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钢套筒协同端头土体加固辅助盾构进出洞
技术应用研究

于静涛 1，张飞雷 2*，张贺 1，许超 2

（1.中国路桥工程有限责任公司，北京市  100011；2.中交第二航务工程局有限公司，湖北  武汉  430040）

摘要：针对大直径泥水盾构在近海域富水粉细砂地层中始发和接收面临的涌水涌砂风险难题，基于孟加拉卡纳普里河

底双线盾构隧道工程实践，采用理论计算和数值模拟的方法，分别研究端头加固长度的合理范围和洞门凿除厚度，最

后通过盾构掘进参数分析评判加固效果。研究结果表明：富水砂层中工作井端头纵向加固合理范围是盾构主机长度

加 2~3 m；采用密闭钢套筒+三重管高压旋喷加固+降水井降水+注浆止水帷幕的综合措施，可有效降低盾构始发和

接收时的涌水涌砂风险，且具有较高的安全系数和较好的经济性；洞门地连墙凿除厚度为 60 cm 时，既能确保洞门安

全，又能保障施工进度。
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Application Research on Steel Sleeve Combined with Working Shaft End 

Reinforcement for Shield Launching and Receiving Technology

YU Jingtao1， ZHANG Feilei2*， ZHANG He1， XU Chao2
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Abstract: In view of the water and sand inrush risks faced by large-diameter slurry shield during launching and 

receiving in the water-rich silty fine sand stratum in the offshore area, the engineering practice of the double-

lane shield tunnel at the bottom of the Karnaphuli River in Bangladesh was analyzed. The reasonable ranges of 

the tunnel portal chiseling thickness and the working shaft end reinforcement length were studied by theoretical 

calculation and numerical simulation. Finally, the reinforcement effect was evaluated through the analysis of 

shield tunneling parameters. The research results show that the reasonable range of longitudinal reinforcement 

of the end of the working shaft in the water-rich sand layer can be obtained by adding 2‒3 m to the length of the 

shield body. The comprehensive measure of sealed steel sleeve + triple tube high-pressure rotary churning 

reinforcement + well drainage + curtain for water sealing by grouting can effectively reduce the risk of water 

and sand inrush during the shield launching and receiving, and it has a high safety factor with good economy. 

The chiseling thickness of the diaphragm wall at the tunnel portal is 60 cm, which can ensure the safety of the 

tunnel portal and the construction progress.

Keywords: sealed steel sleeve; end reinforcement; tunnel portal chiseling; shield launching; shield receiving

0　引言

盾构始发和接收是盾构法施工中最容易发生风

险事故的关键步骤，合理的端头加固范围及高质量

的加固效果成为盾构顺利施工的关键。目前，已有

众多学者针对端头加固范围方面展开了研究［1-3］，江

玉生等［4］提出盾构始发纵向加固长度为盾构主机长

度加 1.5~2.0 m，盾构到达加固长度为主机长度加
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2~3 环管片长度；李大勇等［5］提出端头加固应满足强

度、抗渗性和经济性的要求；马芸等［6］通过三维有限

元分析，建议止水厚度为 1.5~2.0 m；石宗涛［7］建议超

大直径盾构的纵向加固范围为盾构机主机长度加

2~3 环管片宽度。

安全有效的端头处置通常是多种地基加固措施

叠加的综合效果体现。在富水粉细砂地层或易涌水

涌砂的项目施工中，密闭钢套筒工法协同常规端头

加固措施，为盾构始发和接收提供了一种新思路。

高瑞等［8］以苏州地铁 5 号线为例，介绍了冻结法辅助

钢套筒盾构施工技术；陈少林等［9］介绍了采用三轴搅

拌桩端头加固+U 形墙辅助降水+钢套筒辅助盾构

在狭窄工作井空间始发技术；李震［10］、陈树茂等［11］阐

述了钢套筒接收技术的优越性和可靠性；刘阳军

等［12］、岳红波等［13］、沈伟等［14］则通过不同的项目实

践，详细介绍了冻结法与钢套筒工法联合进行盾构

接收的施工技术；刘华等［15］基于项目实践，详细介绍

了采用密闭钢套筒工法完成大直径泥水盾构接收施

工工艺；周天豪等［16］采用冻结法+钢套筒技术解决

了无地面加固条件下富水砂层盾构接收难题。

本文基于孟加拉国卡纳普里河底隧道项目双线

盾构始发实践，对近海地区富水粉细砂地层大直径

盾构合理的端头加固范围进行研究，并对盾构掘进

参数进行分析以评估不同端头处治措施效果，得出

有益结论，以期为中国类似工程项目提供经验借鉴。

1　工程简介

孟加拉卡纳普里河底隧道项目地处卡纳普里河

入海口，为双线并行隧道。采用单台开挖直径为

12.16 m 的泥水平衡盾构施工，盾构由西岸工作井始

发，穿越水体后到达东岸工作井接收。端头工作井

地层主要为黏性土层和砂土层互层，工程地质性质

较差，且均靠近海岸线，最短距离不足 200 m。地下

水与海水形成相互强补给关系，导致盾构始发和接

收过程中涌水涌砂风险极大。

以西岸工作井为例，盾构始发穿越地层从上到

下依次为：①杂填土、③1粉质黏土、③2松散至稍密粉

砂、③3 流塑（局部软塑）淤泥质粉质黏土、③4 稍密粉

砂、③5 流塑（局部软塑）淤泥质粉质黏土、③6 中密粉

砂、③7软塑粉质黏土、③8粉砂、④细砂。具体地层信

息详见图 1。

2　端头综合加固处置措施

2.1　端头加固范围确定

国内外确定端头加固范围的方法主要有理论计

算方法和经验法两种。其中，端头加固理论计算方

法包括：① 基于土体强度计算的板块理论方法和弹

性静力学理论方法；② 基于土体稳定性计算的土体

扰动极限平衡理论方法和滑移线理论方法。经验法

则是通过总结国内外盾构法隧道施工工程经验，给

出端头加固范围推荐值，具体见表 1。
根据日本 JET GROUT 规范，端头纵向加固体

厚度 t计算公式为：

t= ( )K 0 βPD 2

4σ t

1
2

（1）

③4粉砂

③6中密粉砂

③8粉砂

③2粉砂

③1粉质黏土

右线隧道外轮廓线
左线隧道外轮廓线基坑底线

‒9.707 ‒9.627

ϕ1
2 

26
0

ϕ1
2 

26
0

场地标高
+2.300

TBH20
钻孔位置：YK2+410 左 5.9 m

TBH21
钻孔位置：YK2+407 右 15.3 mTBH19

钻孔位置：YK2+410 左 3.7 m

①杂填土

③3淤泥质粉质黏土

③5淤泥质粉质黏土

③7粉质黏土

④细砂

图 1　西岸工作井地质剖面图（单位：mm）

Figure 1　Geological section of working well on west bank （unit： mm）
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式中：K0 为安全系数，取 1.5［1］；β为计算系数，取 1.2；
P为洞门中心处水土压力，根据项目实际取值为 0.1 
MPa；D为洞门直径，取 12.68 m；σt 为加固体的极限

抗拉强度，取抗压强度的 10%，0.12 MPa。
根据式（1）计算可得，t=7.88 m。

基于上述理论计算结果，结合加固体须满足止

水性和渗水性要求、盾构端头加固经验值以及现场

施工便捷性要求，确定本项目端头纵向加固范围为

盾构主机长度（13.58 m）加 1~2环管片宽度，取 15 m，

横向加固宽度取 5 m，竖向加固深度取 6 m。

2.2　端头综合处置方法设计

受工期和当地施工技术水平影响，针对不同施

工阶段采取的工作井端头加固方案见表 2。

2.3　端头综合加固设计

2.3.1　密闭钢套筒结构设计

钢套筒筒身长 14.4 m，外径 12.86 m，内径 12.42 
m，盾构机与套筒单侧间隙为 150 mm，内部设计 4 道

50 钢轨，作为盾构滑动基面。整体结构由延长钢环、

筒体分块、一体化基座、端盖圆环、平底封盖组成。

筒身分为 9 块 30°分块和底部一体化托架，材质

为 20 mm 厚钢板，筒体外周焊接纵向和环向筋板加

强，筋板厚 20 mm，高 180 mm，间隔 340 mm×540 
mm；各分块采用 M30 高强螺栓连接，中间设置 2 道 O
形橡胶圈。套筒一体化托架分为 1#~6#底座分块，通

过分块法兰螺栓和连接刚墩连接。下部安装调坡支

墩以适应盾构始发和接收坡度要求。托架结构根据

盾构机身组装顺序和位置，提前预留 300 mm 宽的工

作槽，用于盾体结构焊接；端盖圆环为箱格结构，分

为 4 块，与套筒筒身通过螺栓连接，内置 30 个预压液

压油缸，用于施加预压力以顶紧套筒结构和延长钢

环间隙；平底封盖主要用于盾构接收，使筒体本身形

成密闭结构。具体钢套筒组成及结构设计如图 2
所示。

2.3.2　三重管高压旋喷桩设计

工作井端头采用直径 1 200 mm、间距 900 mm 的

三重管高压旋喷桩加固，左右线隧道同时进行加固，

加固范围为 41.97 m（宽）×15.00 m（长）×24.90 m
（深），即加固深度在隧道底部以下 5.4 ~6.0 m。

高压旋喷桩设计要求 28 d 无侧限抗压强度不小

于 1.2 MPa，现场实际取芯，芯样无侧限抗压强度为

3.93 MPa，满 足 设 计 要 求 。 端 头 加 固 设 计 如 图 3
所示。

2.3.3　地层冻结设计

左线盾构始发端头加固措施增加了人工冻结设

计。端头冻结管采用直径 127 mm、壁厚 4.5 mm 低碳

无缝钢管施工，坡口焊连接；供液管与测温管均采用

直径 57 mm、壁厚 3.5 mm 的焊管；冻结孔设计 A/B
两排，平均深度为 25 m，A 排距离地连墙围护结构

400 mm，B 排距离 A 排 800 mm，冻结孔横向间距为

800 mm，两排冻结孔呈梅花形布置，冻结加固范围为

隧洞外 2 000 mm，冻结宽度为 1 500 mm。冻结管布

置如图 4 所示。

表 1　盾构井端头横向加固长度经验值

Table 1　Experience value of transverse reinforcement 

length of shield well ends m    

D

1≤D≤3

3≤D≤5

5≤D≤8

8≤D≤12

B

1.0

1.5

2.0

2.5

H1

1.5

2.0

2.5

3.0

H2

1.0

1.0

1.5

2.0

注：D 为洞门直径；B 为隧道中心处水平向加固长度；H1和 H2为盾构竖

直方向加固土层厚度。

表 2　盾构始发和接收端头加固形式

Table 2　Forms of reinforcement of shield launching 

and receiving ends

施工阶段

左线始发

左线接收

右线始发

右线接收

始发接收方式

钢套筒辅助始发

钢套筒辅助接收

钢套筒辅助始发

水下接收

端头加固措施

钢套筒+三重管高压旋喷加固+
地层冻结

钢套筒+三重管高压旋喷加固+
降水井+注浆止水帷幕

钢套筒+三重管高压旋喷加固+
降水井+注浆止水帷幕

三重管高压旋喷加固+降水井+
注浆止水帷幕

简体分块 简体分块

钢轨

延长钢环一体化基座

简体分块

平底封盖

端盖圆环

图 2　钢套筒结构示意图

Figure 2　Steel sleeve structure
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2.3.4　降水井设计

降水设计采用“大井法”计算涌水量，选用承压

水均质含水层非完整公式对涌水量进行预测［17］。根

据总涌水量和单井出水能力，取 1.2 倍的安全系数。

考虑水位下降造成降水井有效滤管减少，进而使单

井涌水量减少，最终布井数量为 14 口，其中 JS07 兼

做观测井，具体布置如图 3 所示。

2.3.5　注浆止水帷幕

受工作井基坑开挖影响，工作井围护结构周边

土体随工作井内取土卸荷，加固体与围护结构间易

存在空隙富水，对洞门凿除施工和盾构进出洞作业

有一定影响。因此，在旋喷桩加固土与围护结构间

采用钻注一体机进行引孔注浆，注浆形式为直径 900 
mm、间距 300 mm，与加固体等深，注浆采用单液浆，

水灰比为 1∶1。从洞门中心向两侧连续注浆灌水，洞

门范围开设水平探孔，安装球阀泄水，直至水泥浆流

出，完成注浆封堵施工。

3　洞门凿除分析

3.1　数值计算模型建立

采用密闭钢套筒联合常规端头加固技术时，风

险较高的阶段主要是在盾构始发和接收前，即洞门

区地连墙凿除一定厚度而钢套筒未形成压力空间。

针对此种情况，首先对地连墙、旋喷桩、冻结体

及周围土体建立三维数值计算模型，均采用各向同

性的弹性本构模型，取模型长度（X向：隧道掘进方

向）为 65 m，宽度（Y向）为 90 m，深度（Z向）为 45 m
进行计算，计算模型如图 5 所示。各地层及加固区地

质参数取值见表 3。

4 000 3 818
JS06

JS08
4 0003 741

JS09

JS10

JS11

JS12

JS13

JS14

4 
00

0
4 

00
0

4 
00

0
4 

00
03 

00
0

41 976

JS01

JS07

JS05

JS04

JS03

JS02

4 
00

0
4 

00
0

4 
00

0
4 

00
0 3 

00
0

降水井
旋喷桩加固

1 000 mm 地下连续墙
1 200 mm 围护结构

中粗砂填料

ϕ273×4 mm
钢实管

场平标高+2.30

地下连续墙

23
 5

00

旋喷桩加固区

15 000

底标高
‒21.20

15
 0

00

图 3　旋喷桩加固设计（单位：mm）

Figure 3　Reinforcement design of rotary churning pile （unit： mm）

冻结孔
测温孔

800 800
800800

C1 C2 C3

C440
0

40
0

40
040

0
40

0

掘进方向

1 000 mm 厚地下连续墙

图 4　冻结管布置图（单位：mm）

Figure 4　Freeze pipe layout （unit： mm）

 

90m

6
5
m

4
5
m

90

65

45

ZY X

图 5　数值分析模型（单位：m）

Figure 5　Numerical analysis model （unit： m）

表 3　地层参数

Table 3　Parameters of layers

材料参数

C35 混凝土

旋喷加固区

冻结体

粉砂

淤泥质粉质黏土

中密粉砂

重度/
（kN · m-3）

25.0

20.0

27.3

18.0

18.0

18.0

弹性模量/
MPa

3 150.00

100.00

107.25

12.00

3.13

12.00

黏聚力/
kPa

3 180.00

200.00

1.16

5.40

7.20

4.60

内摩擦

角/（°）

55.00

30.00

4.49

31.00

4.50

32.70

泊松比

0.35

0.25

0.32

0.30

0.35

0.29
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3.2　工况设计及计算结果

根据现场左右线隧道端头加固及施工情况，共

设置 5 个工况，如表 4 所示。

工况 1：冻结体与高压旋喷桩加固体效果较好，

一次性全部凿除 1 000 mm 厚的洞门。

工况 2：冻结体与加固体效果一般，温度场平均

温度无法达到−10 ℃，可能存在少量水，一次性全部

凿除 1 000 mm 厚的洞门。

工况 3：冻结体与加固体效果良好，分两次凿除

洞门，第 1 次凿除 600 mm 厚的洞门，第 2 次凿除剩余

的洞门。

工况 4：冻结体与加固体效果一般，温度场平均

温度无法达到−10 ℃，可能存在少量水，分两次凿除

洞门，第 1 次凿除 600 mm 厚的洞门，第 2 次凿除剩余

的洞门。

工况 5：加固体效果良好，采用注浆帷幕止水+
降水井降水，洞门凿除 600 mm。

由表 4 可知：

（1） 在洞门凿除后，以洞门处地下连续墙混凝土

抗拉强度极限值（2.50 MPa）与变形控制限值（100 
mm）为标准判断洞门凿除作业的安全性，其中，工况

1、工况 3、工况 5 的位移及应力情况均满足施工要求。

（2） 工况 2 由于洞门区为富水情况，最大正应力

为 2.23 MPa（<2.50 MPa），安全系数较低，且X向位移

过大，不能满足施工安全性要求；工况 4在分两次凿除

过程结束后，均不能满足洞门结构位移及应力要求。

（3） 对比工况 3 和工况 5 可知：针对洞门区凿除

600 mm，采取降水井降水+注浆帷幕止水的效果与

冻结加固效果相同，但前者更有利于盾构机的掘进

施工。

4　盾构始发和接收效果分析

4.1　盾构始发切削地连墙效果分析

由于盾构机在接收段切削地连墙时容易出现大

块、大面积混凝土掉落，难以全面分析盾构掘进参

数，本节仅针对盾构两次始发切削地连墙效果进行

对比分析。分析参数包括刀盘转速、扭矩、推进速度

和盾构推力。隧道始发破除地连墙均为 4 环掘进，取

掘进行程 1 100 mm 的内盾构总推力、扭矩、转速和推

进速度进行对比，结果如图 6 所示。

由图 6 可知：① 左线始发。共耗时 10 d，日进度

10 cm，破墙速度极其缓慢。破墙期间总推力、扭矩、

推进速度波动明显，推进速度 0~5 mm/min，刀盘转

速 1.0~1.1 r/min。在行程 700 ~1 100 mm，总推力

维持为 26 000~30 000 kN，最大为 29 500 kN，扭矩最

大达到 7 000 kN·m；② 右线始发。破墙仅用时 3 d，
施工过程掘进参数平稳，掘进效率高。总推力维持

为 12 000~17 000 kN，扭矩为 1 200~1 600 kN·m，推

进速度为 1~3 mm/min，刀盘转速 1.1 r/min；③ 对比

发现左线盾构始发增加的人工冻结措施提高了刀盘

切削端头土体的难度，影响了盾构掘进效率。

4.2　盾构穿越加固体效果分析

以盾构始发和接收为依据，分别对盾构穿越端

头加固体范围内的掘进参数进行对比。对比结果如

图 7、8 所示。

由图 7、8 及现场施工情况可知：

（1） 左线盾构始发穿越加固体有效掘进用时 11 
d，日进度 1.46 m，总推力呈逐渐增大趋势，由 24 000 
kN 逐步增至 34 000 kN，推进速度为 5~7 mm/min，
刀盘转速由 0.6 r/min 增大至 0.8 r/min，扭矩呈波动

变化。

（2） 右线盾构始发穿越加固体有效掘进用时 9 d，
日进度 1.67 m，其中总推力呈轻微增大趋势，由 16 000 
kN 增大至 25 000 kN，推进速度为 4~7 mm/min，刀
盘转速则控制为 1.0~1.1 r/min，扭矩在第 1 环掘进达

到最大值 4 100 kN·m 后逐渐下降。

表 4　各工况数值计算结果

Table 4　Numerical calculation results of different 
working conditions

工况

1

2

3

4

5

工况描述/mm

洞门全部凿除，

洞门区无水

洞门全部凿除，

洞门区富水

洞门凿除 600 mm

洞门全部凿除

洞门凿除 600 mm

洞门全部凿除

洞门凿除 600 mm，

洞门区无水

Y向最大正

应力/MPa

1.60

满足

2.23

满足

1.09

满足

0.88

满足

2.61

不满足

2.10

满足

1.86

满足

X向最大正

应力/MPa

0.20

满足

0.79

满足

0.07

满足

0.11

满足

1.53

满足

0.17

满足

0.08

满足

X向最大

位移/mm

0.18

满足

567.60

不满足

0.96

满足

0.57

满足

310.80

不满足

305.20

不满足

0.50

满足
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Figure 6　   Parameter comparison of shield launching for chiseling diaphragm wall
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Figure 7　Parameter comparison of shield launching across reinforcement soil
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（3） 左线盾构接收穿越加固体掘进共用时 10 d，
日 掘 进 1.5 m，其 中 掘 进 总 推 力 维 持 为 62 000~
78 000 kN，推进速度逐渐减小，控制为 2~5 mm/min，
刀盘转速为 1.2 r/min，刀盘扭矩随盾构机前进逐渐

减小至 2 800 kN·m。

（4） 右线盾构接收穿越加固体掘进用时 5 d，日
掘进 3 m，其中掘进总推力稳定为 35 000~40 000 
kN，推进速度为 6~10 mm/min，刀盘转速为 1 r/min，
扭矩为 1 900~2 700 kN·m。

（5） 在掘进效率方面，右线盾构接收>右线盾构

始发>左线盾构接收>左线盾构始发。

（6） 在实际应用过程发现，盾构采用水下接收工

法时存在以下问题：对盾构司机掘进技术要求高；滑

动密封可靠性较差，容错率低；工作井注水填砂及清

理工期长；端头区地表沉降不易控制。

综上所述，密闭钢套筒+三重管高压旋喷加固+
降水井降水+注浆止水帷幕是解决滨海富水粉细砂

地层盾构安全高效始发和掘进难题的重要技术手段。

5　结论

本文基于孟加拉卡纳普里河底隧道工程 2 次始

发和 2 次接收实践，对近海地区富水粉细砂地层端头

纵向加固长度、加固形式及施工效果进行了分析，得

到如下结论：

（1） 考虑止水性及渗透性要求，富水粉细砂地层

中端头加固的合理长度应为盾构机主机长度加 2~3 
m，横向加固宽度和加固深度应结合现场施工难度进

行统一考虑。

（2） 在洞门加固效果良好且地层无水条件下，洞

门凿除厚度为 60 cm 是合理的，且不影响施工效率。

（3） 在滨海富水粉细砂地层中，密闭钢套筒+三

重管高压旋喷加固+降水井降水+注浆止水帷幕的

综合设计，能够满足大直径泥水平衡盾构始发和接

收安全性要求，并具有较好的经济性。
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