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城市核心区小半径曲线地铁盾构施工风险防控技术
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【摘 要】：城市核心区小半径曲线地铁盾构施工受线路曲率、地层扰动、建构筑物密集和交通占道限制共同约束，风险由曲线

超挖、盾尾间隙、同步注浆和地表沉降链条传递到管线、桩基和既有隧道。本文界定小半径曲线盾构风险及核心区特殊性，辨析

沉降控制、姿态纠偏、管片拼装、注浆协调和组织衔接难点，提出地表沉降监测平台、分环姿态控制、同步注浆联动和敏感区应

急流程。土仓压力、推进速度、盾尾间隙、每环注浆量和沉降速率应纳入同一控制窗口。
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引言

城市核心区地铁区间常要避让既有建筑桩基、地下管线、

桥梁基础和既有轨道交通结构，线路平面半径被压缩后，盾构

机在曲线段的盾体姿态、管片环面和开挖轮廓很难保持平行的

对称受力状态。盾构机械状态、推进节奏和周边环境响应之间

存在明显耦合，单项参数偏离可能经停机、超挖、欠注或过量

纠偏放大施工风险。小半径曲线段防控应把开挖面平衡、盾尾

注浆、管片成环和地表监测纳入连续判断。

1 核心区小半径地铁盾构风险防控概述

1.1小半径曲线盾构施工风险界定

小半径曲线盾构施工风险由线路曲率、盾体长度、盾尾间

隙和周边敏感目标共同决定。曲率半径减小时，盾构机外侧应

要更大的超挖或通过铰接调整盾体姿态换取空间，内外侧油缸

油压差、刀盘扭矩波动和盾壳摩阻不再沿轴线均匀分布；土体

损失区随曲线向外侧偏移，地表沉降槽也会出现非对称形态[1]。

轨道交通盾构施工的风险管控已从单一掘进安全扩展到土体、

管片、注浆和周边环境的联合控制。本题所称风险防控技术，

指对开挖面平衡、姿态纠偏、管片成环、同步注浆、地表沉降

和敏感目标响应进行连续识别与处置的施工技术组合。

1.2城市核心区盾构施工风险特殊性

核心区地下空间的风险边界更窄，盾构上方可能分布多层

管线、浅基础建筑、地下通道和道路荷载，沉降控制不能只按

隧道中心线附近的最大值判断。新建道路及管线临近地铁区间

施工时，施工扰动会改变既有结构与周边土体的相互作用，局

部位移、差异沉降和管线接头张开常比整体沉降更早暴露风险

[2]。小半径曲线段还会使盾尾同步注浆在内外侧形成不同填充

效率，若监测点布设仍沿直线段对称展开，外侧地层损失和内

侧管片受压很容易被平均值掩盖。核心区防控应要把建构筑

物、管线和既有隧道作为受影响对象分区管理，并把沉降速率、

水平位移和结构倾斜纳入同一预警口径。

1.3小半径曲线掘进防控技术应用价值

小半径曲线掘进防控技术的价值在于把线形控制、环境保

护和施工效率统一到可执行的参数窗口。曲线段若只强调低速

推进，盾构停留时间延长会增加开挖面扰动和盾壳摩阻；若只

追求快速推进，姿态偏差、管片错台同步扩大和盾尾间隙又会

缩小。小净距叠落地铁隧道盾构施工相互影响案例说明，盾构

施工对既有或邻近隧道的影响不仅取决于净距，还取决于空间

关系、掘进顺序和注浆补偿能力。小半径曲线防控技术依托提

前预偏、分环纠偏、差异化油缸推力和分区注浆，把不可避免

的曲线扰动分散到多个施工环，降低单环突变对地层和管片的

冲击。

2 城市核心区小半径曲线盾构施工风险防控难点分

析

2.1建构筑物密集与沉降控制的约束困境

建构筑物密集区的沉降控制难点落在差异变形链条上。曲

线外侧土体损失增大后，沉降槽最大点偏离隧道轴线，邻近桩

基先承受附加弯矩，管廊接口随后出现局部拉开，柔性管线接

头再表现为剪切错动。盾构下穿既有运营隧道时，上覆结构变

形和地表沉降之间会出现时间差，施工风险不能等到地表累计

沉降值接近限值后再处置[3]。同一阈值覆盖全部测点会削弱敏

感建筑附近快速沉降的辨识能力，过度降低推进速度还会增加

盾壳停滞摩阻和掌子面压力波动。建筑基础形式、管线材质、

埋深和曲线外侧距离共同决定分区阈值，曲线段接近浅基础建

筑时，外侧沉降点读数应与盾尾注浆量、出土量和相邻环姿态

对齐，再判断地面补浆或建筑临时加固动作。

2.2曲线姿态识别与纠偏预警的精准性不足

曲线姿态识别的核心问题是设计轴线、盾构实际轴线和管

片分环轴线并不完全重合。盾构机刀盘及前盾沿曲线进入目标

方向时，盾尾仍受上一环姿态约束，若只依据当前盾构姿态作

大幅纠偏，盾尾间隙会缩小和管片环面容易产生偏压。城市核

心区常存在钢筋混凝土结构、车辆振动和管线保护套管，自动

测量数据会受到遮挡、反射和施工车辆占位影响，短时异常读

数不宜直接转化为油缸推力调整[4]。曲线段预警应要同时读取

水平偏差、竖向偏差、滚转角、盾尾间隙和相邻管片错台，只
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有多个指标沿同一方向持续偏离时才进入参数调整。精准性不

足往往不是仪器精度单项问题，而是测量频次、数据清洗、纠

偏幅度和施工环号没有形成同一时间坐标。

2.3管片拼装适配与同步注浆协调的结构性矛盾

管片拼装和同步注浆在曲线段承担相反但必须协调的任

务：管片应要按设计曲线形成稳定环面，注浆则要尽快填充盾

尾空隙并抑制地层损失。外侧超挖增大后，若每环注浆量仍按

直线段平均控制，外侧空隙填充不足会诱发沉降，内侧过量注

浆又可能推挤管片并引起错台。地铁施工中周边管线和建构筑

物沉降控制技术强调监测、注浆和施工参数的联动关系，曲线

段更应要把注浆压力、注浆量和管片姿态放到同一环号下核

对。管片拼装适配还受楔形量、螺栓复紧和盾尾刷密封状态影

响，单纯提高注浆压力不能替代环面质量控制；注浆协调必须

服务于管片成环后的空隙分布，而不是追求全断面压力均衡。

2.4施工组织能力与专项技术应用的断层问题

专项技术能否发挥作用，取决于施工组织能否把监测、掘

进、拼装、注浆和应急处置连成同一作业节奏。核心区夜间施

工窗口短，渣土外运、材料进场和交通疏解受到外部条件约束，

盾构掘进支护参数及姿态调整常被现场组织节拍打断。地铁车

站明挖法施工管理经验显示，关键技术管理应要把施工工序、

质量控制和现场创新放在统一调度下执行；区间盾构施工同样

应要把测量复核、管片供应、浆液制备、设备维保和出渣情况

前置到曲线段掘进计划中。断层问题通常出现在交接位置：监

测读数、盾构姿态、注浆方量和工期调度若分别进入不同指挥

口径，现场处置会在同一环号上互相牵制。风险防控技术若缺

少共同判据，现场会形成多套局部正确但相互抵消的动作。

3 核心区小半径地铁盾构风险防控技术策略

3.1构建地表沉降监测平台

地表沉降监测平台应围绕曲线外侧、建筑基础边线、管线

接头和既有隧道投影设置分级测点，测点间距和采集频次随施

工环号动态调整。常规段可按日读数控制，盾构进入敏感区前

20环应提高到每环或每两环一次的快速复核，曲线外侧沉降

点、既有建筑倾斜计和管线位移点同时进入预警判断。平台不

只是数据展示界面，还要把盾构环号、土仓压力、推进速度、

注浆压力和每环注浆量同步写入同一时间轴[5]。沉降监测平台

据此把地层损失区、超挖间隙和敏感目标位置对应起来，避免

预警只停留在地表单点位移。平台还应保留测点失效、遮挡和

异常跳变记录，读数进入预警前先完成相邻测点趋势比对，避

免单个测点误差直接改变盾构参数。图 1给出了曲线段风险剖

面中的主要受影响对象。

图 1 小半径曲线盾构施工风险剖面示意

图 1中，超挖间隙和地层损失区集中在曲线外侧，沉降监

测点与建构筑物、管线位置形成同一风险剖面；监测平台据此

把曲线段的空间偏移纳入点位布设。

3.2优化小半径曲线姿态控制技术

小半径曲线姿态控制宜采用提前预偏、缓慢纠偏和分环校

核的组合方法。盾构进入曲线前先根据曲率半径、盾构机长度

和铰接能力设定预偏量，进入曲线后依托铰接偏量，内外侧油

缸推力差、推进速度和刀盘扭矩控制姿态变化，单环纠偏量不

宜过大，严禁追求纠偏一次到位。预偏环数设为 20环时，盾

构进入敏感曲线段前开始调整，单环水平纠偏控制在 8mm 以

内，连续 3 环滚转角变化不超过 0.15°，盾尾间隙低于 35mm

时暂停加大推力差，外侧超挖量控制在 45mm以内[6]。姿态控

制的关键是把纠偏动作分散到多个环号，使盾构机前盾、盾尾

和已拼管片之间保持连续过渡。当实际轴线持续贴近曲线外侧

时，纠偏动作优先分配给后续连续环，管片拼装同步检查螺栓

增加复紧次数和管片楔形量调整，使盾尾间隙恢复过程不再制

造新的错台风险。图 2展示了设计轴线、实际轴线、分环轴线

和盾尾间隙之间的控制关系。

图 2 小半径曲线盾构姿态分环控制示意

图 2中，实际轴线相对设计轴线缓慢贴合，内外侧油缸推

力差和楔形管片共同控制盾尾间隙，分环纠偏序列表明曲线姿

态调整应分散完成。
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3.3推进掘进注浆控制深度融合

掘进参数和同步注浆应按同一风险窗口调整，土仓压力用

于稳定开挖面，推进速度影响扰动持续时间，总推力和刀盘扭

矩反映地层阻力变化，每环注浆量和注浆压力决定盾尾空隙补

偿效率。隧洞开挖直径 6.28m普通曲线段土仓压力取 0.18MPa、

推进速度取 32mm/min、每环注浆量取 5.20m3；建构筑物密集

段土仓压力取 0.22MPa、推进速度取 24mm/min、每环注浆量

取 5.80m3；既有管线穿越段注浆压力取 0.34MPa，沉降预警取

8mm，姿态偏差取 18mm。监测回传链条能够把地层响应直接

转化为下一环参数修正，避免掘进班组和注浆班组分离决策。

沉降响应曲线在 20环后若仍向下发展，下一环应先压缩推进

速度并加大外侧注浆补偿；曲线趋于回稳后，注浆压力保持在

可建立浆液扩散的区间内，避免过压推挤管片。表 1列出小半

径曲线段参数窗口。

表 1 小半径曲线盾构掘进注浆控制参数窗口

控制

工况

土仓

压力

（MP
a）

推进速度

（mm/min）

每环注

浆量

（m3）

注浆压

力

（MPa）

沉降预

警

（mm）

姿态偏

差

（mm）

普通

曲线

段

0.18 32 5.20 0.28 12 24

建构

筑物

密集

段

0.22 24 5.80 0.32 10 20

既有

管线

穿越

段

0.20 22 5.60 0.34 8 18

曲线

外侧

超挖

段

0.21 26 6.10 0.36 9 18

盾尾

间隙

偏小

段

0.19 20 5.40 0.30 8 15

二次

补浆

跟进

段

0.18 18 6.40 0.38 6 12

表 1中，建构筑物密集段的推进速度为 24mm/min，每环

注浆量为 5.80m3；既有管线穿越段沉降预警为 8mm，姿态偏

差为 18mm；二次补浆跟进段每环注浆量为 6.40m3，沉降预警

为 6mm，参数窗口对应敏感目标越近、变形余量越小、注浆补

偿越及时的控制逻辑。

表 1完成参数窗口配置后，沉降响应还要沿环号观察变化

过程。普通曲线段、建构筑物密集段和二次补浆跟进段的曲线

差异，能够把静态参数窗口转化为连续施工响应，并进一步区

分沉降持续发展、逐步趋缓和补浆后回稳三种状态。这种承接

关系使参数调整不只停留在单环数值，而是对应到曲线外侧地

层损失能否被及时补偿。图 3将土仓压力、推进速度、总推力、

刀盘扭矩、同步注浆和沉降响应放在同一反馈链中。

图 3 小半径曲线盾构沉降响应参数曲线

图 3中，普通曲线段沉降随环号持续加深，建构筑物密集

段因推进速度和注浆窗口收窄而逐步趋缓，二次补浆跟进段在

20环后出现回稳，说明注浆时机对曲线外侧地层损失补偿具有

直接影响。

4 结语

城市核心区小半径曲线地铁盾构施工风险防控，应把曲率

引起的非对称扰动作为主线处理。盾构外侧超挖、盾壳摩阻、

盾尾间隙、同步注浆和地表沉降在同一环号内连续传递，建构

筑物、管线和既有隧道密集分布时，单点沉降值不足以支撑风

险判断。分区监测、提前预偏、分环纠偏、掘进注浆联动和敏

感区应急流程共同收窄控制窗口，使曲线段施工在安全、质量

和城市运行约束之间保持可校核边界。
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