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[摘 要] 本文以济南地铁 9号线荷花路站～小清河东站区间盾构下穿济青高铁黄东联络线为工程实例，结合工程地质条件、

盾构隧道与铁路桥梁的位置关系，系统研究盾构下穿既有高铁桥梁的关键施工技术。通过试验段施工确定合理掘进参数，重点阐

述施工准备、隔离桩加固、盾构掘进姿态控制、出土量管控、管片拼装及注浆加固等核心技术措施，提出下穿前、中、后全流程

安全控制方案。研究表明，采用优化后的施工技术与控制措施，可有效控制地层变形，避免对高铁桥梁桩基造成不利影响，保障

铁路运营安全，为同类地铁盾构下穿既有高速铁路桥梁工程提供实践参考与技术借鉴。
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引言

随着我国城市轨道交通与高速铁路网络的快速发展，地

铁线路与既有高速铁路交叉穿越的工况日益增多，盾构下穿

既有高速铁路桥梁成为工程建设中的重难点问题。济南地铁

9 号线荷花路站～小清河东站区间盾构需下穿济青高铁黄东

联络线桥梁，下穿段地质复杂、距离桥梁桩基较近，对施工

技术提出了极高要求。基于此，本文以该工程为实例深入研

究盾构下穿既有高速铁路桥梁的关键施工技术与安全控制措

施，解决施工中的技术难题，为我国同类工程的施工提供可

行的技术方案与实践经验，推动地铁盾构施工技术在涉铁工

程中的优化与发展。

1 工程概况

济南地铁 9号线荷花路站～小清河东站区间盾构隧道，

左线长 1861.601m、右线长 1859.690m，管片为Φ6400mm 通

用衬砌环，C50 混凝土、抗渗 P10。区间下穿济青高铁黄东联

络线（双线城际铁路，时速 120km/h），对应运营里程

K5+870-K5+935、运营桥墩 144~146#，下穿处覆土约 18m，左、

右线与铁路交角分别为 72°、68°，隧道外缘距桥墩桩基最

小 8.91m。涉铁主要影响区按 50m 设计，左线穿越长度 109.5m

（73 环），右线 112.5m（75 环）。为保障安全，盾构侧穿前

在隧道两侧外缘 3.0m 处打设 168 根Φ0.8@1m、长 26.2m 的钻

孔隔离桩，桩顶设砼支撑及冠梁。下图 1为区间隧道与济青

高铁黄东联络线高架桥平面位置关系图。

2 地铁盾构下穿既有高速铁路桥梁的关键施工技术

2.1 施工准备

施工准备主要包括技术准备与隔离桩加固。技术准备需

调查周边管线及建筑物，对接产权单位、补勘重难点区域并

布设监测点；审核图纸、学习规范，编制专项方案，加固周

边建构筑物及管线并做好技术与安全交底；培训技术人员与

进场工人，完善作业指导书，强化现场技术管控。隔离桩加

固需在盾构隧道两侧外缘 1.0m 处打设 168 根Φ0.8@1m、长

26.2m 的钻孔隔离桩，桩顶设砼支撑及冠梁，养护 28 天达到

设计强度后方可开展下穿施工
[1]
。

图1 区间隧道与济青高铁黄东联络线高架桥平面位置关系图

2.2 盾构下穿施工方法及操作要求

2.2.1 试验段施工

根据施工要求，正式下穿前100m范围作为试掘进段，试

验 段 设置 里 程 为 左 ZDK43+427.819~ZDK43+527.819 、 右

YDK43+429.150~YDK43+529.150，此段施工要对推进参数认真

控制，将推进的各项技术参数（如推力、推进速度、出土量、

正面土压力）和地面沉降结合起来进行收集、统计、分析，

掌握适应地层的盾构合理的推进参数，以科学地指导后续施

工。具体施工参数如下表1：



工程与管理科学
第 8 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 59

Engineering and Management Science

表 1 试掘进参数

控制项目 控制参数名称 参数设置

盾构机姿态控制

水平偏差（mm） -30～+30

水平趋势（mm/m） 0～1

竖直偏差（mm） -30～+20

竖直趋势（mm/m） -5～5

掘进参数

千斤顶总推力（KN） 8000~20000

刀盘扭矩（KN·m） 1000~2500

刀盘转速（rpm） 0.8～1.0

掘进速度（mm/min） 30～50

土仓压力（bar） 2.0

注浆压力（MPa） 0.1~0.3

注浆量（m³） 6.5

2.2.2 盾构下穿段掘进

2.2.2.1 盾构机姿态控制

（1）盾构掘进方向控制

结合本标段盾构区间施工特点，采用综合管控方法控制

掘进方向，确保盾构沿设计轴线推进。

一是结合自动导向系统与人工测量辅助方式监测盾构姿

态。该系统配备有导向、自动定位、掘进程序软件及显示器，

可在盾构机主控室全天候动态呈现盾构机当前位置与隧道设

计轴线的偏差及变化趋势，为掘进方向调整提供实时依据，

确保盾构始终在允许偏差范围内推进
[2]
。随着盾构持续推进，

导向系统后视基准点需逐步前移，此时需通过人工测量进行

精确定位，结合线路实际走向校核自动导向系统的测量数据，

复核盾构机位置与姿态，进一步保障掘进方向的准确性。

二是通过分区操作推进油缸控制掘进方向。依据线路条

件制定的分段轴线拟合控制计划、导向系统反馈的盾构姿态

信息，结合隧道地层实际情况将推进油缸按上、下、左、右

分为四组，每组油缸均配备行程测量与推力计算功能，通过

调节各组油缸推力实现掘进方向控制。具体操作如下：上坡

段适当加大下部油缸推力，下坡段加大上部油缸推力；左转

弯曲线段加大右侧油缸推力
[3]
，右转弯曲线段加大左侧油缸

推力；直线平坡段则保持各组油缸推力一致，确保盾构平稳

推进。

（2）盾构掘进姿态调整与纠偏

由于该施工区域受软弱地层摩擦阻力小、线路变坡或急

弯等因素的影响，盾构机易出现姿态偏差，需及时调整纠偏。

首先，可参照上述分区操作推进油缸的方法，调整各组

油缸推力，将盾构机姿态纠正至符合要求的范围。其次，在

曲线段及变坡段掘进时，可利用盾构机仿形刀进行局部超挖，

或在轴线允许偏差范围内提前进入曲线段掘进，减少姿态偏

差，实现精准纠偏。此外，若盾构机出现滚动超限时，需及

时采用盾构刀盘反转的方式，快速纠正滚动偏差，避免偏差

扩大影响施工质量，确保盾构机姿态始终符合施工规范要求。

2.2.2.2 出土量控制

盾构机掘进过程中，施工人员必须严格控制好出土量，

可以说这是控制地层损失率最直接、最有效的手段。出土量

将根据盾构掘进的不同地质情况进行控制。

出土量控制必须以碴土体积控制为主，重量复核为辅。

隧道内值班人员对每一箱渣土方量进行量测并进行记录，渣

土运至井口进行垂直吊装时龙门吊司机对每一箱渣土重量称

重记录。

根据每环出土量公式：

V=K×π×D²×L/4

其中：K代表土体松散系数，取决于土质、盾构掘进参数、

土体改良情况等，本工程土质为硬塑性粉质黏土，松散系数K

取（1.2～1.3）；

D代表开挖直径，本工程为6.68m；

L代表掘进长度，本工程为1.5m

实方为52.3m³

最终结算结果为：V=K×π×D²×L/4=1.2（1.3）×3.14

×6.68²×1.5/4=63～68m³

2.2.2.3 管片拼装

本标段盾构隧道的结构形式采用通用型衬砌环，强度等

级C50，抗渗等级P10，管片拼装采用错缝拼装方式。

（1）管片安装程序

管片具体安装施工方法如下：

管片进场-运输-安装区清理-收油缸-管片安装-顶伸油

缸-螺栓紧固-螺栓三次紧固。

2.2.2.4 同步注浆

同步注浆是指盾构机掘进过程中，同步向管片与围岩之

间的环形间隙注入浆液，填充间隙、固定管片、防止围岩变

形，其是盾构掘进中非常重要的一个辅助工序。注浆材料选

用适配本标段地层的水泥砂浆，兼顾流动性与早期强度，通

过盾构机自带注浆系统，按设计压力和注浆量匀速注入，确

保间隙填充饱满。施工中实时监测注浆压力、流量及浆液凝

结时间，根据围岩情况动态调整参数，避免出现注浆不足导

致管片沉降或注浆过量引发围岩扰动，保障隧道结构稳定性。

注浆量按下式进行计算：

Q=V×λ

λ—指注浆率（浆液填充系数取1.3～1.8）

V—盾构施工引起的空隙（m³）

V=π（D
2
-d

2
）L/4
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D—指盾构切削外径（m）（削切外径6.68m）

d—指预制管片外径（m）（预制管片外径6.40m）

L—回填注浆段长即预制管片每环长度（预制管片每环宽

1.5m）

根据公式计算的1.5m宽每环注浆量为：

V=（3.34
2
×3.14×1.5-3.2

2
×3.14×1.5）×（1.3～1.8）

=5.6～7.8m³

即注浆量为5.6～7.8m³/环。

2.2.2.5 二次注浆

二次注浆的作业时间一般为管片脱出盾尾7环左右。针对

管片渗漏水、隧道沉降、地面沉降，对其进行二次补浆；进、

出洞特殊时期，可根据现场情况进行紧急注浆，注入位置满

足距盾尾大于10m，以防地层中的泥水和衬砌外围的浆液从盾

尾间隙挤入盾尾，损坏盾尾钢丝刷。

二次注浆作业一般每隔5环注浆一次，每环注浆量大致为

1m³，具体注浆量需依据地表沉降程度、隧道渗漏水状况的严

重程度灵活把控。注浆时，要把浆液流量严格控制在10～

15L/min，确保浆液能沿着管片外壁均匀渗流，避免劈裂土体、

形成团状加固区，从而保障注浆效果。

2.2.3 盾构下穿联络线桥桩主要控制措施

2.2.3.1 盾构下穿前控制措施

（1）加强与业主、设计院、监理及产权等单位的沟通。

对盾构下穿施工影响范围内的铁路桥139#桥墩至141#桥墩范

围进行全面调查，进一步收集相关资料，记录铁路桥梁（包

括原始状况的录像资料和照片）盾构施工前的现状。对现状

进行拍照、录像。

（2）备足各类盾构施工消耗材料（油脂、泡沫等）；同

步注浆材料应联系供货商保证连续及时供应；与管片厂家协

调沟通，管片供应确保及时、足量。

（3）下穿前对盾构机配套使用的龙门吊、电瓶机车、循

环水泵等设备进行全面检修，保证设备各系统在下穿过程中

连续运转，避免因设备故障引起的停机。

2.2.3.2 盾构下穿过程中控制措施

（1）盾构下穿期间需加密监测频次，重点监测围岩沉降、

管片位移及周边环境变形，采用自动化监测与人工复核相结

合的方式，实时采集监测数据并分析反馈，及时发现异常情

况，为施工调整提供数据支撑，确保下穿过程安全可控，监

测数据需留存归档，保障施工全过程可追溯。

（2）结合下穿段地层特性及监测数据，动态调整同步注

浆参数。若监测显示围岩沉降偏大，适当增加注浆量、微调

提高注浆压力，确保管片与围岩间隙填充饱满；若出现注浆

压力异常升高，及时减小压力、控制注浆速度，避免扰动围

岩或损坏管片，始终以监测数据为依据，实现注浆参数精准

适配，保障隧道结构稳定。

（3）盾构下穿过程中严格控制掘进速度，保持均衡匀速

推进，避免速度忽快忽慢导致围岩扰动加剧。合理设定推进

参数，确保刀盘转速、推进油缸推力稳定，减少对周边地层

的扰动，同时保障管片拼装质量，避免因推进不均衡引发管

片错台、渗漏等问题，确保下穿施工平稳有序推进，降低施

工风险
[5]
。

（4）下穿期间，结合监测数据及线路设计要求，实时调

整盾构机姿态。采用自动导向系统与人工测量复核相结合的

方式，精准把控盾构掘进方向，通过分区调节推进油缸推力，

及时纠正姿态偏差，避免盾构机抬头、低头或偏移轴线，确

保盾构沿设计轴线匀速下穿，减少对周边环境及隧道结构的

影响。

2.2.3.3 盾构下穿完成后控制措施

盾构管片采用增设注浆孔特殊设计，设计范围内管片增

设注浆孔（由普通地段全环 6个注浆孔增设至全环 16 个注浆

孔），当桥梁变形达到报警值时，利用洞内增设注浆孔进行洞

内 360°深孔注浆，注浆范围为管片外扩 3.0m，以减少盾构

施工对桥桩的影响，确保铁路运营安全。注浆管采用Ф32 厚

3.5mm 的小导管，注浆管长 3.0m，注浆管纵向设置间距为

1.5m，注浆浆液采用水泥浆。水泥浆水灰比=1：1（重量比）。

结束语

本文结合济南地铁 9号线穿越济青高铁黄东联络线工程

系统总结了地铁盾构下穿既有高速铁路桥梁的关键施工技

术与全流程安全控制措施。通过科学的施工准备、合理的

参数优化、精准的过程管控，有效控制了盾构掘进对高铁

桥梁的影响，确保了铁路运营安全与隧道施工质量，验证

了所采用施工技术的可行性与适用性，可为更多同类工程

提供技术支撑。
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