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盾构下穿河流富水砂卵石层综合施工技术

林 富 志，　孙　敏
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：盾构下穿河流具有很高的风险性。成都地铁４号线二期工程西延线为富水砂卵石地层，因卵石级配不连续且大粒

径卵石含量较高而被评定为特级危险源。为保证地表安全、将沉降控制在可控制范围之内，同时又要防止喷涌等情况的发

生，下穿前合理设置和调整盾构机掘进参数，在盾构下穿河流前、中、后采取相应的措施，以保证盾构机能够安全顺序的下穿

就显得极为重要。
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　　成都地铁４号线二期工程采用复合式土压平
衡盾构机施工，地层差异对盾构机的掘进具有很

大影响，尤其是在富水砂卵石地层中且上部为河

流中掘进所制定的施工技术措施是否能够适应掘

进地层至关重要。如何保证盾构机的施工安全？

如何将其对周边环境的影响降到最低是笔者在文

中讨论的重点。介绍了以下穿江安河为案例针对

该地层制定的专项施工技术措施，可为其他类似

地层下穿河流提供参考。

１　工程概述
（１）成都地铁４号线二期工程。
成都地铁４号线二期工程西延线为连接市区

至西部温江区的线路，全长１０．８０４ｋｍ，全线共设
车站８座，（其中换乘站２座），线路设计起点至
大学城站设一段折返线，尾端西部新城站至终点

设一区间线路连接４号线一期工程，本线路共设
站８区间，由西向东依次为大学城站、杨柳河站、
凤溪站（与规划１７号支线换乘）、南熏大道站、光
华公园站、西部新城西站（与规划２２号线换乘）、
凤凰大街站、西部新城站。盾构机在凤凰大街站

～西部新城站区间下穿江安河。
（２）江安河情况。
江安河又名江安堰，河面宽度约４０ｍ，河床

为原状砂卵石。过水能力为１５４ｍ３／ｓ，分出支渠
２６条，斗渠１９６条，控灌农田３１．２７万亩（１ｈｍ２

＝１５亩）。
江安河河水在都江堰宝瓶口从岷江分流，在
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宝瓶口可对江安河水进行调蓄和分流。枯水季节

水深约０．３～１ｍ，水流平缓，丰水期水深约为１～
１．５ｍ，水流较大。

（３）江安桥情况。
距左线隧道开挖轮廓线约１０ｍ位置为光华

大道江安桥，江安桥为双向八车道城市干线，是连

接成都与温江的城市主干道。桥的下部基础为

“钢筋混凝土扩大浅基础＋底系梁＋墩柱”。
２　工程地质情况

本标段隧道所穿越的岩层主要为密实卵石土

（２－９－３）、（３－８－３）层（图１），漂石含量为５％
～２０％，漂石一般粒径为２０～４０ｃｍ。砂卵石地
层围岩体整体强度较低，但单个岩块块体强度非

常高，根据车站施工以及前期盾构出渣取样分析，

该区域内有可能存在直径超过３００ｍｍ的漂石。

图１　工程地质剖面图

（１）（２－９－３）密实卵石土（Ｑ４
ａｌ）：青灰、灰

白、灰褐色，密实，饱和，漂卵石含量为 ７５％ ～
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９０％，多为中砂充填，卵石粒径一般为 ２０～１８０
ｍｍ。根据１－５＃、２＃坑探揭示该段含１０％～２５％
的漂石，局部地段富集，漂石粒径一般为 ２００～
３００ｍｍ，石质以花岗岩、砂岩为主，磨圆度较好，
分选性较差。根据本段卵石点荷载试验结果，卵

石单轴抗压强度值为１１２．７～１６３．７ＭＰａ。石质
为Ⅴ类，坚硬程度分类为坚硬岩。本层钻孔揭示，
层厚３．８～９．８ｍ，埋深９．１～１２．２ｍ，修正后超重
型动探击数Ｎ′１２０＝９．４～２３击。

（２）（３－８－３）密实卵石土（Ｑ３
ｆｇｌ＋ａｌ）：青灰、

灰黄色，饱和，密实，漂卵石约占７５％ ～９０％，卵
石粒径一般为２０～１８０ｍｍ。根据１－５＃、２＃坑探
资料，漂石含量约为１０％ ～２５％，局部地段富集，
漂石粒径集中在２００～３００ｍｍ。石质成分主要以
石英砂岩、花岗岩等为主，磨圆度较好，分选性差。

根据本段卵石点荷载试验结果，卵石单轴抗压强

度值为８３．７～２０５．２ＭＰａ。石质坚硬程度分类为
坚硬岩。

３　水文地质情况
本标段地层富水，枯水期埋深一般在３～５ｍ

之间，丰水期埋深一般在１～３ｍ之间，本段地层
富含大量卵石，具有较强的透水性，渗透系数为

２８ｍ／ｄ。
河流与地下水未发现有联通，但具有较强的

补给性。

根据江安河水文站数据，近６年５月份最大
流量为６３．８ｍ３／ｓ（２００９年５月２８日），近３年最
大流量为５６．３ｍ２／ｓ（２０１２年５月２１日）；近６年
７月份最大流量为 ６１．５ｍ３／ｓ（２０１３年 ７月 １３
日），近３年最大流量为５６．３ｍ３／ｓ（２０１３年５月
２１日）。
４　河堤及河床加固采取的有效措施

（１）河堤加固措施。
河堤加固采用袖阀管注浆加固。在盾构隧道

通过江安河前，对河堤两侧沿隧道方向前后６ｍ
范围内、隧道外３ｍ范围内的河堤段地层采取地
表注浆预加固处理，地表注浆预加固孔布置为间

排距３ｍ×３ｍ。分两个加固区，每个加固区布置
３０个孔，上游侧孔深为２２．３８６ｍ，下游侧孔深为
２２．７５ｍ，布置方式见图２。

（２）河床加固措施。
河床加固范围为在上游侧距离左线隧道边线

图２　袖阀管注浆加固区域图

６ｍ，下游侧距离右线隧道边线２ｍ，沿河流方向
２５ｍ范围内采用钢筋网片铺设，铺设钢筋网片前
浇筑Ｃ１５混凝土垫层厚５ｃｍ，然后浇筑Ｃ２０混凝
土２０ｃｍ厚（图３、４）。

图３　河床加固区域范围图

图４　河床加固剖面图

①河道导流。
施工时值枯水期及河流下游的非灌溉期，河

道主要承担沿河居民区废水排放功能。施工期间

项目部与河道管理部门联系，上游关闸以减小河

道水流量。在盾构穿越段河道的上下游采用砂袋

围堰断流、φ１５００无缝钢管导流。
②河床清理。
围堰断流后，采用小型挖掘机清除河床表层

含淤泥的砂卵石，清除厚度不小于５０ｃｍ，并对清
除后的开挖面进行整平、压实。

③钢筋网的铺设。
钢筋网片采用 φ８钢筋加工，网格尺寸为２０
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ｃｍ×２０ｃｍ。钢筋网采用加工厂预制、现场铺设
的方式，铺设前在河床面浇筑５ｃｍ厚找平Ｃ１５混
凝土垫层。

将钢筋网搭接成一个网格，长度不小于 １０
ｃｍ，搭接点采用点焊连接，铺设须平顺。

④混凝土浇筑。
河床部位清理后，先铺５ｃｍ厚Ｃ１５垫层混凝

土，钢筋网片铺设完成后进行混凝土浇筑，混凝土

采用商用Ｃ２０混凝土，浇筑厚度为２０ｃｍ。
混凝土必须一次浇筑成形，不留施工缝、杜绝

混凝土冷缝，保证混凝土板的整体性。

５　防止喷涌、涌砂的控制措施
５．１　渣土改良措施

渣土改良是指通过向刀盘前方加膨润土、泡

沫剂、聚合物和外加剂与刀盘切削下来的渣土拌

和，增大渣土的流动性、和易性，方便出渣，同时在

掌子面形成泥膜以保护掌子面的稳定性，对刀具

也可起到一定的保护作用。

隧道下穿越地层主要为砂卵石（２－９－３）、
（３－８－３）地层，注入泡沫 ＋膨润土可有效改善
土体流塑性及透水性，泡沫膨化土体、润滑刀具，

可有效防止刀盘结泥饼；同时，可以防止渣土过于

粘稠而导致的刀盘扭矩增大、螺旋机堵塞等现象

出现。

（１）采用加聚合物的ＢＡＳＦ泡沫剂。
采用ＢＡＳＦ公司加聚合物的高效发泡剂进行

渣土改良，以润滑刀盘刀具，减小刀盘扭矩、降低

渣土的渗透率，增加渣土的流动性和塑性。

１ｔ泡沫剂中加入聚合物１００Ｌ，每环（１．５ｍ）
泡沫剂注入量不少于８０Ｌ，泡沫剂的发泡率为１０
～１２倍，以形成浓稠泡沫为准，根据渣土的性状即
时调整泡沫参数，以期达到最佳的渣土改良效果。

穿越过程中，在保持土压稳定的前提下，减少

发泡倍率，降低泡沫气体流量，防止河床被击穿。

（２）膨润土＋聚合物。
如果地下水量较大，单靠泡沫是无法避免喷

涌发生的。若要防止喷涌，一方面需降低进入土

仓的地下水量，另一方面要避免地下水进入土仓。

经过大量的试验确定采用的具体措施如下。

①采用盾构机渣土改良管路，向土仓上部人
闸门附近注入膨润土 ＋聚合物改良材料，随着刀
盘转动，改良材料与渣土充分搅拌，在土仓内形成

低渗率的渣土，使地下水无法进入土仓内进而防

止喷涌的发生。

②向土仓中注入膨润土 ＋聚合物改良材料，
一方面使土仓中的卵石不至于沉积，另一方面使

已经进入土仓的水与改良材料混合，增加渣土的

粘稠度、降低水的流动性，进而防止喷涌。

③膨润土＋聚合物改良材料的配合比掺量通
过试验及现场试用后最终确定。根据前期使用效

果分析，初步确定膨润 土∶水∶聚 合 物＝１０００∶
５０００∶５０（ｋｇ）。
５．２　加强同步注浆

盾构开挖直径为６２８０ｍｍ，管 片 外 径 为
６０００ｍｍ，管片与开挖轮廓之间的间隙为 １４０
ｍｍ，因此，必须通过同步注浆材料进行填充并确
保密实，防止地层滞后沉降。在这种砂卵石地层

条件下，地层渗透性很大，为了保证成形隧道及河

道安全，必须确保管片外侧间隙充填密实，并通过

试验确定同步注浆液的配比。同步注浆液配比见

表１，凝结时间为６ｈ。
表１　同步注浆配合比表 ／ｍ３

序号 材料 质量

１ 水 ４９０
２ 水泥 ２４０
３ 粉煤灰 ３１０
４ 膨润土 ２９０
５ 砂 ７６０

６　对盾构机采取的控制措施
６．１　盾构掘进参数控制

根据９＃、１０＃盾构在砂卵石地层目前已经完成
的掘进完成情况，结合本标段的地质情况及隧道埋

深设定的盾构下穿江安河的掘进参数见表２。
表２　掘进参数表

序号 参数名称 下穿江安河（砂卵石）

１ 总推力 １２００－１４００ｔ
２ 掘进速度 ３０～５０ｍｍ／ｍｉｎ
３ 刀盘转速 １～１．３ｒ／ｍｉｎＢＨ
４ 刀盘扭矩 ３５００～５０００ｋＮ·ｍ以内
５ 土压力 ０．６－０．９ｂａｒ

６ 泡沫剂
８０Ｌ，根据渣土改良情况及刀盘扭矩情况
及实际情况做相应调整

７ 同步注浆
１．５ｍ幅宽不低于７ｍ３，注浆压力不超过
０．３５ＭＰａ

８ 出渣量

５５～５６ｍ３，砂卵石地层渣土松散系数按
照１．２计算；在控制出渣方量的同时，用
４５ｔ门吊电子秤对每环渣土进行称重，由
重量和方量对渣土进行有效控制

６．２　防止刀盘卡住的控制措施

第３４卷总第１７９期 四川水力发电 ２０１５年１２月



１６　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

（１）选用砂卵石地层掘进水平高的盾构机操
作手，避免由于操作水平低造成刀盘卡住；

（２）做好渣土改良工作 ，防止喷涌、涌砂，造
成刀盘卡死；

（３）制定领导值班制度，出现问题及时处理，
避免河床下长时间停机；

（４）强化施工流程，避免不必要的停机；
（５）若刀盘卡住、使用脱困扭矩无法启动、刀

盘不转动时，注入大量的膨润土、砂和聚合物的粘

稠液体用以置换土仓内的渣土，降低刀盘扭矩，最

终脱困。

６．３　超方控制措施
（１）超方＜５ｍ３。
①加强同步注浆量。
②及时进行二次注浆。
（２）超方＞５ｍ３。
①加大注浆量，河床内的盾构机应尽快通过

塌方区。

②在河流枯水期进行打孔回填。
６．４　盾尾漏水控制措施

（１）使用优质盾尾油脂。
（２）盾尾密封处如发生较大泄漏，首先考虑

多注盾尾油脂止水止砂。

（３）根据掘进情况，观察盾尾的漏浆情况判
断是否更换盾尾刷。

７　后续保障措施
（１）根据监控量测结果，采用地面预留的跟

踪注浆孔，及时通过地面进行跟踪注浆。

（２）采用管片上预留的二次注浆孔，待盾构
通过后及时进行洞内二次补充注浆，以确保盾构

通过后河床的稳定性及安全。

（３）左线盾构穿越江安河前，对已成型隧道
左右线间的土体采取洞内加固措施，以确保左线

掘进的安全。

８　结　语
盾构在富水砂卵石地层穿越河流具有很高的

风险性，若发生冒顶或喷涌，将对盾构的掘进安全

造成严重威胁。为保证盾构掘进安全，防止冒顶

和喷涌的发生，掘进前对河堤和河床进行加固，对

掘进参数进行设定，对盾构设备进行检查维修，掘

进过程中对渣土改良实施改进，控制泡沫剂的发

泡率，确保同步注浆量和注浆压力，掘进后对洞内

实施二次注浆加固，从而为左线的穿越提供了安

全保障。
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（上接第３页）
（７）桩间土承载力特征值的确定：
①当Ｑ～ｓ曲线上有明显的比例界限时，取该

比例界限所对应的荷载值；

②当极限荷载小于比例界限荷载值的 ２倍
时，取极限荷载值的１／２；

③不能按上述两点确定时，对低压缩性土和
砂土，可取 ｓ／ｄ＝０．０１～０．０１５时的对应值，对于
中高压缩性土，可取ｓ／ｄ＝０．０１５～０．０２时所对应
的荷载值。

（８）同一土层参加统计的试验点不应小于３

点、基本值的极差不得超过平均值的３０％时，取
其平均值为桩间土承载力特征值。

７　结　语
该工程振冲施工结束后，对已振冲部分的地

基进行了动力触探（５０个点）及静荷载试验（５个
点），试验结果表明：加固处理后的地基承载力特

征值达至０．３ＭＰａ，满足设计要求。
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由中水五局承建的国内单机容量最大的蓄能电站首台机转子吊装成功
１０月２２日１５时３０分，由中水五局制安分局承建的国内单机容量最大的抽水蓄能电站———３７．５万千瓦的浙江仙

居抽水蓄能电站首台机转子吊装成功，为实现２０１６年１月首台机组发电奠定了基础。仙居抽水蓄能电站位于浙江省仙
居县境内，为日调节纯抽水蓄能电站，安装４台单机容量３７．５万千瓦的发电机组，总装机容量１５０万千瓦，电站年平均
发电量２５．１２５亿千瓦小时，年平均抽水电量３２．６３亿千瓦小时。该电站机组目前为国内单机容量最大的抽水蓄能机
组。由中水五局承建了该电站４台机组的机电安装和大型地下厂房工程。
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