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［摘要］ 为攻克复合地层盾构下穿敏感浅基础建筑群，因软硬不均岩层导致出渣量超排、地层扰动加剧及沉降风险

高的技术难题，依托广州芳白城际夏白区间实践，构建了一套集地质理论计算、皮带机动态称重、渣斗容量校准与

盾构油缸行程动态标定于一体的出渣量多源数据实时联控系统。 通过建立油缸行程差与单斗装渣量的精准对应

模型，设定动态安全控制区间，实现对每斗超挖风险的即时预警；进而将识别出的超挖量转化为下环同步注浆补偿

量，并联动调整掘进参数，形成“感知⁃预警⁃补偿”的闭环智能控制。 结果表明：该技术体系成功保障了盾构下穿工

业厂房区的安全，建筑物累积最大沉降仅－３􀆰 ０ｍｍ，监测点平均值－０􀆰 ３１ｍｍ，沉降控制效果显著。
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０　 引言

　 　 在复合地层岩性软硬不均、水文地质条件复

杂，易导致盾构掘进参数波动大、超挖引发地层损

失，进而导致地表沉降风险［１⁃２］。 目前，分析盾构掘

进对地表沉降影响规律时，常用数值模拟作为研究

方法，用以预测沉降、分析地层加固与参数优化等

措施对沉降的控制作用［３⁃４］。 如温晓虎等［５］ 针对超

浅埋大盾构下穿市政隧道，提出了结构加固、掘进

控制与多阶段注浆等保护措施；董立朋等［６］ 运用皮

尔逊相关系数法，识别出同步注浆量与土仓压力是

影响地表沉降的关键参数；龚兴旺等［７］ 通过正交试

验验证了土仓压力与注浆压力对沉降的显著影响。
此外，罗兴财等［８］提出了采用每斗出渣量对应进尺

控制地层损失，但存在单一计量方式在复合地层中

适用性差、数据偏差大等局限。 然而，既有研究多

聚焦于掘进参数优化与注浆补偿，对于掘进过程中

出渣量的实时、精准感知与超挖风险的即时预警，
缺乏系统性闭环控制［９⁃１０］。

因此，本文构建一套融合地质理论计算、皮带

动态称重、渣斗校准与油缸行程标定的出渣量多源

数据实时联控系统。 通过建立行程差与装渣量精

准模型，设定动态安全区间，形成“感知⁃预警⁃补偿”
智能控制闭环，有效解决超挖识别与补偿滞后难

题，提升沉降控制精度，为复合地层下穿工程提供

解决方案，推动盾构施工向智能化发展［１１⁃１２］。
１　 工程概况

１􀆰 １　 盾构下穿建筑物概况

　 　 广州芳白城际夏茅站—白云城市中心站区间

隧道采用 ϕ８ ８４０ 土压 ／泥水双模盾构机，以土压平

衡模式穿越望岗村工业建筑群。 下穿区段左线长

３８１ｍ、右线长 ３０９ｍ，隧道拱顶埋深 １９􀆰 ４ ～ ２２􀆰 ４ｍ，隧
道与建筑物基础最小净距为 １７􀆰 ０～１８􀆰 ９ｍ。

区间正穿 ９ 栋工业厂房，均为 ２～５ 层大开间框

架结构，独立基础，埋深 ２～３ｍ，基底坐落于①１ 杂填

土、④Ｎ⁃２ 可塑状粉质黏土层。 该类建筑结构整体性

较差，对差异沉降敏感。 同时该区段地质条件复

杂，盾构掌子面地层交错分布⑦１ 强风化砾岩、⑧１⁃１

中风化砾岩和⑨１⁃１ 微风化砾岩，其中⑨１⁃１ 层岩石单

轴抗压强度达 ８６􀆰 ４ＭＰａ，⑧１⁃１ 层约为 １６􀆰 ２ＭＰａ，而
⑦１ 层岩体破碎、岩芯呈碎块状。 隧道拱顶上方覆

盖层以⑦１ 层为主，厚 ８􀆰 １～９􀆰 ６ｍ，上覆⑤Ｎ⁃１，⑤Ｎ⁃２ 等

相对隔水层。 局部建筑物基底下方存在③１ 粉细

砂，该段地下水最大渗透系数为 ０􀆰 ３ｍ ／ ｄ，盾构下穿

区段地质剖面如图 １ 所示。

图 １　 盾构下穿区段地质纵断面
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１􀆰 ２　 施工风险分析

　 　 本工程地质条件复杂，掌子面软硬岩交错分

布，强风化砾岩自稳能力差，遇水易软化，而微风化

砾岩强度高达 ８６􀆰 ４ＭＰａ，岩性差异显著。 该类复合

地层掘进导致软岩区超挖、硬岩区掘进困难，同时

加剧刀具的非正常磨损；其次，部分厂房基础直接

坐落于③１ 粉细砂层，该层渗透性强，在盾构掘进扰

动下，若土仓压力泄漏，将引发地下水流失和砂层

固结沉降。 最后，穿越的建筑为浅基础框架结构，
对差异沉降极为敏感，而地面预注浆需破坏⑤Ｎ⁃１，
⑤Ｎ⁃２ 等关键隔水层，钻孔至⑦１ 地层注浆加固，如钻

孔封堵不严密，将引发土仓气密性失效与二次沉

降。 因此，必须采取基于实时数据调控的动态控制

技术体系，摒弃传统密集注浆为主的地层加固措

施，以实现安全、高效下穿。
２　 地层沉降控制核心技术体系

２􀆰 １　 地质补勘验证

　 　 为精准掌握盾构下穿房屋段地质条件，降低施

工不确定性，在每 ２ 个详勘孔约 １８ｍ 间距内加密布

置补勘孔，形成对地层属性的交叉验证。 补勘钻孔

揭示地层分布与详勘钻孔无显著差异，在最不利地

质区域⑦１，⑧１⁃１ 与⑨１⁃１ 重叠区域设置的补勘钻孔

揭示掘进范围的岩层主要为⑦１ 强风化砾岩、⑧１⁃１

中风化砾岩，只有局部分布有⑨１⁃１ 微风化砾岩，岩
石未连接成整体，有利于盾构掘进和风险管控。
２􀆰 ２　 针对性地层加固方案

　 　 １）对于浅基础建筑直接与砂层接触的房屋进

行预注浆加固，其核心机理是通过水泥浆渗透充填
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砂层孔隙，胶结形成高强度复合地基，从而大幅提

升基底承载力和抗变形能力。
２）注浆钻孔沿建筑外墙布置，孔距 ２ｍ，排距

１ｍ，钻至砂层底部。 注浆采用对称作业方式，由 ２
台钻机从房屋两侧同步施工，以确保压力均衡，防
止基础偏压。 注浆过程实行压力与沉降双控指标：
每注完 １ 罐 ０􀆰 ７ｍ３ 浆液后监测房屋沉降变化；若注

浆点抬升 １ ～ ２ｍｍ，停止该孔注浆，间隔 １ 孔进行注

浆作业，至注浆压力稳压 ０􀆰 ５ＭＰａ 为终止标准。 房

屋基础预注浆平面如图 ２ 所示。

图 ２　 房屋基础预注浆平面

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｌａｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３）为规避传统地面钻孔对粉质黏土、残积土等

关键隔水层的破坏风险，本工程未对隧道拱顶⑦１

地层进行大规模预加固，而是采用盾构掘进试验段

测试参数与监测数据联动的跟踪注浆方案；在盾构

下穿期间，对建筑物沉降按 ２ 次 ／ ｄ 的监测频率持续

监测，当沉降速率≥２ｍｍ ／ ｄ 或累积沉降≥３０ｍｍ，立
即启动跟踪注浆；钻孔至隧道顶以上 ２ｍ，从下至上

注入双液浆固结⑦１ 强风化砾岩，再以单液浆填充

其上地层孔隙。 注浆过程同样采用压力与监测数

据双控，动态调整注浆点位，确保注浆效果同时防

止地表隆起发生。
２􀆰 ３　 试掘进段参数分析

　 　 １）盾构掘进本区段复合地层采用“分段递进

式”参数优化机制，将盾构初始下穿道路段 １５ 环作

为试掘进段，将试掘进取得的参数与风险管控结合。
２）试掘进过程中，从螺旋机排出的渣样表明⑦１

地层已被上部的红褐色粉质黏土长期填充密实，形
成了以黏土为基质、包裹砾石的稳定结构。 实际地

层的自稳性和隔水性远优于钻探岩芯所揭示的状

态。 经分析，差异主要源于地质钻探采用水力冲洗

成孔工艺，高压水流冲走了岩层中的细粒填充物，
仅留下未胶结的粗颗粒砾石，导致岩芯呈现“松散

无填充”状态；实际掘进证实，拱顶地层具备良好的

自稳能力，且地下水流通性弱，所以取消径向膨润

土注浆护壁方案，并需向土仓加水 １８ ～ ２０ｍ３ ／环，进
行渣土稀释，防止渣土成块状排出，堵塞排渣口。

３）根据实际掘进表现，土仓保压效果良好，顶
部设定压力与实际压力最大仅相差 ０􀆰 １ｂａｒ。 因此，
将原计划的中高仓位掘进优化为 １ ／ ３ 仓位，有效降

低盾构推进负荷，并减少刀具磨损。
４）针对掌子面上半部为⑦１ 均质的强风化砾

岩，下半部为⑧１⁃１ 岩石整体完整的中风化砾岩，掘
进时所引起的刀盘扭矩波动大、超排风险高的问

题，建立了基于扭矩分级的刀盘转速调控策略与出

渣量实时联控技术，解决上述风险。 盾构掘进参数

对比如图 ３ 所示。

图 ３　 盾构掘进参数对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 ３ 可知，在掘进⑦１，⑧１⁃１，⑨１⁃１ 的软硬不均

地层，对比左线 ７９８ ～ ８６５ 环刀盘转速、掘进参数与

出土量之间的关系，当采用 １􀆰 ５０ ～ １􀆰 ５４ｒ ／ ｍｉｎ 转速

区间时，实测渣土称重质量约为 ２６９ｔ，相较于 １􀆰 ８ ～
１􀆰 ９ｒ ／ ｍｉｎ 转速工况，能有效抑制盾构机超挖。 但同

时低转速掘进复合地层，会显著增加盾构机掘进负

荷，导致刀盘扭矩与盾构总推力上升，同时使掘进

速度下降；因此，在该类复合地层中掘进时，应根据

实时扭矩的变化动态调整刀盘转速区间，使盾构保

持良好的掘进效率。
２􀆰 ４　 盾构出渣量实时联控技术

　 　 为精准控制盾构掘进过程中的地层损失，解决

因超挖引发的沉降风险，突破传统单一体积计量模

式，构建一套集成理论计算、动态称重、容积标定与

行程反馈的出渣量多源实时联控系统。 通过多重

数据交叉验证与智能分析，实现了对掘进渣土体积

的精细化管控，为沉降控制提供核心数据支撑。
１）理论出渣量计算

理论出渣量是衡量实际出土是否超限的基准。
根据设计图纸给定的围岩等级、刀盘开挖直径、管
片宽度，结合松散系数，计算理论出渣量。

本段 Ｖ 级围岩属软岩范畴，依据《工程地质手
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册》（５ 版），低胶结软岩的松散系数建议取值为

１􀆰 ３５～１􀆰 ５０。 综合考虑本区段掘进地层软硬不均、
地层松散且盾构刀盘扰动显著，故松散系数取上限

值 １􀆰 ５０。 理论出渣量如式（１）所示：

Ｑ ＝ π Ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ＬＫｓ （１）

式中：Ｑ 为每环理论出渣量（ｍ３）；Ｄ 为刀盘开挖直

径（８􀆰 ８４ｍ）；Ｌ 为管片宽度（１􀆰 ６ｍ）；Ｋｓ 为松散系数

（１􀆰 ５）。
计算得理论出渣量为 １４７􀆰 ２３ｍ３，该值为后续实

时出土控制与偏差分析提供理论基准。
２）皮带机动态称重与体积转换

为获取实时出渣量，在隧道连续皮带机落渣口

前端安装高精度称重传感器，将瞬时渣土质量实时

显示在计算机屏幕上并通过式（２）现场实测渣土平

均密度为 １􀆰 ８ｔ ／ ｍ３，将出渣质量转换为体积：

ρ ＝ ｍ
Ｖ

（２）

式中： ρ 为密度（ｇ ／ ｃｍ３）；ｍ 为量杯渣样质量（ ｇ）；Ｖ
为量杯体积（ｍＬ）。

３）推进行程与渣斗容量联控

盾构隧道内采用连续水平皮带出渣，在车站内

设置连续皮带架和落渣口，地面 ２ 列电瓶车编组各

牵引 ７ 个土斗，每个土斗净容量 ２５ｍ３，实现交替装

渣，最后起重机将土斗吊出至地面渣土坑内卸渣。
根据每环理论出渣量 １４７􀆰 ２３ｍ３，并采用工程百

分比波动法，考虑 １０％的土仓加水和泡沫溶液混入

膨胀的体积为 １６１􀆰 ９５ｍ３，相较理论出渣量多出

１４􀆰 ７２ｍ３，换算成土斗体积为前 ６ 斗满，第 ７ 斗泥渣

量约占土斗体积的 ３ ／ ５；为实现出渣体积可计量，在
最后一节 ７ 号土斗内壁采用红油漆进行刻度标记：
将斗高 ２􀆰 ４８ｍ 均分为 ５ 等份，标注刻度值（见图 ４），
这样就可根据渣面高度判断当前出渣量，从而直观

发现超挖，触发渣土总量预警。

图 ４　 土斗刻度标记

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃａｌｅ ｍａｒｋｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｕｃｋｅｔ

４）掘进行程与出渣量动态校准

为进一步提升对地层扰动的控制精度，研究形

成了基于掘进行程与出渣量实时联动的智能动态

校准方法。 该方法的核心在于通过分析盾构油缸

行程差与土斗装渣量的对应关系，实现对超挖、欠

挖风险的精准识别与预警。
首先施工人员位于皮带架末端的落渣口处，调

控土斗装渣，同时地面监控室内管理人员通过监控

大屏实时影像和掘进数据记录当前土斗装满后油

缸行程并将每满斗的油缸行程输入至 ＤｅｅｐＳｅｅｋ 大

模型进行系统分析，系统根据式（３）计算装满 １ 渣

斗（２５ｍ３）的理论油缸行程差：

ΔＳ理论 ＝
Ｖ斗 ／ Ｋｓ

Ａ
（３）

式中： ΔＳ理论为装满 １ 土斗理论油缸行程差（ｍｍ）；
Ｖ斗 为土斗有效容积（ｍ３）；Ｋｓ 为渣土松散系数（取
１􀆰 ５）；Ａ 为刀盘开挖面积（ｍ２）。

式（３）是基于理想均质地层，装满 １ 土斗的理

论行程差为 ２７１ｍｍ。 然而，本区段地层存在软硬岩

交错分布与渣土改良效果差异等不确定因素，单一

理论值不能反映实际出渣体积，所以采用工程百分

比波动法，取理论值的±１０％作为安全控制区间，即
２４４～２９８ｍｍ；若装满 １ 渣斗 ２５ｍ３ 的推进行程差低

于 ２４４ｍｍ 则预警超挖风险，需及时调整掘进参数；
而高于 ２９８ｍｍ 则提示存在欠挖，应结合地质条件开

仓检查边刀磨损状况。
５）生成安全评估分析列表

通过融合多源数据，建立基于累积出渣体积、
出渣质量换算体积及行程差的超挖体积三重验证

机制，以此对掘进安全性进行综合研判。 该分析方

法的核心在于通过不同路径独立公式计算超挖量，
并交叉验证结果的可信度，从而形成可靠的掘进安

全评估体系。 掘进行程与出渣量安全评估分析如

表 １ 所示。

表 １　 掘进行程与出渣量的安全评估分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ａｎｄ ｓｌａｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

环号 斗号
起始
行程 ／
ｍｍ

结束
行程 ／
ｍｍ

行程差
ΔＳ ／ ｍｍ

安全
评估

（单斗）

本斗
出渣量 ／

ｍ３

累计
出渣量 ／

ｍ３

８１７

１ ６６２ ９０３ ２４１ （超挖） ２５ ２５
２ ９０３ １ １４５ ２４２ （超挖） ２５ ５０
３ １ １４５ １ ３８０ ２３５ （超挖） ２５ ７５
４ １ ３８０ １ ６１４ ２３４ （超挖） ２５ １００
５ １ ６１４ １ ８５２ ２３８ （超挖） ２５ １２５
６ １ ８５２ ２ ０９５ ２４３ （超挖） ２５ １５０
７ ２ ０９５ ２ ２６５ １７０ （３ ／ ５ 斗） １５ １６５

由表 １ 可知，本环总掘进行程 １ ６０３ｍｍ。 根据

理论计算，单环出渣量上限值约为 １６２􀆰 ３４ｍ３，而按

渣斗容积测算的实际累积出渣量为 １６５ｍ３，超出上

限值 ２􀆰 ６６ｍ３；但同时观察出渣体积指标却未超出上
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限值，为进一步交叉验证，引入出渣质量数据，本环

实际出渣总质量为 ２７７ｔ，根据实测渣土密度 １􀆰 ８ｔ ／
ｍ３ 换算出渣体积为 １５３􀆰 ８９ｍ３，相较于理论出渣量

１４７􀆰 ２３ｍ３ 超出 ６􀆰 ６６ｍ３，进一步证实了超挖现象，但
与渣斗容积计量存在差异。

为准确量化超挖量，采用基于行程差的第 ３ 种

验证方法。 其核心在于计算实际推进行程与理论

行程的负偏差，并按式（４）计算各斗超挖体积：

Ｖ超挖 ＝ Ａ
ΔＳ负

１ ０００
Ｋｓ （４）

式中：Ｖ超挖为实际超挖量（ｍ３）； ΔＳ负 为最小单斗理

论行程差与实际行程的差值（ｍｍ）。
根据式（４），对 ８１７ 环掘进过程中各斗超挖量

进行逐斗计算，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 基于行程差的逐斗超挖量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｕｃｋｅｔ ｂｙ ｂｕｃｋｅｔ ｏｖｅｒｂｒｅａｋ ｇａｕｇｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｔｒｏｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

环号 斗号
实际

行程差
ΔＳ ／ ｍｍ

最小理
论行程差
ΔＳ ／ ｍｍ

行程差
负值

ΔＳ负 ／ ｍｍ

单斗超
挖体积
Ｖ超挖 ／ ｍ３

合计超
挖体积 ／

ｍ３

８１７

１ ２４１ ２４４ ３ ０􀆰 ２８
２ ２４２ ２４４ ２ ０􀆰 １８
３ ２３５ ２４４ ９ ０􀆰 ８３
４ ２３４ ２４４ １０ ０􀆰 ９２
５ ２３８ ２４４ ６ ０􀆰 ５５
６ ２４３ ２４４ １ ０􀆰 ０９
７ — — — —

２􀆰 ８５

由表 ２ 可知，通过行程差法计算的 １ ～ ６ 斗合计

超挖量为 ２􀆰 ８５ｍ３，与渣斗容积法得出的超挖量

２􀆰 ６６ｍ３ 结论高度接近，验证了评估结果的可靠性，
但与质量换算法 ６􀆰 ６６ｍ３ 存在一定偏差，这种差异

说明渣土密度动态变化对体积换算精度的影响，行
程差法在复杂地层中具有更强的适用性。
２􀆰 ５　 超挖量的动态补偿技术

　 　 １）同步注浆量的动态补偿

将安全评估计算确定的超挖量作为关键参数，
在下环推进时，在理论注浆量的基础上，额外增加

与超挖体积相等的注入量，以有效补充地层损失，
抑制地表沉降：

Ｑ注浆 ＝ Ｑ理论 ＋ Ｑ超挖 （５）
式中：Ｑ注浆 为当环实际需要的同步注浆量 （ｍ３ ）；
Ｑ理论为每环理论注入量（ｍ３）；Ｑ超挖为综合研判的超

挖量（ｍ３）。
同时为保障砂浆填充效果，同步注浆采用初凝

时间为 ２ｈ 的快凝砂浆，确保在盾构推进与管片拼装

后迅速形成支护体，有效抑制地层沉降。

２）掘进参数的联动调整

当安全评估连续出现 ２ 斗超挖预警时，根据刀

盘转速变化对掘进参数影响分析，立即将刀盘转速

从 １􀆰 ８～１􀆰 ９ｒ ／ ｍｉｎ 区间降至≤１􀆰 ５ｒ ／ ｍｉｎ，减少刀盘对

地层的超挖扰动，待通过本段坚硬岩石区，并观察

刀盘扭矩回落至 ５ ０００ｋＮ·ｍ 以下时，表明复合地

层岩石强度降低，刀具负载减轻，将转速恢复至

１􀆰 ８～１􀆰 ９ｒ ／ ｍｉｎ，以保持正常的掘进参数，防止设备

长时间处于超负荷状态。
３）注浆强化措施与效果验证

为填补因砂浆收缩或顶部填充不密实所形成

的空隙，在盾尾后 ４～５ 环管片位置对已终凝的同步

砂浆顶部实施二次双液注浆。 注浆前，通过径向开

孔方式验证拱顶 １２０°范围砂浆填充效果，检查是否

存在漏气或后方来水情况。 根据验证结果，调整同

步注浆与二次注浆的配合比与注入压力，确保管片

背后填充饱满，形成连续、密实的支护体。
２􀆰 ６　 监测效果分析

　 　 为系统评估出渣量⁃行程双控的超挖风险实时

预警系统与超挖量动态补偿技术的有效性，对盾构

左右线穿越工业厂房段施工过程中关键监测数据

进行全面统计与分析，左右线盾构下穿建筑物累积

沉降曲线如图 ５，６ 所示。

图 ５　 左线盾构下穿建筑物累积沉降曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｌｉｎｅ

图 ６　 右线盾构下穿建筑物累积沉降曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒｐａｓｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ
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由图 ５，６ 可知，在盾构左右线穿越工业厂房段

期间，建筑物沉降始终处于可控范围。 监测点累积

最大沉降为－３􀆰 ０ｍｍ，平均值为－０􀆰 ３１ｍｍ。 证明该

技术体系能够有效识别超挖风险并及时进行补偿

控制，显著提升地层沉降控制能力。
３　 结语

　 　 １）构建了多源数据实时联控的超挖风险动态

识别与补偿技术，适用于电瓶车土斗装渣工况，通
过融合地层理论计算、皮带机动态称重、渣斗容量

校准与油缸行程标定四重数据源，实现了每斗超挖

量的精准识别，解决了传统单一计量方式滞后性与

偏差大的问题。
２）基于油缸行程差与出渣量对应关系的智能

预警系统，通过每斗行程差与单斗装渣量之间的精

准对应关系，生成动态安全控制区间，使得系统能

够在每斗装渣过程中实时判断掘进状态是否异常，
并对超挖风险进行即时预警，从而在掘进过程中调

整掘进参数设定。
３）形成了超挖量动态补偿与沉降主动控制机

制，将识别出的超挖量转化为下环同步注浆补偿

量，采用快凝砂浆与二次双液注浆工艺，有效填充

地层损失。 监测数据显示，建筑物累积最大沉降仅

－３􀆰 ０ｍｍ，平均值为－０􀆰 ３１ｍｍ，证明了该技术对地层

沉降的抑制效果。
４）当前行程差与出渣量安全评估列表的生成

主要依靠人工记录每满斗的行程并输入至智能决

策模型进行逻辑分析，未来可开发 ＡＩ 算法，实现全

自动实时分析与决策预警。
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