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摘　要：该文结合钱江隧道工程，对穿越堤坝的关键控制点进行了分析，对穿越堤坝过程中的盾构推进控制技术进行了
研究，并对穿越引起的堤坝变形进行了监测分析，有针对性地提出了盾构穿越坝体的沉降控制措施，可为类似工程施工

提供参考。
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防汛堤坝是整个防洪体系的重要组成部分，其抗

洪能力直接关乎堤防保护范围内人民的生命财产安

全
［１］，防汛堤坝周边的土建工程在施工中通常设置保

护界限以减小堤坝变形和维持堤坝稳定。然而，随着

隧道工程建设的蓬勃发展，越来越多的过江、过海峡

隧道必然穿越河堤、海堤等防汛工程，如上海长江隧

道、武汉长江隧道、南京长江隧道工程等
［２－４］。盾构

机对正面土体具有挤压作用，且对土体扰动较大
［５］，

极易导致盾构穿越过程中造成堤坝变形过大，对堤坝

的正常使用和安全性能产生影响。

研究表明，通过优化盾构掘进参数，可以减少盾

构施工对周围土体的扰动，降低堤坝沉降
［６］，因此，

盾构穿越防汛堤坝时采取必要的施工控制措施并进行

变形监测成为保障堤坝安全的重要举措。然而，目前

对盾构隧道穿越防汛堤坝的研究主要采用数值分析和

现场监测手段，探讨穿越施工引起的堤坝变形机理。

张忠苗等
［６］
对杭州庆春路过江盾构隧道施工的地表沉

降监测数据进行了分析，探讨了穿越堤防引起地表沉

降较大的产生原因。吴建国等
［７］
对盾构隧道穿越新建

海堤工程的结构设计与沉降观测结果进行了研究，分

析了盾构施工时的底层沉降规律。蒋建平
［８］
采用数值

模拟方法对隧道穿越堤防时的堤顶沉降规律进行了研

究，分析了各影响因素与堤坝变形趋势的相关性。

钱江隧道江北堤坝为砌体结构，盾构穿越施工难

度极大。鉴于此，本文结合钱江隧道工程，对穿越堤

坝的关键控制点进行了分析，对穿越堤坝过程中的盾

构推进控制技术进行了研究，并对穿越引起的堤坝变

形进行了监测分析。结果表明，采用适当的盾构推进

控制技术可以有效地减少穿越施工对既有堤坝变形的

影响，可为类似工程施工提供参考。

１　工程概况
１１　盾构工程概况

钱江隧道是目前世界上最大直径的软土盾构法隧

道工程之一。盾构穿越段主要为透水性强的粉砂层和

强度低、含水量高、灵敏度高的淤泥质粘土，如图１
所示。盾构段采用圆形断面、单层衬砌结构形式，衬

砌环外径为 １５００ｍ，内径为 １３７０ｍ，管片厚度为
０６５ｍ，环宽度为２０ｍ，管片混凝土等级为Ｃ６０。衬
砌环分块采用“９＋１”通用楔形环的方式（Ｂ１－Ｂ７、
Ｌ１、Ｌ２、Ｋ）、错缝拼接、斜螺栓连接，如图２所示。
Ｋ块采用半纵向插入方式（先径向搭接１２０ｍ，后纵
向插入）。

１２　穿越堤坝概况
钱江隧道两次穿越江北大堤。西线隧道由江南向

江北掘进，穿越江北大堤；东线隧道由江北向江南掘

进穿越江北大堤。该大堤前身为明清时期的鱼鳞石塘，

后建为标准海塘。鱼鳞高达５ｍ多，下有木桩支撑，
石塘外侧设有二级砌石护坡及木排桩护脚防冲，如图

３所示。标准海塘建成后，土埝顶面高程为 ８８７ｍ，
顶面宽为４ｍ，外口设有浆砌条石防浪墙，墙顶高程为
９６７ｍ，
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图１　钱江隧道位置和穿越地层

图２　钱江隧道管片尺寸（单位：ｍｍ）

图３　钱塘江江北大堤

土埝内坡为坡比１∶２５的土坡及植草保护。鱼鳞石塘
内侧塘面宽约为 １１ｍ，高程在 ６８８～７３７ｍ之间，

靠内侧建有４ｍ宽的防汛道路。盾构穿越堤坝的地质
剖面如图４所示，穿越区域内各土层的物理力学指标
如表１所示。

图４　盾构穿越江北大堤地质剖面（单位：ｍ）

２　盾构穿越大堤关键施工技术
２１　穿越大堤过程中的关键控制点

１）盾构穿越大堤覆土厚度变化梯度大，盾构施工
参数控制困难，给地面沉降控制带来困难。

２）盾构先后穿越大堤时东、西线隧道之间净距离
较小，最小不足１０ｍ，穿越施工造成的土层二次扰动
可能对大堤变形产生一定的影响。

３）钱塘江潮汐特征突出，潮差较大，从而给盾构
施工参数控制带来困难。
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表１　各土层土的物理力学指标

层号 土层名称
天然含水量

／％

天然容重 γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比

渗透系数

垂直Ｋｖ／（ｃｍ·ｓ
－１） 水平Ｋｈ／（ｃｍ·ｓ

－１）

压缩模量 Ｅｓ１－２
／ＭＰａ

承载力特征值 ｆａ
／ｋＰａ

２－１ 砂质粉土 ２６４ １９５ ０７６ １４０Ｅ－４ １９５Ｅ－４ １１７ １４０
２－２ 粉砂 ２３８ １９９ ０６７ ３１３Ｅ－４ ３５８Ｅ－４ １１９ １６０
３－３ 淤泥质粘土 ３８４ １８３ １０９ ２０８Ｅ－７ ４１７Ｅ－７ ２８ ７０
４－１ 淤泥质粉质粘土 ４０５ １８０ １１５ ２８７Ｅ－７ ４１０Ｅ－７ ２９ ７５
４－２ 粉质粘土 ３３９ １８３ １０３ ３６６Ｅ－７ ５２５Ｅ－７ ３８ １００
５－２ 粉质粘土 ２８４ １９５ ０８２ ７７５Ｅ－７ ３７０Ｅ－７ ６２ １７０
５－３ 粘质粉土 ３１０ １９０ ０８８ ４３０Ｅ－７ ３２７Ｅ－７ ６４ １５０
５－４ 粉质粘土 ３４５ １８７ ０９６ ２５１Ｅ－７ ３２７Ｅ－７ ６７ １３５
６－３ 粉质粘土 ３３４ １８８ ０９７ — — ６５ １４０

２２　盾构穿越大堤关键推进技术
考虑大堤处隧道的覆土情况，结合盾构施工对地

表构筑物的影响规律，确定盾构机切口到达大堤前

３０ｍ（１５环）和盾尾通过后２０ｍ（１０环）为盾构穿越大
堤施工的重点控制施工段。穿越施工时对本施工区段

内的各项施工参数做严格的规定，切口水压、盾构推

进、泥水控制、同步注浆和密封油脂压注等各工序必

须严格按要求进行操作。

１）切口水压：切口水压力波动太大，会增加正面
土体的扰动，导致正面土体的流失，因此应尽可能减

少切口水压的波动。施工过程中将通过气泡仓压力和

泥水液位作用，将切口水压波动值控制在±００２ｋｇ／ｃｍ２

范围内，保证正面稳定。原则上根据切口水压的理论

计算值进行控制（考虑到隧道上部覆土厚度和荷载变

化，需计算每环切口水压值），实际施工中按照地面

沉降结果进行微量调整。

２）泥水质量指标：在盾构机穿越大堤施工期间采
用高质量的泥水输送到切口，使其能很好地支护正面

土体。一般情况下，泥水密度控制在１２～１３ｇ／ｃｍ３

范围内，粘度控制在２０ｓ以上。在大堤垂直投影影响
范围内盾构推进时，泥水中加入 ＨＳ－２（新型堵漏
剂），增加泥水的自身堵漏功能，保证泥膜的质量，

进一步提高正面土体的稳定性。

３）推进速度和纠偏控制：此阶段推进速度不宜太
快，一般控制在２０ｍｍ／ｍｉｎ以下。采用匀速推进，使
土体被盾构推进所产生的应力得到充分释放，避免由

于总推进力过大或过于集中而造成盾构内部系统破坏。

另外，考虑到大堤下部可能存在不明障碍物，推进时

需密切注意刀盘扭矩的变化。严格控制盾构推进轴线，

避免过多、过量的盾构纠偏，以减少盾构推进对土层

的扰动，控制地表变形。

４）加强同步注浆管理：同步注浆是防止地层沉陷
的重要措施，同步注浆控制包括注浆量和注浆压力控

制。盾构推进过程中主要以注浆量为控制指标，该段

注浆量设为建筑空隙的１２０％ ～１４０％，即总的注浆量
为２４～２９ｍ３。如果在盾构穿越过程中出现大堤沉降
偏大，应及时进行地面跟踪注浆处理。

５）密切注意盾尾漏浆，充分压注盾尾油脂。
６）确保管片压浆闷头的紧密和牢靠，防止压浆孔

产生漏浆。

此外，盾构穿越防汛大堤施工前，提前２个月对
江北大堤采用船抛块石混合料作镇压平台，抛石范围

为隧道轴线中心段（约５０ｍ）及其相邻上下游岸段（各
１００ｍ），共长约为２５０ｍ，抛石宽度为塘脚至塘前１０
～１５ｍ，抛石厚度为１～１５ｍ。
３　盾构穿越大堤监测设计

为及时掌握盾构穿越防汛堤坝造成的地表隆陷，

防止地表出现过大变形，沿江北大堤共布设了６条监
测断面，每条断面共计２５个监测点。每个断面在推进
轴线中心处布１点，左右３２ｍ范围内各布置８点。其
中，距中心线 ２０ｍ范围内监测点间距为 ３ｍ，２０～
３２ｍ范围内监测点间距为６ｍ，如图５所示。
４　监测结果分析
４１　西线隧道盾构穿越江北大堤

２０１１年３月２９日西线隧道盾构推进到达江北大
堤鱼鳞石塘１４４２环（断面１），２０１１年４月９日通过
土埝北坡角。鱼鳞石塘在盾构通过时隆起２０ｍｍ，之
后逐渐恢复，断面１在西线隧道轴线点沉降曲线如图
６所示。其他测点也有不同程度的后期沉降现象，初
始沉降速率每天大于１ｍｍ，１０ｄ后沉降速率每天约
０５ｍｍ，两个月后始终保持平均日变化量为０１ｍｍ
左右的沉降趋势。直至２０１２年２月最后１次监测数据
出现变化为正值，说明大堤已趋于稳定。

各监测断面最终累计沉降最大点基本对应盾构轴

线正上方，两侧对称，盾构对地表沉降的影响半径约

为３３ｍ，断面１沉降曲线如图７所示。
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图５　北岸测点布置（单位：ｍ）

图６　西线盾构穿越江北大堤沉降时程曲线

４２　东线隧道盾构穿越江北大堤
２０１２年３月１６日东线隧道盾构推进到达江北大

堤土埝北坡角１７２环（断面６），２０１２年３月２０日通过
鱼鳞石塘１８７环（断面１）。鱼鳞石塘在盾构通过时上
台２２ｍｍ，之后逐渐恢复，断面１在东线隧道轴线点
沉降曲线如图８所示。其他监测断面也有不同程度的

后期沉降现象，变化趋势与西线盾构时基本相同。

各监测断面最终累计沉降最大点基本对应盾构轴

线正上方，西侧受已建成的西线隧道的影响，沉降量

偏小，影响范围偏大；东侧距轴线２７～３３ｍ处地表有
隆起现象，隆起量约为３～４ｍｍ，断面１沉降曲线如
图９所示。
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图７　西线盾构穿越江北大堤沉降曲线

图８　东线盾构穿越江北大堤沉降时程曲线

图９　东线盾构穿越江北大堤沉降曲线

５　结论
１）盾构穿越防汛堤坝施工前，应进行充分调研，

明确穿越施工的关键控制因素，确定重点控制工段，

并制定针对性监测方案、设定监测预警值；

（下转第７０页）
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２）高监测频次是获得完整监测数据的前提，本项
目驻点监测基本按照《意见》要求的监测频次开展，获

得了较为准确的扰动土地面积、土石方数量和水土保

持工程量等动态序列数据，直观地反映出工程造成的

水土流失状况。

３）由于工程处于快速施工变化中，且目前生产建
设项目水土流失量监测手段有限，驻点监测也难获得

准确的水土流失量数据。笔者认为生产建设项目水土

保持监测应注重存在的水土流失问题，促进水土保持

方案设计的各项防治措施落实，弱化对水土流失量的

监测。
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见［Ｊ］．亚热带水土保持，２００８，２０（１）：６３－６４．

［６］　徐小飞，邓 岚，张新和，等．铁路建设项目水土流失特
点及原因分析［Ｊ］．广东水利水电，２００９（４）：６７－６８．

［７］　姜德文．开发建设项目水土保持监测与监控探讨［Ｊ］．中
国水土保持，２０１０（５）：１０－１２．
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２）盾构穿越防汛堤坝施工中，应对切口水压、盾

构推进、泥水控制、同步注浆和密封油脂压注等各盾

构施工参数进行严格把控，及时调整参数动态化施工，

严禁施工参数超越设定区间；

３）盾构穿越区域内覆土受推进影响最为明显，是
穿越防汛堤坝的重点防护部位；

４）必要时对坝体进行预加固，如对坝脚进行抛石
稳压，对穿越区的坝体土体进行注浆加固等；

５）盾构穿越前，应对潮汐对坝体的变形规律进行
监测，控制在潮汐变化小的时段穿越坝体。
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