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地表不具备钻探条件下的盾构机

通过空洞地段施工技术
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摘　要：本区间因隧道下穿南航酒店和火车站地中海商场及停车场，大部分区域无法实施钻探。 而由周边地质资
料及施工所反映的情况推测，该区域有存在空洞的可能。 未探明的空洞可能对盾构机掘进造成不利影响，如盾构
机栽头、地层塌陷等。 因此，在盾构机通过未探明区域前必须进行探测和预处理，以指导盾构机掘进。
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1　工程概况
广州市轨道交通五号线草暖公园—广州火车站

盾构区间位于草暖公园与广州火车站之间，隧道线
间距 １３ ～３１ ｍ，最大坡度 １８‰，覆土厚度约 ２１畅５
ｍ。 隧道通过地层以中、微风化含砾泥质粉砂岩地
层为主，围岩稳定性好，透水性差。 地下水水位埋藏
稍深，地下水按赋存方式分为第四系松散岩类孔隙
水、层状基岩裂隙水，稳定水位埋深为 １畅９０ ～１２畅５０
ｍ。 地下水位的变化与地下水的赋存形式及排泄、
补给方式关系密切。

本区域地层属湖泊相与下伏基岩呈不整合接

触，区域岩性主要为杂色砾岩夹暗紫红色粉细砂岩。
本区间揭露的岩性主要为含砾泥质粉砂岩夹砾岩。
详细勘察阶段岩土工程勘察中本区间在 ＭＥＺ３ －ＧＸ
－０５、ＭＥＺ３ －ＧＸ－１０发现有溶蚀空洞存在；补充地
质勘察中在ＭＥＺ３ －ＸＣ－７、ＭＥＺ３ －ＸＣ－８、ＭＥＺ３ －
ＸＣ－９ 三个钻孔中发现溶蚀空洞，在 ＭＥＺ３ －ＸＣ －
１、ＭＥＺ３ －ＸＣ－３ 两个钻孔中发现软弱夹层。 空洞
最大高度为 ２畅６ ｍ（ＭＥＺ３ －ＸＣ －９），全填充溶洞高
度为 ２畅２５ ｍ（ＭＥＺ３ －ＸＣ －７，充填物主要是松散状
粗砂及粉土）和半充填溶洞高度 ２畅７ ｍ（ＭＥＺ３ －ＧＸ
－１０，充填物为粉质粘土，夹砾岩碎块）。

另外，草暖公园始发井内钻孔桩施工时，５２ 号
桩钻进至 ２０ ｍ深度时发生漏浆现象；火车站 ４号风
亭围护结构施工时 ２３号桩在钻进 ２６ ｍ时也发生了
漏浆现象；火车站（五号线地铁站）暗挖结构施工时
在隧道西端也发现了全填充溶洞，溶洞位于右线隧
道肩部，充填物为松散状粗砂、碎石及粘土（泥浆）。
勘察结果和岩心取样结合施工记录表明，本区

间空洞为含砾泥质粉砂岩中砾石被风化腐蚀所引起

的，其规模较小，连通性较差。
本区间因隧道下穿南航酒店和火车站地中海商

场及停车场（地面为大型公交站场，地下为商场及
停车场），因此大部分区域无法实施钻探。 南航酒
店为天然基础，续建工程为桩基础，其施工竣工图纸
无发现空洞记录。 火车站地中海商场及停车场桩基
础较浅，施工记录也未发现空洞记录。 而由周边地
质资料及施工所反映的情况推测，该区域有存在空
洞的可能。
未探明的空洞可能对盾构机掘进造成不利影

响，如盾构机栽头、地层塌陷等。 因此，在盾构机通
过未探明区域前必须进行探测和预处理，以指导盾
构机掘进。
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2　过空洞地段采取的措施
盾构机通过此区域总体思路为：通过物探，查明

空洞的范围和与盾构掘进的位置关系，以便采取相
应措施，确保盾构机安全、快速通过。
2．1　超前地质预报

设计隧道处在岩石微风化带中，微风化含砾泥
质粉砂岩、砾岩与岩石空洞中的充填土及空气相比，
其导电率、介电常数、地震波传播速度差别较大，有
利于开展物探工作。 为确保探测结果的准确性和可
靠性，我公司与广东省地质科学研究所进行合作，进
行物探工作。

由于探测隧道深度精度要求高，而物探探测需
要足够地质资料来校正，加上地面探测受建筑物限
制，通过现场线路调查，确定采用综合物探方法，包
括地质雷达、瞬变电磁波和地震映象等。
本次探测共发现空洞 ２０ 个，其中左线 ７ 个，右

线 １３个，空洞规模在 ２ ～５ ｍ，高度 ２ ～３ ｍ。 对盾构
掘进影响较大需进行处理的空洞为 Ｚ３、Ｙ７、Ｙ１１。
结合详勘、补勘和物探结果进行推测，岩洞的形

成为在多期次不同方向断裂构造作用下，特别是环
市路断裂，造成岩体破碎，在断裂交汇口处或裂隙
带，含 Ｃａ成分高的砾岩层在水的作用下溶蚀形成
了空洞。 从地质资料可知，调查区内岩洞分布在同
一层位，洞高 ２ ～３ ｍ，与出现岩洞的砾石层厚度一
致。 此种地层条件下的空洞存在连通性差、规模较
小的特点。 受环市路断裂带影响，本区间右线（靠
近环市路断裂一侧）空洞较多，规模较大。 左线因
距离环市路断裂较远，空洞数量和规模均较小。
2．2　空洞的分类及处理方法

根据物探报告结果结合本区间地质详勘、补勘
资料，决定对本区间发现的空洞采取以下处理措施，
确保盾构机顺利通过。
2．2．1　地质详勘期间发现的空洞处理

详勘期间本区间钻孔 ５ 个，发现空洞的钻孔为
ＭＥＺ３ －ＧＸ－５和 ＭＥＺ３ －ＧＸ－１０，两个空洞均距离
盾构隧道较远（ＭＥＺ３ －ＧＸ －５ 孔距离隧道中心线
６畅７ ｍ，ＭＥＺ３ －ＧＸ－１０孔距离隧道中心线 ８畅６ ｍ），
且物探表明此两个空洞并无向隧道一侧发展趋势，
所以不予处理。
2．2．2　地质补勘发现的空洞处理

补勘期间本区间钻孔 １０个，发现空洞的钻孔为
ＭＥＺ３ －ＸＣ－７、ＭＥＺ３ －ＸＣ－８和ＭＥＺ３ －ＸＣ－９，因
为此区域内空洞密集分布广泛，且当时钻探结束后
均预留了注浆管路，出于充填空洞、加固地层和止水

的原则，对此区域预留的空洞均采用地面注浆进行
充填。
2．2．3　基坑施工期间发现的空洞处理

草暖公园西侧始发井施工期间 ５２ 号桩钻进至
２０ ｍ时发生了漏浆现象，火车站 ４号风亭施工时 ２３
号桩钻进 ２６ ｍ时发生漏浆现象。 西侧始发井基坑
开挖期间未发现空洞，且西端头进行了端头加固，所
以空洞可不再进行处理。 ４ 号风亭漏浆位置靠隧道
方向物探发现空洞 ２个，需进行处理。
2．2．4　物探发现的空洞处理

左线物探共发现空洞 ７ 个，分别为 Ｚ０、Ｚ１、Ｚ２、
Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５ 和 Ｚ６，其中在隧道投影范围内的空洞为
Ｚ０、Ｚ３、Ｚ４、Ｚ５ 和 Ｚ６。 Ｚ０、Ｚ４ 和 Ｚ６ 均距隧道较远，
Ｚ０在隧道以下 ３畅２ ｍ，Ｚ４ 在隧道以下 ３畅４ ｍ，Ｚ６ 在
隧道以下 ３畅６ ｍ，盾构掘进对其不造成影响，故可不
进行处理。 Ｚ５完全位于盾构机掘进范围内，盾构机
掘进可完全将其破除，也可不进行处理。 Ｚ３ 在隧道
以上 ０畅１９ ｍ，盾构机通过可能对地层带来扰动，为
确保地层稳定，对此地层进行地面注浆加固。
右线物探共发现空洞 １３ 个，分别为 Ｙ１ ～Ｙ１３，

其中在隧道投影范围内空洞为 Ｙ１、Ｙ４、Ｙ７、Ｙ１０、
Ｙ１１、Ｙ１２、Ｙ１３。 其中 Ｙ１、Ｙ４ 完全在隧道机掘进范
围内，盾构机掘进可完全将其破除，可不进行处理。
Ｙ１０、Ｙ１２、Ｙ１３距离盾构隧道较远（隧道顶以上 １畅２、
４畅５、１畅５ ｍ），盾构掘进对其不造成影响，也不进行
处理。 Ｙ７ 空洞距离隧道较近，在隧道顶以上 ０畅２
ｍ。 盾构机通过可能对地层带来扰动，采用地面注
浆进行加固，并在盾构机通过后加大壁后注浆量及
二次注浆量。 Ｙ１１ 在盾构隧道底部，对盾构机掘进
有较大威胁，采取地面注浆加固处理。
2．3　注浆回填

为了保证盾构机通过空洞位置，当探明隧道线
路前方的空洞后，在盾构机继续掘进前需提前进行
注浆回填。
物探发现空洞后考虑 ２ 种注浆方案：一为地面

注浆，二为盾构机通过后盾构机由管片注浆孔进行
双孔注浆（一孔注浆，一孔排气）的方式进行充填加
固。 在场地允许的情况下优先考虑地面注浆（Ｚ３、
Ｙ７、Ｙ１１），即采用小型钻孔注浆设备在空洞位置处
由地面钻孔下花管进行注浆或在钻孔中插入袖阀管

进行深孔注浆。 本次发现的空洞都优先尝试进行地
面注浆。 当空洞地面注浆条件无法满足且对掘进本
身无较大影响时（空洞位于盾构机上部的 Ｙ１０、
Ｙ１３），则采用第二种方案。
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水泥浆设计配比参数：注浆压力 ０畅４ ～４畅０
ＭＰａ，逐步提高，达到注浆终压 ４畅０ ＭＰａ并继续注浆
１０ ｍｉｎ以上；水泥采用 ３２．５ 普通硅酸盐水泥，水灰
比为 ０畅５ ～１；注浆速度 ３０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ；注浆扩散半
径设计为 １畅５ ｍ；灌浆量初步按 ２畅０ ｍ３ ／ｍ考虑。 实
际灌浆参数根据现场实验确定。 对于溶洞水有流动
性时，则在浆液中加入 ３％速凝剂或采用水泥 －水
玻璃双液浆。
2．4　技术保障措施

盾构机通过空洞地段因可能揭露空洞造成地面

沉降或盾构机栽头，所以采用土压平衡模式掘进，为
便于控制盾构机姿态和减小盾构机栽头的影响，盾
构机掘进速度不易过快，掘进线路稍高于设计线路；
为防止空洞填充物突然泄出造成土仓压力骤降，螺
旋机转速和出土口开门不宜过大。

因此，通过空洞地段土仓压力控制在 ０畅１１ ～
０畅１３ ＭＰａ，盾构掘进速度控制在 １０ ～１５ ｍｍ／ｍｉｎ，螺
旋机开口控制在 ４０％以下，转速与掘进速度和土仓
压力相适应。 盾构设计线路为 １８‰，掘进线路坡度
按 １５‰控制。

盾构机通过后加大空洞位置处的同步注浆量，
并试监测情况进行二次注浆，确保空洞及围岩与管
片之间充填密实，防止管片脱出盾尾后发生上浮或
下沉。
2．5　人员保障措施

项目部成立过空洞地段领导小组、施工小组和
监测小组。 领导小组由项目部领导和外聘盾构专家
和地质专家组成。 项目部领导 ２４ ｈ轮流值班，对盾
构掘进进行管理和督导，审查每天的掘进信息和监
测情况，如有异常情况发生，及时采取应急措施并通
知小组其他成员召开紧急会议，制定下一步方案。

施工小组由富有丰富盾构施工经验的盾构机操

作手和工程师组成。 盾构机通过此段区域时项目部
将安排具有丰富盾构机操作经验的盾构机操作手进

行操作，另每班加设主管工程师一名在井下跟班作
业，负责对注浆量、土仓压力、刀盘压力、扭矩及出土
量等盾构机参数进行监控。 如有异常，及时停止掘
进封闭土仓，避免事故扩大，并及时将情况上报领导
小组值班领导处。

监测小组由具有盾构施工监测经验的测量人员

组成。 地面监测人员轮流值班，按时对地表进行监
测。 如井下掘进出现异常，则迅速对异常区域进行
加密监控，并及时将情况反馈至领导小组和井下主
管工程师处。

2．6　设备保障措施
项目采用的德国维尔特土压平衡盾构机拥有先

进的参数监控系统和导向系统，可对盾构机土仓压
力、刀盘压力、盾构机姿态等情况进行监测，当刀盘
遇到空洞时土仓压力将骤降，可起到预警作用。
盾构机机身长 ９４５０ ｍｍ，重心位于距刀盘 ２３００

ｍｍ处，理论上可悬空 ２２９５ ｍｍ不发生栽头现象（按
１８‰下坡考虑），实际施工中由于盾体受到围岩约
束和粘滞力影响，盾构机可悬空长度要大于理论可
悬空长度，即当盾构机揭露空洞后并不会立即发生
栽头现象。 另外当盾构机发生栽头现象时，盾尾铰
接千斤顶将拉长。 盾构机铰接千斤顶限位为 １５０
ｍｍ，当铰接伸长超限时，盾构机将停止动作，可防止
盾体进一步发生栽头现象。
2．7　制度保障措施

施工前制定严格的操作制度，对管理人员和操
作人员进行技术交底和安全交底。 使操作人员深入
了解空洞位置、类型和对盾构掘进的危害性，掘进时
发现空洞能及时采取正确的措施，不野蛮施工，发生
异常情况不拖延、不隐瞒。 设置主管工程师和项目
部领导双重监督，确保操作指令落到实处。
2．8　突发事件应急措施

由于地层的复杂性和地质勘测及物探工作的局

限性，掘进线路上可能存在未发现的空洞，当盾构机
通过未发现的空洞时，可能出现掉头、塌陷等事故，
为防止事故发生，控制影响，降低损失，特制定以下
应急措施以应对突发事件。

（１）掘进过程采用土压平衡模式，土仓内充满
渣土，当盾构机揭露未发现的空洞时，受土仓内压力
影响，土仓内渣土将被压至空洞之中，如空洞规模较
大，土仓内压力将骤降。 掘进过程中如有此种情况
发生，则马上停止掘进，采用气压作业模式，人工进
入土仓，从掌子面确定空洞位置和规模，并采取相应
措施进行处理。

（２）地层塌陷：当掘进到空洞时因破坏了原有
的围岩稳定性，可能产生地层塌陷。 掘进时需保持
较高的土仓压力以避免此种事故的发生。 如发生地
层塌陷，则对塌陷区域进行注浆回填处理，并增大盾
构机的同步注浆量，控制地层塌陷。

（３）其他问题：我公司已与德国维尔特公司协
商，如盾构机因空洞问题导致无法正常施工时，维尔
特公司将第一时间派遣有盾构机通过空洞地段施工

经验的技术服务人员来华协助我们解决问题。
（４）洞内应急措施：立即停止盾构掘进，并保持
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土仓压力，有效控制地表继续沉降，在沉降还没控
制，沉降原因没分析清楚，沉降控制措施没到位的条
件下，严禁继续掘进，避免事态扩大。

（５）对已拼装成形的盾构隧道，在沉降区内进
行管片背后补注浆，在此期间提高监测频率，及时绘
制变形曲线图，加强与上级单位和有关部门的沟通，
以便根据变形发展情况采取相应措施。

3　施工过程对空洞探测及处理的检验
现广州市轨道交通五号线草暖公园—广州火车

站盾构区间左右线施工均已完成，施工过程中当盾
构机掘进至空洞位置处有明显的围岩软硬不均反应

（围岩强度为 ４０ ＭＰａ左右，空洞加固体强度仅为几
兆帕），掌子面涌水量也较大。 因准备较充分，大部
分地段未因空洞问题对盾构掘进造成影响。

本区间唯一一次异常出现在右线掘进至里程

ＹＣＫ７ ＋５１１畅０６０ 处（靠近溶洞群位置，但此区域为
地中海停车场出入口位置，物探受车流影响较大），
盾构出渣量异常（渣土含水量及表观密度正常），一
环掘进出渣量超过 １００ ｍ３仍未完成（正常情况下每
环掘进出渣量应为 V ＝πr２ ld ＝３畅１４ ×３畅１４２ ×１畅５ ×

１畅６ ＝７４ ｍ３，其中 d 为土层的松散系数，取 １畅５）。
此时地面监测数据一切正常，为确保施工的安全可
靠，我公司及时停止掘进封闭土仓，并提高土仓压
力。 在该区域再次进行了物探，发现地下 １５ ｍ以下
至掘进掌子面出现了塌陷，而１５ ｍ之上的围岩仍然
具有良好的稳定性和完整性，随后进行的钻孔也证
明了这一点。
发现这一问题后，我公司及时对塌陷区域进行

了回填注浆加固，盾构机顺利通过了该区域，监测数
据一切正常。

4　结语
事实证明，含空洞地层中的盾构掘进施工，对地

层探测和预处理是必不可少的。 而在不具备钻探条
件的情况下，通过试验到实施，由已知到未知的物探
方法，也可以取得良好的探测效果。
在对地质条件进行详实的探测和有针对性的预

处理后，采用切实可行的施工技术方案和严格的控
制措施，土压平衡盾构机是完全可以顺利完成空洞
地段的掘进施工的。

我国开始研制 ４５００米级深海作业系统　为开拓深海科学探查提供高技术支撑
　　中国地质调查局网站消息　深海科学探查和资源开发利用所必
须的重大技术装备“４５００ 米级深海作业系统”总体实施方案通过专
家评审，正式启动。 该项研究被国家“８６３”计划确定为重点项目给予
资助。 这一项目的实施，对我国形成具有自主知识产权、探查范围覆
盖绝大部分海域的水下运载和作业系统，开发深海资源具有重要的
战略意义。

“４５００ 米级深海作业系统”研制项目由国土资源部广州海洋地
质调查局作为业主单位，并牵头联合上海交通大学等 ６ 家单位共同
承担，其主要目标是：研制一套实用化的强作业型潜水器及其作业工
具系统，作业范围包括深海海底观测网布放和维护、海底探测和取样
等。 主要研究内容包括 ４５００ 米级特种作业型潜水器与深海爬行装
置和作业工具系统。 我国将通过这一项目的实施，把握深海潜水器
的关键技术，基本实现装备研制的国产化，探索一条有效的运行、应

用机制和管理模式，形成国家级共享共用试验平台，奠定今后包括深
潜水器研制在内的科研基础。

深海运载和作业系统一般包括载人潜水器（ＨＯＶ）、水下自治机
器人（ＡＵＶ）和遥控潜水器 （ＲＯＶ）三大类。 “４５００ 米级深海作业系
统”将与我国研制的其他深海作业装备共同构成 ３５００、４５００ 和 ７０００
ｍ 三个级别的水下运载和作业装备系列，使我国初步具备深水运载
和作业能力，为海底矿物和生物资源勘查、海洋地质和地球物理等科
学研究以及深海观测网络建设等提供重要手段。

４５００ 米水深覆盖了我国南海 ９８％的海域以及国际大洋海底富
钴结壳资源富集区和 ９５％ ～９８％的热液硫化物富集区。 研制这一级
别的深海运载和作业装备，能够满足我国绝大部分深海探查和作业
的相关需求。
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