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人口密集型城区深层急曲线盾构施工工艺研究
——以桃浦污水处理厂初期雨水调蓄工程为例

吴 昊
［上海城投（集团）有限公司，上海市 200433］

摘 要： 为解决老城区深层地下管网建设过程中遇到的交通导行“搬不动”、地下管线“碰不得”、周边环境“扰

不了”等急难问题，以减少新建竖井数量作为切入点，针对性地提出急曲线盾构成套施工工艺，从设备、材料、

技术、测量 4 方面形成完整体系，可缓解上述难题。桃浦污水处理厂初期雨水调蓄工程 TP1.4 标截流总管项目

（梅川路—中江路、中江路—梅岭北路、梅岭北路—兰溪路转弯段）成功运用该工艺，有效克服盾构急曲线的工

程难题，实现了工期缩短、成本降低与环境扰动减小，既为老城区深层地下管网的“点”“线”“网”逐次逐层级建

设提供新方法，也为市政设施建设向城市深层地下空间管网化发展提供新思路。
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Research on Deep Sharp Curved Shield Tunneling Technology for 
Population-Dense Urban Areas: A Case Study of Initial Rainwater 

Storage Project of Taopu WWTP
WU Hao

[Shanghai Chengtou Investment (Group) Co., Ltd., Shanghai 200433, China]

Abstract: To address the urgent and difficult challenging encountered during the construction of deep underground 

pipelines in old urban areas, such as “inability to move” for traffic diversion, “inability to touch” for underground 

utilities, and “inability to disturb” for the surrounding environment, focusing on reducing the number of new shaft 

constructions, the construction process of the set of sharp curve shield is specially proposed.  A complete system is 

formed from four aspects of equipment, materials, technologies and surveying, which can alleviate the aforementioned 

challenges.  The technique is successfully applied to main interception pipeline of Taopu Wastewater Treatment Plant 

Initial Rainwater Storage Project Section TP1.4 (Meichuan Road - Zhongjiang Road, Zhongjiang Road - Meilin North 

Road, and Meilin North Road - Lianxi Road turning sections), effectively overcoming the difficulties associated with 

shield tunneling along sharp curves, and shortening the project duration, reducing costs, and minimizing environmental 

disruption, which not only provides a new approach for the step-by-step and layer-by-layer construction of the “points”, 

“lines” and “networks” of the deep underground pipe network in the old urban area, but also offers new ideas for the 

development of municipal facilities towards the pipe network of the deep underground space of the city.

Keywords: underground pipeline network; sharp curve of shield tunneling; scheme optimization; shaft

0　引 言

我国一线城市老城区市政设施由于建设较早，

规划设计落伍，设施日渐老旧，功能逐渐无法满足城

市化建设飞速发展的需求。老城区地表建设用地紧

张，空间利用转向地下发展。传统上我国市政管网

以直埋方式铺设［1⁃5］，主要分布于城市地下 10 m 以内

的浅层地下空间［6⁃7］，种类庞杂、功能繁多的市政管

网的埋设、更新和扩容需将路面反复“开膛破肚”，且

在空间上相互影响。老城区本身道路狭窄，基础薄

弱的老旧建构物居多，市政管网建设过程中极易对

路面交通运行和周边环境造成不利影响［8⁃11］。因此，

面对我国老城区市政基础设施更新改造的新需求，

市政设施建设势必向城市深层地下空间发展［12⁃14］。

采用盾构法等非开挖工艺施工深埋管线时，不可避

免地需要建造工作井。优化工作井数量成为老城区

建设的重要议题。
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本文首先结合桃浦污水处理厂调蓄工程实例，

阐述急曲线盾构成套施工工艺的必要性；其次提出

以减少竖井建造数量为切入点的优化方案，阐述急

曲线盾构的关键技术；最后展示该工艺在缩短工期、

减少环境扰动方面的实际效果。

1　工程简介

根 据《上 海 市 污 水 污 泥 处 理 处 置 系 统 规 划

（2017—2035 年）》，桃浦污水处理厂功能调整后用于

地区初期雨水调蓄和雨水系统提标。2020 年 5 月，

《上海市城镇雨水排水规划（2020—2035 年）》规划公

示，明确了上海市城镇雨水排水规划形成“1+1+6+X
绿灰交融，14 片蓝色消纳”的总体布局［15］。桃浦污

水处理厂作为 6 座功能调整厂之一，服务于片区控

污+提标，具体范围包括：真江（部分）、真光、真如、曹

杨、铜川、交通南、真南、真南北等 8个排水系统，总服

务面积 21.56 km2（不含嘉定 3.6 km2），如图 1所示。

工程内容包括厂内工程、厂外工程两部分。其

中，厂内工程包括：新建初期雨水提升泵站 1 座，规

模 11.5 m3/s；改造调蓄池 5 座，总容量 8.9 万 m3；厂外

工程包括：

（1）厂外截流管道工程

8 个排水系统，敷设 ϕ3 500～ϕ4 500 mm 初期雨

水截流总管 1 根，总长约 9.1 km；ϕ2 000～ϕ2 400 mm
截流支管若干根，总长约 4.0 km。

（2）泵站初期雨水截流设施工程

8 座泵站初期雨水截流设施建设。

桃浦污水处理厂初期雨水调蓄工程位于上海市

普陀区，城市化建设起步早，人口密集，交通、供排

水、能源、信息通信等市政基础设施相对老旧，厂外

截流管道工程在老城区内施工面临诸多困难。

1.1　地面交通导行难度大

城区施工中交通导改一般遵循“不封交、占一还

一”原则，且对于交通堵点，不能占用道路作为施工

场地。如采用常规工艺措施，各竖井施工将对普陀

区曹杨、真如等区域公共交通带来巨大压力，基本不

具备封交或者借地绕行的交通组织条件。

以项目某处盾构井为例：梅岭北路交通现状为

9 m路幅双向两车道+非机动车道，兰溪路同样为 9 m
路幅双向两车道+非机动车道。

若实施该盾构井，需对梅岭北路进行封交，将严

重影响市区道路通行，无法获得交通管理部门审批，

因此该盾构井不具备落地条件，严重影响主截流管

道实施，整个项目难以推进。

1.2　浅层地下管线复杂

厂外截流管道线路上部浅层覆土内分布大量市

政管线，涉及供水、供电、燃气、通信等权属单位，管

线种类繁杂、建成年代久远、布局密集，管线搬迁与

现场保护工作难度极大，操作不当可能影响居民正

常生活，甚至引发安全事故。

以项目某处盾构井为例，竖井位于梅岭北路中

江路路口，若实施需搬迁 4 种 15 条管线，埋深范围

0.50～6.45 m。市政管线种类多、权属复杂、相互干

扰，管线搬迁工期不可控。

1.3　周边环境维稳压力大

本项目截流主管道竖井开挖深度一般超过 30 m，

设计井位周边一倍开挖深度范围内存在多处学校、

住宅、商业、历史保护建筑、医院、防汛墙等敏感设

施，如处理不当极易产生不良社会影响。

2　盾构轴线转向方案优化

针对老城区深层地下管网建造存在交通导改困

难、地下管线复杂、周边环境维稳压力大等难题，本

工程通过优化设计方案、细化施工工序、整合形成工

艺体系，并与原方案进行分析对比，验证优化效果。

本文以梅川路—中江路、中江路—梅岭北路、梅

岭北路—兰溪路截流总管盾构隧道轴线转折为研究

对象。该 3 处轴线转折角度近乎 90°，传统的直线盾

构一次推进技术无法实现该规划。

2.1　直线盾构过转折井转向施工工艺

深层盾构隧道在面临主线路转折的难题时，往

往采用在转折处设置竖井的方法。通过竖井可以将
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图 1　项目概况
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两个轴线方向的隧道连通，起转折作用，盾构亦可保

持直线推进。梅川路—中江路、中江路—梅岭北路、

梅岭北路—兰溪路盾构隧道转折处分别设置 DG4、
DG5、DG7 盾构井，可兼作检修井、透气井等功能性

井，详见图 2。然而，为了降低对既有建构筑物的扰

动，管网一般优先选择在现状道路下排布，因而管网

转折处位于道路下方。如果在该位置设立竖井，将

会引发交通导改、管线搬迁、环境扰动控制等难题，

显著增加施工成本和周期。此外，在人口密集的老

城区，交通、管线、建构筑物遭受影响将会产生较大

的社会维稳压力。

2.2　盾构隧道急曲线施工工艺

传统盾构隧道在轴线方向急剧变化处设置竖井

的方案存在不足之处，通过减少工作井数量可有效

避免交通、管线、维稳问题。转折井的取消导致盾构

轴线需在推进过程中自行完成方向的转变，一方面

近乎 90°的转向角度 θ 大，另一方面受地道、学校、医

院、小区等建构筑物扰动控制限制，盾构仅能在较短

的路段下进行转向，即转弯段长度 L 不能过长。盾

构轴线的曲率半径 R 满足式（1）关系。

R = L
θ （1）

式中：R 为盾构轴线曲率半径，m；L 为转弯段长度，

m；θ 为转向角度，rad。转弯段长度 L 越小，转向角度

θ 越大，则轴线曲率半径越小。通过计算可得 3 段盾

构转向的曲率半径，详见表 1。优化后的路由详

见图 3。

根据《盾构法隧道施工及验收规范》［16］（GB 50446—
2017），急曲线段可按照式（2）进行定义，即：

R
D ≤ 40 （2）

式中：D 为隧道外径，m。3 段急曲线盾构的曲率半径

与外径比值见表 2。

通过上表可知，该工程 3 段曲线盾构均为急曲

线。目前地下排水隧道及电力隧道等市政管线隧道

不受车辆运营的限制，可显著缩小隧道曲线半径，实

现 90°设计曲线转弯，充分发挥急曲线盾构法隧道技

术的优势，减少工作井的数量及土地征用量，降低对

城市运行功能及周边环境的影响，增强隧道在市区

狭窄道路或高层建筑间的穿行能力。本项目截流总

管最小转弯半径 R 为 65 m，位于 TP1.4 标兰溪路梅岭

北路路口。然而，急曲线盾构在施工时面临较多难

点，需采取相应措施克服。

通过对国内外盾构隧道急曲线技术及工程实例

调研，结合老城区深层地下空间在深覆土、高水压、

周边环境复杂条件下连续急曲线施工工况分析，盾

构隧道急曲线施工主要难点为 4 个方面：盾构机能

否急转弯、隧道能否稳得住、地面沉降是否可控、测

量技术是否到位。

2.2.1　盾构隧道急曲线施工关键技术

（1）盾构机针对性选型

a. 为了适应急曲线段掘进，盾构机的长度不宜

过长，通过减小盾体长度，适当减小超挖量和旋转抗

力，提升盾体在急曲线段的通过能力。

b. 为了使盾构机能够沿设计的急曲线掘进，需

要装备铰接装置。急曲线盾构一般采用主动 V 型或

X 型球面铰接，其中 V 型结构简单、成本低，可满足

常规转弯；X 型结构复杂、成本高，适用超急弯。为

了保障工程的顺利推进，本工程选 X 型，并为铰接系

统弯折的角度留出充足的余量（最大水平转角

4.4°），保证盾构的可操作性，如图 4 所示。同时，主

动球面铰接具有良好的自密封性，在铰接开启状态

下，能够大幅降低铰接渗漏发生概率。

c. 为了切削比直线施工更大的开挖断面使盾构机

能够转弯，盾构机需配置仿形刀（超挖量0～250 mm），
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图 2　优化前方案

表 1　3段盾构转向曲率半径R

盾构转向段

梅川路—中江路

中江路—梅岭北路

梅岭北路—兰溪路

L /m
108
119

111.3

θ /rad
1.54
1.59
1.71

θ /（°）
88.24
91.10
97.98

R /m
70
75
65
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图 3　优化后方案

表 2　3段急曲线盾构R/D值

盾构转向段

梅川路—中江路

中江路—梅岭北路

梅岭北路—兰溪路

R /m
70
75
65

D /m
4
4
4

R /D
17.5
18.75
16.25
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如图 5 所示。在最小转弯半径为 65 m 的条件下，根

据陈剑、李智明提出的理论计算方法［17］，选取的超挖

量约为 150 mm。

（2）管片结构针对性设计

a. 小环宽钢结构管片

急曲线盾构机推进过程中管片存在向曲线外侧

滑移的趋势，为适应急曲线的线形，急曲线段隧道管

片一般采用小环宽大楔形量钢结构管片。同时考虑

到盾构机盾尾拼装管片时所需的空间，部分急曲线

段隧道对应的管片存在一定的缩径，增大盾尾间隙，

便于转弯，见图 6。

b. 附囊袋管片

急曲线隧道施工时，附囊袋管片一般在脱出盾

尾 3～4 环（急曲线隧道环宽较小）后进行囊袋注浆，

防止浆液不规律扩散，填充特定位置建筑空隙。囊

袋注浆后能够更好地稳定隧道，提供充足的推进反

力，同时减小急曲线盾构推进时产生的法向分力对

管片接缝的破坏。

（3）急曲线段针对性预加固

急曲线隧道施工存在超挖，为提供足够的急曲

线隧道推进反力，并控制地面和周边环境沉降、提供

盾构推进所需推力、维持隧道稳定，在急曲线隧道段

上部和侧面进行 MJS 预加固，确保急曲线段的盾构

掘进施工。曲线外侧加固较厚，加固范围进入盾构

推进断面 450 mm（进入隧道断面 300 mm），为盾构推

进提供足够推力并保障隧道稳定。上部和曲线内侧

加固主要是减少超挖影响区域，控制地面沉降。

（4）测量导向针对性提升

常规测量系统在地下短边长距离传递时，会带

来巨大的方位误差和点位误差，且测量设备精度和

稳定性不足，严重影响急曲线轴线控制和贯通精度。

因此，盾构隧道急曲线需采用高精度激光跟踪仪+陀
螺定向仪，进行控制测量和联系测量，提高掘进面附

近的测量精度。

3　方案优化效果

针对传统盾构隧道在轴线方向急剧变化处设置

竖井的方案，急曲线盾构隧道施工技术虽然在盾构

隧道建设方面会增加投资额并延长工期，但综合考

量下具有多方面的优势。以兰溪路—梅岭北路处截

流总管转弯为例，该处设计隧道轴线转折角度为

97.98°，曲率半径为 65 m，路口北侧为小区和商场，南

侧为曹杨第二中学和普陀区中心医院，人车流量大。

传统的设置竖井方案和急曲线盾构方案的费用、工

期、交通流量对比详见表 3 至表 6。

4　结 语

通过以上新工艺对原方案部分节点进行变更，

转折井取消变为急曲线盾构隧道，本项目减少了 4

图 4　配置主动球面铰接的盾构机
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图 5　盾构机仿形刀
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图 6　急曲线小环宽大楔形量缩径管片示意图

表 3　费用对比                           单位：万元

费用项

措施费

分部分项
工程费

总计

管线搬迁与临排

交通导改

地基加固

盾构

竖井

直线盾构+转折井

210
70
120
210
615

1 225

急曲线盾构

0
0

250
395
0

645
表 4　工期对比                               单位：d

施工内容

措施

土建与安装

总计

管线搬迁与临排

交通导改

地基加固

盾构

竖井

直线盾构+转折井

30
30
24
10
110
204

急曲线盾构

0
0

38
20
0

58
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个盾构工作井，减少市中心道路占地不少于10 000 m2，

减少土方开挖不低于 7 万 m3，缩短工期约 12 个月，

减少各类管线搬迁，减少了扰民，保障了周边学校、

住宅、医院设施安全。在老城区深层地下管网中，实

现了“点连线、并线成网”，用新质生产力解决了老城

区深层地下管网建设过程中遇到的交通导行“搬不

动”、地下管线“碰不得”、周边环境“扰不了”等急难

问题，在今后地下综合管廊、给排水管道、电力、通信

等管网建设中有着非常广泛的应用前景。
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