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上海隧道工程股份有限公司

主 要内容
隧 道 工 程 新 技 术 应 用

一、地下工程发展概况

二、城市地铁枢纽站施工新技术

三、双圆盾构隧道施工技术

四、超大直径盾构隧道施工技术

五、深大基坑施工技术

六、矩形顶管施工技术

上海隧道工程股份有限公司

地下工程发展概况地下工程发展概况

§ 21世纪城市地下空间开发利用和发展步入新世纪。

§ 地铁轨道交通的网络化是城市发展的必然趋势。

§ 市政基础设施规模越来越大，大直径·大断面公路

隧道的建设已成为提升城市功能的重要手段。

§ 地下工程的建设依靠新技术，新工艺，新材料的开

发和地下空间的综合有效利用技术。

上海隧道工程股份有限公司

进入21世纪，世界经济的迅猛发展加速了城市化建设。在各種公共交通

中，軌道交通占有越來越重要的作用。地铁隧道在国外各大城市均已具备一定

规模。目前全世界已有100多座城市开通了300多条地铁线路，总长度超过6000

公里。

日本东京： 全长304.1公里 13条线路

法国巴黎： 全长215公里 16条线路

美国纽约： 全长370公里 26条线路

英国伦敦： 全长408公里 11条线路

俄国莫斯科：全长292.2公里 12条线路

上海隧道工程股份有限公司

根据《中国城市轨道交通与设备行业分析及投资咨询报告》，国内地鐵隧道

发展迅速。

中國大陸有北京、上海、广州、南京、

深圳等12个城市已開通地鐵。

33個城市規劃軌道交通建設，28個城市

已獲批。

到2015年，地铁运营总里程将达3000公

里。而2020年，将有40个城市建设地铁，

总规划里程达7000公里，是目前总里程的

4.3倍。

地鐵已經從一線城市延伸至二三線城市。

上海隧道工程股份有限公司

n 目前上海已建成運營地鐵線路12條，總里程達到420公里，建設規模躋

身世界城市前三位。

n 到2020年將建成970公里軌道交通網絡。

上海隧道工程股份有限公司

2号线

6号线
（运营）

（运营）

（新建）

（新建）

站位及平面布置

1 轨道交通世纪大道枢纽站改扩建施工

4号线(Line 4)

2号线(Line 2)
9号线(Line 9)

6号线(Line 6)

四站关系示意

1 轨道交通世纪大道枢纽站改扩建施工



车站施工顺序

2号线

4号线

9号线

2号线

4号线6  

号

线 9号线

4号线

2号线

1 轨道交通世纪大道枢纽站改扩建施工

四站剖面示意

1 轨道交通世纪大道枢纽站改扩建施工

运营2号线东方路站顶板改建：

施工过程中2号线车站的6号线穿越段原有结构顶板（26m长）将凿除、重建抬高。

1 轨道交通世纪大道枢纽站改扩建施工

站厅侧墙的大面积凿除与改建：
考虑四站换乘客流通行需要，2号线车站公共区域两侧近80%的墙体将凿

除托换成梁柱，改建成通道，最终形成四站换乘通透大站厅。

270m

1
2
2
m

2号线(运营)

9号线(新建)

4号线(运营)

6号
线

(新
建

)

1 轨道交通世纪大道枢纽站改扩建施工 1 轨道交通世纪大道枢纽站改扩建施工

9号线基坑的开挖：
先施工第四施工段结构，然后开挖第三施工段较为有利，附加位移的减少量约
为20%；但先施工第三施工段结构，然后分部开挖其余施工段引起的坑底隆
起的绝对数量（11mm）和引起的轨道层的附加位移（3mm）均不大。结合

6号线结构与2号线的改扩建施工，采用先施工第三施工段结构的方案。

2 轨道交通徐家汇枢纽站工程

1号线

11号线

9号线

徐家汇徐家汇

以轨道交通（1号线、9号线、11号线）为主体、

多位一体的大型综合交通换乘枢纽。

p徐家汇换乘枢纽规划

嘉定－安亭

松江新城
临港新城

宝山新城

闵行..奉贤

浦东新区

2 轨道交通徐家汇枢纽站工程
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1号
线

国际和平
妇幼保健院

格如大楼

太平洋百货

东方商厦
太平洋数码

美罗城

徐汇中学

88号地块
（弘基休闲广场）

交大新村

名仕苑

9号线

11
号
线

还
建
区

港汇广场

东风井

换乘通道

向
下
加

层

徐家汇枢纽总平面图

2 轨道交通徐家汇枢纽站工程

9号线

虹 桥 路

华

山

路
11号线

恭

城

路

肇 嘉 浜 路
1号线

通往1号线换
乘楼梯

港汇广港汇广

场范围场范围

2 轨道交通徐家汇枢纽站工程

通往1号线换
乘楼梯

9号线

11号线

1号线

港汇广港汇广
场范围场范围

盖挖加层实施
换乘大厅



2 轨道交通徐家汇枢纽站工程

站厅层

站台层

港汇公寓地下一层
车库

港汇公寓地下二层
车库

港汇公寓地下三层
车库

11.4m 11.4m

p9号线横剖面图

港汇广场地下二层车库

港汇广场地下一层商场

港汇广场地下三层车库
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2 轨道交通徐家汇枢纽站工程

p三线换乘枢纽效果图

9号线

1号线

11号线

换乘通道

港汇住宅楼停车库

东方商厦港汇商办楼

港汇商办楼

联华超市

衡山路下立交

名店运动城

盖挖法新建付
费区换乘厅

2 轨道交通徐家汇枢纽站工程

港汇广场地下二层车库

港汇广场地下一层商场

港汇广场地下三层车库

站厅层

港汇公寓地下二层车库

港汇公寓地下一层车库

港汇公寓地下三层车库

1. 砌筑钢筋混凝土隔墙，将施工区和港汇正常运营区隔离

2. 楼板/梁/立柱碳纤维加固

3. 下一层板板洞开设

4. 下二层板拆除（边线处切割、中部粉碎或切割）

5. 站台板和土建风道施工

p将港汇广场地下室改造为地铁车站

2 轨道交通徐家汇枢纽站工程

车站标准段：
地下车库改造为地铁
车站的施工技术

过华山路通道：
盾构隧道接入既
有地下室结构的
施工技术措施和
变形控制措施

与1号线
换乘通道：
暗挖管幕
施工换乘
通道技术

换乘大厅向
下盖挖加层：
紧邻地铁车
站地下空间
的结构托换
与向下加层
施工技术

上海隧道工程股份有限公司

枢纽站施工主要技术难题

新建型車站：新建型車站：
全新建设的枢纽站，所

有规划的换乘线路一次设计
、一次施工完成。
主要问题在于超大深基

坑的施工，但一般而言其建
址相对空阔。建构筑物保护

难度较低 。

扩建型车站：扩建型车站：

在既有运营车站附近增设

新车站，逐渐形成枢纽。
基坑面积与常规车站接近

，但附近一般有正在运营的地
铁车站或区间，周围建筑物密
集，环境保护要求高。

轨道交通枢纽站一般分为：

新建型车站与扩建型车站

上海隧道工程股份有限公司

新建型

擴建型

超大面积基坑施工 大跨度支撑体系稳定

超深地下墙施工
超深基坑施工

临近既有运营线路

既有車站改建

暗挖通道施工

围护结构位移沉降控制

承压水治理与沉降控制

改建結构耐久性保证

结构体系转換施工

新老结构差异沉降控制

软土地区暗挖新工艺

枢纽站施工主要技术难题

上海隧道工程股份有限公司

枢纽站施工创新成果

ll 创新形成了运营地铁旁的地创新形成了运营地铁旁的地

下空间开发新技术下空间开发新技术

ll 创新形成了基坑群施工对运创新形成了基坑群施工对运

营地铁的保护新技术营地铁的保护新技术

ll 创新提出承压水治理新技创新提出承压水治理新技

术，应用术，应用 ““降水最小化降水最小化””的原则的原则

控制沉降；控制沉降；

ll 采用高精度水位控制系统精采用高精度水位控制系统精

确控制水位，属国内首创；确控制水位，属国内首创；

6号线

9号线2号线
4号线

世纪大道四线换乘枢纽站

徐家汇地铁枢纽站

虹桥综合交通枢纽

上海隧道工程股份有限公司 上海隧道工程股份有限公司

盾构掘进机的分类



上海隧道工程股份有限公司

盾构隧道的断面形状一般为圆形，
也可采用矩形、马蹄形、椭圆形、双
圆形、多圆形等。圆形隧道最大直径
已达15.43m。

盾构断面形状

上海隧道工程股份有限公司

上海地铁盾构类型

上海隧道工程股份有限公司

v1997年，上海隧道公司开展对双圆隧道的可行性研究。

v1999年，进行了双圆结构荷载试验。

v2001年，提出地铁M8线采用双圆隧道的设计施工方案。

v2002年，上海隧道工程公司引进2台双圆盾构掘进机。

v2003年8月，双圆盾构始发推进。

DOTDOT双圆盾构隧道开发和利用双圆盾构隧道开发和利用

1 双圆盾构工法介绍

所谓双圆盾构工法是指采用在同一平面上配置了两个刀盘

的双圆形加泥土压平衡盾构机进行施工，构筑双圆形隧道的施
工方法的总称。

1

两个单圆隧道

高层建筑

宽度宽

私人
房屋联络通道

道路

双圆隧道

宽度窄

道路

高层
建筑

私人
房屋

双圆盾构工法介绍

优点：1.最合理的开挖断面，节约地下资源

2.缩短车站宽度、深度，降低车站造价
3.减小周边地层影响范围
4.缩短工期

2 上海轨道交通杨浦线双圆盾构工程

上海地铁杨浦线（M8线）一期工程是上海市重点工程。工程始于开鲁
路车站，途经杨浦、虹口、闸北、卢湾、黄浦、浦东等六个行政区，终点
为浦东成山路车站。全线设地下车站22座，车辆段一处，全长约23.3km。

2 上海轨道交通杨浦线双圆盾构工程

本工程最大坡度28‰，隧道顶覆土5.2∼12m左右。衬砌采用预制钢
筋混凝土管片，错缝拼装。隧道内尺寸5700mm×W10300mm，隧道外尺

寸∅6300mm×W10900mm，管片厚度为300mm。管片纵向和环向均采用钢

盒子-短螺栓连接，其中纵向为46根M27螺栓，环向为60根M27螺栓,D块

为8根M27螺栓。接缝防水均采用4mm遇水膨胀橡胶止水条。

本双圆盾构工程为黄兴绿地站～翔殷路站～嫩江路站～开鲁路站

双圆盾构推进工程，共三个区间，全长2688m。本工程首次采用双圆盾

构法进行施工，为国内首创。

929m（776R） 893m（746R） 866m（724R）
开鲁路站 嫩江路站 黄兴绿地站翔殷路站

2 上海轨道交通杨浦线双圆盾构工程

1号双圆盾构机(IHI) 2号双圆盾构机(MHI)

2 上海轨道交通杨浦线双圆盾构工程

主要技术难点

一、施工参数的优化

二、双圆盾构出洞施工技术

四、双圆盾构姿态和隧道轴线控制技术

五、双圆盾构管片拼装工艺

六、双圆盾构进洞施工技术



2 上海轨道交通杨浦线双圆盾构工程

2002年9月6日 第一环双圆管片试生产成功

2003年3月27日 双圆盾构机厂内总装验收成功

2003年5月18日 双圆盾构机下井组装

2003年8月8日 双圆盾构出洞掘进

2003年9月3日 双圆盾构始发段掘进成功

2003年12月31日 世界首台双圆盾构进洞成功

上海隧道工程股份有限公司

双圆盾构隧道管片

上海隧道工程股份有限公司

建成的双圆隧道

上海隧道工程股份有限公司 上海隧道工程股份有限公司

上海隧道盾构类型
1 上海长江隧道工程

双塔斜拉桥

长 江隧道

1 上海长江隧道工程

1
32

8. 95 km 10.29 km

25.5 km

2.31 km 3.95 km

隧道结构 接线 桥梁结构 接线

潘园公路立交五号沟立交 服务区 陈海公路立交

1 上海长江隧道工程

一次推进距离7.5km

超大直径Φ15.43m

最深埋深达到55m

上海长江隧道工程

大大

长长

深深

长江隧道长江隧道

上中路隧道上中路隧道

耀华支路隧道耀华支路隧道

1 上海长江隧道工程

采用2台当今世界最大直径泥水平衡盾构机进行施工

15
.4

3m

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

15
.4

3m

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3
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1 上海长江隧道工程

①3

⑤1-2
⑤2

④1

承 压 水

1 上海长江隧道工程

浦东引道段施工

1 上海长江隧道工程

管片制作

1 上海长江隧道工程

盾构机调试

1 上海长江隧道工程

盾构机下井拼装

1 上海长江隧道工程

盾构推进

1 上海长江隧道工程

nn 在确保优质安全，轴线控制完全符合设计要求的同时创造：在确保优质安全，轴线控制完全符合设计要求的同时创造：

施工记录：施工记录：24m/24m/天天 556m/556m/月月（单条隧道）（单条隧道）

工程较原计划提前工程较原计划提前2020个月完工个月完工

上海外滩通道工程盾构施工采用日本三菱设计的Φ14.27m的土压平衡盾构机进行
隧道掘进施工，盾构从天潼路工作井至福州路接收井全长为1098m,盾构正常施工4环
/天，最快7环/天。

2009年1月24日，盾构从天潼路工作井出洞；
2009年4月15日，盾构穿越外白渡桥；
2009年6月18日，盾构穿越运营中地铁二号线和南京路地道；
2009年8月05日，盾构到达福州路接收井。

福州路接收井

天潼路始发井

外白渡桥

地铁2号线

外滩建筑群

北京路地道 浦江饭店

上海大厦

南京路地道

2层民房
（须拆迁）

2 上海外滩通道南段工程

• 隧道穿越以下土层：
• ②3-1  灰色粘质粉土夹粉质粘土
• ③ 灰色淤泥质粉质粘土
• ④ 灰色淤泥质粘土
• ⑤1    灰色粘土
• ⑤3    灰色粉质粘土
• ⑤3t   灰色粉质粘土夹粘质粉土

-3

-11

②1

④

23

27

30

34

37

41

44

47

3.00(0.22)

7.50(-4.28)

11.80(-8.58)

.840(2.0)

.841(3.0)

.842(3.5)

.843(4.0)

.844(6.0)

905

906

907

908

909

910

①1

②3-1

⑤3

22.5m

2.80(1.00)

12.80(-9.00)
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.439(6.0)
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.441(8.0)
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.257(5.0)
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3.40(-0.36)

9.70(-6.66)

18.10(-15.06)

4.20(-0.83)

10.10(-6.73)

18.50(-15.13)

4.90(-0.64)

11.70(-7.44)

19.00(-14.74)

.245(2.5)

.246(4.0)

.247(4.5)

.248(7.0)

.249(5.5)

.250(4.5)

.251(5.0)
184

185
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187

188
189
190
191
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2.90(-2.54)

6.50(-6.14)

13.90(-13.54)

.333(5.0)

.334(5.5)

339

340

341

342

343

344

345

346
347
348

3.00(-3.19)

6.60(-6.79)

14.00(-14.19)

.323(5.0)

.324(5.0)

382

383

384

385

386

387

388
389
390
391

2.70(-2.36)

5.60(-5.26)

15.40(-15.06)

.320(5.0)

.321(6.0)

282

283

284

285

286

287

288
289
290
291
292

2.80(1.00)

12.80(-9.00)

23

27

30

34

37

41

44

47外白渡桥桩基
-12.6

-1.0①1

②0

④
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⑤3

DZ4
3.32

5.00(-2.14)

2.90(0.19)

5.00(-1.91)
.342(3.5)

460
4.60(-1.44)

6.90(-3.74)
5.20(-2.05)
6.70(-3.55)

3.60(-0.28)

5.70(-2.38)
.958(5.0)
.959(3.5)

121

3.70(-0.31)
5.50(-2.11).965(4.5)156

157

158

5.20(-1.77)

7.20(-3.77)

3.60(-0.27)

6.90(-3.57)

2.50(0.68)
3.80(-0.43)

10.00(-6.63) 9.50(-6.39)

-20.5

地铁2号线

北京东路人行地道南京东路人行地道

5.60(-2.52)

7.70(-4.62)
5.80(-2.99)
7.60(-4.79)

4.50(-1.53)

7.50(-4.53)

5.30(-2.17)
6.80(-3.67)

5.00(-2.14)

22m

②3-1

⑤1

⑤1

⑤3t

④

⑤1

④

⑤1

④

⑤1

③③ ③ ③ ②0

⑤3

2 上海外滩通道南段工程



上层路面

下层路面

混凝土充填
电缆管线通道

混凝土充填

本工程隧道为上下2层，每层均
为单向3车道；

隧道衬砌采用通用环管片（双
楔形）错缝拼装，每环9块，隧
道结构尺寸：

隧道外径为13.95m

隧道内径为12.75m

管片厚度为0.60m

环宽为2m

管片楔形量7.92cm

混凝土强度C60级

抗渗等级为S12

2 上海外滩通道南段工程

浦江
饭店

俄 国
领事馆

外白渡桥

上海
大厦

2 上海外滩通道南段工程——周边环境

中国
银行

中国工
商银行

中国农
业银行和平

饭店

招商银行

友邦大厦

光大
银行

外贸
大楼

Bund18专卖

中信
银行

中国外汇
交易中心

2 上海外滩通道南段工程——周边环境

上海
海关

浦东发
展银行

轮船招
商总局

上海市
总工会

磐谷
银行

2 上海外滩通道南段工程——周边环境 2 上海外滩通道南段工程——工程难点

近距离穿越浦江饭店、上海大厦的保护：
Ø 超前保护措施

盾构推进之前，浦江饭店采

用全套管灌注桩进行隔离施
工，深度平均为34m，隔离
总范围为103米。上海大厦
区域的保护方式拟采用跟踪
注浆进行隔离帷幕施工，深
度为24m，注浆管间距1m。

浦江饭店桩基与盾构边线仅

1.7m，且仍处于出洞段范

围，周围管线复杂；上海大

厦桩基离盾构边线4.8m

2 上海外滩通道南段工程——工程难点

近距离穿越运营中地铁二号线：
Ø 工程风险点 外滩通道穿越2号线范围共计40米，盾

构顶部最小覆土仅为8.52m，间距1.46m。
难点：一方面盾构是近距离浅覆土穿越

运营中的地铁2号线，另外由于受2号线运
营维护条件限制，无法对其进行预加固。
地铁2号线被穿越段为陆家嘴至南京东

路区间。如果盾构穿越期间导致2号线停
运，会影响100万市民的正常过江出行。

2 上海外滩通道南段工程——工程难点

盾构浅覆土进洞：
Ø 超浅覆土进洞风险点

进洞加固范围为长
13m、宽22.9m，
深26m，采用三轴
搅拌桩加固，搅拌
桩与地下连续墙之
间缝隙采用高压旋
喷桩进行加固。
进 洞 段 覆 土 约
9m，为超浅覆土
进洞。同时轴线为
平面：R650圆曲
线，竖向：0.3%的
坡度。
加固区离黄浦江
50m，离轮船招商
局18m。

2 上海外滩通道南段工程——工程难点

下穿外白渡桥桩基础：
Ø 工程概况 外白渡桥始建于1907

年，是上海百年兴衰荣辱
的参与者和见证者，这个
城市中，很多人都是外白
渡桥看着长大的，老桥默
默记载下他们的喜悦和悲
伤。
不少政要名流也都曾

在桥上留下足迹。爱因斯
坦、卓别林、罗素等，踱
上外白渡桥，聆听浦江
潮，观赏上海的日出。
如果苏州河上没有这

座桥，那么苏州河就不是
苏州河，上海就不是上海。

2 上海外滩通道南段工程——工程难点

下穿外白渡桥桩基础：
Ø 工程风险点

按照设计轴线，盾构
将直接从外白渡桥老
木桩下方穿越，盾构
边线距离老木桩距离
仅仅只有1.47米，经
过检测木桩承重性及
外白渡桥结构腐蚀严
重，外白渡桥已达到
设计使用年限，故乘
此机会对整桥进行整
体移动保养，另外对
木桩清理，重新布置
桥桩。



上海隧道工程股份有限公司

一、超深地下连续墙施工技术

轨道交通四号线修复工程

小临江小临江

中江房产

谷
泰
饭
店

谷
泰
饭
店

麻
袋
供
应
站

麻
袋
供
应
站

上
海
蜜
饯
厂

上
海
蜜
饯
厂

黄浦江

临江大楼临江大楼

土
产
大
楼

土
产
大
楼

长江轮船公司

长江轮船公司

南浦大桥下匝道南浦大桥下匝道

中
栈
码
头

中
栈
码
头

北
栈
码
头

北
栈
码
头

受
损
隧
道
区
间

受
损
隧
道
区
间

六层民房

六层民房

原四号线区间

双龙大厦双龙大厦

民乐二厂
民乐二厂

塘桥泵站塘桥泵站`̀

方案特点：施工对周边环境
影响小，但技术难度高。

原位方案：在隧道损坏原来
的位置进行修复，修复后隧
道线型与原线路相同。

600×600码头方桩
桩底标高－29.85m

北

5层楼房

南南
浦浦
大大
桥桥
上上
匝匝
道道

600×600码头方桩
桩底标高－28m

修复后与原线路相同

轨道交通四号线修复工程

修复方案主要分为三个部分：一是工程主体部分，即在原隧道损坏段明挖三
个基坑并重新修筑隧道结构；二是对两侧完好隧道抽水清淤；三是将修复隧

道与完好隧道实施连接。

临
江
大
厦

临
江
大
厦

南浦大桥上匝道南浦大桥上匝道

西侧西侧
明挖基坑明挖基坑

中部明挖基坑中部明挖基坑

东侧明挖基坑东侧明挖基坑
浦西隧道
清理段

江中作业
平台

浦东隧道
清理段

浦东连接段

浦西连接段

轨道交通四号线修复工程

四号线修复工程65.5m深，厚1.2m，十字钢板接头形式的地下墙

轨道交通四号线修复工程

“两钻一抓”工艺和新型LIEBHE

RR液压抓斗成槽机组合施工在本
工程取得良好效果，同时在⑦、
⑨层砂性土采取分别偏向于两侧
先导孔的来回循环套挖，很大程

度上提高了成槽效率。

1、钻机钻孔

锁口管位置钻辅助成槽孔

2、成槽

挖第一孔1
0
0
0R500

挖第二孔 挖第三孔

27002700

已完成地下墙 已完成地下墙

1
0
0
0

分幅线分幅线

优良液压抓斗成槽

轨道交通四号线修复工程

接头要保证一定强度，接头装置安全起拔，防止渗漏。相比普通锁口管接头、
混凝土预制接头桩接头等常规接头而言，十字钢板接头无论从止水效果、接头强

度、接头装置方便起拔等几个方面都有很大的优越性。

1、50cm长止水
钢板增加水
渗流途径。

2、封头钢板避
免混凝土和
接头装置直
接接触，减
少接头装置
起拔摩阻力。

3、两侧铁皮防
止绕灌。

十字钢板接头

轨道交通四号线修复工程

用一部280吨吊车和一

部150吨吊车配合吊装重量

近70吨钢筋笼。

钢筋笼吊装

1. 1. 双高压旋喷施工技术双高压旋喷施工技术

2. MJS2. MJS高压旋喷施工技术高压旋喷施工技术

二、深层地基加固新技术



1. 1. 双高压旋喷施工技术双高压旋喷施工技术

单重旋喷
CCP工法
（Chemical 

Churning Pile）

旋喷工法（1968）
（Jet Grout）

双重旋喷
JSP工法

（Jambo Special 
Pile ）

三重旋喷
CJP工法

（Column Jet Pile ）

大深度、大直径

（a）双高压旋喷（RJP工艺）
（b）超级旋喷（Super Jet）
（c）交叉喷射（X-Jet）

1. 双高压旋喷施工技术的发展

双高压三重旋喷概念图

加固体桩径

高压水刀
先行导向
切割

高压浆刀
后继扩大
切割

泥浆抽排

旋噴器裝置

高压水 高压水泥浆

压缩空气

2. 双高压旋喷施工原理

相对于普通三重管旋喷最大30m的加固深度，最大1.5m的加固

直径，这种三重管双高压旋喷注浆加固工艺所形成的桩径与加固

深度较普通三重管大，最大加固深度可达到40m，最大桩径可达

到2.0m。具有以下其它注浆方法所无法比拟的优点：

3. 双高压旋喷施工的特点

1. 加固范围大，单桩可以进行大深度、大直径的土体加固

2. 适用土层范围广，加固体强度均匀

3. 施工过程中可以有效地控制地面的隆起

高压水 高压浆 压缩空气

高压旋
喷机

高压水泵

高压水泥浆泵

空压机储气灌

清
水
池

拌
漿
桶

高压旋
喷桩

4. 双高压旋喷施工的主要设备

 
打孔 开始喷射 旋转提升成桩 桩间搭接导孔施工

5. 双高压旋喷施工的基本步骤

旋喷加固基本步骤旋喷加固基本步骤

6. 双高压旋喷在四号线修复工程中的应用

坑外接缝止水
東基坑

西基坑中基坑
坑内裙边加固

坑外接縫止水

四号线修复工程中的旋喷加固包括坑内裙边加固和坑外接缝止水加固，

其中坑内裙边加固827根； 坑外接缝止水加固265根。根据设计要求，加固桩

径1800mm，最大加固深度50m。

工程概況工程概況

6. 双高压旋喷在四号线修复工程中的应用

名 称 项 目 施工参数

高压水
压力(MPa)
流量(l/min)

35～38
75

压缩空气
压力(MPa)
流量(m3/min)

0.5～0.7
3.0

浆 液
压力(MPa)
流量(l/min)
水灰比

20～25
70～75（第7道支撑以下）
75～85（第7道支撑以上）
0.9：1（第7道支撑以下）
1：1（第7道支撑以上）

注浆管提升
提升速度（cm/min）
旋转速度（r/min）

4.5（±0.5㎝第7道支撑以下）
5（±1.0㎝第7道支撑以上）
5～7

每方土体水泥用量：500㎏（±20㎏第7道支撑以下）
460㎏（±20㎏第7道支撑以上）

6. 双高压旋喷在四号线修复工程中的应用

现场旋喷施工参数现场旋喷施工参数



2. MJS2. MJS高压旋喷施工技术高压旋喷施工技术

1. MJS高压旋喷施工技术

11、、全方位：全方位：实现水平、垂直、斜向实现水平、垂直、斜向
的旋喷加固；的旋喷加固；
22、、压力平衡：压力平衡：依靠专利的排泥系依靠专利的排泥系
统，在旋喷施工过程中设定地层内压统，在旋喷施工过程中设定地层内压
力，从而减少对周边影响；力，从而减少对周边影响；
33、、机架满足低净空：机架满足低净空：机架树立开钻机架树立开钻
是高度为是高度为3.85m3.85m，适合地下加层净空，适合地下加层净空
4.1m4.1m的要求。平面尺寸宽的要求。平面尺寸宽2.02m2.02m××长长
3.5m3.5m MJS主机

排泥阀门 高压泥浆喷嘴

地内压力感应器

切削水喷嘴

排泥阀门 高压泥浆喷嘴

地内压力感应器

切削水喷嘴

全方位压力平衡高压旋喷工法

2. MJS高压旋喷施工技术在徐家汇枢纽站中的应用

MJS主机现场施工图 MJS现场拌浆设备和筒仓图

2. MJS高压旋喷施工技术在徐家汇枢纽站中的应用

8.55m7.55m

1、围护深度16m，桩型Ø2600mm全圆和半圆

2、加固深度8.55m，桩型Ø2600mm全圆

3、为在开挖阶段保护周边车站，现场MJS加
固方量达11187.7m3

2. MJS高压旋喷施工技术在徐家汇枢纽站中的应用

1. 土方开挖后确认MJS加固体直径达到2.6m，加固土自立性好，而
且加固体强度满足设计要求。

2. 地铁车站变形控制在地铁保护标准内

施工现场MJS加固体 底板下MJS加固土体

三、深层地下障碍物处理技术

1.1.深层障碍物切割技术深层障碍物切割技术

2.2.深层障碍物爆破技术深层障碍物爆破技术

1.1.深层障碍物切割技术深层障碍物切割技术

1.  保护性切割

n 增大临界点完好隧道的局部刚度，之后采取保护性切割措施。三步

骤：①对隧道进行开孔充填；②实施垂直局部冻结；③实施全回转保

护性切割。

破损隧道破损隧道完好隧道完好隧道 临界点临界点

隧道内水与沉积物隧道内水与沉积物

上部覆土約上部覆土約
30m30m

对隧道开孔对隧道开孔
充填充填

垂直垂直
冻结冻结

全回转套管全回转套管

2. 深层清障设备－全回转机

操作盤操作盤

底座底座

液壓抱箍系統液壓抱箍系統

指示儀錶指示儀錶

水準指示儀水準指示儀

液壓頂升液壓頂升
系統系統

高壓油管高壓油管

液壓系統液壓系統

反扭矩鎖反扭矩鎖

套管套管 鋼墊塊鋼墊塊

n 为了实现对切割后的大体积混凝土进行破碎，有些情况还配有十字

重锤和特殊钻头。



3. 深层障碍物切割基本原理

n 套管具有传

力和支护孔壁

两方面功能。

底部套管底部套管

螺釘鉚接螺釘鉚接

剪力鍵剪力鍵

套疊段套疊段
刀頭刀頭

Fy

P

R

P

R RR
Fd

W
1

W
2

W
1

W
2

M
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n 每一孔的切割清理工作：施工准备工作、定孔位、套管钻进、取土
（障碍物）、回填土和套管顶拔等工序。

抓取管片实照
（套管直径为2m ）

切割管片实照

4. 深层障碍物切割实际应用情况

2. 2. 深层障碍物爆破技术深层障碍物爆破技术

1.  总体方案设想

复兴东路隧道采用地下连续墙作为围护结构，根据复兴东路浦西岸边

段相关竣工图，地下连续墙-13.675m标高以下范围设计采用C10玻璃纤维

混凝土，作为本区间隧道穿越的预留通道。

经过核实，实际使用的是C30玻璃纤维混凝土，强度估计在40Mpa。目

前使用的2台盾构前后需要2次穿越连续墙，经过对该类型盾构性能的综合

评估，顺利穿越地下连续墙的可能性很低。因此，考虑在地面对地下连续

墙进行处理，然后盾构再穿越。

目前主要考虑地面处理地墙的处理方案：地墙爆破处理。

2. 隧道穿越段工程概況

区间隧道与复兴路隧道平面位置关系与纵断面位置关系区间隧道与复兴路隧道平面位置关系与纵断面位置关系

f f fffffffffffffff

穿越段邻近管线情况穿越段邻近管线情况

3. 隧道穿越段工程概況
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n 地墙位于十字路口，邻近位置存在一些重要的公共管线。与地墙

位置较近的管线有?500煤气、24孔上话和21孔电力。

4. 地墙爆破处理方案

炮孔 内水 面控
制高 度范 围

炸药 高度 控制

地面

双股导 爆索引 至地
面连接 起爆网 络

用 4 mm钢丝 绳悬吊
和固定 炸药

钢丝 绳末 端铁
块配 重

粘土粘土

粘土粘土

装药结 构图（ 6号 孔）

孔 口覆盖 压重

塑料装 药内管

钻孔直径150

钻孔平面布置图

800厚地下连续墙
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炸药布置范围
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800厚地下连续墙

盾构范围

-23.500m

-13.675m

爆破破碎范围

钻孔

钻孔剖面布置图
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实施方案实施方案

在地墙的顶面中心
位置钻孔，深度27.2
米，钻孔直径110mm，采
用1.0倍地连墙厚度的孔
距（0.8m），对于复兴
东路公路隧道，按10米
的距离计算爆破振动；
对于周边民房，按20米
的对比距离计算爆破振
动；地墙爆破处理施工
工期104天，其中准备工
作7天，钻孔66天，爆破
1天，恢复施工30天。

四、盖板逆筑工法

1.1.施工筹划施工筹划

2.2.技术关键技术关键

地铁曹杨路站：车站与路幅同宽，车站挖深26m
利用盖板逆作工法进行施工

白
玉

路

瞿
家

廊
路

凯
旋

路

曹 杨 路

Ф3600合流污水管
8.1m

3.0m

民居
民居

1. 施工筹划

民 居



1. 施工筹划

地铁常熟路站

●●与支撑体系适应与支撑体系适应

●●防噪防噪

●●防滑防滑

2. 技术关键

●第一道支撑与路面系统主梁结合●第一道支撑与路面系统主梁结合

2. 技术关键

五、既有地下空间利用加层新技术

1.1.工程概况工程概况

2.2.总体方案总体方案

3.3.总体施工流程总体施工流程

4.4.施工总结施工总结

明挖换乘
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换乘通道换乘大厅平面图

1. 工程概况 2. 方案设计

为减小施工期间对虹桥路的地面交通和管线的影响，利用1号线地铁商城
的顶板作为天然盖板，对1号线徐家汇站西侧地铁商场进行向下加层，完成
后形成1、9、11号线的三线付费区换乘大厅

2. 总体方案

1.
1

工程概况

盖挖加层区域

地面唯一出
土口

1号线走向

港汇广场

施工前原状图

1.
1

工程概况

盖挖加层区域

明挖换乘通道

向下加层地面

施工现场布图

2. 总体方案 3. 整体施工流程

顶板碳纤维加固 压桩局部立柱托换 复合型围护和MJS加固

整体结构托换 分块开挖、结构回筑 立柱逆接

拆承台、桩基 邻近结构接头处理



（1）首次在软土条件下利用既有地下室向下加层的施工工
艺与技术，成功地避免了在闹市区建设轨道交通对地面交通
和管线的影响，取得了良好的社会及经济效益。
（2）在低净空恶劣条件下首次了进行结构托换、地基加固、
围护制作及土方开挖的一整套施工工艺及相应设备的开发和
研制，保证了紧邻的运营中地铁车站的安全。

4. 施工总结

六、承压水综合治理技术

1.1.以沉降控制为核心的深基坑承压水治理以沉降控制为核心的深基坑承压水治理

2. 2. 承压水对基坑工程危害辨识承压水对基坑工程危害辨识

3. 3. ““降水最小化降水最小化””的降水设计和施工的降水设计和施工 承压水治理是上海地区深基坑施工中长期存在的问题，上世纪80年
代中期至 90年代初，在多个工程中应用井点降水顺利地完成了一系列
深基坑施工，获得了一系列研究成果，但当时的研究是以水位控制为
核心的。

1. 以沉降控制为核心的深基坑承压水治理

以沉降

控制为

中心的

深基坑

承压水

治理施

工方法

针对性的补充勘查

反映渗流、固结规律的现

场降水试验

围护结构与井点一体化设

计的理念

降水沉降预测方法

高精度水位控制方法

井点结构优化设计

1. 以沉降控制为核心的深基坑承压水治理

“承压水综合治理”：

● 第一重含义：全面辨识承压水对基坑工程危害并针对各

种类型危害全方位治理。

●第二重含义：“以水位控制为前提、以沉降控制为核
心” ，从勘查、设计和施工全过程加以控制。

2. 承压水对基坑工程危害辨识

计算最优化围护深度

●● 根据现场降水试验反演得到的优化参数和Z3基坑降水设计方案建立

差分法渗流数值模计算型，计算区域长2108.6m，宽2027.35m，剖分为

27万个单元。

3. “降水最小化”的降水设计和施工

上海隧道工程股份有限公司

矩形顶管机工法

4m×6m矩形顶管机 隧道（3m×5m）

上海隧道工程股份有限公司先后于2003年和2008年先后研制了4m×6m和4.2m×6.9m的

矩形顶管设备，施工隧道内径分别达到3m×5m和3.3m×6m，并先后在上海地铁6、7、9、10

号线的多条出入口地下通道中成功应用，尤其是2009年4月4.2m×6.9m矩形顶管设备在2号

线金科路站出入口工程首次成功应用，也创造了国内最大断面矩形顶管隧道的施工纪录。

4.2m×6.9m矩形顶管机 隧道（3.3m×6m）

顶管管节

通道结构全部采用预制矩形钢筋混凝土“F”型管节，管节
外形尺寸为4m×6m，壁厚为50cm，管节长度为1.5m。管节
混凝土强度等级为C50，抗渗等级为S8。另外，3m×3m隧

道可预制钢管节。



4m×6m土压平衡矩形顶管机

上海隧道股份浦东有限公司

圈梁

始发井后井壁

始发井底板

后靠体

主顶 机头

机架

垫块

顶管施工工艺流程

4m×6m土压平衡矩形顶管机

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

4m×6m土压平衡矩形顶管机

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

4m×6m土压平衡矩形顶管机

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

4m×6m土压平衡矩形顶管机

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

4m

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

4m

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

4m

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

4m

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程



4m

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

4m

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

4m

上海隧道股份浦东有限公司

顶管施工工艺流程

顶管施工工艺流程 顶管施工工艺流程 顶管施工工艺流程

实施效果

上海隧道工程股份有限公司
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