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超大直径盾构上穿越运营隧道监护分析

袁
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摘要!通过对上海外滩通道近距离穿越并已运营的地铁
;

号线工程施工的监测分析!总结了地铁
;

号线在穿越过程中的隆沉变形规律!分析认为盾构施工土体卸载为变形主要因素!堆载为控制被穿

越隧道隆起的有效措施!为今后类似工程提供借鉴
%

关键词!超大直径型土压平衡盾构#穿越施工#信息化施工#土体卸载
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上海外滩通道工程为地下两层机动车通道$是

上海中心城区规划的
!

条南北向主干道之一的东线

重要组成部分
%

外滩通道北段工程盾构从天潼路工

作井出发$沿大名路下穿苏州河后$继续沿中山东一

路$向福州路工作井推进
%

该工程采用直径为

="%;@F

的超大直径土压平衡盾构机+外滩通泰号,

施工$遭遇了许多世界级难题
%

其中便包括了穿越运

营中的地铁
;

号线$这是国内盾构法隧道施工史上

第一次超大直径土压平衡盾构穿越既有运营隧道
%

本文综合国内外其它盾构穿越的研究成果$针对该

次穿越分析了超大直径盾构上穿越施工对既有运营

隧道的影响变形规律及监护控制要点
%

!

!

工程概况

外滩通道工程隧道与地铁
;

号线平面基本呈十

字相交$穿越区隧道中心线的水平面投影夹角为

@#n

!见下页图
=

"$穿越段盾构顶部覆土为
@%CF

$盾

构底部距离地铁
;

号线隧道顶部最近仅有
=%"F

$

如下页图
;

所示
%
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穿越平面示意图
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穿越剖面示意图
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图
!

为穿越地质分布图$图中可见盾构上穿越的

地铁
;

号线隧道位于
.

=

层灰色黏土和
.

!

层灰色粉

质黏土$外滩通道盾构位于
/

<

江滩土$

0

层灰色淤泥

质黏土和
.

=

层灰色黏土
%

/

<

江滩土饱和(松散(局

部以淤泥质粉质黏土为主$有时为砂质粉土$中高压

缩性
%

0

层灰色淤泥质黏土流塑$夹薄层粉土$局部为

淤泥质粉质黏土$高压缩性
%

.

=

层灰色黏土和
.

!

层

灰色粉质黏土有时可塑$夹薄层粉土$局部较多$有时

为黏土$中偏高压缩性
%

具体土体物理特性见表
=

(表

;%

表
;

中$

2

$

V.

为压力间隔在
<%=

#

<%;IY3

时土的

压力系数和压缩模量
%

图
&

!

穿越地质分布图
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土层力学性质表
!

H<JM!
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C8:A;4@I<D:@<A

7

<2<;4=425!

层号
土层
名称

含水量

b

0

h

重度
/

0

!

T:

.

F

>!

"

比重

!

孔隙比

$

<

液限

:

e

0

h

塑限

:

Y

0

h

塑性指
数
X

Y

/

<

江滩土
!"%@ =B ;%@; <%CB? !"%# =C%C ="%#

0

灰色淤
泥质
黏土

"C%" =?%C ;%@# =%!B? ""%; ;;%C ;=%!

.

=

灰色
黏土 !?%@ =@%B ;%@" =%<?# !C%" ;=%" =B%<

.
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灰色粉
质黏土!"%< =@%C ;%@! =%<<# !?%< ;<%" =#%#
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土层力学性质表
(

H<JM(
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C8:A;4@I<D:@A
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层号
土层
名称

渗透系数温度
;<q

:

9

0!

5F

.

,

>=

"

:

c

0!

5F

.

,

>=

"

液性
指数

X

e

固结快剪

黏聚力
!

0

TY3

内摩擦角
&

!

n

"

比贯入阻力

J

,

0

IY3

压缩系数

2

0

IY3

>=

压缩模量

V.

0

IY3

/

<

江滩土
"%@"g=<

>#

B%;@g=<

>#

=%<B == ;; =%"! <%;C ?%B#

0

灰色淤泥
质黏土 ;%<!g=<

>@

"%@Cg=<

>@

=%;# =" C%# <%?< <%CC ;%"=

.

=

灰色
黏土 =%C@g=<

>?

"%#Cg=<

>?

<%B# =@ =!%< <%BC <%#" !%B#

.

!

灰色
黏土 ?%!;g=<

>?

=%=Bg=<

>#

<%BB =@ =@%< =%!C <%"= "%C"
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隧道衬砌结构外径
=!%C#<F

$内径
=;%@#<F

$

厚
?<<FF

$环宽
;F%

衬砌圆环分为
C

块$即
?

块标

准块(

;

块邻接块和
=

块封顶块
%

采用错缝拼装通用

衬砌结构
%

施工盾构采用日本三菱公司设计制造的

@

="%;@<F

的土压平衡盾构$全长约为
C#F%

其中

?<#
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盾构机本体长
=!%#B#F

$

=

号车架长约
;#F

$联系

钢梁长约
!"%?F

$

;

号车架长约
;;F

!见图
"

"

%

图
)

!

施工盾构结构图
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该次穿越盾构直径迄今最大$上穿土体卸载量

大$且距离运营中的地铁
;

号线隧道非常近
%

故工程

上穿越施工要求的保护技术标准很高%地铁
;

号线

路保护等级为一级#隧道结构纵向沉降与隆起控制

值为
=̀<FF

#土层损失率小于
=r%

当监测值超过

总变形控制量的
?<h

时要求报警$并采取应急

措施
%

"

!

监测措施及施工控制

""!

!

监测措施

采用自动和人工监测系统作为信息化施工的依

据
%

自动化实施实时监测$并在穿越后进行长期监测

跟踪
%

自动监测主要以盾构穿越地铁
;

号线隧道中

心线为基准$沿地铁
;

号线线路向东(向西
#<F

范

围内安排
#<

支长为
;F

的电子水平尺
%

每隔
#F('

测一次数据$沉降监测精度可达
<%!FF%

人工复核

点则利用常规光学测量仪器$每
"

#

?F

或更长距离

布设一个监测点!见图
#

"

%

图
'

!

沉降监测布点图
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施工参数

盾构穿越期间$总的原则是尽可能减少对地层的

扰动$优化并匹配盾构施工参数$使盾构推进对运营

隧道的影响控制在最小的范围内$其施工参数主要为

土舱内压力(出土量(推进速度(同步注浆量和注浆压

力等&

=

'

%

在盾构穿越地铁
;

号线之前$设置穿越试验

段$位于中山东路下$长度为
=#

环
%

主要就以上几点

施工参数与地面沉降关系进行分析$掌握此段区域盾

构推进土体沉降变化规律以及摸索土体性质$以便正

确设定穿越地铁
;

号线的施工参数和采取相应措施

减少土体沉降
%

通过分析$得出以下监护控制要点
%

"!"!!

!

稳定正面土压力

盾构掘进过程中$当水平支护应力小于原始侧

向应力时$开挖面内土体向盾构内移动$引起地层损

失而导致盾构上方地面沉降#反之$引起盾构前上方

土体的隆起&

;

'

%

为此$合理控制切口平衡压力对减少

周边土体扰动效果明显
%

为稳定正面土压力$现场采

用了如下措施%

!"

设定土压

理论正面平衡压力为

J

F

R

<

/

1

式中$

R

<

为土体侧向静止平衡压力系数$取为
<%@#

#

/

为土体的平均重度$取为
=BT:

0

F

!

#

1

为隧道埋

深$

F

#并得出盾构穿越地铁
;

号线阶段理论土压值

为
<%=C#

#

<%=C!IY3%

在实际操作过程中$盾构随着推进标高逐步上

升$土压力设定也随之逐步降低$在管片拼装时$土

压力损失为
=<h

左右$穿越时主要根据穿越过程中

深层沉降点的监测数据逐环进行调整
%

#"

土体改良

采用在开挖面注入泡沫材料的方式进行土体改

良$可确保舱内土砂的柔性和流动性$混合物的移出

更容易$从而使盾构前方土体均匀#加大土的坍落

度#降低土的渗透系数$有效降低土舱内压力值的波

动$从而减少对土体及地铁
;

号线的扰动
%

$"

出土控制

根据盾构及管片之间的建筑间隙及各土层特性

合理控制出土量$大约为开挖断面的
CBh

#

=<<h%

并通过土体称重系统实测数据$结合土压力设定值$

严格控制出土量
%

"!"!"

!

控制推进速度

盾构推进速度对运营隧道的隆沉变形有明显的

影响$因综合考虑土舱正面土压力(千斤顶推力及土

体性质等因素&

!

'

%

要求均匀慢速推进$控制在

@<#
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且尽量保持推进速度稳定$确保

盾构均衡(匀速地穿越地铁
;

号线$以减少对周边土

体的扰动影响
%

"!"!%

!

控制姿态调整

盾构推进会带来额外的地层损失$由于受土层

地质不均匀性的影响$人工操作上的误差$甚至盾构

机械本身的精度等$盾构掘进的中心线可能会与设

计的轴线不一致$从而到一定阶段必须对盾构姿态

进行纠偏$满足设计上的要求
%

而盾构姿态的变化将

在盾构四周产生空洞区和挤压区$会对周围土体产

生较大扰动&

"

'

%

所以$在盾构推进中$要求+分小段(

多次(均匀纠偏,$单次纠偏量不超过
;FF

$单环纠

偏次数不少于
=<

次$杜绝大幅度纠偏$以减少地层

损失和对周围土体的扰动$降低对运营隧道的影响
%

"!"!&

!

控制同步注浆量

同步注浆的目的是为了能够及时填充盾尾空

隙$防止周围土体的坍塌$同时提高管片的耐久性$

增强隧道的防水能力
%

浆液采用单液可硬性浆液$主

要材料为砂(粉煤灰(石灰(膨润土(外加剂和水$浆

液坍落度控制在
=;

左右
%

根据分析$盾构上穿地铁
;

号线区域时由于覆

土浅$易产生隧道上浮的现象
%

为了有效控制隧道上

浮$在盾构推进进入试验段时$先进行模拟注浆$通

过布设的深沉沉降监测点监测数据进行分析
%

单环理论注浆量为

;

F

;

(

O

;

G

3

;

"

F

="H=F

!

式中$

O

为盾构外径$

F

#

3

为衬砌外径$

F%

根据前期推进地面监测情况实际注浆量应为理

论注浆量的
=!<h

#

=!#h

$即
=B%!!

#

=CF

!

%

要求

同步注浆流量要与推进速度相匹配$+及时(均匀(足

量,$保证盾尾不漏浆
%

因推进后续结构施工$二次注

浆极为困难$注浆的重点放在同步注浆一次到位
%

"!"!'

!!

控制土体卸载

超大直径盾构穿越施工的一大显著特点在于其

土体卸载量大$本次穿越达到平均
;B#-

0

F

$可能直

接导致地铁
;

号线隧道上浮
%

考虑到口字件安放及

两旁边混凝土的浇捣紧跟盾构施工!见图
?

"$且在

穿越段口字件内放置钢锭!约
=<<-

0

F

"$外加盾构

机架自重$这些重量可对隧道产生压重效应$对防止

隧道的上浮起到一定的作用
%

遂根据整个盾构穿越

的
"

个阶段$即盾构机头主体(

=

号车架(联系梁(

;

号车架分别穿越地铁
;

号线作卸载计算$得出%

!"

机头穿越时卸载量约为
=!?-

0

F

#

#"=

号车架穿越时的卸载量约为
="B-

0

F

#

$"

联系梁穿越时卸载量约为
=@<-

0

F

#

%";

号车架穿越时卸载量约为
=#;-

0

F%

可见最大风险点是在联系梁位于地铁
;

号线隧

道上部之时$应尽量缩短这段时间$遏制隧道上浮
%

在实际施工中$于
;

号车架之后再次放置钢锭铁锭

进行堆载$约
=<<-

0

F

$明显缓解地铁
;

号线隧道上

浮趋势
%

图
%

!

圆隧道内部结构剖面图

L:

3

M%

!

O28E:A4=I4:D=42D<A5=21@=1248EJ1:A-:D

3

=1DD4A

%

!

监测数据分析

%"!

!

穿越地铁
"

号线下行线隧道监测数据分析

对地铁
;

号线下行自动沉降监测的数据进行时

程图!见图
@

"及沉降分布图!见图
B

"分析
%

图
#

!

地铁
(

号线下行线隧道竖向位移时程图

L:

3

M#

!

H:;4@I<2=8EP42=:@<A-:5

7

A<@4;4D=8E;4=28A:D4

(-8KDA:DS=1DD4A

!!

!"

盾构本体经过隧道期间$隧道隆起量

;%#CFF
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通过对于超大直径盾构上穿越既有运营隧道的

监护技术总结$以及施工过程的监测分析$可以了解

到相比较普通直径盾构穿越$超大直径盾构因其施

工时土体卸载量大$跨度较长$对被穿隧道将形成明

显且长时的变形影响和扰动
%

研究表明%

!"

通过隧道隆沉分布图发现$该次上穿越工程

对被穿越隧道产生的影响为隆起$线性呈草帽状分

布$穿越轴线交点为最大值
%
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通过隧道竖向位移时程图发现$在盾构开挖

面穿过之后$隆起速率激增$而堆载是非常有效的缓

解方法$明显地降低了隧道上浮的速率$加速了隧道

的稳定
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超大直径盾构上穿越已运营隧道工程施工

各阶段引起的隆沉变形与正面土压力(出土量(土体

卸载量等因素关系密切$为保证施工安全$必须通过

稳定土压力(土体改良(控制卸载等要点实施有效的

监护措施
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