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超大直径泥水盾构穿堤施工技术

张 林
（中交隧道工程局有限公司，北京 １０００８８）

摘　要：盾构掘进施工过程中，由于开挖破坏了地层原始应力状态，地层产生应力增量，特别是剪应力增量，引起地
层移动导致不同程度的地面沉降。 超大直径泥水平衡盾构掘进施工参数控制不当极易造成地面沉降差异过大，影
响地面建（构）筑物安全和使用。 对南京纬三路过江通道 Ｎ线大直径泥水平衡盾构穿堤掘进施工进行总结，为类似
大直径泥水平衡盾构穿越地面建筑物施工提供借鉴。
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0　前言
盾构掘进施工过程中，由于开挖破坏地层原始

应力状态产生应力增量，特别是剪应力增量，引起地
层移动导致不同程度的地面沉降。 大直径泥水平衡
盾构在穿越沉降敏感建筑物时，盾构掘进施工参数
控制不当，极易造成地层变形，导致建筑物基础承载
力下降。 当地表沉降差异过大破坏建筑物基础时，
将导致附加的抢险修复费用，直接影响盾构施工质
量和整个盾构工程的工期和成本。 本文结合南京市
纬三路过江通道 Ｎ 线超大直径盾构隧道穿越江北
长江大堤的施工，分析总结了施工参数控制要点。

1　工程概况
南京市纬三路过江通道隧道下穿长江，设计为

双层双向八车道，隧道在江中采用左右线分离两管
盾构。 盾构施工采用直径为 １４畅９３ ｍ泥水加压平衡
式盾构机，刀盘开挖直径为 １５畅０１ ｍ。 纬三路 Ｎ 线
盾构从江北始发，下穿长江前穿越江北长江大堤，江
北长江大堤构造如图 １所示。

盾构穿越江北长江大堤施工时主要受松散岩类

空隙承压水影响，盾构隧道平均埋深为 ４５畅７ ｍ。 大
堤范围内上覆土层主要为淤泥质土、粘土和粉细砂

层，盾构主要穿越粉细砂、砾砂、圆砾和卵石层。

2　盾构穿堤范围及沉降因素分析确定
2．1　盾构穿堤施工范围确定

盾构机刀盘到达前和盾构盾尾脱出后，地层仍
受到盾构掘进影响，发生沉降；盾构埋深增加，地表
影响范围增大。 下穿长江大堤阶段，刀盘前端影响
范围设定为 ２０ ｍ；盾尾通过后影响范围设定为 ３０
ｍ。
地表变形的变化发展过程可以分为 ５个阶段：
（１）盾构到达前，地表的变形取决于掘进过程

中泥水压力和干砂量的控制，当泥水压力较大而出
干砂量较少时，地表呈隆起状态；当设定泥水压力小
而干砂量大时，地表呈沉降状态。

（２）盾构到达时，地表变形呈阶段性的发展，变
化速率增大，是地表隆陷的峰值段。

（３）盾构通过时，一般情况地表会呈沉降变化；
若注浆及时饱满，充填率超过 ２００％时，地表会隆
起。

（４）盾尾通过时，最易发生突沉，突沉量可达 ３０
ｍｍ，若注浆及时饱满，可控制突沉，甚至上隆，但随
着浆液的固结收缩而逐渐下沉。
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图 １ 江北长江大堤构造示意图

（５）盾尾通过后，地表沉降速率逐渐减缓，沉降
曲线趋于稳定。 后期沉降主要是土体的固结沉降和
次固结沉降，一般沉降时间较长，但沉降量也相对较
小。
2．2　盾构引起地表沉降因素分析

盾构掘进引起的地表沉降的因素有以下几个方

面：
（１）开挖面泥水压力不平衡引起的土体损失；
（２）盾构蛇行纠偏引起的土体损失；
（３）盾尾与衬砌环之间的空间未能及时充填引

起的土体损失；
（４）注浆材料固结收缩；
（５）隧道渗漏水造成土体的排水固结；
（６）衬砌环变形和隧道纵向沉降；
（７）土体扰动后重新固结。
其中前 ３ 项是施工直接影响的主要因素，施工

中应引起足够重视。

3　大直径泥水盾构下穿江北长江大堤技术措施
3．1　施工准备
3．1．1　盾构机整机检修

盾构下穿江北长江大堤施工影响范围前，选择
较稳定地层进行停机检修，停机时地面泥浆站制备
高指标优质泥浆进行泥水仓泥浆置换，并加压形成
致密、稳定的长渗透带泥膜。 盾构进行整机维保，更
换盾构油脂。
3．1．2　泥水站优质泥浆制备

水站在穿越长江大堤前，预先在储浆池内存满
１∶３（质量比）制备的密度达 １畅１２ ｇ／ｃｍ３ 、高粘度
（苏式漏斗粘度 ４０ ｓ 以上）并经充分膨化的膨润土
浆 ８００ ｍ３

以上，用来下穿时应急调浆。 泥水站泥浆

制备如图 ２ 所示。

图 ２ 膨润土浓浆制备站

3．1．3　施工工序衔接梳理
盾构下穿江堤及其影响范围共计 ３３ 环，计划 ６

ｄ完成长江大堤及其影响范围区域的下穿，日均 ６
环。 盾构上下双层结构与盾构掘进施工同步进行。
当盾构下穿长江大堤掘进施工时，需确保盾构管片
运输、砂浆供应道路，确保盾构掘进施工环节工序顺
畅，消除工序外等待时间，连续施工，迅速穿越长江
大堤施工段。
盾构掘进前，将二次补偿注浆设备、材料运至后

配套台车处以供迅速取用。 通过专用频道，建立隧
道内外及各工区信息化平台，并通过实时监测数据
反馈指导施工。
3．2　施工技术
3．2．1　盾构机姿态调整

盾构机到达施工影响范围前，盾构就应有计划
的以顺利下穿江堤为目标调整盾构姿态，对盾构机
的位置和盾构隧道的测量控制点进行准确的测量，
明确实际隧道中心轴线与隧道设计中心轴线的关

系，进行以“小幅度，勤纠偏”为原则姿态调整。 下
穿掘进时，逐渐将盾构姿态调整至预计位置，进入最
佳到达姿态。
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3．2．2　穿堤掘进切口水压设定
切口泥水压力值根据盾构穿越保健村时盾构埋

深及土层情况进行计算，压力波动控制在 ±０畅０１
ＭＰａ，计算公式如下：

（１）切口水压上限值：
　P上 ＝P１ ＋P２ ＋P３

＝γｗh＋K０ 〔（γ－γｗ）h＋γ（H－h）〕 ＋２０
式中：P上———切口水压上限值，ｋＰａ；P１———地下水
压力，ｋＰａ；P２———静止土压力，ｋＰａ；P３———变动土压
力，一般取 ２０ ｋＰａ；γｗ———水的容重，ｋＮ／ｍ３ ；h———
地下水位以下的隧道埋深 （算至隧道中心），ｍ；
K０———静止土压力系数；γ———土的容重，ｋＮ／ｍ３ ；
H———隧道埋深（算至隧道中心），ｍ。

（２）切口水压下限值：
　　　P下 ＝P１ ＋P２′＋P３

＝γｗh＋Kａ〔（γ－γｗ）h＋γ（H－h）〕
　－２CｕKａ

１／２ ＋２０

式中：P下———切口水压下限值，ｋＰａ；P２′———主动土
压力，ｋＰａ；Kａ———主动土压力系数；Cｕ———土的粘聚
力，ｋＰａ。
实际取值介于理论计算值的上下限之间，根据

计算盾构下穿江堤切口水压取 ０畅６０ ～０畅７０ ＭＰａ，穿
越掘进施工时根据实际监测数据进行调整。
3．2．3　盾构掘进速度控制

盾构下穿长江大堤时，以平稳、快速通过为原
则。 盾构掘进速度直接影响同步注浆量，盾构掘进
速度过快，会导致壁后同步注浆不充分，地层掘进速
度过慢，则地层沉降难以有效控制。
根据注浆量（一般为理论注浆量的 １５０％ ～

２５０％，理论注浆量 V＝枙π／４枛枙１５畅０２２２ －１４畅５２２枛 ×
２ ＝２４畅１ ｍ３ ，此阶段掘进注浆量一般在 １７０％ ～
２００％）和同步注浆能力，盾构机速度取值如表 １ 所
示。

表 １　同步注浆与盾构掘进速度关系统计

序
号

注浆速率

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
掘进速度

／（ｍｍ· ｍｉｎ －１ ）
掘进时间

／ｍｉｎ
注浆量范围

／ｍ３  备　　　注

１ ０ ��畅５ ～０ 缮畅８ ４０ ５０ ２５ ～４０ 掘进速度快，泥水分离系统压力较大；如充分填充地层间隙，需较大的
注浆压力和注浆速率，对盾尾密封压力大

２ 蝌０ ��畅５ ～０ 缮畅８ ３５ 0５７ E２７ gg畅５ ～４５ Y畅６ 掘进速度较快，需较大的注浆压力，对盾尾密封压力较大
３ 蝌０ ��畅５ ～０ 缮畅８ ３０ 0６７ E３３ gg畅５ ～５３ Y畅６ 掘进速度比较适中，能够充分填充地层间隙，减少各环节衔接压力
４ ０ ��畅５ ～０ 缮畅８ ２５ ８０ ４０ ～６４ 掘进速度较慢，可降低注浆速率，能够保证间隙填充，但掘进时间较长

地表易发生沉降

掘进过程中，掘进速度值应尽量保持恒定，减少
波动，以保证切口水压稳定和送、排泥管的畅通。 在
调整掘进速度时，应逐步调整，避免速度突变对地层
造成冲击扰动和切口水压摆动过大。
3．2．4　掘削出渣量控制

干砂量是影响地面沉降的重要因素。 盾构理论
掘削量为 ３５０ ｍ３ ，盾构掘进实际掘削量 VＲ 可由下
式计算得到：

VＲ ＝（Q１ －Q０ ） t
式中： VＲ———实际掘削量； Q１———排泥流量， ｍ３ ／
ｍｉｎ；Q０———送泥流量，ｍ３ ／ｍｉｎ；t———掘削时间，ｍｉｎ。

实际出渣量控制在理论出渣量的 ９７％ ～
１００％，允许出现少量欠挖，使盾构切口上方土体能
有微量的隆起（不超过 ５ ｍｍ），以便抵消一部分土
体的后期沉降量，从而使沉降量控制在最小范围内。

不允许超挖，当发现掘削量过大时，应立即检查
泥水密度、粘度和切口水压，并适当调整掘进参数。
3．2．5　盾构穿堤泥浆制备

盾构下穿江堤地层上部为砾砂，下部为圆砾、卵

石。 地层中粘土颗粒含量极少，自造浆能力差，且地
层渗透性高，泥浆滤失量增加。
为保证盾构泥膜建立，减少滤失量，盾构所需泥

浆指标为密度 １畅１２ ～１畅２ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２０ ～２５ ｓ。
3．2．6　盾构同步注浆控制
3．2．6．1　同步注浆量

同步注浆在下穿江堤时注浆量控制在 ４０畅８ ～
４８ ｍ３ ／环（填充率 １７０％～２００％），同时根据地面沉
降情况进行调节。 掘进施工过程中，掘进速度应与
注浆速度相一致。 且同步注浆尽可能保证匀速、均
匀、连续的压注，防止推进尚未结束而注浆停止的情
况发生。
3．2．6．2　同步注浆压力

为确保同步注浆浆液能有效进入土体，必须保
证 ６个点位注浆孔管路注出口的压力分别大于相对
应各位置盾尾泥水压力。 由于考虑到隧道上浮等因
素，注浆量也会因此进行调节，直接导致注浆压力的
调整，四个断面的注浆压力设定差值略小于理论值。
盾构穿江堤砾砂、圆砾、卵石地层时，同步注浆
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压力控制在 ０畅４ ～０畅６ ＭＰａ。
3．2．6．3　同步注浆配比

实验室应根据盾构穿越既有建筑物地层进行同

步注浆浆液试配，确定浆液配比。 盾构穿越既有建
筑物同步注浆浆液设计配合比控制指标应满足：

（１）胶凝时间短，硬性浆液胶初凝时间≯６ ｈ；
（２）固结强度高，３ 天强度可达 １畅１ ＭＰａ，２８ 天

强度达到 １畅５ ＭＰａ；
（３）浆液坍落度为 ８ ～１２ ｃｍ；
（４）浆液稳定性好，泌水率≯２畅８％。
现场配合比如表 ２所示。

表 ２　同步注浆与二次注浆浆液配比 ／ｋｇ
序号 配比类型 水泥 粉煤灰 砂 膨润土 减水剂 水 水玻璃

１  同步注浆 　６０ 靠３００ 创１１２０ 创８０ 倐３０ 档４５６ 档／
２  二次注浆 １０００ 揪／ ／ ／ ／ ９００ 档５００ 媼

3．2．7　二次补偿注浆技术
当盾构下穿长江大堤地层中地下水丰富时，通

过管片预留注浆孔对管片背后注入双液浆，形成隔
水环，减小盾构机后部的汇水面积，控制水量。

在打开注浆孔的时候必须采用预装球阀的方式

进行，以确保在开孔后能立即关闭，待接好注浆管后
再打开球阀，实施注浆。 通过有效的管片背后注浆
可达到堵水和控制管片上浮或位移，减少地层扰动。

二次补偿注浆以“注入浆液量少，多次压注”为
原则。 注浆压力取 ０畅６ ～０畅８ ＭＰａ，浆液流量在 ０畅２５
～０畅３ ｍ３ ／ｈ，使浆液能沿管片外壁均匀渗流，而不致
劈裂土体。
二次注浆一般每 ５ 环注一次，形成有一定范围

的环箍。 当管片环纵缝出现渗漏，地层沉降较大时，
减少二次注浆间隔，根据需要进行注浆。
3．2．8　盾构下穿长江大堤掘进参数设定

盾构穿越北岸江堤指导参数如下：推进速度 ３０
～３５ ｍｍ／ｍｉｎ，切口水压下限 ０畅６２ ＭＰａ，切口水压上
限 ０畅７２ ＭＰａ，同步注浆填充系数 １７０％ ～２００％，进
泥流量 ２９ ～３１ ｍ３ ／ｍｉｎ，排泥流量 ３３ ～３６ ｍ３ ／ｍｉｎ，
密度 １畅１０ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３，粘度 ２０ ～２５ ｓ，推力 ＜
２２００００ ｋＮ，扭矩＜４０％。
3．3　施工监测

沿盾构推进方向，在盾构穿越长江大堤影响段
布置地表沉降和位移观测点，测点埋设采用浅埋标，
并根据现场环境进行保护。
3．3．1　北岸长江大堤监测点布置

北岸大堤监测点平面布置见图 ３，剖面布置见
图 ４。
3．3．2　监测频率和警戒值

根据隧道进度合理安排监测时间间隔，做到既

图 ３　北岸大堤监测点平面布置图
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图 ４ 北岸大堤监测点剖面布置图

经济又安全。 根据以往同类工程的经验，初步监测
频率如表 ３所示。 监测频率可根据监测数据变化大
小进行适当调整，有突变时，监测频率加密到每天 ２
～３次。

表 ３　监测频率

序号 监测项目 监测频率

１  建房建筑物沉降监测

２  长江大堤沉降监测　

盾构到达前后 ＜３０ ｍ：１ 次／天；盾
构到达前后 ＜６０ ｍ：１ 次／２ 天；盾构
到达前后 ＞６０ ｍ：１ 次／周

盾构隧道监测项目的控制标准按照累计变形和

变形速率双控指标控制，其中一项指标达到即应预
警、报警，控制标准见表 ４。

表 ４　盾构隧道监测项目控制标准

序号 监测项目
累计变形
极限值／ｍｍ 变形速率或者差异沉降要求

１ 建筑物沉降 １５０ ～２００ 结构中不同点的最大差异沉降引
起的基础倾斜不应大于 １／１００ ～
１／２００（结构高度／基础平面尺寸）

２ 长江大堤地
表沉降

－３０， ＋１０ 变形速率 ３ ｍｍ／ｄ

4　结语
由南京纬三路过江通道大直径泥水盾构下穿北

岸长江大堤掘进施工的实践证明，盾构下穿对地层敏
感建筑物时，确定下穿施工范围，并在盾构下穿前进
行精心施工组织和充分准备，合理设定盾构掘进参
数，根据地表沉降观测实时反馈指导盾构掘进参数修
正并及时进行二次补偿注浆，能够大大减少地表沉降
变形，节约施工成本，取得较好的技术经济指标。
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国产非塔机一体的全液压动力头钻机孔深新纪录———２３９１畅７ ｍ
　　本刊讯　 近日，由山东省地质探矿机械厂钻探公司使
用 ＸＤＬ－３０００型深孔全液压岩心钻机施工的 ８４ＺＫ１ 钻孔顺
利终孔，终孔直径 ７５ ｍｍ，孔深 ２３９１畅７ ｍ。 这是目前国产非
顶驱、非塔机一体的全液压动力头钻机小口径岩心钻探全国
最深的使用纪录。

该孔位于山东招远栾家河矿区，地层以含斑粗中粒二长
花岗岩为主，其中 １８００ ～２２００ ｍ孔段地层较为破碎，给施工
带来较大困难。 自２０１３年９月６日开孔以来，钻探公司坚持
采用科学的钻探工艺施工。 至 ２０１４ 年 ３ 月 １７ 日终孔，该机
台实际仅用了 １６３ 天的时间就完成了近 ２４００ ｍ 孔的任务，

台月效率达 ４４０ ｍ。
施工全程使用 ＧＳ７５Ａ 非镦粗高强度绳索取心钻杆，该

型钻杆选用国内饱７０畅１ ｍｍ×５ ｍｍ高强管材，配合特殊工艺
加工的钻杆接头，钻杆总重小，抗拉扭强度高，不用改变普通
钻具级配，钻头克取岩石面积小，进尺效率相对较高，是目前
国内深孔施工最经济适用的钻杆。

新纪录的诞生证明国产全液压动力头钻机、国产不加厚
不镦粗钻杆已能满足深部找矿的需求。 钻探装备技术的不
断创新和钻探施工队伍的精湛技艺，已成为我国钻探工程界
赶超世界先进水平的关键因素。
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