体系，为国内外类似地质条件下的

隧道工程建设提供了重要的技术借鉴与成功范例。未

来的研究可进一步结合数值模拟与模拟试验，深入分

析急曲线掘进对周围土体的扰动机理，实现更精准的

预测与控制。
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