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北京地铁盾构施工遇到的工程地质问题

姜厚停　龚秋明　周永攀　马　超
（北京工业大学　建筑工程学院　北京　１００１２４）

摘　要　近年来，盾构法施工广泛地应用于北京地铁建设中。然而，由于北京地区地质条件复杂，面临许多工程地质问题。
本文在分析总结北京地区工程地质、水文地质条件以及盾构施工特点的基础上，讨论了盾构施工所遇到的工程地质问题，探

讨盾构施工与工程地质条件之间的关系，为复杂地质条件下的盾构施工提供参考。
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１　引　言

北京地区盾构技术的研究与开发应用始于２０
世纪５０年代末期，但在很长的时间内没有得到实质
性的发展和应用，直到２０世纪末在大力发展地铁交
通的背景下才得以迅速地发展，目前盾构机已成为

北京地铁建设的主力军［１～２］。根据北京市的规划，

２０１５年北京将建成５６１ｋｍ的轨道交通线路，已建成
的北京地铁４号线、５号线、１０号线一期和机场线的
地铁隧道大多采用盾构法施工。正开工建设的地铁

有９号线、６号线、８号线二期、１０号线二期、亦庄
线、大兴线、房山线、七号线、十四号线等 １１条线
（
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图１），其中大兴线、１５号线一期、亦庄线、昌平线
和房山线隧道施工已经基本结束，７号线、１４号线
刚开始动工。这１１条地铁隧道开挖也广泛采用盾



图１　北京在建地铁工程线路图
Ｆｉｇ．１　Ｂｅｉｊｉｎｇｍｅｔｒｏｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｐ

构机施工。

２　北京地区的地层情况与水文地质
特点

　　北京地区北部和西部靠山，东部和南部连接华北
平原，处于平原与山区的连接地带；城区位于平原地

区的边缘，为一个不完整的盆地。北京地区的主体构

造是早第三纪前的断裂及断裂控制的断块构造，它决

定了北京平原区第三纪末期的古地形。在此基础上，

自第四纪以来受新构造运动的影响，山区不断抬升，

平原强烈下降且接受了巨厚的第四纪河流沉积物。

在北京平原区的不同地区，由于受断裂活动的影响和

地理环境限制，第四纪沉积物的厚度有明显的差异，

形成了复杂的地层情况与水文地质特点。

２１　地层条件

第四纪地层对隧道建设影响最大，其地层在平

原区主要是洪积、冲积物；由于河流的频繁改道，形

成多级冲洪积扇地，使地质条件较为复杂。总的趋

势，沉积地层厚度由西向东逐渐增大，岩相分布由山

地向平原具有明显的过渡特征，第四系地层典型剖

面图如

书书书

图２所示。西部各大河流冲积扇顶部以厚层
砂土和卵石、砾石为主；向东的大部分范围过渡地

层是黏性土、粉土与砂土、卵石、砾石土互层；再向

东则以厚层黏性土、粉土为主。总之，北京地区的地

层包括如下三种典型土层：砾石／卵石地层、砂土地
层和粉土／黏土地层，地铁工程均修建在此三种典型
地层或由此形成的混合地层中，使得盾构施工面临

图２　北京城区第四系地层典型剖面
Ｆｉｇ２　ＴｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｔｒａｔａｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ

１．人工填土；２．粉土、砂土层；３．黏性土层；

４．砂土层；５．砂、卵砾石层

着较多的困难。

２２　水文地质条件

北京地区地下水的分布从山麓地带到平原区也

具有不同的特征。含水层岩性的粒度由西向东逐渐

变细，西部以砂卵石、砾石层含水为主，一般为单水

层；东部则以砂土层含水为主，可能存在４～５层甚
至更多。单个含水层的厚度由西向东度逐渐变薄，

西部一般３０～４０ｍ左右，东部一般１０～２０ｍ。工程
中常遇到的地下水主要有三层，即上层滞水、潜水和

承压水。上层滞水埋藏于填土、粉土及粉质黏土层

中，潜水埋藏于砂、砾、卵石层中，水位一般在自然

地表以下１５～３５ｍ左右；承压水埋藏于砂、砾、卵石
层中，埋深多在３５ｍ以下［３，４］。

３　盾构法施工原理

盾构法施工是一种暗挖隧道施工方法，具体施

工过程是 （
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图３）：刀盘掘削的土体进入土舱，充分
混合后形成理想塑流性状态，通过控制盾构机推进

速度和螺旋排土器的转速来调整土舱内渣土的土压

力，以平衡掌子面上的土压力和水压力，确保掘进过

程中掌子面稳定，同时螺旋排土器将渣土排出以实

现连续掘进；一环掘进完毕后，千斤顶收缩，管片拼

装器安装管片。与传统的暗挖法相比，盾构机能自

动完成掘削土层、输送渣土、管片支护等施工全过

程，具有施工速度快、对周围土层扰动小等优点。

盾构机能顺利施工的关键在于土舱内形成具有

７２１１８（ｓｕｐｐｌ．）　姜厚停等：北京地铁盾构施工遇到的工程地质问题



图３　掘进机工作原理简图［６］

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｅｌｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

理想塑流性状态的土体，易于控制排土，而且为掌子

面提供持续、足够的土压力。所谓理想塑流性土

体［５］，即开挖土体需具备以下４个基本条件：（１）良
好的塑性变形特性；（２）优良的黏稠性能；（３）较小
的内摩擦角；（４）较低的渗透性（渗透系数）。

４　盾构施工所遇到的工程地质问题

北京在建地铁线路分布广泛，隧道穿越的地层

地质情况复杂，如１０号线、７号线、１４号线西侧部分
区间和９号线全线穿越的地层大多为砾石层及卵石
层。地质勘探资料表明，砾石／卵石层粒径为２０～
７０ｍｍ，含砂量２５％～３５％，尤其是随机分布着大直
径漂石／砾石。此种地层其基本特征是结构松散、胶
结程度不高，砾石／卵石之间点对点传力，地层反应
灵敏，成拱性差，对卵石缺乏约束力［７］（
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图４）。此
外，１０号线、７号线、１４号线东侧部分区间，８号线，
大兴线，亦庄线等大部分盾构区间均处于砂土层或

砂土／黏土地层形成的混合地层中。施工所面临的
许多工程地质问题引发了社会各界的广泛关注，因

此系统、全面地研究盾构法施工所遇到的工程地质

问题是十分迫切和必要的。

４１　开挖面的失稳问题

开挖面失稳问题是盾构施工面临的最常见的，

也是危害最大的施工问题之一。如９号线某盾构区
间在穿越卵石地层时，土舱内的土压力平衡很难建

立，掌子面土压力过低，从而导致出土量增大，地层

过量损失，引起地表塌陷。砾／卵石地层在未受扰动
情况下，土层颗粒依靠摩擦咬合作用维持土体颗粒

的力学平衡，保持区域土体稳定［８，９］，在盾构机推力

和刀盘转动切削的作用下，砾石或卵石之间的受力

比较集中，使得土层扰动较大；另一方面，由于此类

图４　砾石／卵石地层
Ｆｉｇ４　Ｇｒａｖｅｌ／ｐｅｂｂｌｅｌａｙｅｒ

地层塑流性差，在土舱里不易形成连续的土体压力，

导致掌子面土压力起伏不定，加剧了对地层的扰动。

较大的土层扰动使得掌子面前方和上方的卵石间的

力学平衡遭到破坏，如果土层不能及时得到压力补

充，则卵石或较大的砾石会相继松动，造成较大的地

表沉降，严重时将会产生较大的空洞区域，引起掌子

面和周围土层的坍塌。

除了地层扰动外，富水的砂／砾／卵石地层也容
易引起开挖面的失稳。此类地层具有较强的渗透

性，土体在螺旋排土器中不易形成 “土塞”，一方面

造成难于调节土舱土压力，另一方面高地下水压力

还会引发“喷涌”事故，造成开挖面失稳破坏，严重

影响施工安全。如９号线军事博物馆站～东钓鱼台
站盾构区间穿越玉渊潭段隧道开挖时，由于该段地

层富含地下水，只好采取玉渊潭放水后再进行盾构

施工的方法，以减少地下水对盾构施工的影响。

从现场施工情况来看，黏性土地层中引起的开

挖面失稳情况相对较少，此类地层经过合适的土体

改良后渣土能达到较好的塑流性状态，满足盾构施

工的要求。

４２　盾构机磨损问题

砂／砾／卵石地层本身具有较高的摩擦性，尤其
是砾／卵石地层对刀具、刀盘以及螺旋排土器的磨损
十分严重。其中刀盘磨损主要发生在刀盘的外周部

位，尤其以刀盘与盾壳间隙位置磨损最为严重；刀

具以非正常磨损为主，滚刀刀圈偏磨、刀圈脱落，边

缘刮刀磨损破坏速度快等；螺旋排土器的螺旋叶

片、外筒磨损量较大，它们之间的间隙变大等，这些

都严重影响机具的工作效率和寿命。减小磨损的最

有效方法是土体改良，其改良效果直接影响到盾构

机的掘进速度、掘进成本，甚至工程的成败。大量土

体改良试验证明［１０，１１］，砂／砾／卵石土体经过选择合

８２１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



适的添加剂进行改良后，土体塑流性基本能达到盾

构施工的要求，相应的摩擦性也大大减小。

另外，松散的卵石／砾石会随着刀盘的转动堆积
在刀盘前方和土舱内底部，阻碍渣土的进入和排出，

在刀盘进土口处及土舱内均形成泥饼，使得盾构机

推力和刀盘扭矩过大，掘进速度慢，甚至会发生卡住

刀盘和螺旋排土器的现象，损坏盾构机。如１０号线
二期工程某盾构区间穿越卵石地层时盾构推力为

１４０００～１６０００ｋＮ，掘进速度为６～１０ｍｍ·ｍｉｎ－１，经
常出现无掘进速度，并且频繁出现螺旋机扭矩过大，

出土困难的现象，最终使得前方土体挤压密实造成

盾构刀盘完全不能转动。两次开舱均发现，在土舱

内及刀盘进土口已存在泥饼，而且非常坚硬密实

（
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图５），同时在土舱内、土舱周围及螺旋机进土口处
堆积有大量的卵石。

图５　进土口处的泥饼
Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｃａｋｅｓｎｅａｒｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇ

黏土地层中掘进也会在刀盘中部和土舱内形成

坚硬的泥饼，堵塞刀盘开口和土舱，大大降低了掘进

速度，增加盾构机运行负荷。但与砾、卵石地层情况

不同的是，盾构机磨损较轻。如果使用合适的添加

剂进行土体改良，以及合理的盾构运行参数，则完全

可以避免产生泥饼，顺利掘进。

４３　大漂石破碎问题

北京盾构施工沿线所遇到的大漂石多出现在城

区西北部，处于永定河冲洪积扇中，大多夹杂在卵石

地层内。如北京地铁１０号线二期孟家村—前泥洼
以及前泥洼—西局盾构区间内，人工探井表明普遍

分布粒径大于２００ｍｍ的漂石，在盾构隧道开挖的深
度中漂石含量普遍在３７７％～７７８％，探井中揭露
的最大漂石长度达５００ｍｍ以上 （

书书书

图６）。
由于大漂石的存在，盾构机在开挖大漂石时不

能通过刀盘开口和螺旋输土器排出土舱；又因漂石

图６　漂石
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｂｏｕｌｄｅｒｓ

之间的咬合性差，盾构开挖时漂石可能随着刀盘的

转动而在刀盘前方滚动，很难破碎，因此可能造成以

下问题：（１）盾构刀盘和刀具容易与大漂石发生碰
撞，造成刀盘及刀具的非正常磨损及破坏，导致刀具

维修和更换频繁，严重影响施工速度和效率；（２）大
漂石会滞留在盾构机刀盘前方和四围，在推进过程

中刀盘会受力不均产生变形，造成主轴承或主轴承

密封受损、盾构机负载加大等不良后果；（３）大漂石
使得盾构机位置和姿态控制困难，尤其在曲线施工

时盾构机姿态更难控制；（４）不能破碎的漂石需要
人工清除，增加了施工风险。

４４　其他问题

北京城区因历史悠久，自然形成的地层结构受

人为扰动比较大，城内地下分布有许多堙埋的河、

湖、沟、坑，还有厚度分布不均的人工填土（炉灰，垃

圾，房渣土等等）分布更加没有规律，土质不均匀，

对地铁安全施工影响比较大。如大兴线某盾构区间

隧道上方的人工填土在地面荷载作用下，产生较大

沉降，均超过３０ｍｍ，日沉降速率达１０ｍｍ以上，现场
环境如

书书书

图７所示。
上层滞水埋藏于填土、粉土及粉质黏土层中，主

要分布于东北部及南部，与地表水联系密切，补给来

源主要是大气降水、管道漏水以及生活用水（尤其

在平房区）等的渗漏，主要以蒸发和向下渗漏补给

下层潜水方式排泄。大兴线、１５号线以及６号线等
所在的部分盾构区间影响较大，如大兴线某区间盾

构穿越砂土层时因隧道上方距结构顶板约８ｍ位置
处的雨水方沟底板破裂，雨水渗入地层，使土体强度

降低、自稳性下降，导致地表塌方 （

书书书

图８）。
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图７　人工填土引起的地表沉降
Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｌｌ

图８　雨水渗漏引起的地表塌方
Ｆｉｇ８　Ｇｒｏｕｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌｅａｋａｇｅｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒ

５　总　结

北京地区地质情况复杂多变，其中砂、卵石地层

中所引发的工程地质事故最多，造成的损失也最大。

此类地层施工中应严格控制好盾构机运行参数，密

切关注土舱里土压力的变化情况，保证提供维持掌

子面稳定所需的土压力，尽量减轻对土层的扰动。

重视土层的土体改良，增加泥浆的使用以补充土体

中的细颗粒成分，减轻盾构机的磨损。严格控制排

土量，防止超挖，及时有效的进行背后注浆以及二次

注浆，防止地表沉降过大。

大漂石的处理措施有限，且清理过程费时费力，

如开舱人工清除，地面挖竖井人工清除，对大漂石周

边土层进行地面预加固盾构机破岩等，深受地质条

件和地表建筑的影响，总体施工效果不理想。目前

尚未找到切实有效的处理方法，只能改进盾构机刀

盘设计，防止大漂石进入土舱，并且设置足够的滚刀

加强刀盘破岩能力。对于刀盘前方不能破碎的漂

石，则最好能进行人工清除。

致谢　感谢北京市勘察设计研究院在本文撰写过程
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