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当前我国城镇化速度加快，交通网络结构日趋健全，

超大直径盾构隧道的大量施工，可为缓解交通节点连接

奠定基础。该类隧洞实际施工中存在多种挑战，包括风

险大等，并且施工质量和效率关系到工程顺利实施和安

全运行。南汇支线 NHSG-1 工程，主要覆盖 T3 候机楼到

下盐路站区间，是地区具有代表性的超大直径隧道，采

用盾构法等多项技术，在多个施工方面具有较强的技术

储备。文章以此工程为例，对隧道施工要点进行分析，

探讨技术优化方法，以期为施工顺利进行提供基础。1

一、工程概况

本标段施工范围为南汇支线（两港市域铁路）1 标。

工程范围为 T3 航站楼站 ~ 下盐路站区间，自 T3 航站楼

站至下盐路站依次为盾构隧道区间、明挖隧道区间、明

挖敞口区间地面及高架区间，隧道总长度达到 1.025 km，

是该地区轨道交通系统的关键节点。项目拟以直径14.07

米的盾构机，而隧道内径达到12.5米，最小曲线半径达到

3100米，通过对施工过程分析，所需技术难度相对较大。

施工期间必须遵守相关行业规定，涉及 GB/T50299-

2018《地下铁道工程施工及验收规范》等，从而实现整

个项目的标准化建设。该项目地处复杂的地质和周围的

环境，需要经过大量的已有建筑物和地下管道，进而对

测量以及周围环境污染防治等方面都提出更高的要求。

为保证项目的成功实施，必须对各个关键环节进行严密

地控制，采用现代施工技术，进而克服各种施工难点，
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以此确保准确贯通，达到施工要求。

二、超大直径盾构隧道施工要点

（一）隧道测量控制要点

为了保证隧道的精确贯通，进而开展多维度的勘测，

覆盖地面以及内部平台区域。施工期间可以采用高精度

全站仪（如图 1），其角度控制在 0.5"，保持 1+1+1 ppm. 

D 的测量距离，从而保证测量参考的精度。根据首级高

程控制点，对远距离控制测量进行严格的放样，从而构

成完整的工程高程控制体系 [1]。

图1　高精度全站仪工作原理图

项目拟以改良的深度几何定位方法为基础，利用 2

套 LeicaTCA2003 型全站仪，通过在导线上粘贴反光板

实现测距，9 次测点的倾角观测，同时对 9 个测点进行

地表和地表同时观察，并将 2 套测点数据传输到固定起

点，并且侧长大于 400 米。通过对传递三角形进行全面

设计，不断改进支架结构，确保重锤的中心位置不变，

从而提高测试的准确性，并完成两点以上的连续观测

（如表 1）。
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得到广泛应用。文章以南汇支线NHSG-1标工程为中心，采用多种形式进行隧道掘进，具有较大的施工难点。通过

概述工程总体情况，进而对施工过程中各要点进行分析，包括监测、调控等，再考虑施工技术适应性等问题，制定
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接点测绘结束后，进行地面平面测绘，并以连通测

绘结果作为基准，同时控制和工程测量交叉实施。在盾

构掘进之前，需要精确地测量切口等多个位置，并对其

与隧道洞口之间的缝隙进行实时监控；开挖后进行工

程导线布置，在围岩的一面布置好，进行实时的坐标

测量 [2]。为了保证贯通的准确性，施工过程中，采取双

重的布置方式，并在原有的基础上增设高精度的陀螺经

纬仪进行定向修正。

（二）施工监测实施要点

工程监控是保证施工安全的关键，需要覆盖地表以

及附近建筑结构等多种观测目标，实现对整个工程的变

形和安全状况的准确把握。为保证监测结果的真实性和

精度，应严格按照 GB（T）12897— 2006《国家一、二等

水准测量规范》等标准进行检测。

监测以水平水准仪等多种仪器为基础，按 5 圈布设 1

个监测点。在建筑工程受影响范围内，周围建筑结构进

行监测期间，应在建筑的四个角落和外墙上每 10-15 米

等位置布置至少 3 个监测点，还可以在基础分界处等多

个位置增加测量点。针对建筑物角点位置，或是易出现

变形缝两侧，可以分别布置有承重柱或墙体的斜测点，

其顶面和底面在同一条垂线上；在裂隙监测中选取有代

表性的裂隙，每个裂隙中都要布置 2 套覆盖裂隙最大和

端部的测量点 [3]。

埋地管道监测点设置在节点和变形灵敏的位置，在

管道的扩展方向上按 5-20 m 布置 1 个测量点，最大影

响区域为 5-10 米，重要区域为 10-15 米，正常区域为

15-20 米。所有的监测项目都有清晰的控制量和警报数

值，详细见表 2：

（三）盾构姿态调控要点

盾构机位姿的精确控制关系到管片成形的质量和施

工的安全性，需要将其与自动化引导相融合，以达到精

确的精确调节。项目拟利用激光技术，可以建立新型的

盾构自主导航技术，利用全站仪采集盾构机的水平角等

多种数据，并将其上传到电脑中进行比对，从而实现对

盾构掘进过程中的各种位姿信息的实时显示，从而为后

续的施工调试工作奠定基础 [4]。该技术具有快速响应和

精确数据等优点，可对盾构机的运行情况进行实时追踪，

针对姿态误差可以进行实时反馈。

采用手工测斜的方法，即在盾构机的内侧，顺着中

线设置 3 个小型的棱柱，在左侧和右侧分别设置 1 个斜

盘，分别测定盾构机的角度及倾斜角。基于现场观测资

料，采用专门的盾构施工程序，通过开挖断面及盾尾的

空间位置，与中线设计进行比较，精确判定施工过程中

的位姿误差。为保证姿态监测的可靠度，需要周期性地

进行手工观测，并与自主导航系统进行比对，以保证观

测结果的可信度，并克服单个技术带来的误差。

掘进施工中，需要依据实测数据对掘进参数进行实

表1　专项测量措施分析

工程特征 测量控制措施 技术参数要求

盾构机直径 14.07m

先进导向系统

人工复核

管片姿态及盾尾间隙自动测量

监测盾尾整圆度变形

导向系统数据更新频率≥ 1 次 /30min

人工复核误差≤ ±2mm

平面曲线 R3100m

高程坡度 2%

隧道内径 12.5m

布设井下双导线

延长导线边长

导线边长≥ 300m

测角中误差≤ ±1.0″

测距相对中误差≤ 1/200000

隧道内蒸汽

烟尘

废气聚集

加强排风

凌晨交接班时段观测

自动观测仪器

观测环境能见度≥ 50m

温度变化≤ 5℃ /h

表2　不同项目的监测值

监测项目 控制值 预警值判定标准

地表下沉 30mm 控制值变化速率异常

地表隆起 10mm 同上

管片拱顶下沉 20mm 同上

管片收敛位移
0.3% D（D 为

隧道直径）
同上

管片水平位移 10mm 同上

管片差异沉降
0.04% Li（Li 为

监测点间距）
同上

刚性压力管道变形 10mm 同上

刚性非压力管道变形 20mm 同上

柔性管道变形 20mm 同上



66

时修正。根据施工技术要求，着重对掘进速度等多项工

艺进行控制。为了防止由于转速的突然变化而引起的位

姿起伏，需要在每分钟 20-30 毫米左右；要根据隧洞的

曲率半径和地层情况，对左右两个推进缸的工作压力进

行相应的调节，保证盾构在设计轴线上的前进，而在曲

线区段的前进过程中，需要增加外部的推力；在施工过

程中，要对整个过程中的泥浆比例和压力进行严格控制，

浆液初凝时间要控制在 4-6 小时，而注浆的压力则要视

地质情况而调节到 0.3-0.5 MPa。

（四）环境影响防控要点

隧道建设对周围生态环境造成巨大的冲击，因此必

须加强对建筑损坏等损伤的防治。项目利用多层灌浆法

对地面沉陷进行治理，可以盾构推进周围 3-5 m 区域进

行注浆，使地基的承载力提升 30%，能有效地遏制沉陷。

通过对盾构推进工艺的合理设计和土量精准调控，保证

出土方量与开挖方量相适应，防止超开挖引起的地面沉

陷超标。

建筑物的防护需要按照其构造型式和地基型式来制

订特殊的设计方案。在砖混结构中，主要监控地基发生

轻微的倾斜，其沉降量按 0.002 计算；针对框支式建筑，

重点考虑两个立柱基础之间的差异，其差异控制在 0.002 

L 以内；对于高层建筑，必须将倾斜变化控制在合理范

围之内，以此达到施工标准。建设期间，如发现建筑物

的位移与警戒值相近，应及时对推进的速度进行调整，

还要持续增加灌浆的力度，从而对建筑物进行不断加固。

针对地下管线防护，首先要做好管线的调查，明

确不同管线的材质以及方向等，从而建立管线资料文

件。根据硬管和软管的特点，提出了差别防护方法。其

中，对于刚性的压力管道，必须将变形控制在 10 毫米以

内，而对于柔性管路变形控制在 20 毫米以内，对于煤气

管路，差值不超过 0.3%，污水和给水管路的偏差不超过

0.25%。工程建设中，必须对监测网络进行增加，持续

对推进参数进行优化与调整，从而降低管道的变形情况，

一旦出现异常情况及时停工，并进行注浆加固和管道悬

挂等紧急处理。

三、优化施工技术策略

（一）多源数据融合动态构建

建立多源信息融合的隧道观测系统，可以有效提高

施工监测准确性和工作效率。项目将 GPS 等多种数据集

成，构建数据融合一体化模式，实现多源观测数据的去

噪和分析。GPS 静止测点为大尺度的面内参考，全站仪

的定点高精度定位，远距离的通道位置参考由陀螺经纬

仪进行，而自主导航则可以实时获取盾构的姿态信息，

多源数据相互验证和互补不足。利用卡尔曼滤波器对各

观测模式进行加权，再采用算法进行迭代求解，获得最

佳量测结果。

（二）智能化监测预警机制优化

建立以人工智能为基础的智能监控与预警系统，可

以对施工风险进行事前辨识和精确预警。技术通过分析

以往施工监测数据，再结合当地的地质以及各种类别

的参数，可以实时获取超过约 10 份的数据样本。基于

LSTM 技术，可以快速构建预警模型，可以将 5 个监控时

段的观测资料以及相应结构参数快速输入到模型当中，

从而对下一循环的变形情况进行预报。通过对模型的实

时训练和检验，可以持续对超参数据进行优选，保证数

据预报的准确性，使得警示误差小于 5%。

结语

总之，文章基于实际工程，对超大直径盾构隧道施

工关键技术及优化策略进行系统分析，从而取得良好的

施工效果。施工期间，通过测量控制等核心技术，可以

精确控制施工要点，从而保证整个施工过程质量达到标

准。未来施工行业可持续探讨BIM与建筑工程深层次结

合，达到对建筑工程的全过程质量控制，不断强化各种

新技术和材料的应用，以此降低建筑能耗，避免对环境

造成干扰，以期为重大工程优质发展提供技术基础。
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