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复杂地质条件下盾构隧道施工沉降控制技术研究
陶 叶
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【摘 要】：我国城市轨道交通与地下工程快速发展，使得盾构隧道在复杂地质条件下的施工安全问题日益突出。软土、岩溶、

破碎带等不良地层极易引发地表沉降与结构变形，对周边环境及既有设施造成不利影响。当前工程实践中，沉降预测精度不足、

控制措施针对性不强等问题仍较为普遍。因此，本文将结合工程实际，对盾构施工沉降控制技术的基本内容、应用意义以及应

用策略进行系统分析，以期为类似工程提供可靠参考与技术借鉴。
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随着建筑行业的发展，工程建设难度不断提高，隧道工程

施工要依靠各类先进技术。就盾构施工方法来看，它作为隧道

施工中的常用方法，在复杂地质条件下如果操作不当，很可能

因为降水的影响、地层原始应力状态的变化、盾构挤压扰动的

影响、盾尾空隙充填不足等而导致地表沉降现象，如何对其进

行有效控制，值得思考。

1 盾构隧道施工沉降控制技术概述

盾构隧道施工沉降是复杂地质条件下工程建设的核心难

题之一，直接关系到隧道施工安全、结构稳定性及周边环境安

全，其控制技术已成为地下工程领域的研究重点。该技术以“源

头防控、过程管控、动态调整”为核心原则，结合不同地质特

性，整合多种技术手段，实现对沉降的精准控制。

沉降控制技术涵盖掘进参数优化、注浆加固、实时监测、

地层预处理四大核心模块，各模块协同作用、相辅相成。通过

科学调控盾构掘进速度、土仓压力等关键参数，可减少地层扰

动；借助同步注浆与二次补强注浆，能弥补地层损失；依托高

精度实时监测体系，可实现沉降动态预警与参数调整；通过地

层预处理，能从源头提升地质稳定性。

该技术的应用需兼顾针对性与系统性，根据软土、富水、

软硬不均等不同地质条件，优化技术参数、调整控制策略，将

沉降量控制在规范允许范围，从而保障盾构工程的安全高效施

工。

2 复杂地质条件下盾构隧道施工沉降控制技术的应

用意义

2.1筑牢施工安全防线

复杂地质条件下，盾构隧道施工沉降控制技术的应用可保

障施工安全与周边环境稳定。软土、富水、破碎带等不良地质

中，盾构掘进易引发地层失稳、地表沉降，进而导致周边建筑

物开裂、地下管线破损，甚至引发安全事故。该技术通过精准

调控掘进参数、强化支护防护，可有效抑制沉降量，规避地质

扰动带来的安全隐患，为施工人员、周边居民及公共设施筑牢

安全防线，是复杂地质盾构施工的核心安全保障。

2.2提升工程施工质量

该技术能提升工程施工质量与耐久性，降低工程运维成

本。沉降过大易造成隧道管片错台、渗漏、开裂等质量缺陷，

不仅影响隧道结构完整性，还会增加后期维修养护的工作量与

费用。科学的沉降控制，可减少管片破损、结构变形等问题，

确保施工质量达标，延长隧道使用寿命，同时避免返工、加固

等额外支出，实现工程全生命周期的成本节约。

2.3推动技术创新升级

复杂地质对盾构施工提出更高要求，沉降控制技术的研发

与应用，迫使施工企业优化工艺、升级设备，推动土压平衡调

控、同步注浆优化等核心技术突破。相关技术的总结与推广，

可为同类工程提供借鉴，规范施工流程，提升行业整体技术水

平与标准化程度，助力地下工程行业高质量发展。

2.4契合城市发展需求

随着城市化加快，地下轨道交通、综合管廊等工程增多，

且多穿越城市核心区与复杂地质地段。沉降控制技术可减少施

工对城市交通、居民生活的影响，保障城市正常运转，推动地

下空间高效利用，缓解土地资源紧张压力，为城市可持续发展

提供支撑，兼具显著社会价值与长远经济效益。

3 复杂地质条件下盾构隧道施工沉降控制技术的应

用策略

3.1优化盾构掘进参数

优化盾构掘进参数是复杂地质条件下沉降控制的核心，核

心是通过动态调控掘进速度、土压平衡、刀盘转速等关键参数，
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将地层扰动降至最低。在软土地质施工中，掘进速度应控制在

22-33mm/min，避免速度过快导致地层来不及沉降补偿，同时

严格控制土仓压力，使其维持在掌子面土体静止压力的

1.08-1.18倍，确保掌子面稳定，减少地层流失。刀盘转速需

根据地质硬度调整，软土段控制在 1.6-2.4r/min，软硬不均地

段降至 1.1-1.4r/min，搭配 210-290kPa的刀盘推力，避免刀盘

过度扰动土体。同步控制盾构姿态，水平偏差不超过±48mm，

竖向偏差不超过±28mm，防止因姿态偏差引发局部地层应力

集中，进而产生不均匀沉降，通过参数的协同调控，可将地表

沉降初步控制在 28mm以内，为后续沉降控制奠定基础。

3.2强化注浆加固技术

注浆加固是弥补盾构掘进地层损失、抑制沉降发展的关键

手段，需结合地质条件优化注浆参数与工艺，实现“及时、足

量、均匀”注浆。同步注浆应采用水泥砂浆，其水灰比控制在

0.82-0.98，砂灰比为 1.6-1.9，注浆压力维持在 0.22-0.38MPa，

注浆量按盾构掘进环径计算，每环注浆量为理论空隙体积的

125%-145%，确保浆液充分填充管片与地层之间的空隙，减少

后期沉降。对于富水、破碎地质，需在同步注浆后进行二次补

强注浆，采用水泥-水玻璃双液浆，初凝时间控制在 35-55s，

终凝时间不超过 115s，注浆压力提升至 0.42-0.58MPa，注浆

孔间距设置为 1.6-1.9m，通过分层注浆、逐步加压的方式，强

化地层承载力。同时控制注浆速率为 11-14L/min，避免注浆压

力过大击穿地层或压力过小导致注浆不密实，借助科学的注浆

管控，可将后期沉降量控制在 9mm以内，有效弥补地层损失

带来的沉降风险。

3.3完善实时监测体系

完善的实时监测体系是沉降控制的重要支撑，通过全方

位、高精度监测，及时反馈沉降数据，为施工参数调整提供科

学依据。监测范围应覆盖盾构掘进前方 28m至后方 48m，监

测点间距按地质复杂程度设置，软土、富水段间距为 6-9m，

普通地段为 11-14m，监测内容包括地表沉降、管片沉降、周

边土体位移及地下管线沉降。地表沉降监测采用水准仪，测量

精度不低于±0.1mm，每 2小时监测一次，掘进作业时加密至

每 35分钟一次；管片沉降采用百分表，安装在管片接缝处，

监测频率与地表沉降一致，控制管片沉降速率不超过

1.9mm/d。监测数据实时传输至控制终端，当沉降量达到预警

值（软土段 14mm、硬岩段 9mm）时，立即启动预警机制，

调整掘进参数、加大注浆量或暂停掘进，待沉降稳定后再恢复

施工，通过“监测-分析-调整-反馈”的闭环管控，实现沉降的

动态控制，确保沉降量始终控制在规范允许范围内。

3.4优化地层预处理技术

针对复杂地质的特殊性，提前进行地层预处理，提升地层

承载力与稳定性，是从源头控制沉降的关键。对于软土地质，

采用深层搅拌桩预处理，搅拌桩直径为 510-590mm，桩长深

入软土层以下 3.2-4.8m，桩间距为 1.05-1.15m，水泥掺量为土

体质量的 16%-19%，通过搅拌桩形成复合地基，将土体承载

力提升至 125-145kPa，减少盾构掘进时的土体扰动。对于富

水、岩溶地质，采用超前注浆预处理，注浆孔深度超前掘进面

11-14m，孔径为 105-115mm，注浆半径为 1.6-1.9m，通过注

浆形成隔水帷幕，将地下水位降至掘进面以下 2.2-2.8m，避免

地下水流失引发地层沉降。对于软硬不均地质，采用静态破碎

法预处理硬岩段，破碎剂注入压力为 0.32-0.48MPa，将硬岩破

碎至粒径不超过 95mm，减少刀盘掘进时的冲击力，避免硬岩

段扰动周边软土。通过针对性的地层预处理，可有效改善复杂

地质的工程特性，降低沉降风险，为盾构安全掘进提供保障。

总而言之，复杂地质条件下盾构隧道施工沉降控制是一项

系统性工程，需结合地质特性，统筹运用参数优化、注浆加固、

实时监测与地层预处理，通过科学管控与动态调整，将沉降量

控制在规范范围内。未来，仍需结合工程实践持续优化技术参

数、创新控制方法，推动盾构施工沉降控制技术向更高效、更

精准、更经济的方向发展，从而为城市地下工程安全、高质量

建设提供有力支撑。
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