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大直径泥水盾构穿越长江冲槽高效施工关键技术
何历超

(北京市首发高速公路建设管理有限责任公司,北京市　100000)

摘要:苏通 GIL综合管廊工程采用大直径泥水平衡盾构施工。盾构隧道下穿长江深槽,

最大水土压力0.98MPa、最小覆土厚度不足17.4m,是目前中国国内埋深最大、水土压力最

高的电力越江隧道。该文针对长距离越江隧道下穿冲槽区的施工难点,对大直径泥水平衡盾

构的掘进参数控制、盾构姿态调整、泥水循环管理、同步注浆控制、盾尾密封方案等关键施工

技术进行了系统阐述,可为后续类似地质条件下大直径长距离电力越江隧道高效施工提供借

鉴和参考。

关键词:越江隧道;泥水盾构;长江冲槽;施工技术

1　引言

自1869年,首条圆形盾构隧道在泰晤士河底建成

以来,盾构因其可实现自动化、掘进速度快且可实现连

续掘进等多方面优点,在隧道建设中得到了广泛的应

用。随着以武汉长江隧道、南京长江隧道、上海长江隧

道、广深港客运专线狮子洋隧道、南水北调穿黄隧道、
长沙浏阳河、湘江隧道等软黏土隧道的大量兴建,泥水

平衡盾构在富水软黏土、高石英含量致密砂土及圆角

砾土等地层中的使用频率日益增加。
近年来,中国修建了多条江底隧道,如上海长江隧

道、南京长江隧道以及武汉地铁8号线越江隧道等,多
采用泥水平衡盾构施工。城陵矶长江穿越隧道经过长

江大堤保护段,采用泥水平衡盾构施工,通过实时监

测、控制泥水压力等措施有效控制了长江大堤的变形。
南京长江隧道采用2台泥水平衡盾构施工,成功通过

了隧道上覆土深度仅0.78D(D 为隧道直径),最大水

土压力高达0.65MPa的约200m 的长江深槽段。武

汉地铁8号线越江隧道工程采用了泥水平衡盾构施工

穿越上覆水土压力值超过0.6MPa的高磨蚀性和强

透水性粉细砂层地层。
该文基于苏通特高压 GIL综合管廊工程长距离

越江隧道,通过归纳分析总结大直径泥水盾构通过高

水压浅覆土长江冲槽的工程难点,并根据工程施工难

点以及潜在掘进风险,提出大直径长距离隧道穿越长

江冲槽安全高效施工控制的关键技术。

2　工程概况

苏通 GIL 综合管廊工程南起苏州常熟,北至南

通,位于长江下游三角洲平原近前缘地带,采用直径为

ϕ12.7m 的泥水盾构施工。如图1所示,盾构隧道在

江中靠南岸位置下穿一处深槽,深槽断面深点在-40
m 左右,深槽摆幅500m。

北岸引接站 南岸引接站

5 468.50 m

+22.21 m

0.98 MPa
80 m

+49.49 m

图1　苏通GIL综合管廊工程隧道地质剖面图

受深槽区影响,线路最低点处水深约79.8m,最
大水压力 0.798 MPa,水土压力最大值接近 0.98
MPa,为中国国内同类工程之最,保证主轴承密封和盾

尾密封的正常工作是一项巨大的挑战。一旦发生密封

失效,轻则导致同步注浆失效,盾构长时间停机;重则

诱发掌子面失稳坍塌、地表严重塌陷等工程安全事故。
另一方面,深槽区隧道上覆土厚度急剧变化,覆土

深度较浅(部分段仅为1D),且上覆土为透水性强的

松散粉细砂。此时需严格控制切口压力以及注浆压
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力,若切口压力过小,会导致掌子面失稳塌方等;若压

力过大,有可能会击穿覆土层,导致隧道上浮等。并

且,因为盾构机前后存在一定距离,因此盾尾与盾头压

力差较大,易导致盾尾刷被击穿。
其次,隧道平面最小曲线半径为2000m,在隧道

开挖过程中由于盾构体量大,推进时会不可避免地超

挖,进而诱发因管片拼接质量不佳而导致的盾尾渗水、
漏浆或管片卡壳等不良工况。

3　控制技术

盾构机是一个庞大且复杂的系统,要保证盾构机

在冲槽段下的安全掘进,必须从各个方面采取措施。
其中主要的控制技术包括:泥水管理、掘进参数、盾尾

密封、掘进姿态等。

3.1　泥水管理

泥水不仅可以用来谋求开挖面稳定防止塌方,还
可以将切削下来的土体输送到地面。因此,泥水管理

是泥水盾构施工中一项关键技术控制工作,主要包括

泥水压力、泥水指标、泥水配比等。

3.1.1　泥水压力

苏通 GIL综合管廊工程以岩土工程勘察结果为

依据,结合经典土压力公式,相对准确地计算了隧道沿

线各处上覆水土压力值。

σz=
1-e-2Ktanφ

z2
B1

2Ktanφ
z2

B1

ρgz2+ρgz1e-2Ktanφ
z2
B1 (1)

式中:K 为侧压力系数;φ 为土体的内摩擦角 (°);

ρ为土体的密度(kg/m3);g 为重力加速度(m/s2);B1

为松动带的宽度(m);z1、z2 分别为Z1、Z2 区域的高

度(m)。
通过严格控制泥水盾构切口压力的波动,综合考

虑隧道施工期间的水位变化对切口压力进行实时调

整。实际切口压力应参照现场监测情况调节至理论值

的上限和下限之间(图2)。当泥水盾构刀盘通过浅覆

土段进入上升区间后,操作人员根据常熟海事局提供

的潮汐变化规律及施工人员在江边放置的水位计反

馈,水位每上涨或降低1m 则盾构机相应地实时增加

或减小0.01MPa的切口压力。通过维持泥膜内外两

侧压力平衡确保掌子面的稳定性。当监测隧道掌子面

切口水压值低于预先设定压力值时,应立即停止泥水

盾构掘进,待掌子面压力恢复正常以后及时进行检查,
确认无误后方可再次掘进。

图2　盾构机泥水压力控制显示屏

3.1.2　泥浆指标

泥浆重度是泥水循环系统中极为关键的控制指

标。泥水盾构掘进期间进浆管中的泥浆重度不宜过高

或过低。一般而言,过高的泥浆重度会使其输送能力

降低,进而影响隧道施工进度;过低的泥浆重度则对维

持隧道掌子面的稳定性极为不利。有鉴于此,苏通

GIL综合管廊工程泥水盾构采用重浆推进,以确保对

掌子面土体的支护能力,有效防止诸如地面冒浆的不

良工况发生。具体地,泥浆的相对密度宜选1.20~
1.25。此外,施工期间应及时添加堵漏材料,以尽量降

低泥浆在强渗透性砂层中的失水率,确保隧道掌子面

稳定性满足要求。为保证钠基膨润土泥浆的质量满足

工程要求,相关作业人员应适当增加泥浆参数的测验

频率,并依照检测结果及时调节泥浆参数,以确保大直

径泥水盾构安全高效掘进。
泥浆黏度是泥水循环系统中的另一个主要控制指

标。基于微观土粒的悬浮性特征需求及泥水环流系统

的适应性分析结果表明,钠基膨润土泥浆的胶凝强度

以适中为宜。根据溶液弱凝胶的弹性模量值,钠基膨

润土泥浆的胶凝强度范围为0.1~1Pa。此外,基于

流体力学研究显示,管道截面的垂直中心线上泥浆颗

粒浓度呈不对称分布,并且不对称度随着颗粒浓度增

大或泥浆流速变大而降低,从而影响施工效率。因此,
钠基膨润土泥浆的运动黏度也不宜过高。苏通 GIL
综合管廊工程通过综合考虑上述因素,最终确定选择

的冲槽段泥浆黏度参数为21~25s。

3.1.3　泥浆配合比

泥水循环系统监控是一个动态变化过程,应在掘

进过程中根据槽内泥浆的指标进行适当调整。泥浆参

数配合比合理与否的依据是隧道掌子面的稳定性、钠
基膨润土泥浆的运输状态及隧道沿线底层表面的变形

量。在严格控制上述参数的同时仍需及时观测泥水指

标,确保泥浆性能参数的稳定。苏通 GIL综合管廊工
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程根据深槽区高石英含量致密粉细砂和中粗砂的物理

力学性质成功试制了如表1所示的泥浆配合比,有效

地防止了隧道掌子面失稳,确保大直径泥水盾构安全

高效掘进。

表1　长江深槽段钠基膨润土泥浆配比 kg/m3

膨润土 CMC 纯碱 水

330 2.2 11 870

3.2　掘进参数控制

3.2.1　掘进速度

泥水盾构的刀盘转速和掘进速度应根据隧道沿线

观测地质条件及类似条件下的施工经验进行选择,应
以降低盾构掘进对掌子面的扰动,均匀快速下穿高水

压浅覆土冲槽段为基本原则。综上所述,长江冲槽段

的刀盘转速应选为0.8~1.0r/min,对应的掘进速度

宜设置为30~37mm/min。

3.2.2　出土量

泥水盾构施工期间应严格控制出土量,原则上理

论出土量应与实际出土量相等。考虑到现场实际施工

情况,泥水盾构宜适当欠挖,以确保掘进区域范围内土

体的致密稳定性,避免因过度超挖而导致江水渗透盾

构隧道内部等不良工况。为此,根据隧道施工期间应

根据沿线土层的特征参数将进/排浆流量合理控制在

挖断面的98%~100%。通过分析调整,寻找相对最

合理的数值。该工程采用海瑞克最新研制的泥水平衡

盾构机施工,开挖管理系统可以实时监测出土量,并通

过显示屏动态展示出土量实际值与理论值之间的偏差

(图3)。作业人员可以根据偏差情况科学合理地调整

泥浆参数,确保偏差率不超过预设的极限值。

图3　实际出土与理论出土对比

(粗黑线:实际出土量,粗灰线:理论出土量)

3.2.3　同步注浆

隧道掘进期间泥水盾构的超挖和掌子面周围土体

的扰动和再固结以及地下水渗流是导致地表沉降、市

政管线损伤和公路路基破坏的主要原因。为有效防止

地表沉降,确保衬砌结构受力均匀合理,盾构掘进期间

应在衬砌结构和隧道内壁之间的空隙中注入足量的水

泥砂浆,从而及时充填盾尾环形间隙。在浆液注入过

程中应合理控制注入量和注入压力,避免因击穿上覆

土层造成不必要的安全事故。
严格控制注浆参数(包括注浆量和注浆压力)是合

理防止地表沉降、建(构)筑物地基基础破坏的有效技

术措施。盾构掘进期间既要尽可能地向衬砌结构和隧

道内壁之间的环形空隙中充分注入水泥砂浆,又要控

制注浆管线的压力,在确保环形间隙填充密实的同时

能有效防止周围地层因局部空鼓而导致变形坍塌。苏

通 GIL综合管廊工程隧道开挖直径为12.17m,衬砌

结构外径为11.60m,环宽2m,衬砌结构和隧道内壁

之间的环形空隙体积为17.48m3/环。普通环盾构掘

进时,同步注浆体积取间隙体积的120%~150%;当
盾构机穿越强透水性致密复合砂层时,同步注浆体积

宜增大至间隙体积的150%~200%,即26.21~34.95
m3/环。同步注浆压力的确定应按照略大于掌子面水

土压力的基本原则进行控制。试验室严格控制水泥砂

浆质量,自水泥砂浆原材至运抵作业面,各工序进行质

量把控,拌和站设置筛砂机,防止堵管。

3.3　盾构密封

盾构密封是保证泥水盾构正常掘进的关键工作,
在通过冲槽段时,必须采用多种方式保证盾构密封的

有效性。盾构设备耐压能力按照1MPa进行设计,主
轴承密封、盾尾密封、泥水加压及环流系统等主要组成

设备在0.95MPa极限压力下处于良好的工作状态并

具有一定安全余量。主轴承外密封采用自动增加被压

的设计,确保能够承受不低于1MPa的水土压力。
如图4所示,为确保大直径泥水盾构安全穿越水

土压力高达0.98MPa的长江冲槽,盾尾密封采用了4
道加厚钢丝刷,1道钢板束,1道止浆板和1道冷冻环

的结构形式。前3道盾尾密封刷为螺栓固定,可实现

较快速更换,最后端增加1道冷冻腔,在盾尾发生泄露

盾尾油脂/前腔
盾尾油脂/中腔

盾尾油脂/后腔

注浆

盾尾壳体

密封刷 1 密封刷 2 密封刷 3 密封刷 4

管片

同步注浆

图4　泥水盾构盾尾密封结构
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需要更换尾刷时,通过冷冻管进行土体冻结,确保更换

尾刷时的安全。
泥水盾构盾尾油脂的注入须严格按照规定时间、

实际需求量和预设压力值进行。注脂过程中应及时监

测浆液渗漏情况,及时做好漏浆部位补压盾尾油脂的

准备。

3.4　掘进姿态控制

推进过程中尽可能使盾构机姿态沿着隧道轴线,
作业人员要不断根据测量系统的反馈信息调整盾构机

的姿态。根据盾构机的掘进姿态和盾尾间隙的分布情

况,合理选择撑起结构形式,尽可能地减少盾尾间隙的

不均匀性。如果掘进姿态已经偏差,要采取纠偏措施,
每环纠偏3~5mm 即可,严禁过度纠偏。

3.5　其他措施

为确保长距离越江隧道顺利穿越长江冲槽,泥水

盾构在入槽之前需及时停机,对常压间更换刀具进行

检修,确保冲槽段连续不间断掘进。此外,为降低盾构

机的故障概率,应对液压系统、监测系统、环流系统和

导向系统全面进行校核,确保相关物资设备及配备工

件充足。冲槽段掘进施工之前,应对长江江底的地形

地貌特征进行全面勘察检测,以勘察测试结果为依据,
结合工程经验初步拟定盾构掘进参数。大直径泥水盾

构穿越冲槽段期间需严格遵循“快速、连续施工、一次

通过”的基本原则,全面优化各施工流程的作业效率,
以确保大直径泥水盾构能均匀、连续、快速地下穿高水

压长江冲槽段。施工过程中,有关部门应及时建立健

全工程安全事故应急处理机制,通过合理制定高水压

长江冲槽段应急事故处理专案确保作业人员安全。此

外,长江冲槽段施工期间应急物资、车辆等配套设备需

确保处于全天候随时待命状态。

4　结语

苏通 GIL综合管廊工程大直径泥水盾构通过严

格遵循“高黏优浆、精细控制、平稳推进、禁止停机、一
次通过”的基本原则,顺利穿越了水土压力高达0.98
MPa的强渗透性长江冲槽段。施工期间通过严格控

制泥膜质量确保隧道掌子面稳定性良好。长江深槽段

的掘进过程中未出现超欠挖、冒顶或坍陷等不良工况,
通过严格控制同步注浆质量确保盾尾密封效果良好,
隧道衬砌结构稳定。相关技术措施可为类似水文地质

条件的长距离越江盾构隧道施工提供借鉴和参考。
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