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软流塑地层盾构切削大直径钢筋
混凝土悬臂排桩工程实践
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摘要:为研究刀具及施工参数对盾构切削大直径钢筋混凝土悬臂排桩的影响,以绍兴某区间工程为依托,开展地表

及结构变形、钢筋破坏形态、刀具磨损研究。结果表明:采用“慢推速,中转速,小扭矩,严控浆,早补强,勤量测”的策

略,圆满完成切桩任务;钢筋破坏分为剪拉、弯拉、纯剪3种破坏形态,推进速度对破坏形态影响较大;刀具磨耗为

2.1~2.4mm,随轨迹半径增加而增大,左线明显高于右线;软流塑地层盾构切削钢筋混凝土悬臂排桩掘进参数为推

进速度2~5mm/min,刀盘转速0.85r/min,推力8500~9500kN,刀盘扭矩1000~1500kN·m。研究成果可为相

似工程提供借鉴。

关键词:软流塑地层;切钢筋;悬臂排桩;钢筋破坏形式;刀具磨损

中图分类号:U45  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2024)11-0253-08

收稿日期:2024-01-25
基金项目:中国科学院重点部署项目(ZDRW-ZS-2021-3-1)
作者简介:宋跃均(1982—),男,重庆人,高级工程师,研究方向为工程建设管理;通信作者杨昊(1988—),男,辽宁营口

人,博士,教授级高级工程师,研究方向为城市轨道交通、冻结技术研究与管理;廖秋林(1977—),男,江西吉安人,博士,教授级

高级工程师,研究方向为地铁、隧道与基坑工程;梁博阳(1998—),男,山西临汾人,硕士研究生,研究方向为地铁隧道;甄浩天

(1995—),男,河北保定人,硕士,助理工程师,研究方向为城市地下空间工程。

  近年来国内轨道交通迅速发展。在城市中心

区域建筑物密集地带修建地铁隧道时,常遭遇既有

建(构)筑物桩基与既有线路冲突情况[1],通常采用

线路 调 整[2]、桩 基 换 托[2-3]、冲 桩 技 术[4]、拔 桩 技

术[5-6]等方法在盾构施工之前解决冲突问题。随着

盾构机性能、安全性逐渐增强,盾构直接切削破除

桩体[7-8]方案逐渐提出,并应用于工程实践中。这种

方法不改变原有建筑和地表环境,作业成本低、工
期短,已成为盾构切桩工程的重要突破点[9]。

李发勇[9]依托宁波地铁3号线盾构工程,实现

了盾构直接切削灌注桩桩基群,连续切削穿越26根

直径377mm桩基;李宏波[10]通过室内切桩试验,
证明了盾构直接切削大直径钢筋混凝土桩基的可

行性,并成功应用于深圳地铁切桩工程;袁大军[11]

开展了苏州富水软弱细砂地层下的全断面切桩工

程,连续切削穿越14根直径1000~1200mm桩

基;陈海丰等[12]以苏州地铁项目为依托,实现了

14根1200mm桩基的连续切削作业,提出了切削

参数的变化特征和控制措施;王飞等[13]基于苏州地

铁2号线切桩工程,左右线各切削通过7根1200mm

桥桩,提出了切桩刀盘配置方法及撕裂刀的切桩可

行性;吴志峰等[14]通过切削大直径桩基的模型试验

研究了滚刀和切刀的切桩性能并建立了相关的评

价体系;廖秋林等[15]以绍兴地铁切桩工程为依托研

究了软流塑地层盾构撕裂刀切削群桩的切削效果

及受力特征;岳振欣和王志伟[16]以郑州地铁6号线

为工程背景研究了盾构穿越既有车站围护桩的磨

桩方案并提出了相对应的关键控制技术;李鸿[17]研

究了砂土互层盾构小半径磨桩的控制措施,并提出

了相关施工技术的优化方案;万宝林[18]针对盾构穿

越既有车站围护桩出现的变形问题,分析了盾构掘

进参数、地面加固措施等施工参数并提出相对的控

制措施;付魁[19]分析了盾构切群桩复合地基全过程

中的房屋沉降数据和施工参数,并给出了相应变形

控制建议;王立新等[20]以西安地铁1号线下穿高铁

线实际工程为依托,研究了盾构隧道下穿高铁路基

的沉降变形相应规律。
现有盾构切桩工程实例中,均是逐根、全断面

切桩,排桩、悬臂入侵隧道的案例鲜有报道。实际

工程中,盾构直接切削局部入侵隧道的排桩受力形
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式、控制要求以及钢筋破断形式均与已往全断面入

侵的单独桩基有较大的差异。
本文以绍兴某区间隧道工程为依托,从盾构机

选型、刀盘刀具配置、盾构施工控制、地表沉降、钢
筋混凝土渣样、刀具磨损等方面展开研究,制定刀

具配置准则,明确盾构施工控制要求,实现了盾构

4次切削穿越直径0.8m 的钢筋混凝土悬臂排桩

(共计29根),以期为相似工程提供借鉴。

1 工程概况
绍兴地铁某区间隧道线路与既有3座地下通道

桩基础发生冲突,排桩悬臂入侵区间隧道。地下通

道为单跨矩形闭合框架结构,净空4.25m,覆土

3.32m,通道长93m,与隧道净距11m。侵入隧道

的围护桩共计29根,桩径800mm,桩间距1.1m,
桩长22.5m,左线侵入15根,右线侵入14根。区

间线路的最大坡度 为26‰,最 小 曲 线 半 径 R=
410m。

冲突区域地层为软/流塑地层,以4③层粉质黏

土夹粉土、5②粉质黏土为主,土层物理参数见表1。
该地层土质较软,盾构切削桩基时提供的支撑作用

力较小,桩体易产生整体水平侧移,引起地表沉降

或塌陷。

表1 作业土层物理力学参数

参数 4③粉质黏土夹粉土 5②粉质黏土

天然含水率/% 37.6 45.5
天然密度/(g·cm-3) 1.97 1.89

土粒比重 2.74 2.75
液限/% 43.5 38.9
塑限/% 25.8 28.3
塑性指数 17.7 20.1
液性指数 0.92(软塑) 1.62(流塑)

初始孔隙比 1.06 1.25
黏聚力/kPa 37.0 34.0
内摩擦角/(°) 30.7 16.1

渗透系数/(cm·s-1) 6.93×10-7 7.95×10-7

  围护桩配筋加密区长13m,配筋为18Φ25,非加密

区长9m,配筋为9Φ25,如图1所示。地下通道围护结

构两侧桩体悬臂侵入隧道3.8~4m,如图2所示。

2 盾构选型及刀具配置
经前期调研,结合实际工况,盾构机采用土压

平衡盾构机[14],刀盘选用6辐条+小面板,盾构机

详细参数见文献[15],选定撕裂刀作为主要切桩刀

具,镶齿滚刀作为边缘保径刀具,见表2,刀盘布置

如图3所示。

图1 桩基配筋剖面图

表2 刀具配置

刀具类型
数量/
把

刀高/

mm

轨迹半径/

mm

刀间距/

mm

撕裂刀

中心双联 12 160 70~1058 70~92
单刃可换 24 160 1145~985 80
单刃焊接 18 140 2585~3490 27~80

边缘滚刀 12 160 3064~3490 13~69
边缘刮刀 24 115 3020~3485 —

切刀 32 115 1200~2880 170~220

3 地基加固与盾构掘进控制

3.1 地基加固

软流塑地层自稳能力差,介质胶结强度低。为

控制地表变形和桩体位移,盾构切桩前采用全方位

高压喷射工法(metrojetsystem,MJS)进行地基加

固。对桩体入侵隧道顶部及底部3m范围和桩周

3m内采用 MJS工法加固桩基后背土,围护桩位于

第Q4、Q5加固区,如图2所示,加固方法详见文

献[15]。 
3.2 盾构掘进控制

盾构施工前,明确切桩控制准则:“慢推速,中
转速,小扭矩,严控浆,早补强,勤量测”。

如图4~图6所示,通过配置减速泵控制推进

速度小于5mm/min,远小于正常段掘进速度。以

图4为例,右线第3断面、第6断面桩基位于1环管

片(桩基直径0.8m,管片宽度1.2m),切桩过程连

续进行,左线第3断面、第6断面桩基跨两环管片,
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图2 围护桩侵入隧道示意图

图3 刀盘刀具布置

施工过程中,需进行一环管片的拼装(速度为0)。
为分析推进速度对切桩效果的影响,左线第3断面、
第6 断 面 管 片 拼 装 前 推 进 速 度 控 制 在 5~
10mm/min。 

由图4~图6可知,右线推速介于2~6mm/

图4 切桩推进速度

图5 切桩推力

min,最大推力9569kN,刀盘平均转速0.86r/

min,刀盘扭矩介于1028~1719kN·m;左线推进

速度试验阶段为5~10mm/min,正常掘进速度3~
5mm/min,推力10000~12000kN,刀 盘 转 速
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0.8~0.95r/min,扭矩1450~3644kN·m。左右线

上土压维持在200kPa左右,出土量控制在50m3。

JGC为结构点位;DBC为地表点位

图7 监测点位置示意图

如图4所示,右线推速控制基本稳定,平均值为

4.5mm/min;左线管片拼装前,推进速度随时间呈

图6 切桩扭矩

增大趋势,第3断面管片拼装结束后,推速变化趋于

稳定,整体围绕4.6mm/min波动。

4 结果分析

4.1 地表及结构沉降分析

地下通道结构及地表监测点布置如图7所示。
如图8所示,地下通道结构位移围绕±1.5mm

波动,切桩过程中,右线第3断面结构最大上浮量

1.5mm,随后出现下沉趋势,第6断面结构上浮

1mm,位移平稳;左线结构位移整体平稳,切桩后期

第3断面呈上浮趋势,第6断面呈下沉趋势,平均沉

降0.93mm,最大沉降1.5mm。
如图9所示,左、右线地表沉降地表隆起小于

3mm,沉降小于2mm。切桩过程中,右线第3断

面、第6断面地表沉降在1.5mm波动;左线地表第

3断、第6断面地表沉降在-1.5~2mm。地表与

结构变化规律相似。
综合分析结构及地表沉降变化规律,左右线差

异不明显。
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图8 结构变形规律

图9 地表变形规律

4.2 混凝土切削效果分析

混凝土渣样经清洗和分类后,得到混凝土粒

径级配累计曲线,如图10所示。渣样粒径均小于

50mm,粒径小于31.5mm占比达到60%,而粒

径小于9.5mm仅占7%。实现了刀具对混凝土

桩的有效切割,且破碎体能有效通过螺旋输送机

排出。

4.3 钢筋切削效果分析

盾构切削悬臂排桩后,对螺旋机输排出的钢筋

进行收集与测量统计,排出的钢筋分为长度L≤
60cm、60cm<L≤90cm、90cm<L≤120cm、L>
120cm4组,见表3。左右线共收集到103根钢筋,
最长钢筋167cm,最短28cm。

如图11~图13所示,钢筋切口及断口形态可

划分为3类:剪切-拉伸破坏(剪拉破坏)、弯曲-拉伸

破坏(弯拉破坏)、纯剪切破坏(纯剪破坏)。各类破

坏形态统计结果如下。

图10 粒径级配累积曲线

表3 钢筋长度统计

分类
钢筋数量/根

L<60cm60cm≤L<90cm90≤L<120cm L≥120cm
左线 15 16 13 19
右线 10 9 11 10

图11 剪拉破坏钢筋

  (1)剪拉破坏是最主要的破坏形式,占比约

47%。剪拉破坏是由于钢筋受到剪切应力和拉应

力共同作用,钢筋在撕裂刀剪切力作用下,会沿着

切削方向发生位移,可通过剪切断面中钢筋纤维方

向判断筋体位移方向。剪切口的出现使钢筋承载

力下降,出现应力集中区,同时伴随着撕裂缝隙的

出现,最终发生钢筋断裂。形态特点为:断面既有

光滑的、单向错动的剪切断裂面,又有粗糙的、有颗

粒感的拉伸断裂面,如图11所示。该类破坏形态对

桩体及上部结构影响较小,属可接受的破坏形态。
(2)弯拉破坏占比28%。该类破坏的钢筋断面

有明显的弯曲变形,断面较粗糙,钢筋纤维拉裂特

征明显,并且钢筋纤维没有明显走向。出现弯拉破
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坏的钢筋主要是受到刀盘刀具的扭拉作用产生的

变形拉断,该类型的破坏需要较大的拉应力,因此,
桩体主筋受力大,对桩体及上部结构影响较大,属
非理想作业状态,如图12所示。

(3)纯剪破坏占比25%。这类钢筋断面光滑平

整,且只存在单一断面,撕裂刀切削痕迹明显,钢筋

纤维及其剪切方向清晰可见,钢筋主要由撕裂刀切

削产生断裂,此类破坏对桩体及上部结构影响最

小,是施工中最为理想的作业状态,如图13所示。
基于上述3种破坏形式,对左右线排出钢筋进

行统计,最终得到左、右线钢筋不同破坏形式占比,
见表4。右线以剪拉破坏和纯剪破坏为主,占比达

75%,左线为剪拉和纯剪破坏,占比约50%。
右线盾构机切桩时平均贯入度为4.65mm/r,

根据钢筋断面剪切深度,可计算钢筋断裂前经历的

切削次数。对所有切口进行量测、统计得到:刀具仅

图12 弯拉破坏钢筋

图13 纯剪破坏钢筋

表4 钢筋破坏形式统计

类别
占比/%

剪拉破坏 弯拉破坏 纯剪破坏

左线 30 53 17
右线 47 25 28

切削1次,钢筋发生断裂的占比约15%,比重最小,
此类钢筋长度介于106~148cm;切削2次后断裂

的钢筋占比最大,为56%,长度介于43~76cm;切
削3次断裂的钢筋占26%,长度介于55~93cm。
由此可见,随着切削次数的增加,钢筋断裂长度逐

渐减小,因此,减小推进速度及贯入度有利于产生

短节钢筋。
结合图4~图6数据分析认为:试验段推进速

度5~10mm/min是左、右线钢筋的破坏形态及断

筋长度出现较大差异的主要原因。
综合分析钢筋的断面形态、长度、螺旋输送机

排渣效果,右线优于左线。

4.4 刀具磨损分析

如图14所示,盾构刀具的损伤可为两类:一类

是刀具表面堆焊层的磨损变薄,为正常的磨耗;另
一类是刀具合金块的崩裂,对刀具产生较大的损

害,属于非正常的损耗,此类破坏对切桩效果影响

较大。
(1)刀具磨耗。以刀具剩余堆焊层厚度作为评

估刀具磨耗情况。刀具进场时,右线刀具堆焊层厚

度为3mm,左线刀具堆焊层厚度为4mm。如图15
所示,右线刀具堆焊层平均磨耗为2.15mm,左线

刀具堆焊层平均磨耗为2.40mm,略大于右线。右

线各刀具的磨耗相对集中,属于整体磨耗,左线各

刀具磨耗相对分散,个别刀具出现未磨损和全部磨

损的情况,不利于盾构切桩。
(2)刀具损伤。以刀具在高度方向的减少定义

刀具的损伤。如图16所示,刀具损伤均随轨迹半径

增大而增加,且这种变化规律左线明显优于右线。
半径小于1500mm时,左右线损伤差异较小,均为

5mm左右。轨迹半径超过1500mm后,左线刀具

刀尖合金缺口深度远大于右线,最大为60.16mm,

图14 刀具损伤类型
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图15 刀具堆焊磨耗

图16 刀具损伤

平均缺口深度达到34.0mm,而右线刀高损伤均值

仅为9.0mm,这种差异也间接地显现左线切桩过

程刀具承担了更多的冲击荷载。
综合分析刀具的磨耗和损伤情况,右线刀具磨

损情况均优于左线。

5 结论
(1)“慢推速,中转速,小扭矩,严控浆,早补强,

勤量测”盾构施工控制原则圆满完成软流塑地层盾

构切削悬臂排桩施工任务,地表及结构位移满足预

期要求。
(2)桩基钢筋破坏出现剪拉、弯拉、纯剪3种破

坏形态;掘进速度对破坏形态影响较大,推进速度

小于5mm/min时,剪拉、纯剪破坏为主,占比约

75%;推进速度介于5~10mm/min时弯拉破坏占

比高达53%。
(3)左右双线刀具磨耗为2.1~2.4mm;刀具

损伤随轨迹半径增加而增大,左线明显高于右线,
受推进速度和刀盘扭矩影响较大。

(4)软流塑地层盾构切削钢筋混凝土排桩推进

参数 宜 为:推 进 速 度 2~5 mm/min,刀 盘 转 速

0.85r/min,推力8500~9500kN,刀盘扭矩1000~
1500kN·m。
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EngineeringPracticeofShieldCuttingCantileveredLarge-diameter
ReinforcedConcretePileinSoftFluid-plasticStratum

SONGYuejun1,YANGHao2,LIAOQiulin2,LIANGBoyang3,ZHENHaotian2
(1.ShaoxingRailwayTransitCo.,Ltd.,Shaoxing312000,Zhejiang,China;

2.BeijingUrbanRailTransitConstructionEngineeringCo.,Ltd.,Beijing100176,China;

3.SchoolofMechanicsandCivilEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology-Beijing,Beijing100083,China)

Abstract:Tostudytheeffectsoftoolingandconstructionparametersonthecuttingoflarge-diameterreinforcedconcretecantileverpilesby
shieldtunneling,withafocusonaspecificsectionoftheprojectinShaoxing,researchonsurfaceandstructuraldeformations,modesofrebar
failure,andtoolwearwasconducted.Theresultsshowthatthestrategyof’slowthrustingspeed,mediumrotaryspeed,lowtorque,strict
controlofslurry,earlyreinforcement,andfrequentmeasurement’successfullycompletedthepilecuttingtask.Rebarfailurecanbecategorized
intoshear-pull,flexural-pull,andpureshearmodes,withthrustingspeedhavingasignificantimpactonthefailuremode.Toolwearis
approximately2.1to2.4millimeters,increasingwiththeradiusofthetrajectory,withtheleftsidesignificantlyhigherthantheright.For
shieldtunnelingofreinforcedconcretecantileverpilesinsoft-flowplasticstrata,recommendedexcavationparametersare:2-5mm/minof
thrustingspeed,adiscrotationspeedof0.85r/min,athrustof8500~9500kN,andadisctorqueof1000~1500kN·m.Theresearch
findingscanserveasareferenceforsimilarprojects.

Keywords:softfluid-plasticstratum;rebarcutting;cantileverpile;rebardestructionforms;cutterabrasion
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