
!"#$% &’ ()$ *$&+&*,-"+ -&’%,(,&’. #/00&/’%,’*
$’1,0&’2$’( "’% $’*,’$$0,’* -)"0"-($0,#(,-# &3 ()$ 0,1$0 4-0&##,’*
(/’’$+ "+&’* ()$ 5&/() 6,7$( 8&"% ,’ 5)"’*)",9 (),# :":$0 "’"+;<$#
()$ -&’#(0/-(,&’ %,33,-/+(,$# "’% :&($’(,"+ 0,#=#. >),-) ,’1&+1$ 2"’;
3"-(&0#? -&2:+,-"($% *$&+&*,-"+ -&’%,(,&’#9 1"0,"7+$ #&,+ (),-=’$##9
-0&##,’* &3 ()$ @/"’*:/ 8,1$0 "’% 2$(0& AB9 ()$ -/01$%
$C-"1"(,&’#D 6)$ 0$+"($% ($-)’&+&*,$# >$0$ #(/%,$%9 -&’-$0’,’* ()$
+"0*$ #+/00; 7"+"’-$ #),$+% 3&0 $C-"1"(,’* 0,1$04-0&##,’* (/’’$+ "’%
(0"1$0#,’* &:$0"(,&’"+ (/’’$+# /’%$0 -&’%,(,&’# &3 :0"-(,-"+
-&’#(0/-(,&’D 6)$ 0$#/+(# ,’%,-"($ ()"( ,( ,# :&##,7+$ (& :0$1$’(
+$"=,’* &3 #+/00;9 =$$: #+/00; 7"+"’-$ &’ ()$ $C-"1"(,&’ 3"-$ "’%

-&’(0&+ ()$ #$((+$2$’( &3 &:$0"(,&’"+ (/’’$+# 7; -&’(0&++,’* :0$##/0$
"’% 1&+/2$ &3 #+/00; ,’ 0$"+4(,2$ "’% =$$:,’* "’ "::0&:0,"($ #:$$%
&3 $C-"1"(,&’D 6)$ -&&0%,’"(,1$ :+"(3&02 ,# -&2:&#$% &3 ()$
*/,%"’-$ #;#($2 "’% ()$ ,’3&02"(,&’ 2"’"*$2$’( #;#($2 3&0
,’3&02"(,&’ (& 7$ ,’($*0"($% "’% #)"0$%9 >),-) ,2:0&1$# "/(&2"(,&’
"’% $33$-(,1$ 2"’"*$2$’( +$1$+ &3 #),$+% -&’#(0/-(,&’D 6)$
($-)’&+&*,$# &3 %$#,*’,’* "’% :0&%/-,’* +"0*$ #+/00; 7"+"’-$ #),$+%
-"’ "+#& 7$ /#$% 3&0 #,2,+"0 -&’#(0/-(,&’# ,’ 3/(/0$D

!!#+/00; #),$+%E 0,1$04-0&##,’* (/’’$+E *$&+&*,-"+
-&’%,(,&’E -&’#(0/-(,&’ %,33,-/+(,$#

. 引言
为适应上海市经济的持续发展!完善城市交通体系!满足

FGHG 年上海世博会举办期间浦江两岸场馆联系的需要!上海
市政府决定修建西藏南路越江隧道"
西藏南路越江隧道主要位于规划世博会地块! 沿途经过

中国船舶工业第 IGB研究所#江南造船$集团%有限责任公司!
从三号码头下穿越黄浦江!在上海浦东钢铁$集团%有限公司
成品码头下穿越黄浦江岸堤和上海市轨道交通 AB 线! 经过
周家渡船厂#上海浦东钢铁$集团%有限公司!沿滨州路!下穿
规划的磁悬浮高架桥!西线下穿浦东南路!上穿上海市轨道
交通 AI线!到达博文路4云莲路$图 H%" 该工程意义重大!难
度和风险高!对施工技术和经验提出了极大挑战"
针对盾构施工中的问题! 国内外专家经过多年的研究取

得了一些成果" 例如!戴小平等JHK针对盾构穿越江河浅覆土层

最小埋深问题!提出了新的覆土厚度计算公式!并通过算例

基于上海市西藏南路越江隧道工程的地质条件!周边环境和工程特点"对该隧道的施工难点和可能存在的风险进行分析"发

现主要存在地层复杂!覆土厚度变化大!穿越黄浦江和已运营隧道等难点#针对以上难点"结合实际施工过程"研究大型泥水平衡盾

构开挖越江隧道和近距离穿越已运营隧道的相关技术"并对其经验进行归纳和总结$ 结果表明"通过实时控制切口压力%合理设置

挖掘速度!严格保证注浆压力和注浆量"可有效防止盾尾泄漏!保持开挖面水土平衡!控制已运营隧道沉降量$由盾构导向系统和信

息管理系统组成的协同运行平台可实现信息的共享和集成"促进盾构施工的自动化水平$ 中国已切实掌握大型泥水平衡盾构开挖

越江隧道的施工技术"可为类似工程提供借鉴$

泥水盾构&越江隧道&地质条件&施工难点
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图 ! 西藏南路越江隧道地质剖面
"#$% ! &’()($#*+) ,’*-#(. (/ -0’ 1(2-0 3#4’- 5(+6 7#8’79*7(,,#.$ -2..’)

验证了其合理性! 卓发成 !"#研究了浦东大道站至杨树浦路站

区间隧道中的拔桩施工技术"为以后工程提供了经验! 对隧
道近距离穿越地下大型构建物问题" 有多名学者展开研究!

李围等 !$#通过建立盾构掘进三维有限元模型"采用数值模拟
和室内相似模型进行了试验研究!彭少杰等!%#采用 $& ’()数
值模拟现场试验研究大型泥水平衡盾构下穿运营地铁施工

中参数的合理设置! 姜弘等 !*#分析了叠交隧道近距离穿越对

既有隧道和地表变形的影响" 认为需将地表损失率控制在

+,以内为宜!
本研究基于上海市西藏南路越江隧道工程的地质条件#

周边环境和工程特点" 对该隧道的施工难点和风险进行分
析"并结合实际施工过程提出相应对策!

: 工程概况和地质条件
根据设计方案"西藏南路越江隧道工程由穿越黄浦江的

盾构段#浦东和浦西工作井#矩形段#地面道路段#管理中心
大楼#浦东和浦西的风塔及其他配套设施组成! 工程建-构.筑
物情况见表 +!

图 : 西藏南路越江隧道地理位置
"#$% : ;(,#-#(. (/ -0’ 7#8’79*7(,,#.$ -2..’) (. -0’

1(2-0 3#4’- 5(+6 #. 10+.$0+#

隧道主线全长约 " /%0 1"断面布置为双向四车道标准"
分为西线隧道和东线隧道! 东线隧道长度约为 + +*2344" 1"
共 44" 环"最小转弯半径 400 1"其中江中段 %*0 1!隧道管片
外径 !++35/ 1"中心环宽 +3* 1"采用通用单面楔形钢筋混凝
土管片错缝拼装成环 !/#!
为合理设计隧道施工路线和安全施工 ""00* 年 2 月至

"00/ 年 + 月间对浦东段和江中段进行地质勘探"获得了第一
手地质资料! 该隧道穿越的土层主要有$ !0灰色黏质粉土#

"灰色淤泥质黏土##+6+ 灰色黏土##+6" 灰色粉质黏土##+7

灰色砂质粉土##"灰色砂质粉土##5灰色粉质黏土#$暗绿
色粉质黏土#%+6+草黄色砂质粉土#%+6"灰黄色粉砂#%"8 粉

细砂%图 "&!

表 : 建!构"筑物情况
3+4)’ : <2#)6#.$, +.6 ,-72*-27’,

项目 里程号 施工方式 尺寸和基底埋深

盾构段
江中段$9:0;<00!9:+;5+*
浦东段$9:+;5+*!9:+;2*5

双圆隧道盾构掘进
隧道外直径为 ++35/ 1"埋置标高为6=/3*!65/30 1
埋置深度为 +<3*!%03% 1

浦东工作井 浦东$9:+;2*5! 9:+;24+ 明挖 平面尺寸为 ""30 1"543< 1"底板埋深约为 "534 1

浦东矩形段

主线$9:+;24+!9:";*"*
(> 匝道$(>:0;0=*!(>:0;500
>9 匝道$>9:0;+=*!(>:0;5*0

明挖

埋深为 03*!+430 1
埋深为 03*!+53< 1
埋深为 03*!+=32 1

风塔 ’ 桩基 高约 50 1"+ 层基础埋深约 /3** 1
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图 ! 码头桩基
"#$% ! &’()*+ ,- .#/( -,0123)#,1 ,- 4+35-

6 工程难点和风险分析
西藏南路越江隧道在隧道结构!施工路线!地质条件!周围

建筑物情况!施工技术等方面有其自身特点"造成施工存在风
险"是需要重点解决的难题"具体表现在以下几个方面#

678 地层复杂和覆土厚度变化大
西藏南路越江隧道外径达 !!"#$ %" 与翔殷路越江隧道

相同"是当时国内直径最大的越江公路隧道$ 地质资料表明"
盾构在该隧道掘进过程中穿越的土层层数多"且由于土质本
身的特点"给施工造成了很大困难$

!% !&"!层为高含水量&高压缩性&低强度土层"具有明
显的塑变性"在一定的动力作用下易发生流变"破坏土体结
构"使土体强度突降$ #层强度非常高"推进阻力大"易导致
堵管"并且盾构掘进过程也易发生大幅度旋转现象$

&% 由于砂土和粉土的渗透系数较大" 盾构掘进启动时"
正面土体的孔隙水消散很快"正面土体的抗剪强度及盾构侧
面的摩擦阻力急剧上升"使盾构刀盘扭矩和总推力达到极限
值"易使盾构设备受损和机头扭转$ 另外"粉土&砂土在水动
力作用下"极易产生流砂&坍塌等现象"导致掘进面不稳定"
对隧道盾构的施工产生不利影响’尤其是突发性的涌水和流
砂会引起地面沉降"严重时会随着地层空洞的扩大而导致黄
浦江水灌入隧道 ’()$

#% 盾构掘进过程中覆土厚度变化很大"尤其是多次出现
浅覆土的情况$ 例如"在盾构出洞处顶部覆土最小厚度仅为

*"( %’进洞处顶部覆土最小厚度甚至为 *"& %"覆土深度不到

!!(!为盾构直径%# 另外"盾构在距离浦西接收井约 +, % 处
需穿越江南造船厂坞修车间"此车间有地坑"也属于浅覆土
推进# 盾构在浅覆土状态下掘进时"易发生地面沉降大&隧道
横鸭蛋等问题"甚至出现切口水压无法建立&工作面土体塌
方等险情#

9%9 穿越黄浦江
隧道穿越黄浦江段"东起浦东防汛墙"西至浦西防汛墙"

总长度 +-, %"最小覆土厚度为 !!"$ %#盾构进行黄浦江下隧
道施工时面临以下风险和难题)

!% 江中段部分盾构完全在$!层中掘进"$!层为承压含

水层"而越江段隧道的上覆土厚度较薄"这给泥水压力的选
择带来一定难度# 若压力过大会造成隧道冒顶"过小又不足
以平衡水土压力"所以开挖面平衡条件不易建立#

&% 盾构在黄浦江浅覆土中推进时"由于上部压载及自重
无法抵抗地下水引起的浮力"易导致盾构姿态上扬"压坡困
难"轴线难以控制’()#

#% 黄浦江底地形复杂"极有可能遭遇未知的石头区# 一
般盾构机刀盘开口率较大"石块易进入泥水仓"增加搅拌机
的工作负担"如果遇到比排泥口大的石块时"还经常造成堵
塞# 面对这种突发险情"如何处理才能保证施工顺利进行是
需要解决的难题#

9%: 近距离穿越建筑物
西藏南路越江隧道近距离穿越地铁 .* 线" 最近距离仅

为 &"$* %"相交点位于距黄浦江防汛墙 #, % 处的河滩土层"
大盾构又处于/+"*0大坡度俯冲的不利姿态(图 #%#越江隧道
截面积是地铁隧道的 # 倍多"是国内首例大盾构穿越小盾构
的工程"尚没有成功经验可以借鉴"故该段隧道是本工程的
重点和难点# 施工过程中盾构切口水压&同步注浆压力及注
浆量&施工推进参数等对 .* 线的隆沉&接缝渗漏水&结构内
力变化&运营安全等的影响究竟如何需要认真研究"并需采
取有效措施确保 .*线区间隧道安然无恙’*)#

9%! 穿越桩基区
泥水盾构在浦东和浦西两次穿越防汛墙"在轴线上的里

程分别为 12!3#-,452!6##,7和 12,6*8-(52,68,,%# 在浦
东防汛墙位置" 上钢三厂成品码头存在型号为 +-!+-!&$,,
4%%7和 -- %%!-- %%!&-,, %% 的预制方桩基"隧道与桩尖
净距仅为 #"+ %# 另外"在江南造船厂三号码头也存在 #- 根
尺寸为 -,, %%!-,, %%!(#!,,,"##,,,%%% 的码头桩基"它
们在竖直方向上侵入隧道约 8 %(图 +%# 为确保盾构顺利通
过"必须将这些桩基全部拔除"并回填黏土和砂# 由于该地段
有建筑物"地下还可能存在未知的混凝土块&石块或干板等
物质"这些潜在的障碍物比已探知的障碍物更加危险"在具
体施工时要特别注意# 以上这些都给工程的准备和具体开展
带来了极大困难及安全隐患#

图 : 西藏南路越江隧道与地铁 ;< 线位置
"#$% : =,>#)#,1 ,- 5#?(5@*5,>>#1$ )011(/ 312 A()5,

;< ,1 )+( &,0)+ B#C() D,32
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!"! 逆洗掘进技术
盾构自 !"!环开始穿越三号码头! 至 !#$环盾尾完全穿

出" 但是在推至 !%&环时!遇到了复杂地层!大量来历不明的
混凝土块#石块和钢板进入土仓" 推进时钢板卡住了吸口的
搅拌机!使正循环无法正常进行!只能采取逆洗推进" 逆洗所
面临的最大难题就是地表沉降量的控制" 穿越时严格控制切
口压力稳定在 ’($)&!’($&$ *+, 之间 ! 同步注浆量为每环

-(./0 1#!并根据江底监测的数据实时进行调整!最终安全顺
利地通过了拔桩区" 随后又逆洗穿越了防汛墙!并在盾尾脱
出后补偿双液浆以减小沉降"
需注意的是2在逆洗推进时!送泥从泥水仓底部冲击切削

面!造成切削面下部土体损失!从而引起隧道上浮!导致管片

偏差过大3%’4" 针对这种状况!应及时调整切口水压!合理排版
管片!并在进洞前将盾构和管片姿态调整到正常范围!确保
盾构顺利进洞"

!"# 盾构导向与信息管理协同运行平台
盾构导向系统按照三点法原理!在盾构上确定 # 个观测

点进行实时的自动扫描观测!通过切口与盾尾的偏差控制盾
构姿态" 图 .为盾构导向系统运行流程"
为实现信息的共享和集成!将盾构导向系统和信息管理

系统联合起来!形成协同运行平台" 盾构导向系统把盾构的
实时姿态偏差传递给信息管理系统!由信息管理系统记录保
存!显示给地面控制室的技术人员!并完善盾构掘进过程中
的历史数据" 信息管理系统把管片环号#坡度#轴向转角等掘

表 $ 盾构穿越 %& 线影响区采取的措施
’()*+ $ %+(,-.+, /0. ,12+*3 4(,,256 71.0-61 8+7.0 %&

监测

在 *- 线内布设长度为 5’ 1 的电子水平尺自动监测系统!进行
沉降观测$辅助进行水平位移观测
设置土体深层沉降#土体水平位#孔隙水压力等监测点!加密设
置地面监测点

根据监测数据的实时反馈!
精确确定切口水压与注浆量

注浆
在西藏南路隧道特殊区段采用含 # 个注浆孔的管片!并多次补
浆!根据监测数据进行少量多次精确注浆"

防水 在 *- 线隧道影响区段内进行全断面柔性防水嵌缝 防接缝渗漏

结构加固 在 *- 线隧道影响区段内进行内支撑加固 防圆环变形

注浆
在 *- 线隧道影响区段内布置多套注浆系统! 对在西藏南路隧
道内注浆起不到作用的区域进行少量多次注浆

防止差异沉降与事故应急

类别 措施系统 具体措施 目的

主要措施

%盾构穿
越 *- 线
区段采用

的措施&

辅助措施

%对 *- 线
隧道影响

区段采取

的措施&

! 施工对策
!9: 穿越黄浦江技术
为保证盾构安全穿越黄浦江! 在浦东防汛墙以东 #’ 环

的掘进过程中进行浅滩沉降监测! 并及时调整各类施工参
数!以保证盾构顺利穿越黄浦江"
盾构在 #.5 环左右刚进入黄浦江时!排泥泵经常发生堵

塞" 针对这种情况!在 %号车架后面的排泥管上安装垃圾箱!
一方面保护排泥泵!另一方面在堵塞的时候便于疏通!安装
后效果明显"
在江底施工时切口水压的设定尤其重要" 在 #5%环位置!

由于前一环接泵管时切口水压无法保证!所处土层比较薄弱!
部分土体坍落进泥水仓!导致下部排泥口堵塞" 在使用逆洗推
进 .’’ 11后!再转掘削!即通畅" 此后!每次接泵管前!都要求
必须将 #寸补液管接好!切口水压可以补偿时!方可拆泵管"在
推进过程中!要求将切口水压波动值控制在6’(’7!’(’7 *+,之
间!保证正面稳定$同时合理设定推进速度保证推进速度稳
定!开始推进和结束推进时!速度逐渐提高或减小$严格控制
出土量!原则上按理论出土量出土$控制同步注浆压力!并在
注浆管路中安装安全阀!以免注浆压力过高而顶破覆土"

在穿越黄浦江施工过程中防止盾尾漏浆至关重要" 为防
止盾尾严重漏浆!在下三块管片拼装时垫放止水海绵!封堵
管片与盾构间的间隙$管片拼装尽量居中!以防盾构与管片
之间建筑空隙过大$盾尾油脂做到定期#定量#定位压注" 当
盾尾出现少量漏浆时!应及时补油脂!并适当调低切口水压!
防止情况恶化" 同时8为防止盾尾漏浆后泥水积蓄!现场堵漏
抢险物资应充足!确保有足够的备用聚氨酯和抢险设备 304" 通
过以上施工措施!在穿越黄浦江的整个过程中未出现大的盾
尾漏浆情况"

!"; 近距离穿越已建隧道技术
西藏南路越江隧道东线与轨道交通 *- 线在距离黄浦江

岸约 -’ 1处斜交!相交处与 *- 线垂直方向的最小净间距为
$ 1" $’’- 年 % 月 $% 日!盾构从 $.! 环进入影响区$于 $’’-
年 % 月 )% 日在 )%% 环位置完全离开影响区" 盾构穿越过程
中! 通过采取主要措施和辅助措施 $ 种方式保证施工安全
%表 $&!主要包括严格控制切口水压#推进速度和注浆量$保
证推进顺畅和注浆量$盾尾脱出 *- 线正下方后!及时进行双
液浆补偿以控制沉降"通过以上措施!使得 *- 线最终沉降控
制在 %’ 11以内"
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进参数提交给导向系统!并进一步显示在驾驶室的触摸屏上
"图 !#$

由盾构导向系统和信息管理系统组成的协同运行平台

实现了二者之间的数据通信%共享%一体化操作和集成报表!
为实现盾构准确掘进%自动化施工和有效管理提供了一种重
要的技术手段$

! 结论
在分析上海西藏南路越江隧道工程施工难点和风险的

基础上!结合实际施工过程!对大型泥水平衡盾构开挖越江
隧道的相关技术进行了总结和归纳$

"# 针对大型泥水平衡盾构穿越黄浦江时的泥水平衡和

盾尾漏浆问题!通过实时监测控制切口压力%合理设置挖掘
速度%严格保证注浆压力和注浆量!可有效防止盾尾泄漏!保
持开挖面水土平衡!实现安全高质的施工$

## 针对大型泥水平衡盾构首次近距离穿越运营隧道的
问题!采取本研究措施可保证施工的顺利推进!减小相互影
响!有效地控制运营隧道的沉降$

$# 将盾构导向系统和信息管理系统组成协同运行平台
实现信息的共享和集成! 可提高盾构施工的自动化水平!减
小在盾构测控技术领域与国外的差距$

参考文献!"#$#%#&’#("
%&’ 戴小平( 郭涛( 秦建设) 盾构机穿越江河浅覆土层最小埋深的研究%*’)
岩土力学+ ,--!( ,./012 .3,4.3!5
678 987:;8<=+ >?: @7:+ A8< *87<BCD) !"#$ %&’ (")* +,-.%&)#/+ ,--!+ ,.
/0E2 .3#4.3!5

%#’ 卓发成5 无损拔桩施工技术的应用%*’5 施工技术+ #--$+ $#/3E2 F!GF.5
HC?: I7JCD<=5 0"&/123#1)"& 4,-.&"*"56+ ,--$+ $,/3E2 F!GF.5

%$’ 李围+ 何川5 盾构隧道近接下穿地下大型结构施工影响研究 %*’5 岩土
工程学报+ ,--!+ ,3/&-E2 &,..G&,3,5
K8 LD8+ MD NC?7<) 0.)&% 7"32&%* "8 9,"1,-.&)-:* ;&5)&,,2)&5+ #--!+ #3
O&-E2 &,..G&,3,5

%F’ 彭少杰+ 杨光辉+ 黄醒春5 大型泥水盾构进距离穿越运营地铁关键技
术研究%*’5 城市道桥与防洪+ ,--3/&-E2 ,3G$$5
PD<= QC7:R8D+ S7<= >?7<=C?8+ M?7<= 98<=JC?<5 <2=:& >":’/ ?2)’5,/
:&’ @*""’ 0"&12"*+ #--3/&-E2 #3G$$5

%0’ 姜弘+ 李庭平+ 潘国庆5 西藏南路越江隧道工程叠交隧道影响分析%*’5
中国市政工程+ #--./$E2 !#G!$5
*87<= M:<=+ K8 @8<=;8<=+ P7< >?:T8<=5 0.)&% +3&)-)A%* ;&5)&,,2)&5+
#--./$E2 !#G!$5

%!’ 李围+ 何川5 超大断面越江盾构隧道结构设计与力学分析 %*’5 中国公
路学报+ #--.+ #-/$E2 .!G3-5
K8 LD8+ MD NC?7<5 0.)&% 7"32&%* "8 B)5.C%6 %&’ 42%&/A"21+ #--.+ #-
/$E2 .!G3-5

%.’ 孙钧5 海底隧道工程设计施工若干关键技术的商榷%*’5 岩石力学与工
程学报+ #--!+ #0/3E2 &0&$G&0#&5
Q?< *?<5 0.)&,/, 7"32&%* "8 >"-$ +,-.%&)-/ %&’ ;&5)&,,2)&5+ #--!+ #0
/3E2 &0&$G&0#&5

%3’ 宋克志+ 袁大军+ 王梦恕5 盾构法隧道施工阶段管片的力学分析%*’5 岩
土力学+ #--3+ #U/$E2 !&UG!#$5
Q:<= VDWC8+ S?7< 67R?<+ L7<= XD<=BC?) >"-$ %&’ (")* +,-.%&)-/+
,--3+ ,U/$E2 !"UG!,$)

%U’ 顾国明) 大型越江盾构工程施工风险控制%*’) 建筑机械化+ ,--3+ ,U/UE2
FFGF!)
>? >?:Y8<=) 0"&/123-1)"& +,-.%&)D:1)"&+ ,--3+ ,U/UE2 FFGF!)

%"-’ 陈俊生+ 莫海鸿+ 梁仲元) 盾构隧道施工阶段管片局部开裂原因初探
%*’) 岩石力学与工程学报+ ,--!+ ,0/0E2 U-!GU"-)
NCD< *?<BCD<=+ X: M78C:<=+ K87<= HC:<=Z?7<) 0.)&,/, 7"32&:* "8
>"-$ +,-.:&)-/ :&’ ;&5)&,,2)&5+ ,--!+ ,0/0E2 U-!GU&-)

图 ) 盾构导向系统流程
*+,- . */01 ’23%4 0$ (2+#/5 ,6+53&’# (7(4#8

图 9 盾构导向与信息管理协同运行平台原理
*+,- 9 :00%5+&34+;# </34$0%8 0$ ,6+53&’# 3&5 +&$0%834+0&

83&3,#8#&4 0& (2+#/5

研究论文!=%4+’/#("

>? 科技导报 @AAB#@C!DB"

C M Y K


