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地铁隧道下穿历史风貌建筑影响的实测与分析  
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摘  要：两座历史风貌建筑物紧邻地铁车站，并且盾构在其下方穿越，需对建筑物的变形进行严格控制。对建筑物的保

护，针对性提出地面袖阀管注浆加固、车站基坑盖挖逆作法、地连墙截断承压水、冻结、车站内水平注浆加固、优化

盾构机掘进参数等施工方案及措施。通过对基坑开挖与降水、端头加固、盾构掘进等阶段的监测数据进行分析，研究

了不同施工阶段对建筑物变形影响的规律及特点，实测结果表明：合理的盾构掘进参数能够将建筑物的沉降控制在较

小范围内；冻结孔施工、地下水通过冻结区盾尾间隙进入刀盘前方等均可引起建筑物的显著沉降；建筑物基础与隧道

之间存在淤泥质土层时，在淤泥质土层下方进行注浆不能对自重较大的建筑物进行有效抬升，但对自重较小建筑物的

抬升则有一定的效果，但注浆在淤泥质土层中引起孔压的消散可导致建筑物在后期产生沉降；盾构机进入冻结体前应

做好全断面注浆止水，切断前后水力联系，盾构机掘进困难时，不应随意增大盾构推力。 
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Field monitoring and analysis of effects of metro tunnels under            
historic buildings 
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Abstract: Two historic buildings are subjected to the impact of nearby excavation and underlying tunneling, which has to be 

strictly controlled. Countermeasures include ground sleeve valve pipe grouting, top-down method of metro station excavation, 

diaphragm cut-off wall of confined water, freezing method outside the end well, and optimized parameters of shield tunneling. 

The settlements of the historic buildings induced by underlying tunneling, dewatering and excavation of nearby underground 

metro station , freezing and grouting outside end well are measured and analyzed. The field measured data show that the 

settlements of buildings can be minimized by applying the optimized shield tunneling parameters. Leakage during the 

construction of horizontal freezing hole and tunneling may cause significant settlement of overlying buildings. The building 

with large weight can hardly be lifted by grouting when there is soft clayey soil layer between building foundation and grouting. 

While the building with small weight can be lifted under such conditions. However, the rise of the building can be part offset by 

the consolidation of soft clayey soil due to the dissipation of the excessive pore water pressure generated during grouting. 

Freezing zone is vital to leakage prevention during tunneling in the freezing zone before the shield enters the end well. The 

effect must be evaluated, especially before the large jack force is adopted to advance the shield. 

Key words: historic building; shield tunneling; foundation pit; grouting; freezing; settlement 

0  引    言 
天津地铁 3 号线某区间位于市区繁华地段，区间

建筑物密集，且多为 20 世纪 30 年代建筑，部分为保

护性建筑。风貌大楼为区间盾构穿越的最后一栋，并

且紧邻车站基坑，邻近大楼的洋行为普通一层砖混结

构，天然基础。 
基坑开挖和降水均会导致地表下沉，对邻近建筑

物和周围环境会产生较大危害[1]，盾构在建筑物下面

穿越，对上覆地层产生扰动[2-4]，从而使房屋发生倾斜、

不均匀沉降等变形[5]。目前，对深基坑工程相邻建筑

物的保护措施主要有以下几种：加强支护结构、采用
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地基加固进行建筑物原位加固、按照时空效应原理控

制开挖支护施工以及设置坑外隔离桩(隔断法)等[6-7]，

盾构掘进引起地面建筑物不均匀沉降，根据现场条件，

一般采取地面注浆加固、隧道内注浆加固[8-10]等措施,
文献中研究的保护措施都是基于基坑或盾构隧道，没

有全面考虑基坑和盾构施工对邻近建筑物的影响。 
本文以实际监测数据为依据，结合施工方案，全

面分析了地铁施工，包括车站基坑开挖、基坑降水、

端头注浆与冻结加固、盾构掘进等方面对地面历史风

貌建筑物的影响，对城市类似工程具有重要借鉴意义。 

1  工程概况 
1.1  建筑物概况 

风貌大楼建于1934年，该楼为6层砖混结构，建筑

平面近似呈“U”字形，南北朝向，主体建筑物总高度

约为25 m，半地下室，筏板基础。该建筑现为天津市

历史风貌建筑，为重点保护等级，同时亦属于天津市

文物保护单位，目前建筑物为办公经营用房，大楼外

观如图1所示。 

 

图 1 某历史风貌大楼 

Fig. 1 Photo of a historic building 

1.2  工程地质情况 

受海进海退的影响，天津地区形成较有规律的沉

积层。市区内表层一般为人工填土层，填土层下部分

布有零星的新近沉积层，新近沉积层下部依次分布各

陆相层及海相层，具有明显的海陆交互相沉积层。风

貌大楼地质断面如图2所示，土体物理力学指标如表1
所示。 

 

图 2 地质断面 

Fig. 2 Geological section 

1.3  车站基坑施工方案 

车站外包总长 133 m，标准段总宽 26 m，车站主

体占地面积约 8500 m2，主体结构为多层多跨箱形框

架结构，地连墙作围护结构，基坑施工方案采用盖挖

逆作法施工，地连墙均穿透影响基坑开挖施工的第二

承压水层，首先施工靠近风貌大楼一侧 1 m厚地连墙，

并完成其上面的盖板施工。基坑距风貌大楼最近距离

约 8 m，洋行基础距地下连续墙外边线最近仅 0.93 m，

车站基坑与建筑物平面位置关系如图 3 所示。 
表 1 风貌大楼下土体物理力学指标 

Table 1 Physical and mechanical parameters of the soil 
土层 层底深度 

/m 压缩模量 
Es/MPa 含水率 

/% 孔隙比 
e 黏聚力 

c/kPa 内摩擦角 
φ/(°) 

①1杂填土 1.8 4.8 31.9 0.91 22.8 20.8 
②1粉质黏土 2.9 5.7 30.9 0.87 32.0 16.2 
②5淤泥质粉质黏土 4.4 4.2 35.6 1.03 33.3 16.1 
②1粉质黏土 7.4 5.7 30.9 0.87 32.0 16.2 
②5淤泥质粉质黏土 12.0 4.2 35.6 1.03 33.3 16.1 
④1粉质黏土 13.4 6.0 29.7 0.84 21.2 21.5 
④2粉土 15.2 7.2 28.6 0.79 13.1 21.9 
⑤1粉质粉土 16.5 4.9 24.6 0.69 31.3 18.9 
⑥1粉质黏土 18.8 4.9 24.1 0.64 27.5 19.9 
⑥2粉土 22.4 9.8 23.0 0.65 26.5 15.0 
⑦4粉砂 23.6 13.2 19.4 0.56 17.7 22.6 
⑦1粉质黏土 25.8 6.1 24.3 0.68 35.9 18.7 
⑦4粉砂 28.8 13.2 19.4 0.56 17.7 22.6 
⑦9细砂 30.0 14.7 21.3 0.63 10.0 35.2 
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图 3 车站基坑与建筑物平面位置关系 

Fig. 3 Plane position of metro station and buildings 

建筑物地基加固方案如下：洋行为历史文物建筑，

由于年代久远，洋行墙体及门窗已局部破坏，一层砖

混结构，属低层建筑，基础薄弱，保护要求高，在地

下连续墙施工前及基坑开挖前均需重点保护，必须对

该建筑进行提前加固。根据现场实际情况，由于施工

场地受限，因此对洋行基础下土层采用定向斜孔袖阀

管注双液浆的方法进行加固，此外，在房屋周边对土

层采用直孔袖阀管注双液浆的方法进行止水加固，袖

阀管注浆平面布置如图 4 所示。 

 

图 4 袖阀管注浆平面布置图 

Fig. 4 Plane position of sleeve valve pipe grouting 

斜向跟踪注浆孔呈梅花形布置，行距 700 mm，

排距 700 mm，袖阀管施工孔径 91 mm，共计 3 排，

注浆半径 400 mm，注浆孔垂直深度为基础地面以下 6 
m，在基坑外侧与洋行之间设置 1 排竖向封闭注浆管，

注浆孔呈梅花形布置，孔距 600 mm，注浆孔垂直深

度为基础底面以下 15 m，注浆材料采用水泥水玻璃双

液浆，注浆压力 0.5 MPa。 
通过对楼房基础下土层进行襞裂和压密注浆，将

封闭土层中的裂隙、充填土层中的空洞、固结土层中

水分，从而改善建筑底面以下 6 m 土层的环境，提高

土层的承载力，增强土层的稳定性，以达到控制楼房

下沉的目的。 
1.4  盾构施工方案 

本区间盾构隧道穿过粉质黏土、粉土、粉砂等多

种地层，所通过的地层比较复杂。地层大部分为软土

地层，自稳能力差，在地下水的影响下极易产生坍塌，

在此地层中采用盾构法施工时主要考虑通过对掌子面

施加一定的压力，从而保持掌子面的稳定，并防止形

成泥饼。根据考虑到的地质因素，在本工程中采用土

压平衡盾构，其具备这样一些特点：密闭型盾构、配

备软岩刀具而且能够在不同的工作模式下方便转换。 
对盾构施工影响范围内地面建筑的不均匀沉降控

制是本工程的重点，通过采取房屋情况调查、掘进参

数优化、及时跟踪注浆、加强监测等措施，左线盾构

机于 2011 年 4 月 11 日到达风貌大楼下方，盾构机进

洞位置隧道顶部覆土厚度 20.51 m，大楼与隧道的断

面位置关系如图 2 所示，平面位置关系如图 5 所示。 

 

图 5 大楼与隧道平面位置关系 

Fig. 5 Plane position of buildings and tunnel 

1.5  端头井加固方案 

由于盾构进洞位置的地层全部为粉砂（土）层，

并存在微承压含水层，紧邻海河，地下水丰富，地面

为历史风貌保护建筑，盾构接收按照《天津市轨道交

通地下工程质量安全风险控制指导书》[11]中的规定，

被定义为一级工程安全风险，经专家论证须采取加固

措施。车站接收端头受地面条件限制，不具备地面加

固条件，因此采用洞内加固，根据周边环境、地下管

线分布、隧道埋深、工程地质和水文地质条件，采用

洞内水平注浆和水平冻结相结合的加固方案。 
水平注浆和水平冻结主要加固盾构进洞位置的

⑥1粉质黏土、⑥2粉土、⑦4粉砂、⑦1粉质黏土、⑦4

粉砂和⑦9细砂（见图 2），注浆加固开始于 2010 年 11
月 27 日，至 2010 年 12 月 31 日完成，左线冻结开始

于 2011 年 2 月 24 日，至 2011 年 4 月 19 日结束，右

线冻结开始于 2011 年 4 月 1 日，至 2011 年 6 月 22
日结束。 

（1）注浆加固 
加固长度按照盾构机长度加 2.4 m 计算，水平注

浆加固长度为 11.5 一步 m，注浆加固范围为盾构隧道

范围及周边 3 m。注浆孔侧视和平面布置如图 6，7 所

示。 
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图 6 注浆孔侧视图 

Fig. 6 Side view of grouting holes 

 

图 7 注浆孔平面布置图 

Fig. 7 Layout of grouting holes 

注浆材料为水泥–水玻璃双液浆，浆液配比如下：

水泥浆水灰比（W∶C）=1∶1，水泥∶水玻璃比（C∶
S）=1∶1，水玻璃浓度为 35Be`。 

注浆采取从上往下、间隔跳孔、先外圈、后内圈

的顺序进行。全断面注浆的注浆压力取值为 2.0～3.0 
MPa，注浆扩散半径设计考虑为 1.5 m，采用钻杆后退

式注浆，前期填充注浆阶段限压不限量，后期注浆段

每米注浆量控制在 0.3～0.6 m3，现场根据实际情况进

行调整，达到注浆压力或注浆量的 1.5～2 倍，即可封

孔停止注浆。 
（2）冻结加固 
设计采用分区域短管水平冻结、圆筒状冻土帷幕

加固盾构出洞位置地层，冻结孔数 54 个，测温孔 4
个。积极冻结时间为 40 d，冻结帷幕平均温度低于

-10℃，冻结壁交圈时间为 18～20 d。端头冻结孔布置

如图 8 所示，冻结帷幕设计剖面如图 9 所示。 

 

 

图 8 冻结孔布置 

Fig. 8 Layout of freezing holes 

 

图 9 冻结帷幕设计剖面 

Fig. 9 Design profile of freezing curtain 

2  建筑物监测与分析 
2.1  测点布置 

由于车站基坑施工和盾构掘进由不同的施工单位

实施，因此建筑物各测点沉降观测也是分别进行的。

基坑施工对建筑物沉降影响的测点布置如图 10 所示，

测点 1～13于 2008年 5月 25日布设并开始沉降观测，

盾构施工对建筑物沉降影响的测点布置如图 11 所示，

JHY1～JHY9于 2010 年 11 月 21 日布设并开始沉降观

测，JHY10～JHY14 于 2011 年 4 月 27 日布设并开始

沉降观测。 
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图 10 基坑施工期建筑物沉降监测布点图 

Fig. 10 Plan of monitoring points for building settlement during  

construction of metro station  

 

图 11 盾构施工期建筑物沉降监测布点图 

Fig. 11 Plan of monitoring points for building settlement during  

shield tunneling 

在后文中，盾构施工给出的各施工阶段引起建筑

物的时间–沉降曲线是累积的，即每个时间段开始各

点的沉降均是上一个时间段结束时间的沉降。 
2.2  车站基坑施工对建筑物的影响 

车站基坑施工采用盖挖逆作法，首先施工靠近风

貌大楼一侧地连墙并及时完成盖板施工，同时地连墙

穿透影响基坑开挖施工的第二承压水层，因此也降低

了降水施工对建筑物的影响。建筑物监测自 2008 年 5
月 25 日开始，车站主体结构于 2010 年 11 月完工，至

2010 年 12 月 25日风貌大楼和洋行各测点时间–沉降

情况如图 12，13 所示。 

 

图 12 车站基坑施工期间大楼各测点时间–沉降曲线 

Fig. 12 Settlement of historic building during construction of  

metro station  

 

图 13 车站基坑施工期间洋行各测点时间–沉降曲线 

Fig. 13 Settlement of bank building during construction of metro  

station  

从图 12，13 可以看出，2009 年 9 月 23 日对大楼

和洋行都是一个重要拐点，主要原因是 9 月 23 日在地

连墙接缝处发生漏水（如图 3 所示），为保护周边建筑

物，在地连墙外侧（如图 3 所示）自地面向下注入大

量水泥水玻璃双液浆，导致大楼和洋行均出现隆起，

由于测点 8 处于建筑物角部，故隆起较为明显，之后

至主体结构完工都处于平稳状态，大楼 7 点累计沉降

13.5 mm，洋行 10 点累计沉降 22.9 mm。 
2.3  端头井加固对大楼的影响 

（1）注浆加固的影响 
车站主体结构完成后，由另一施工单位进场开始

进行盾构端头井注浆加固施工，并重新布置监测点进

行建筑物沉降监测（如图11所示）。端头井注浆加固于

2010年11月27日开始施工，至2010年12月31日完成。

12月5日和12月7日分别在地面不同位置发生冒浆现

象，第一次冒浆位置在洋行内，第二次冒浆位置在大

楼与洋行之间，这两次冒浆位置距离大楼JHY9号点较

近。通过这两次地面冒浆现象说明地层土质较软，或

者存在孔洞，前期扰动过的土层还没有完成固结。端

头井注浆过程中大楼各测点时间–沉降情况如图14所
示。 

从图 14 可以看出，端头井外土体注入大量双液浆

后，JHY1～JHY6 略有隆起，最大隆起 1.34 mm，

JHY7～JHY9 略有轻微下沉，最大沉降 1.32 mm，总

体上各测点比较稳定。 

 

图 14 端头井注浆加固期间大楼各测点时间–沉降曲线 

Fig. 14 Settlement of historical building during grouting of end well  
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（2）冻结加固的影响 
a）冻结施工造成的影响 
左线洞门于 2011 年 1 月 1 日开始钻孔，1 月 25

日冻结孔施工结束，在此期间，右线洞门未进行施工。

2011 年 1 月 19 日在施工左下部外圈冻结孔时发现漏

水点，第一个漏水点在冻结孔附近的主体结构洞门钢

环与地下连续墙的交接面位置，第二个漏水点位置在

冻结孔附近的主体结构表面。漏水原因是冻结孔穿透

地下连续墙后，地下承压水进入冻结钻孔的孔洞内，

然后从结构薄弱处流出。 
右线洞门于 2011 年 3 月 15 日开始钻孔，3 月 29

日冻结孔施工结束，在施工过程中未发生漏水情况，

对地面建筑物未产生影响。 
左线冻结孔施工过程中大楼各测点时间–沉降情

况如图 15 所示。 

 
图 15 冻结孔施工期间大楼各测点时间–沉降曲线 

Fig. 15 Settlement of historic building during construction of frozen  

holes of end well 

从图 15 可以看出，由于冻结孔钻孔施工漏水位置

在大楼 JHY9 点下方，造成 JHY9 及邻近的 JHY6、
JHY7、JHY8 测点都有所下沉，其中 JHY9 点下沉 8.02 
mm，其余测点 JHY1～JHY5 基本处于稳定状态。 

（2）土体冻结造成的影响 
左线洞门于 2011 年 2 月 24 日开始冻结，右线洞

门于 2011 年 4 月 1 日开始冻结，至 2011 年 4 月 11
日左线盾构机进入大楼下方，此阶段为冻结对大楼的

影响，大楼各测点时间–沉降情况如图 16 所示。 

 
图 16 土体冻结期间大楼各测点时间–沉降曲线 

Fig. 16 Settlement of historic building during soil freezing outside  

end well 

从图 16 可以看出，自左线洞门于 2011 年 2 月 24
日开始冻结，截止至 2011 年 4 月 11 日左线盾构机进

入大楼下方，测点 JHY5、JHY6、JHY7、JHY8、JHY9
处于继续缓慢下沉状态，其中土体冻结过程中大楼

JHY9 点沉降 5.8 mm，截止 2011 年 4 月 11 日，JHY9
点累计沉降 13.48 mm。可能是因为大楼整体向车站基

坑方向倾斜，因此，距车站远端的测点 JHY1、JHY2、
JHY3、JHY4 相应略有上升。通常情况下建筑物在冻

胀的作用下要产生不同程度的隆起，但是这个位置的

冻结不但不隆起反而各测点下沉，这可能是冻结孔成

孔阶段因冻结孔漏水引起大楼沉降的延续，同时，因

大楼自重较大，大楼基础下、冻结区以上又分布有两

层厚度总达 6.1 m 左右的淤泥质土层（②5淤泥质粉质

黏土），冻结区产生的体积膨胀效应被②5淤泥质粉质

黏土的压缩所抵消。 
2.4  盾构掘进对大楼和洋行的影响 

（1）左线穿越和停机保压期对大楼的影响 
2011 年 4 月 11 日左线盾构机到达大楼下方，至 4

月 19 日盾构机下穿大楼到达洞门外 1 m 位置（如图

11 所示），由于盾构机在冻结体内掘进速度较快，以

及未能很好封堵盾构掘进后衬砌与冻结区土体间的空

隙（为减小盾构掘进阻力，刀盘处采用了扩径超挖措

施），在盾构机刀盘位置有水流出并伴有泥沙，盾构机

立即停止掘进，为控制楼房继续沉降，在盾尾后 386
环、387 环、388 环和 389 环（见图 11）大量注入水

泥浆、水泥水玻璃双液浆，以及盾尾油脂和聚氨酯，

由于漏水原因，左线盾构机自 4 月 19 日开始至 8 月

20 日一直处于待机保压状态，未进行施工，左线盾构

机穿越期和停机保压期大楼各测点时间–沉降情况如

图 17 和 18 所示，洋行在盾构机停机保压期间各测点

时间–沉降情况如图 19 所示。 

 

图 17 左线穿越期间大楼各测点时间–沉降曲线 

Fig. 17 Settlement of historic building during tunneling of left line  

从图 17 可以看出，左线盾构机穿越期间，造成大

楼 JHY7、JHY8、JHY9 分别下沉 4.79，5.60，5.61 mm，

其他测点沉降较小，说明盾构掘进对大楼造成的沉降

在正常影响范围内。 
左线盾构机停机保压期间，从图 18 可以看出，由
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于左线盾构机进入冻结区后引起的盾尾处地下水沿盾

构机壳体和冻结区间超挖形成的间隙进入刀盘前锋并

通过螺旋输送机排除，导致 JHY6～JHY9 测点发生了

较大的下沉。此外，右线盾构机于 2011 年 5 月 11 日

进入风貌大楼下，至 6 月 22 日完成接收，右线下穿期

间也对大楼造成一定程度的沉降，至 6 月初后，因注

浆的作用，各测点的下沉趋势基本停止。 
从图 19 可以看出，因左线下穿过程中引起漏水、

注浆等复杂原因，洋行各测点均出现较大波动。其中

距左线隧道最近的 JHY10、JHY11 点因注浆产生了较

大的隆起，其余各测点也是先下沉、后轻微隆起。但

注浆结束后，各测点转为下沉趋势，这估计是因为注

浆引起的以②5 淤泥质粉质黏土为主的土层中超孔隙

水压力消散引起土层固结所致。 

 

图 18 左线停机保压期大楼各测点时间–沉降曲线 

Fig. 18 Settlement of historic building during tunneling of left line  

shield stop  

 

图 19 左线停机保压期洋行各测点时间–沉降曲线 

Fig. 19 Settlement of bank building during tunneling of left line  

shield stop  

由于在图 18，19 所示的时间区间内，大楼和洋行

经历了左线盾构穿越、左线冻结区漏水、左线冻结区

注浆、右线穿越等影响，故将图 18，19 所示的沉降再

进行进一步的分阶段分析。 
（2）洋行沉降观测情况 
左线盾构机下穿大楼，掘进至如图 11 所示位置，

自 2011 年 4 月 19 日后，由于在盾构机刀盘位置有水

流出并伴有泥沙，引起地面风貌大楼各测点沉降严重

（如图 18 所示），为对大楼一侧的洋行进行保护，于

2011 年 4 月 27 日布点并开始沉降观测，见图 11 中

JHY10～JHY14 测点，右线盾构机于 5 月 10 日到达大

楼下方，在此期间洋行各测点时间–沉降情况如图 20
所示。 

 

图 20 右线盾构穿越前洋行各测点时间–沉降曲线 

Fig. 20 Settlement of historic building before tunneling of right line  

under historical building 

4 月 27 日至 5 月 10 日期间，为控制大楼沉降，

在左线隧道内大量注浆，同时，右线接收端门正在进

行冻结，因此，从图 20 可以看出，洋行各测点在开始

阶段出现轻微下沉后，又有隆起并趋于稳定。 
（3）右线穿越期间大楼和洋行沉降情况 
2011 年 5 月 10 日右线盾构机到达大楼下方，至 5

月 20 日已穿过大楼，右线穿越期间大楼和洋行各测点

时间–沉降情况如图 21，22 所示。 

 

图 21 右线穿越期间大楼各测点时间–沉降曲线 

Fig. 21 Settlement of historic building during tunneling of right  

.line under historic building 

 
图 22 右线穿越期间洋行各测点时间–沉降曲线 

Fig. 22 Settlement of bank building during tunneling of right line  

under historic building 
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从图 21 可以看出，右线穿越期间，测点 JHY4、
JHY5、JHY6、JHY7、JHY8 分别下沉 7.42，9.12，9.64，
8.89，7.33 mm，其他测点变化较小，说明右线穿越对

大楼造成的沉降仍在正常范围内。 
从图 22 可以看出，洋行各测点仍在较小范围内波

动。 
（4）左线注浆加固对大楼和洋行的影响 
a）加固方案 
由于左线盾构机在接收过程中引起漏水并带有泥

沙，风貌大楼局部累计沉降量已超过 40 mm，各测点

沉降量较大，虽然在隧道内进行多次注浆，但大楼各

测点沉降量和沉降速率未得到有效控制，同时在以后

的左右线接收、冻结体融沉等方面都会产生一定的沉

降变形，大楼不均匀沉降将达到极限，因此为保证大

楼结构安全和盾构机顺利进洞，需要对大楼下方左线

掘进影响范围内再次进行注浆加固弥补地层损失，加

固采用水平注浆方式，对大楼地基所在的②1粉质黏土

层进行加固，注浆材料为水泥水玻璃双液浆，风貌大

楼下注浆压力取值为 1.0～1.5 MPa，洋行下注浆压力

控制在 0.3～0.5 MPa。 
在左线对应的车站负一层，上下共布置 3 排注浆

孔（如图 23（a）、（b）、（c）所示），第一排距离负一

层中板 4.5 m，向上每 1.2 m 布置一排，第一排孔共

12 个，水平间距 1.2 m，第二排共 11 个，水平间距 1.2 
m，第三排孔 12 个，水平间距 1.2 m，注浆孔梅花形

布置，如图 23 所示，最上一排孔距离楼房基础 1.6 m，

注浆范围如图 24 所示。 

 

 

图 23 左线注浆孔平面与剖面图 

Fig. 23 Plane and cross-section of grouting of left line 

 

 

图 24 左线注浆加固范围平面图 

Fig. 24 Plane reinforcement in grouting zone of left line  

b）左线注浆加固期间大楼和洋行各测点沉降观测

情况 
注浆加固分 3 次进行，第一次于 2011 年 5 月 20

日开始，至 6 月 19 日结束，第二次于 2011 年 8 月 16
日开始，至 10 月 8 日结束，第三次即融沉注浆于 10
月 12 日开始，至 11 月 8 日结束。第一次注浆加固期

间大楼和洋行的各测点时间–沉降情况如图 25，26
所示。 

 

图 25 左线第一次注浆加固期间大楼各测点时间–沉降曲线 

Fig. 25 Settlement of historic building during first phase of  

grouting 

 

图 26 左线第一次注浆加固期间洋行各测点时间–沉降曲线 

Fig. 26 Settlement of bank building during first phase of grouting 

由图 23，25 和 26 可以看出，第一次注浆加固是

在淤泥质土层上方进行，对于自重较大的 6 层大楼，

注浆对建筑物只能产生较小量（3 mm 左右）的抬升，

但建筑物很快又随之下沉，这显然是淤泥质土中产生

的超孔压消散、软土层固结引起，因此，需采取多次
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注浆、有效补偿下卧软弱土层固结方可有效地控制住

大楼继续沉降，并使之趋于稳定状态。但对于洋行

（JHY10～JHY14 测点），相同的注浆压力下，由于其

自重较小，甚至出现了隆起，但从大多数测点（图 26）
也可看出，注浆结束后，建筑物隆起趋势逐渐趋于稳

定甚至略有下沉。 
（5）左线重新掘进后对大楼和洋行的影响 
左线盾构机于 2011 年 8 月 20 日重新开始掘进，

但由于隧道内再次发生漏水，造成大楼和洋行沉降较

大，因此，进行了第二阶段注浆。重新开始掘进前后

大楼和洋行沉降情况如图 27 和 28 所示。 

 

图 27 左线第二次注浆加固期间大楼各测点时间–沉降曲线 

Fig. 27 Settlement of historic building during second phase of  

grouting 

 

图 28 左线第二次注浆加固期间洋行各测点时间–沉降曲线 

Fig. 28 Settlement of bank building during second phase of grouting 

从图 27，28 可以看出，8 月 20 日后大楼和洋行

均出现较大沉降，主要原因是左线盾构机于 8 月 20
日重新开始掘进，8 月 20 日下午开始掘进 391 环，总

推力 12000 kN，8 月 21 日上午完成，8 月 21 日下午

开始掘进 392 环，土压平衡盾构土仓压力正常为 0.1 
Bar 左右，但盾构机掘进 392 环过程中土仓压力上升

至 1.1～1.2 Bar，因此立即停止施工，开仓后发现土仓

内已有积水，说明隧道内出现漏水情况，注聚氨酯堵

水后，将土仓内的水抽出，继续进行掘进施工，至 8
月 22 日上午掘进完成 392 环和 393 环，并且盾构机刀

盘前锋进入明洞内（见图 11），明洞内回填的是 M2.5
砂浆。8 月 22 日下午继续进行掘进施工，总推力 14000 
kN，8 月 22 日和 23 日两天掘进完成 394 环和 395 环，

8 月 24 日至 8 月 29 日，左线未掘进施工，8 月 30 日

开始掘进 396 环，总推力达到 28000 kN 时，盾构机仍

无法前进。8 月 31 日和 9 月 1 日未掘进施工，9 月 2
日再尝试以总推力 22000 kN 掘进，仍无法推动，9 月

3 日试掘进施工，但仍无法掘进，9 月 4 日和 5 日未施

工，9 月 6 日以总推力 31000 kN 开始试掘进施工，掘

进速度 2 mm/min，由于推进困难，掘进速度很慢，掘

进一段时间后停止。9 月 7 日在外加 20000 kN 液压油

缸，总推力达到 51000 kN 的情况下，掘进速度仍小于

1 mm/min，9 月 8 日继续增加两个 2000 kN 液压油缸，

总推力达到 55000 kN，掘进速度还是小于 1 mm/min，
9 月 9 日以 55000 kN 总推力做最后尝试后，掘进速度

仍小于 1 mm/min，因此停止掘进施工。 
为了更为清楚地观察刚开始恢复掘进期间，隧道

内漏水及采用大推力推进引起的建筑物沉降，将 8 月

16 日至 8 月 30 日建筑物沉降单独列出见图 29，30。 

 

图 29 左线重新掘进后大楼各测点时间–沉降曲线（8 月 21 日 

—8 月 30 日） 

Fig. 29 Settlement of historic building during  re-tunneling of left  

line  

 

图 30 左线重新掘进后洋行各测点时间–沉降曲线（8 月 21 日 

—8 月 30 日） 

Fig. 30 Settlement of bank building during re-tunneling of left  

line  

从图 27～30 可以看出，8 月 21 日左线重新开始
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掘进后，8 月 20 日和 8 月 22 日两天 JHY9 点沉降增

加 14.89 mm，JHY12 沉降增加 16.22 mm，JHY13 沉

降增加 38.73 mm，JHY14 点沉降增加 30.54 mm，主

要原因是隧道内漏水，以及较大的盾构推力对地层造

成很大的扰动，引起地面建筑物沉降严重。 
鉴于隧道内漏水和盾构掘进引起建筑物显著沉

降，停止掘进后，在负一层进行注浆后，大楼和洋行

的沉降得到有效控制。 
（6）盾构机掘进困难原因分析 
9 月 17 日开始破除盾构机中心上部砂浆，截面为

1200 mm×1200 mm，开挖长度为 1.2 m，破除过程中

发现盾壳表面固结了大量双液浆，厚度约为 30 mm（见

图 31），判断明洞内砂浆强度过大和盾壳表面固结的

双液浆为推力过大的主要因素，故决定凿出盾体范围

内中上部回填砂浆，将盾体周圈的浆液固结体进行全

面清理，以便盾构机所有盾体能顺利进入明洞。 

 

图 31 盾壳表面布满双液浆固结体 

Fig. 31 Tail skin covered by double grout concretion 

9 月 22 日下部固结体破除完毕，盾构机以 22000 
kN 推力掘进 100 mm，初步判断盾构机已经脱困，为

确保盾构机全部盾体能顺利进入明洞，对刀盘正面的

砂浆继续进行破除，破除长度 1.2 m，9 月 24 日完成，

确保后续接收可一次完成。 
在清理完盾壳表面的浆体后，左线盾构机于 10

月 12 日顺利接收，至此，本区间左右线盾构隧道成功

贯通。从图 27 可以看出，以正常参数掘进后，建筑物

沉降的增加在正常范围内。 
2.5  融沉注浆效果分析 

10 月 12 日左线盾构机完成接收后，在车站内重

新布置一排注浆孔共 9 个，位于负二层底板上方 1.4 
m，水平间距 1.2 m（如图 23（d）线所示），加固范

围见图 24，试图进行注浆对建筑物进行抬升，但从图

27 和 28 中 10 月 12 日以后的建筑物沉降曲线看，根

据实际监测结果，可看出加固效果并不明显。因此在

车站负一层最下一排（C 线）和中间一排（B 线）之

间重新打设了九个注浆孔，从 2011 年 10 月 30 日开始

至 11 月 8 日期间进行注浆加固，大楼各测点沉降速率

趋于稳定。 

3  大楼偏斜变形观测情况 
基坑施工造成大楼 A 和 B 方向偏斜极小，盾构施

工造成大楼A方向偏斜极小，B方向最大倾斜率0.2%，

基坑和盾构累加造成大楼 A 方向最大倾斜率 0.028%，

B 方向最大倾斜率 0.22%，上述观测点的最大倾斜率

尚未超出《危险房屋鉴定标准》JG J125—99[12]中规定

的相关危险变形值。洋行由于不均匀沉降严重超标，

并产生很大的裂缝，因此为保证安全，对洋行进行了

拆除重建。大楼偏斜观测如图 32 所示。 

 

图 32 建筑物偏斜观测 

Fig. 32 Monitoring of building inclination 

4  结    论 
邻近车站建筑物在地铁施工过程中，将同时受到

基坑施工、注浆、冻结、盾构穿越等多方面的影响，

本工程通过采取一系列应对措施，确保了历史风貌建

筑物的安全，得出以下结论和建议： 
（1）盾构下穿建筑物时，针对具体的土层情况和

建筑物情况，采取合理的盾构掘进参数，建筑物的沉

降可控制在较小的范围内。 
（2）当隧道与建筑物之间存在淤泥质土层分布

时，从淤泥层下方较大埋深处试图进行注浆对自重较

大的地表建筑物进行抬升的效果不明显。这是因为在

淤泥质土层以上的土层中进行注浆时，由于注浆会在

下卧软弱土层中产生较大孔压，其消散相应引起软弱

土层固结下沉，导致对自重较大的建筑物抬升效果较

小，但多次补偿性注浆可起到稳定建筑物沉降的作用。

对自重很小的建筑物则可产生明显的抬升作用。 
（3）鉴于在淤泥质土层以上的土层中进行注浆

时，由于注浆引起的软弱土层中孔压消散引起的软弱

土层固结下沉，因此，需合理确定注浆加固所采用的

注浆压力、注浆量等参数，注浆压力过大反而会产生

不利影响，对本工程中的土质条件，普通 6 层左右砖

混结构房屋下注浆压力取值为 1.0～1.5 MPa，而单层

房屋和道路下注浆压力控制在 0.3～0.5 MPa。 
（4）盾构接收是盾构施工过程中的重大危险源，
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特别是土层中以粉砂为主，并含承压水，盾构在进入

冻结体前应首先做好全断面注浆止水，切断前后水力

联系，盾构机在冻结体中掘进，应根据实际土质情况

和现场施工情况，确定合适的注浆材料，包括水泥浆、

水泥水玻璃双液浆、化学浆液等。 
（5）当盾构周围土体及土体与盾构接触面因盾尾

注浆而被加固导致掘进困难时，不能随意大幅度增大

盾构推力而导致对土体的扰动程度加大，从而引起建

筑物沉降，应进行详细的分析后采取合理技术措施。 
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