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地铁盾构隧道衬砌管片施工质量控制措施 
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[摘要]随着国民经济的快速发展，城市轨道交通建设在全国各大城市正在如火如荼地进行着。因盾构法隧道施工具有机械化

程度高、地表沉降小等特点，被广泛应用到地铁区间隧道建设中，但当采用盾构法进行隧道施工时，往往会出现管片错台、

隧道渗漏水、破损等现象，影响管片拼装质量以及成型隧道的验收。本篇文章以武汉市轨道交通蔡甸线工程第四标段土建工

程蔡甸广场站～凤凰山站区间为背景，从管片进场验收、管片防水材料粘贴、盾构掘进姿态控制、管片拼装以及壁后注浆等

几方面介绍盾构法隧道衬砌管片施工质量控制措施。提高盾构隧道衬砌管片的拼装质量，减少管片修补和隧道堵漏等工作，

提高经济效益。 
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Quality Control Measures for Lining Segment Construction of Metro Shield Tunnel 
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Abstract: With the rapid development of national economy, the construction of urban rail transit is in full swing in major cities across 

the country. Due to the characteristics of high mechanization and small surface settlement, shield tunnel construction is widely used in 

subway tunnel construction. However, when shield method is used for tunnel construction, segment dislocation, tunnel leakage and 

damage often occur, affecting the segment assembly quality and the acceptance of formed tunnel. Based on the section from Caidian 

square station to Fenghuangshan station of the civil engineering project of the fourth bid section of Wuhan Rail Transit Caidian line 

project, this paper introduces the construction quality control measures of shield tunnel lining segments from the aspects of segment 

mobilization acceptance, segment waterproof material pasting, shield tunneling attitude control, segment assembly and grouting 

behind the wall, so as to improve the assembly quality of shield tunnel lining segments, reduce segment repair and tunnel plugging, 

and improve economic benefits. 
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引言 

随着国民经济的快速发展，城市轨道交通建设在全国

各大城市正在如火如荼地进行着。城市轨道交通区间隧道

施工方法主要有：明挖法、矿山法、暗挖法和盾构法等。

随着近年来国内外盾构施工技术水平和国产化程度的不

断提高，盾构法施工因其对周围环境影响小、自动化程度

高、施工快速、优质高效、安全环保等突出特点，尤其是

在地层条件差、环境情况复杂、地下水位高等情况下，盾

构法具有明显的优越性，使其在地铁区间隧道施工中越来

越受青睐。然而，盾构隧道衬砌往往会存在管片错台、隧

道渗漏等现象，影响管片拼装质量和成型隧道的验收，需

要耗费大量的人力物力进行管片修补和堵漏工作。 

本文以武汉市轨道交通蔡甸线工程第四标段土建工

程蔡甸广场站～凤凰山站区间为背景，从管片进场验收、管

片防水材料粘贴、盾构掘进姿态控制、管片拼装以及壁后注

浆等几方面介绍盾构法隧道衬砌管片施工质量控制措施。 

2 工程概况 

武汉市轨道交通蔡甸线工程第四标段土建工程包括

一站一区间：即蔡甸广场站和蔡甸广场站～凤凰山站区间，

工程总造价为 3.3 亿元。凤凰山站～蔡甸广场站区间隧道

全长 1.93km，为左、右双线隧道形式，采用土压平衡盾构

法施工，隧道衬砌管片外径 6.0m，内径 5.4m，管片厚 300mm，

隧道埋深 11.1～19.4m，左右线间距 9.9～15.4m，设置三个

联络通道及一个泵房，其中 3号联络通道与泵房共建。 

2.1 工程地质情况 

蔡～凤区间场地地貌单元上属剥蚀垄岗地貌，相当于

汉江三级阶地。场地地势主体呈西底东高的趋势，地面高

程一般在 25.0～33.2m。地层由上至下依次为：表层为杂

填土 Qml，其下主要为第四系全新冲、洪积 Qal+pl 的黏

性土层，第四系中更新统冲、洪积的 Qal+pl 的黏性土层、

砂土层，残积黏土 Qel，下伏基岩为二叠系栖霞组 P1q 灰

岩、炭质灰岩、三叠系大冶组 T1d 的泥灰岩、灰岩和泥盆

系五通组 D3w 石英砂岩、泥质砂岩夹石英砂岩以及志留系

中统纹头组 S2f 泥岩、泥质粉砂岩。本区间隧道范围内地

质主要为：（10-2）黏土层、（19a-1）强风化石英砂岩、

（19a-2）中风化石岩砂岩、（19b-1）强风化泥质砂岩夹



工程建设·2022 第5卷 第2期 

Engineering Construction.2022,5(2) 

24                                                          Copyright ©  2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

石英砂岩、（19b-2）中风化泥质砂岩夹石英砂岩，（20a-1）

强风化泥岩和（20a-2）中风化泥岩。隧道范围内土层物

理力学参数如表 1 所示。 

表 1  土层物理力学参数 

土层

代号 

密度

/g/cm
3
 

内摩擦

角/° 

粘聚力 

/kPa 

承载力特

征值/kpa 

压缩模量 

/MPa 

单轴抗压

强度/MPa 

10-2 2.0 47.5 15.5 420 11.1 / 

19a-1 2.9 / / 1000 56 30～50 

19a-2 3.0 / / 3000 / 50～100 

19b-1 2.6 / / 400 42 10～30 

19b-2 2.7 / / 1200 / 10～30 

20a-1 2.7 / / 1000 / 10～30 

20a-2 2.6 / / 400 42 10～30 

2.2 工程水文情况 

（1）隧道所处地层主要为不透水地层和裂隙相对发

育的坚硬岩、软岩等地层； 

（2）地表水系不发育； 

（3）上层滞水水量不大，水位不连续，无统一自由

水面； 

（4）几乎未见孔隙承压水，未能实测其水位； 

（5）基岩裂隙水主要赋存于场地碎屑岩（泥岩、泥

质粉砂岩、石英砂岩、泥质砂岩夹石英砂岩）的节理裂隙

及其破碎带内，补给方式主要由上覆含水层下渗补给，本

场地碎屑岩中节理、裂隙多被泥质充填，水量极贫乏。 

3 成型管片质量控制难点 

蔡甸广场站～凤凰山站区间盾构穿越长距离老黏土、

硬岩地层、软岩地层、软硬不均地层（上软下硬地层和上

硬下软地层），盾构穿越该类地层时，造成盾构隧道成型

管片错台、渗水、边角破损的主要原因，即该工程成型管

片质量控制难点，有以下几点： 

3.1 管片上浮 

在盾构推进过程中，一般有 1-2 环管片位于盾尾内。

盾尾内管片受到推进千斤顶推力及盾壳对管片有较强的

约束作用；随着盾构推进，管片逐渐脱出盾尾，管片受到

盾构机约束减弱，并受同步注浆浆液浮力作用，管片发生

上浮；盾构开挖是卸载过程，管片的重量远小于开挖土方

的重量，即衬砌管片底部处于卸载状态，周边围岩会产生

回弹收敛；然而，由于凤～蔡区间地层为老黏土、软硬不

均、硬岩等地层，地层自稳性较好，成拱效应明显，隧道

围岩收敛变形较小、速率较慢，因此地层对管片没有及时

形成约束，使盾构掘进过程中控制管片上浮成为该工程的

一大难题。部分管片上浮造成管片环缝连接、纵缝连接处

发生错台、边角破损及渗漏。 

3.2 盾构掘进姿态的控制 

凤～蔡区间盾构机须穿越部分“上软下硬，上硬下软、

左右不均、软硬突变”复合地层，上部为较软的黏土层，

下部为坚硬的岩层，盾构掘进过程中姿态控制困难：盾构

机极易向较软弱的土层方向掘进，出现盾构机“抬头”或

“栽头”事故，并伴随盾构刀盘刀具偏磨以及管片姿态偏

差大成型管片不满足设计规范要求等事故。①改变了推进

油缸与撑靴支撑的管片之间平行关系，使管片与推进油缸

之间形成一定的夹角，使管片受力不均而造成管片破损。

②管片与推进油缸之间形成夹角，则推进油缸施作给管片

的力对管片形成扭矩，使管片发生扭转，又管片之间采用

刚性螺杆连接，螺杆将阻止管片发生扭转，造成管片错台、

破损等现象。 

4 管片拼装技术要点及质量控制措施 

盾构管片拼装的施工流程：管片进场检查→防水材料

粘贴及粘贴质量检查→管片选型及吊装下井→电瓶车将

管片运至盾尾→管片吊装卸车、管片短驳→盾尾清理→缩

回安装位置油缸→管片就位→拼装管片→管片螺栓连接

→管片脱离盾尾后→二次紧固螺栓→三次紧固螺栓。 

4.1 管片外观质量控制 

管片进场检查时要确认管片出厂合格证、标识、管片

是否崩角、破损、裂缝、露筋，吊装孔是否完好以及是否

被堵塞，若有崩角、破损等现场时，组织对破损处进行修

补避免因管片破损而引起管片渗漏水，影响拼装质量。 

4.2 管片防水材料粘贴控制 

防水材料粘贴质量的好坏直接影响隧道渗漏水情况。

盾构隧道衬砌管片主要防水材料为:三元乙丙橡胶密封垫、

丁腈软木橡胶传力衬垫、自粘性橡胶薄板、缓膨胀型遇水

膨胀止水条、螺栓孔密封圈等，粘结剂采用单组份氯丁-

酚醛粘结剂。 

管片防水材料粘贴质量控制要点： 

①检查防水材料是否破损； 

②管片表面应干燥洁净，避免管片表面存在灰尘或潮

湿而使材料粘贴不老； 

③涂刷粘结剂时，要涂刷均匀饱满，且凉置 5 分钟后

待手指接触不粘时，再进行防水材料粘贴； 

④为加强弹性密封垫角部防水和防止拼装时碎裂，在

密封垫外角部覆贴自粘性橡胶薄板； 

⑤为加强防水效果在管片两端增加缓膨胀型遇水膨

胀止水条。为防止止水条提前膨胀，需在止水条 3 个外露

面均涂刷缓膨剂两遍，两次涂刷间隔不少于 30 分钟。 

管片防水材料粘贴时，必须按照规定进行粘贴，防止

由于粘贴不正确造成管片在拼装时受力不均而碎裂。管片

防水材料粘贴完毕后需静置 12 小时才能吊装下井拼装。

管片防水密封质量应符合设计要求，不得缺损、耸肩、塌

肩、空鼓及翘边，粘结应牢固、平整，防水垫圈不得遗漏。 

4.3 盾构掘进姿态控制 

盾构掘进的过程中，盾构机的运动轨迹可以近似地看
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成是围绕设计轴线的曲线，通过不断地调整各个分区的盾

构推进油缸确保盾构掘进姿态，保证盾构掘进成型的隧道

轴线与设计隧道轴线偏差在设计规范规定范围内，达到验

收质量合格要求。一般土压平衡盾构有 32 个推进油缸，

分为 4 个区，即 A 区位于上方 6 个推进油缸、B 和 D 区位

于左侧和右侧每侧 8 个推进油缸、C 区位于下侧 10 个千

斤顶。在推进过程中有时存在各个区位的千斤顶伸缩不一

致，使管片受到偏心压力，传递至已经安装管片上产生扭

矩作用，在扭矩作用下管片产生上浮，影响管片拼装质量。 

 
图 1  油缸分区图 

针对该问题，在推进过程中采取以下措施： 

由于盾构姿态采取一次过量纠偏会使管片受力不均

且容易造成土体扰动现象，反而影响管片拼装质量，所以

在推进工程中首先要把控盾构姿态，其次采取少量多次逐

渐纠偏的方式进行纠正。在逐渐纠偏过程中要保持盾构中

心线对称区域的推进油缸之间的推力差小于 5MPa，且形

程差控制在 120mm 内。另外，针对由于管片上浮而导致的

管片拼装质量，在盾构掘进时将盾构推进轴线高程调至设

计轴线以下 50mm，用于抵消管片衬砌后期的上浮，保证

成型隧道质量验收达到设计规范要求。 

4.4 管片拼装过程控制 

管片拼装过程控制是保证管片拼装质量最重要的环

节，管片拼装质量的好坏直接影响后期管片错台、渗水等

现象的发生。为了保证管片拼装的质量，在管片拼装时注

意以下几点： 

①盾构油缸推进行程一定要满足管片拼装的要求。本

区间采用管片宽度 1500mm，封顶块 K 块拼装时要求径向

搭接 2/3，然后再纵向插入，为了满足拼装要求推进油缸

行程最小行程不应小于 1750mm，最大不超过 1850mm。 

②管片拼装前，盾尾夹仓必须清理干净，里面不能有

泥浆或小石块，以免使落地块拼装时，无法使其与上一环

管片环面相平而导致管片错台。且拼装前一定选择好管片

拼装点位，贴别是第一块管片的位置将影响整环管片成型

的质量。 

③在使用拼装机拼装管片时要注意对管片的保护，特

别是防水材料的保护，做到匀速操作，避免管片碰撞。 

④管片拼装要把握好管片环面的平整度、环面的超前

量以及椭圆度，还要用水平尺将第一块管片与上一环管片

精确找平，不合格时及时纠正，直到椭圆度满足规范要求

后方可进行下一环的推进。管片拼装过程中应对隧道轴线

和高程进行控制，应符合表 2 要求： 

表 2  管片拼装质量要求 

项目 
隧道轴线 

平面位置 

隧道轴

线高程 

衬砌环直

径椭圆度 

相邻管片的

径向错台 

相邻管片 

环面错台 

允许误差

/mm 
±50 ±50 ±5‰D 5 6 

注：D 指隧道的外直径，单位：mm 

⑤管片拼装施工中需要按照一定频率测量管片圆环

环面与隧道设计轴线的垂直度，当管片超前量超过控制量

时，及时调整管片旋转角度，从而保证管片环面与隧道设

计轴线的垂直度。 

⑥拼装时千斤顶交替收回，即安装哪段管片收回哪段

相对应的千斤顶，其余千斤顶仍顶紧，严禁同时收缩。管

片安装到位后，及时伸出相应位置的推进油缸顶紧管片，

且及时调整其顶推力推力，防止盾构姿态发生突变对已拼

装的管片产生伤害。 

⑦每安装一块管片，立即将管片纵环向连接螺栓插入

连接，并戴上螺帽用电动扳手紧固，初次拧紧时扭矩不得

小于 300 N.m。在整环管片脱出盾尾后，再次拧紧全部连

接螺栓，扭矩值达到 700～950N.m。 

4.5 壁后注浆控制 

4.5.1 同步注浆 

同步注浆是填充衬砌管片和围岩之间空隙，防止地表

变形和隧道渗水一道重要的工序，也是保证管片拼装质量

的一道重要工序。应根据不同的地质情况和出土量控制好

注浆压力和注浆量等参数。注浆压力的设定应根据以下公

式确定： 

P=P1+P2+P3             （1） 

其中，P1--该注浆点位的泥水压力值（Pa）；P2--注

浆管承载压力值，根据不同盾构机而不同，一般为 200kpa；

P3—注浆压力差，一般取 150kpa。 

根据盾构机开挖直径以及隧道衬砌管片外径确定每

环管片的理论注浆量。该区间的盾构机开挖直径为 6.28m，

盾构隧道衬砌管片外径 6.0m，每环管片宽度 1.5m，则该
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区间理论注浆量为： 

V=π/4²（D12-D22）²l=π/4²（6.282-6.02）²1.5=4.05m
3
 （2） 

根据设计规范要求实际注浆量为理论注浆量的

150%～200%，即 6.08～8.1 m3，统计该区间实际注浆量

在 6.0～6.5 m3，满足要求且注浆效果良好。 

4.5.2 二次补浆 

为弥补同步注浆凝固收缩、在地层中的扩散出现局部

填充不均匀、不密实等缺陷，提高管片衬砌背后同步注浆

层的防水性及密实度，加强保护隧道衬砌管片，在管片脱

出盾尾 5～10 环后立即进行二次补浆处理。 

根据现场监测情况反馈和所处地质情况，决定二次补

浆采用单液浆或者是双液浆。①一般而言，二次补浆采用

单液浆，水泥和水的质量比为 1:1。②根据隧道埋深计算

注浆处静止水压及土压力之和，一般情况二次注浆压力比

此数值大 0.3～0.5MPa；若注浆后，止水效果不佳，可适

当增加注浆压力。③一般根据地表监测情况和地质情况由

注浆压力控制注浆量。 

4.5.3 控制浆液稠度 

注浆浆液的配比直接影响注浆质量，在施工过程中要

根据掘进地层（黏土地层盾构掘进较快 20-40mm/min，硬

岩地层盾构掘进慢 5-15mm/min）、浆液运距等调整浆液配

比，做到有准备性注浆而非盲目注浆。根据地质不同合理

调整水泥以及粉煤灰用量调整浆液稠度，缩短浆液凝固时

间，保证浆液凝固时间在 4 小时内（现阶段注浆满足此要

求），使浆液快速形成具有一定强度的固体，并且降低浆

液被稀释和浆液分层离析的概率，保证浆液充填效果。 

5 质量控制效果 

在施工中，通过加强现场管理及相关质量管理措施，

武汉轨道交通蔡甸线第四标段土建工程蔡甸广场站～凤

凰山站盾构区间成型管片质量现场实体质量、盾构隧道贯

通测量均满足设计、规范要求，验收合格。 

 

 
图 2  第三方隧道贯通测量 

 

 
图 3  成型隧道外观质量 

6 结论 

盾构隧道衬砌管片的拼装质量是盾构隧道工程的重

点，直接影响盾构成型隧道的质量验收。通过本文分析总

结和现场实际施工效果得出，在长距离黏土地层、硬岩地

层和上软下硬，上硬下软、左右不均、软硬突变”复合地

层中盾构掘进，可以通过以下措施控制管片质量： 

（1）施前准备好：盾构管片拼装成环前，要做好管

片进场的外观质量验收、防水材料的粘贴方式及粘贴效果

的验收、管片运输工程中的保护等各项工作，确保管片拼

装前的质量。 

（2）施中控制好：盾构掘进过程中，通过加强盾构

姿态预判性、提前调整、及时调整、多次调整、单次微调

整盾构掘进姿态控制盾构掘进姿态；拼装过程中匀速运动，

减少管片强劲撞击；管片螺栓实行多次复紧施工措施，能
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够较大程度地减少围岩应力释放而产生的管片破损。 

（3）施后填充好：管片拼装完成后，“多次少量”及

时填充管片与围岩之间的空隙，根据不同地层调整注浆浆

液的粘稠度，对管片及时形成包裹约束力，能有效较少管

片上浮造成的管片错台、渗水等现象。 
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