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地铁盾构机穿越复杂地质施工技术探析 
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[摘要]随着我国城市化进程的加快，地铁作为一种高效、环保的公共交通方式，正逐渐成为解决城市交通拥堵问题的关键。

然而，在地铁隧道施工过程中，盾构机穿越复杂地质条件成为一大技术难题。文章以某城市地铁盾构工程为背景，分析了复

杂地质条件下盾构机施工所面临的问题，并探讨了相应的解决措施，以期为类似工程提供参考。 
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Abstract: With the acceleration of urbanization in China, the subway, as an efficient and environmentally friendly public 

transportation method, is gradually becoming the key to solving urban traffic congestion problems. However, in the construction 

process of subway tunnels, the shield tunneling machine crossing complex geological conditions has become a major technical 

problem. This article takes a subway shield tunneling project in a certain city as the background, analyzes the problems faced by shield 

tunneling machine construction under complex geological conditions, and explores corresponding solutions, in order to provide 

reference for similar projects. 
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引言 

地铁隧道施工中，盾构法因其施工速度快、地表影响

小、施工质量好等优点而得到广泛应用。然而，在实际施

工过程中，盾构机在穿越复杂地质条件时，往往会遇到一

系列技术问题，如地层变形、涌水、岩层破碎等，给施工

带来很大困扰。因此，针对复杂地质条件下盾构机的施工

技术进行研究，具有重要的现实意义。 

1 工程概况 

深圳市城市轨道交通 14 号线工程土建七工区，包含

两站三区间，即朱洋坑站～坑梓站区间、坑梓站、坑梓站～

朱洋坑站-坑梓站区间风井区间、朱洋坑站-坑梓站区间风

井、昂鹅车辆段出入段线区间。区间列车设计最高时速可

达到每小时 120 公里。区间隧道存在断裂带、孤石、微风

化花岗岩、上软下硬等多种复杂地质情况。此外，该区间

地面建筑密集、管线错综复杂，施工难度和风险极高
[1]
。 

2 复杂地质现象 

（1）风化沟槽。在某些施工路线区域，风化会导致

基岩顶部出现不规则的隆起，这种现象不仅干扰了顶部标

高的一致性，还可能引起不规则的上升或下降。此外，这

种侵蚀性地貌的形成加剧了岩石风化程度的非均匀性，对

施工的整体品质产生了不利影响。 

（2）球状风化体及风化岩块。在花岗岩构成的施工

区域，常常会遇到各式各样的球状风化体。这些球状体的

存在不仅会对盾构机的顺畅行进构成阻碍，而且也会对工

程质量带来负面影响。此外，砂岩残积土层中混杂着许多

硬度不一的砂岩碎块，同样会在一定程度上干扰施工过程

的顺利进行。 

（3）断裂构造。在多次地质构造变迁的影响下，地

质线缆往往呈现出断裂特征的明显发展。特别是断裂带区

域，地质结构相对薄弱，周围地貌常常出现裂隙，这些裂

隙不仅构成了丰富的地下水系，也给施工带来了额外的挑

战，对工程进度和效率产生不利影响
[2]
。 

3 地铁盾构机穿越复杂地质施工技术 

3.1 软硬不均地层盾构掘进施工技术 

在盾构掘进施工过程中，地质特性的差异对施工过程

有着极大的影响。因此，在掘进过程中，需要根据地层的

软硬程度，对刀盘转速进行精细的调整和控制。 

当地层的土质较软弱时，盾构掘进会对地层造成较大

的影响，会导致土压失衡，进而引发路线偏移，严重时甚

至可能造成掌子面坍塌，对施工安全构成威胁。因此，在

这种情况下，需要加强对掘进速度的控制，尽可能地放缓

掘进速度，以减少对地层的扰动。即便是在面对坚硬岩层

的情况下，通过控制掘进速度，也能保证刀盘顺利转动，

从而使岩层得到充分的破碎。另一方面，在坚硬岩层环境
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中，刀盘的磨损情况会进一步加剧。因此，在控制盾构机

前进时，除了需要适当降低推力外，还需要减小刀盘转速。

通常情况下，将刀盘转速控制在 1.0 r/min 为宜，而每圈

的贯入量则宜控制在 5 mm。这样，既能保证施工的顺利

进行，又能有效延长刀盘的使用寿命
[3]
。 

总的来说，在盾构掘进施工过程中，根据地质特性的

不同，对刀盘转速进行调整控制，是保证施工安全和效率

的重要措施。同时，也需要在掘进速度、推力和贯入量等

方面进行综合考虑，以实现施工过程的优化。 

3.2 中、微风化岩层盾构施工技术 

地铁盾构机是一种用于在地下进行隧道开挖的机械

设备，能够在复杂的地质条件下进行施工作业。在地铁隧

道建设中，盾构机穿越中风化、微风化岩层的情况较为常

见，这种地质条件下盾构施工技术具有一定的挑战性。本

文将介绍地铁盾构机在中风化、微风化岩层中穿越施工的

技术要点。 

在盾构机的选型方面，需要考虑地质条件、隧道长度、

隧道直径等多种因素。在中风化、微风化岩层中，盾构机

的刀具磨损较大，需要选择具有较强切割能力的刀具。同

时，由于地质条件不稳定，需要选择具有较好稳定性的盾

构机。在施工过程中，需要对地质条件进行充分的调查和

分析，了解地质变化对盾构施工的影响。在盾构机穿越中

风化、微风化岩层时，地面的沉降是难以避免的，需要采

取措施控制沉降量，保证地面建筑物的安全。同时，在盾

构机穿越地质破碎带时，需要注意防止隧道坍塌的风险。 

在盾构机的操作方面，需要根据地质条件变化及时调

整盾构机的参数，保证盾构机的正常运行。在穿越中风化、

微风化岩层时，需要控制盾构机的推进速度和刀盘转速，

防止刀具磨损过快。同时，需要定期检查盾构机的运行状

态，及时发现并处理故障。在施工过程中，还需要注意环

境保护和文明施工。在盾构机穿越中风化、微风化岩层时，

需要采取措施减少对周围环境的影响，避免产生噪音、粉

尘等污染。地铁盾构机穿越中风化、微风化岩层的施工技

术具有一定的挑战性。需要根据地质条件选择合适的盾构

机，采取措施控制地面沉降和隧道坍塌的风险，及时调整

盾构机的参数，保证盾构机的正常运行。 

3.3 凿除洞门及试掘进技术 

在地铁隧道盾构施工过程中，凿除洞门及试掘进技术

是一项至关重要的环节。为了确保施工安全，提升始发端

头保护力度，施工人员采用了连续墙围护结构。这种结构

的应用，使得始发端地层的安全稳定得到了有效保障。 

在实际施工过程中，施工人员对始发地层进行了分步

骤凿除处理。首要任务是对竖井内侧 600mm 厚的混凝土进

行凿除。这一步骤的目的是使盾构机能够顺利安装，并确

保其正常运行。在盾构机安装完成 10 天后，施工人员开

始了剩下的 550mm 厚混凝土的凿除工作，因为保护好外层

钢筋是确保施工安全的关键
[4]
。 

在凿除过程中，施工人员采取了一系列措施来确保施

工安全。首先，对凿除区域进行了详细的地质调查，了解

了地层的分布情况，为凿除工作提供了科学依据。其次，

我们针对不同地质条件，采用了合适的凿除方法，如爆破

法、机械切割法等。同时，为了防止凿除过程中产生的土

体松动、坍塌，施工人员对凿除区域进行了加固处理。此

外，施工人员还对施工人员进行了严格的安全培训，确保

他们在施工过程中能够严格遵守安全规程。 

在凿除洞门及试掘进施工中，通过采用连续墙围护结

构，对始发端头进行了充分保护，为盾构机的顺利始发创

造了有利条件。在今后的地铁隧道盾构施工中，施工人员将

继续总结经验，优化施工技术，为我国地铁建设贡献力量。 

4 盾构施工遇孤石的应用措施 

4.1 孤石破碎作业原理 

孤石破碎作业原理主要包括冲击破碎、磨削破碎和热

力破碎等。冲击破碎是利用冲击力对孤石进行破碎。在盾

构施工过程中，可采用高压水流冲击孤石，使其破裂成小

颗粒。此外，还可以使用专门设计的冲击破碎装置，通过

高速旋转的刀具对孤石进行冲击，达到破碎目的。磨削破

碎是利用磨削力对孤石进行破碎。在盾构施工过程中，可

采用旋转刀具对孤石进行磨削，将其磨成小颗粒。磨削破

碎具有破碎效果好、破碎速度快等优点，但需要一定的施

工设备和技巧。热力破碎是利用高温对孤石进行破碎。在

盾构施工过程中，可采用高温火焰对孤石进行烧烤，使其

产生热应力，从而破裂成小颗粒。热力破碎具有破碎效果

好、破碎速度快等优点，但需要注意火焰的控制和安全防

护措施。在实际盾构施工过程中，应根据孤石的硬度、形

状、大小和地质条件等因素，选择合适的破碎方法。同时，

为保证施工安全，还需对破碎作业过程中的冲击力、磨削

力和热力等进行有效控制，确保施工的顺利进行。 

4.2 盾构对孤石的处理 

在盾构施工中，排出方法是保证工程顺利进行的关键

环节之一。地质条件的复杂多变，盾构类型的不同，都对

排土策略提出了多样化的要求。针对现场的具体地质特性，

必须进行细致的评估与分析，从而合理调整排出方法，确

保施工效率和安全。 

在遇到孤石的情况下，首先需要判定孤石的最大直径。

这一步骤至关重要，因为它直接影响着盾构设备的选型及

其参数设置。当孤石的直径不超过 200 毫米时，可以采取

较为常规的排出方法。这是因为尺寸较小的孤石能够通过

盾构机内部的旋转刀盘，并且不会对排土系统造成过大压

力。然而，对于直径超过 200 毫米的孤石，情况就有所不

同了。这时，就需要对盾构机的刀盘开口率和开口宽度进

行细致的调整
[5]
。刀盘开口率是指刀盘上开口部分的面积

与刀盘总面积的比率，这个比率需要根据孤石的大小来优
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化，以确保刀盘能够在排土的同时有效地处理孤石。开口

宽度则影响着刀盘处理物料的能力，过大或过小都会影响

施工效率。 

为了确保排出效率和防止堵塞，还需要根据孤石的大

小和类型选择合适规格的螺旋输送机。螺旋输送机是盾构

机中用于运输排出土体的设备，其规格的合理选择可以有

效避免因输送能力不足导致的施工中断。在处理岩石碎片

时，同样需要谨慎。尽管较小的岩石碎片可以通过刀盘，

但过小的碎片可能会影响排土效率，甚至造成设备堵塞。

因此，在施工过程中，必须对碎片大小进行有效控制，必

要时通过筛选或其他方法去除过小的碎片。 

总的来说，盾构施工中的排出方法需要根据多种因素

进行灵活调整。从孤石的直径到刀盘开口率和宽度的设定，

再到螺旋输送机的规格选择，都需要精心策划和执行。只

有这样，才能确保盾构施工的顺利进行，同时保障工程的

安全与效率。 

4.3 盾构选型问题 

孤石是指在地质条件下，由于各种原因形成的尺寸较

大的硬质岩石，其粒径和分布特点对于盾构选型具有重要

的参考价值。针对性地分析盾构选型问题，首先需要考虑

的是破大放小的原则，即快速处理孤石，再高效收集及将

其清理干净。这一原则的实施可以有效降低盾构施工中的

风险，提高隧道工程的质量和进度。盾构刀盘采用的是面

板式结构，这种结构可以提供更好的切削性能和稳定性，

其配套开口槽，以焊接的方式在开口处设置粒径限制器。

在该装置的作用下，可以阻隔 300～400mm 以上粒径的孤

石，以免其直接进入刀盘。这种设计可以有效保护刀盘，

延长其使用寿命，降低施工过程中的故障率
[6]
。 

在处理孤石的过程中，粒径和分布特点是一个重要的

参考依据。通过对孤石的粒径和分布特点进行详细的分析，

可以更好地选择合适的盾构选型，从而提高施工效率，降

低施工风险。同时，粒径限制器的设置通过合理设置粒径

限制器，可以有效地防止大粒径孤石进入刀盘，从而保护

刀盘，提高施工效率。 

4.4 孤石预处理方法 

在盾构机施工过程中，经常会遇到难以破除的孤石问

题，这不仅影响工程进度，还可能对设备造成损害。为了

解决这一难题，可以预先采取多种措施，以确保施工的顺

利进行。 

首先，对孤石周边的风化土层进行地面或洞内预加固

是一种有效的方法。通过对风化土层进行加固，可以提高

其稳定性，为盾构机破岩和人工破岩提供更为有利的条件。

预加固措施包括注浆、冻结、锚喷等，这些方法可以根据

具体情况选择使用。其次，静态爆破是利用化学药剂在孤

石内部产生热量和气体，从而使孤石破碎。火药爆破则是

在孤石上设置炸药，通过爆炸产生的冲击波将孤石破碎。

这两种方法都需要严格的安全措施，确保施工过程中人员

和设备的安全。另外，地面钻孔爆破或冲孔破除孤石也是

一种有效的处理方式。地面钻孔爆破是在孤石上方钻孔，

将炸药放入孔内，通过爆炸将孤石破碎。冲孔则是利用高

压水流冲击孤石，使其破碎。这两种方法具有施工速度快、

效果明显等优点。 

在实际施工中，可以根据具体情况选择一种或多种方

法进行处理。例如，当孤石较大时，可以先进行洞内静态

爆破或火药爆破，将孤石破碎成较小的块状，再通过盾构

机进行破碎和清除。当孤石周围的风化土层较薄时，可以先

进行地面钻孔爆破或冲孔处理，再进行盾构施工。总之，在

盾构机施工过程中，遇到难以破除的孤石问题，可以预先采

取多种措施进行处理，以确保施工的顺利进行。这些措施包

括对风化土层的预加固、洞内静态爆破或火药爆破、地面钻

孔爆破或冲孔等。在实际施工中，可以根据具体情况选择一

种或多种方法进行处理，以提高施工效率，降低工程成本。 

5 结语 

本文以某城市地铁盾构工程为背景，分析了复杂地质

条件下盾构机施工所面临的问题，并探讨了相应的解决措

施。结果表明，通过优化盾构机选型、参数设置、密封结

构等方面，可以有效控制地层变形、涌水问题和岩层破碎，

为类似工程提供了有益参考。然而，由于复杂地质条件下

的盾构施工具有较大不确定性，施工过程中仍需根据实际

情况灵活调整措施，确保隧道施工的顺利进行。 
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