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盾构近距离穿越高压电塔的主动加固与变形控制施工技术
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【摘 要】：针对盾构隧道近距离穿越高压电塔主动加固与变形控制，从高压电塔自身加固、周边土体注浆和盾构掘进参数控

制等方面进行研究，对施工中关键技术进行攻坚，研制了电塔主动加固技术、电塔变形控制等，高效地实现了盾构近距离安全

穿越高压电塔施工。
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引言

随着城市轨道交通、地下管廊等基础设施建设快速发展，

大部分线路采用盾构成型隧道技术，但由于城市中高压电塔的

存在，对盾构隧道穿越期间的安全控制十分重要；不良地基（软

土、砂层、杂填土等）因承载力低、沉降量大、稳定性差，给

盾构穿越施工带来极大挑战；高压电塔作为重要的电力基础设

施，结构刚度大、抗变形能力弱，盾构近距离穿越引发的地基

变形易导致电塔倾斜、塔身开裂，甚至引发电力安全事故，威

胁公共安全。如 2025年 7月 12日深惠城际项目前怡区间盾构

施工导致南山水质净化厂内南山热电厂新 4#高压电塔一侧出

现倾斜。该事例反映出盾构施工对地层扰动有很大影响，盾构

侧穿时，各基础沉降不均，极易导致电塔倾斜。

本文以深圳市城市轨道交通 15号线工程同乐车辆段高压

电力管线迁改工程穿越 14座电塔为背景，进行盾构近距离穿

越不良地基高压电塔的主动加固与变形控制施工工序研究，通

过对电塔基础的预加固处理、严格控制盾构穿越期间掘进参

数、加强盾构穿越期间各项监测，对高压电塔的安全十分重要。

1 工程概况

深圳市城市轨道交通 15号线工程同乐车辆段高压电力管

线迁改工程，线路全长 4.7km，4.4km为地下敷设，含明挖、

盾构、顶管等多种区间段及 8座工作井、1个新建终端。盾构

隧道采用土压平衡盾构机，管片为钢筋混凝土预制构件，混凝

土强度等级为 C50。本工程是将深圳地铁 15号线同乐车辆段

选址内 8回高压线缆入地，在原有高压线下方新建电力隧道。

新建电力隧道沿线侧穿 14座电塔基础，其中 7座为近距离穿

越不良地基且为独立基础的高压电塔。盾构隧道与高压电塔位

置关系，典型剖面如下图 1所示。

图 1 电力隧道与 41#电塔相互关系剖面图

2 电塔基础主动加固方式

盾构隧道近距离穿越的 7座高压电塔均为独立基础，且地

处不良地质区域，施工风险突出。核心风险为盾构掘进过程中

产生的地层扰动，会导致电塔基础不均匀沉降，进而引发电塔

倾斜、塔身开裂，甚至造成高压线短路、塔身折断等重大电力

安全事故，严重威胁公共安全和区域电力供应稳定[1]。此外，

部分电塔承担多回高压线路输送任务，塔身高、基础规模差异

较大，且周边地质多为黏性土层、全风化花岗岩层等承载力较

低的地层，进一步加剧了施工风险，需针对性采取主动加固措

施。

本次研究的 7座独立基础电塔涵盖不同类型与地质条件，

具体概况如下：30#、32电塔为直线塔，基础规模为 5×5×2m，

塔高 42m，塔基地质为硬塑状砾质黏性土层，采用独立基础；

35#、36#均为直线塔，基础规模均为 2.8×2.8×1m，塔高 42m，

塔基地质均为硬塑状砾质黏性土层；37#为耐张塔，基础规模

4×4×1.5m，塔高 42m，塔基地质为硬塑状砾质黏性土层；

40#为耐张塔，基础规模 5.2×5.2×1.9m，塔高 42m，塔基地

质为黏性土层；41#为直线塔，基础规模 5×5×2m，塔高 57m，

塔基地质为黏性土层，是 7座电塔中高度最高、承载线路最多

的核心输电枢纽[2]，以上电塔架设的均为 220kv高压线路。
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高压电塔与盾构隧道相对关系及主动加固方式见下表所示：

表 1 近距离穿越独立基础电塔加固方式一览表

序号 电塔编号 位置关系 空间净距（m） 水平距离（m） 隧道埋深（m） 主动加固方式 与地面夹角 备注

1 30# 侧穿 6.33 4.494 8.68
袖阀管+微型钢管桩袖阀

管+基础连梁
100°

2 32# 侧穿 7.2 4.434 9.23 袖阀管+基础连梁 90°

3 35# 侧穿 13.219 3.731 16.53 袖阀管+基础连梁 76°

4 36# 侧穿 15.25 3.273 18.73 袖阀管+基础连梁 80°

5 37# 侧穿 8.467 5.947 8.18 袖阀管+基础连梁 107°

6 40# 侧穿 6.17 6.17 6.36
袖阀管+微型钢管桩+基础

连梁
107°

7 41# 侧穿 4.32 4.32 8.34
袖阀管+微型钢管桩+基础

连梁
106°

3 高压电塔主动加固与变形控制工序

3.1施工准备

电塔加固施工前，组织人员对电塔的地面标高、电缆高度、

基础形式进行逐项核查，确定加固设备的高度。

挖掘机、钻机、吊车等设备进场前安装近电预警器，进场

后按规定地点和方式布置，并进行相应的保养和试运转等项工

作，以保证施工机械能正常运转。

3.2袖阀管施工

（1）测量放样。电塔基础临近隧道的范围，基础外放

2.5~3m，定位袖阀管，管孔间距 600mm，打设角度 76°~107°，

控制与隧道外轮廓的间距。

（2）钻机钻孔。采用 QS-260 型号潜孔钻成，成孔前核

验钻机平整度和钻杆角度，确保打设角度，成空直径不小于

50mm，垂直度和长度控制。

（3）袖阀管安装就位。袖阀管采用Φ48mm，侧壁设置

Φ10mm@300mm注浆孔的 PVC管，孔口用防水胶带封堵，

袖阀管的安装就位后，顶部外露 300mm 使用速凝水泥砂浆封

堵，以防止注浆过程中冒浆现象的发生，底部距孔底预留

100～200mm注浆缓冲层。

（4）注浆顺序。采用“跳孔注浆”方式，从远离隧道侧

向隧道方向，隔二做一的顺序，相邻孔施工间隔≥24h，同一

孔内采用“自下而上”分段注浆，每段注浆高度控制在 0.5～

1m，通过注浆压力控制每步距注浆效果[3]。

（5）注浆参数。采用双栓注浆方式，浆液采用单液浆，

水泥采用 42.5级普通水泥，水灰比 1：1；初始注浆压力 0.4～

1MPa，注浆控制以注浆量和地面隆起或沉降变动作为指标，

注浆速度控制至 20~40L/min，保证注浆效率。

（6）电塔监测。注浆过程中在最近的电塔侧设置百分表，

监测电塔倾斜情况。

（7）安全防护。注浆设备操作人员需佩戴安全帽、防护

手套及护目镜，高压管路附近严禁站人，防止管路爆裂伤人；

用电设备需接地，避免漏电事故。

图 2 袖阀管加固施工

3.3微型钢管桩施工

（1）测量放样。测量人员通过设备确定电塔基础边线，

基础外放 2.5～3m，按 0.6m间距进行桩位放样定位微型钢管

桩，打设角度 76°~107°，控制与隧道外轮廓的间距。
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图 3 多功能坡度测量仪器安装

（2）钻机钻孔。采用 QS-330钻机打设成孔，成孔跳三

打一，在上序施工并注浆完毕 24h后再进行下序施工，在整序

桩施工完毕后方可注浆，每一序小直径桩在注浆时分两序注

浆，每序注浆在一天内完成。孔位偏差≤50mm，垂直度偏差

≤1%。如下图 2。

图 4 微型钢管桩施工工序示意图

（3）钢管制作与安装：钢管采用 299mm×12mm规格，

拼接采用满焊，焊缝强度不低于母材。钢管底部需做成锥形导

向头，侧壁按 300mm间距开设注浆孔，孔口临时用防水胶带

封堵，防止杂物进入。考虑高压线下的安全高度要求，钢管分

节长度不大于 6m。

钢管安装时钢管中心与孔中心对齐，底部距孔底预留

100～200mm注浆间隙。钢管连接采用坡口焊，连接位置钢管

内部设置衬管，内衬管长度 L=300mm，壁厚≥10mm。

在钢管适当位置上设置卡环，防止在连接过程中下段钢管

落入孔内，直至钢管下放到设计标高。钢管安装垂直度需实时

监测，采用测斜仪校准[4]。

（4）微型钢管桩注浆。浆液采单液水泥液浆，水泥采用

42.5级普通水泥，水灰比 1：1；初始注浆压力 0.4～1MPa，

注浆量按桩身体积的 1.2~1.5倍控制。注浆前，使用速凝水泥

砂浆封堵钢管与孔壁之间的间隙，检查管路密封性，注浆顺序

从孔底向上连续进行，不得中断以防止注浆过程中冒浆现象的

发生，注浆控制以注浆量和地面隆起或沉降变动做为指标。

图 5 微型钢管桩加固施工

3.4连梁施工

隧道穿越段独立扩大基础电塔基础外轮廓线与隧道外轮

廓线间距小于一倍洞径的，通过新建连梁，将电塔四个支座的

基础连接在一起，提高电塔基础的整体稳定性，提升电塔基础

的抗扰动能力。

（1）施工准备。根据加固结构及尺寸标记电塔连梁对应

位置，人工开挖土体，深度按原基础主柱顶面以下 0.8m控制，

宽度为电塔原基础主柱外放 0.3m。

（2）原基础保护。电塔原基础主柱凿毛后，对电塔原基

础主柱进行外包不小于 300mm厚混凝土保护。采用 C30混凝

土，主筋直径为 20mm，箍筋直径 10mm，间距 250mm。预留

连梁锚筋，锚筋弯折长度 300mm。

（3）连梁钢筋绑扎。电塔原基础保护混凝土施工完成后，

对电塔原基础主柱包封。包封完成后，进行连梁钢筋绑扎，主

筋直径为 20mm，箍筋直径 10mm，间距 200mm。

（4）立模浇筑。钢筋绑扎完成并验收通过后，人工配合

机械浇筑混凝土，浇筑时充分振捣，保证浇筑密实。

连梁浇筑完成后，需进行不少于 7天的养护，养护期间严

禁碰撞、扰动连梁结构，养护完成后需进行强度检测，确保连

梁强度达到设计要求后，方可进行后续盾构掘进施工，避免因

连梁强度不足导致加固失效。

3.5盾构掘进参数控制

根据穿越电塔段地质情况和隧道埋深，盾构机土压力设定

1.0-1.2bar， 刀 盘 扭 矩 设 定 200-800KNm ， 推 力 设 定 在

600-1000T，推进速度在 30-50mm/min，环出土量控制在

27.8-36.1m2(松散系数 1.0-1.2，根据宽度 1.5m 管片出土量折

算)。水泥砂浆作为同步注浆材料，注浆量 3.5-3.8m³/环，注浆

压力控制 2bar~3bar。充填系数建议取 1.5，二次补强注浆采用

水泥浆，水泥浆水灰比=1:1(重量比),注浆压力为 0.3~0.5MPa。

保持盾构机 4组推力油缸推力均衡，确保刀盘中心和盾尾中心
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的位移在允许的偏差范围内，在下穿掘进阶段尽量少采用纠偏

措施，成型管片垂直姿态偏差较小，地表沉降值较小[5]。

3.6电塔变形监测

本工程施工期间，电塔变形控制采用“实时监测、动态调

整”的原则，除注浆和掘进过程中的常规监测外，还需设置自

动化监测系统，对电塔倾斜度、基础沉降量进行 24小时不间

断监测，监测频率每 30分钟 1次，当监测数据接近预警值时，

立即停止施工，分析原因并调整加固或掘进参数。监测预警值

设定为：电塔倾斜度≤0.3‰，基础不均匀沉降≤3mm，确保

电塔变形始终处于可控范围。

图 6 百分表监测电塔倾斜

4 小结

本文结合深圳市城市轨道交通 15号线工程同乐车辆段高

压电力管线迁改工程,针对盾构近距离穿越 7座不良地基独立

基础高压电塔的施工难题，研究并应用了袖阀管注浆、微型钢

管桩、基础连梁相结合的主动加固技术，搭配科学的盾构掘进

参数控制和 24小时动态监测措施，有效控制了地层扰动和电

塔变形，确保了 7座高压电塔在盾构穿越期间的结构安全和正

常运行。该施工技术解决了盾构隧道近距离穿越高压电塔的安

全风险难题，优化了加固施工工序，为同类工程提供了可借鉴

的技术经验和实践参考。
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