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摘要:长沙地铁５号线晚朝区间盾构下穿浏阳河,隧道覆土浅,洞身全风化砾岩及上部砂砾层工程性质较差.隧道

底板中风化钙质砾岩中发育岩溶,溶腔最大高度达１５􀆰８m,主要充填物为松散圆砾及砂土.盾构下穿施工前,通过

搭建水上作业平台,采用快速可控袖阀管注浆技术,高效处治岩溶.盾构下穿施工过程中,面对浅覆土水下掘进、
富水地层、底板发育岩溶及侧穿桥梁桩基的复杂条件下,采取多项关键技术,有效规避风险,工程顺利高效,相关技

术经验值得借鉴参考.
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Abstract:ShieldtunnelingofChangshaMetroLine５crossedLiuyangRiverwherethetunnelwascoveredwithshalＧ
lowoverburdenandtheengineeringpropertiesofthewholeweatheredconglomerateandtheuppergravellayerwer
poor．Karstisdevelopedinweatheredcalcareousconglomerateinthetunnelfloorwiththemaximumheightofthe
cavernupto１５．８mwhichisfilledbylooseconglomerateandsandysoil．Beforeshieldtunneling,thefastＧcontrollaＧ
blesleevevalvepipegroutingtechnologywasusedtotreatthekarstefficientlyonaplatformbuiltontheriver．DurＧ
ingcrossingoperations,severalkeytechnologieshadbeenadoptedtodealwiththecomplexconditions,suchas
shallowunderwateroverburden,waterrichformation,karstdevelopedfloors,closenesstothebridgepilefoundaＧ
tion,toavoidriskseffectively,andtheengineeringexperienceisworthyofreference．
Keywords:underwatertunnel;shieldtunneling;karsttreatment;grouting;constructiontechnology

０　引言

近年来,在我国长江、黄河、珠江、海河、湘江等

大型河流中,已修建成南京长江隧道、广深港高铁狮

子洋隧道等代表性大型水下盾构隧道,以及大量城

市水下盾构地铁隧道;在建武汉三阳路长江隧道、济
南黄河隧道、佛莞城际铁路狮子洋隧道等代表性水

下盾构隧道;我国水下盾构隧道的发展方向主要是

大断面多用途、单区间长距离及深埋高水头等[１].

水下盾构隧道作为特殊的暗挖掘进工程,复杂

地质条件具有不可完全预见性,水下盾构施工风险

极高,危险性极大,其风险产生的后果往往异常严

重[２－３].在我国南部地区,如广州、昆明、长沙、贵阳

城市地铁建设中,均出现过水下盾构下穿岩溶发育

区,工程进度受到岩溶发育严重制约,施工过程出现

各种安全隐患.在岩溶发育区采用盾构法下穿河道

时,特别是在浅覆土条件下,由于地质条件复杂,有



可能出现河堤河床塌陷、盾构机姿态失控、管片错台

严重、浆液流失、隧道透水等危险情况[４－５].通常在

盾构隧道施工中,通过控制盾构掘进参数,减少超

挖,加强同步注浆及二次补浆可以规避部分风险.
常规操作很大程度上依靠施工经验,难以达到精确

快速、安全可控的目的,在实际盾构隧道施工中仍存

在较大隐患[６－７].盾构隧道在岩溶发育区下穿河道

施工过程中,高效地处治河道底部的岩溶是保障盾

构施工的前提条件.
长沙市地铁５号线晚报大道站—朝阳站区间盾

构下穿浏阳河,勘察揭露水下中风化钙质砾岩中发

育岩溶,工程中针对岩溶发育特征,通过袖阀管注浆

有效地处治了岩溶[８－９].在盾构掘进过程中,采取

多项措施保障施工安全和质量,盾构下穿浏阳河施

工过程顺利,工程经验值得借鉴参考.

１　工程概况

１．１　场地条件

长沙地铁５号线晚报大道站—朝阳站区间下穿

浏阳河(参见图１),工程选用ZTE６２５０型复合式土

压平衡盾构机施工,盾构机由朝阳站始发向南掘进

至晚报大道站.根据勘察资料及设计图纸,本区间

在里程 YDK３３＋７００~ZDK３３＋９００范围内穿越浏

阳河及两侧防洪大堤,隧道底部最大埋深约３３􀆰０８
m,隧顶距河底最小竖向净距为７􀆰４m.本区段地

面高程３１􀆰００~３８􀆰５０m,河床高程２２􀆰００~２４􀆰００

图１　盾构下穿浏阳河平面示意图

m,浏阳河年平均水位３０􀆰０８m;周边地形变化较

大,分别为河床、河漫滩、浏阳河一级、二级冲积阶

地.万家丽快速路跨浏阳河大桥处于盾构施工影响

范围内,盾构需两次侧穿桥梁桩基,桩基距离线路最

小距离分别为５􀆰３８、６􀆰７２m.
勘察资料显示,河道内从上至下依次为粉细砂、

圆砾、全风化砾岩、中风化钙质砾岩,圆砾层厚约为

０􀆰３５m,层顶标高约为２０􀆰４２m.区间左、右线隧道

穿越地层均为全风化砾岩,隧道上覆少量卵石、粉细

砂.勘察期间浏阳河水位为２６􀆰５０m 左右,该段属

于富水地段,地下水与浏阳河存在直接水力联系,补
给快.初勘及详勘阶段均在隧道底部中风化钙质砾

岩内揭露岩溶,并进行了岩溶补勘.

１．２　盾构施工风险

盾构下穿浏阳河区段隧道顶距离河底最小约

７􀆰４m,洞身所处地层为全风化砾岩,上部为第四系

砂卵石层(较薄).隧道在掘进时,地层中含水量较

高,应防止全风化砾岩因遇水软化而降低强度.在

钻孔揭露裂隙发育地段,有产生突涌的可能,要防止

掌子面突涌、坍塌.在浏阳河底部掘进过程中,渣土

含水量会明显上升,容易导致螺旋输送机发生喷涌,
造成前方掌子面塌陷,进而引起河床大面积塌陷;同
时掘进到该处时,盾构机姿态易出现偏差,可能出现

管片上浮,造成管片错台、漏水等,对隧道成型质量

有重大影响;且易发生盾尾漏浆、铰接处漏水等情

况;在水下掘进时上部地层稳定性较差,水土压力变

动频繁,需特别注意控制土压力,防止击穿河床.

２　水下岩溶发育特征

盾构下穿浏阳河区段中风化钙质砾岩地层中发

育有岩溶,勘查中多个钻孔揭露溶洞,勘察显示岩溶

均处于隧道结构底板以下.岩溶发育情况见表１,
钻孔分布见图２.

表１　岩溶发育特征

孔　号
钻孔与隧道

净距/m
溶洞高
度/m

与底板
距离/m

充　填　物　情　况

M５Z１ ０１７ 距右线５􀆰６ ０􀆰７ ２４􀆰０ 无充填

M５Z３ LYH ０３ 距左线４􀆰６ １５􀆰８ １１􀆰４ 半充填:２６．０~２７􀆰２m 无充填,２７􀆰２~４１􀆰８m 粘土、砂、砾石

M５Z４ LYH ００１ 距左线４􀆰６ １５􀆰８ １２􀆰３ 半充填:２７􀆰０~２７􀆰９m 无充填;２７􀆰９~４２􀆰８m 中粗砂,含部分粘土、圆砾

M５Z４ LYH ００２ 距左线４􀆰６ １３􀆰０ １６􀆰０ 全充填:３０􀆰７~３２􀆰５m 松散粉细砂;３２􀆰５~４３􀆰７m 松散圆砾、中粗砂及３０％粘土
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图２　钻孔揭露岩溶分布图

根据区域地质资料及工程中的初勘、详勘和岩

溶专项补勘报告,本区段浏阳河水下岩溶的发育特

征主要有[１０]:
(１)溶腔充填状态较好.浏阳河水下中风化钙

质砾岩岩溶中,仅溶腔顶部１~２m 范围内无充填,
其余深度范围均有岩层溶蚀风化残积物堆积,主要

为圆砾、砂土及粘土.
(２)发育位置受地质构造控制.区域地质图显

示,东山镇—石桥断裂(F１３２)在浏阳河附近与隧道

线路相交,对下伏基岩完整性存在一定影响.在构

造应力作用下,砾岩易产生张裂隙,形成地下水入渗

带或风化淋漓带,岩体质量进一步降低[１１].
(３)溶蚀作用受岩性控制.白垩系钙质砾岩成

岩时间短,部分为泥质胶结,岩石胶结作用弱,属于

软岩.碎屑物母岩成分主要为灰岩、泥灰岩、砂岩、
板岩等.钙质砾岩中含有较多可溶性成分,在地下

水作用下易溶蚀崩解.

３　水下岩溶处治

为确保盾构下穿浏阳河期间的安全顺利,防止

出现河床塌陷、盾构机磕头等风险,在盾构掘进之前

需要对水下溶洞进行预加固处理.工程中通过搭建

水上作业平台,采用袖阀管双液注浆技术有效处治

了勘察揭露的岩溶.

３．１　作业平台搭建、全套管钻进

由于是对水下的岩溶进行处治,根据前期钻探

揭露的岩溶位置,布设注浆孔.首先在水上搭建漂

浮作业平台,常规平台搭建可采用汽油桶组装、竹
筏、钻探船等,此处选用两艘船连接拼装,在两船中

间架设平台,设置注浆机.由于河道宽度较小且河

水流速不大,作业平台通过抛锚及侧向拉锚定位.
钻探平台经常受到水流冲击的影响,给钻进工

作造成很多困难,为防止水流对钻具的冲击,保证钻

进顺利进行,必须下入足够强度的套管进行全套管

钻进.其主要作用为隔绝水流的冲击为钻孔起导向

作用,同时防止注浆过程中浆液溢流至河道内,污染

河水.钻进过程中要求跟管钻进直至穿过砂砾石层

进入完整基岩５~２０cm.进入基岩后,无需继续跟

管钻进,常规钻进至岩溶区域即可.现场作业条件

见图３.

图３　浏阳河水下岩溶注浆作业平台

３．２　快速可控注浆

注浆孔钻进完成并采用清水洗孔后,立即将套

壳料通过钻杆泵送至孔底,自下而上灌注套壳料至

孔口溢出符合浓度要求的套壳料原浆液为止.返浆

后立即依次下入按注浆段配备的袖阀管和注浆心
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管,下管时及时向袖阀管内加入清水,以克服孔内液

体浮力并减少管体弯曲,保证袖阀管顺畅下入至孔

底.
待套壳料凝固并达到相应强度要求时,即可开

始注浆作业.通过注浆心管注入双液浆时,浆液从

心管末端的注浆器(或称花枪)喷出,由于注浆器上

下两端均设置有止浆塞,以此控制浆液仅在心管两

端止浆塞形成的封闭空间内,防止浆液在心管和袖

阀管之间上下流窜.在袖阀管橡胶套和止浆塞的双

重作用下,迫使浆液仅在该注浆段范围冲破袖阀管

橡胶套,并向外挤破套壳料(即开环)进而横向进入

地层,达到注浆加固设定深度地层的目的.注浆过

程需要把控的要点主要如下.

３．２．１　套壳料配置

套壳料由膨润土及水泥组成,主要用于封闭袖

阀管与钻孔孔壁(或套管)之间的环状空间,防止注

浆时浆液上下流窜.套壳料浇注的好坏是保证注浆

成功与否的关键,套壳料要求其脆性较高,收缩性要

小,力学强度适宜,即要防止串浆又要兼顾开环.根

据工程中的要求,套壳料凝固时间和强度增长速率

应控制在１~２d内强度达到１MPa.套壳料需要

根据现场配比实验,确定时间 强度关系,根据设计

强度要求选择合适的浆液配比和凝固时间.

３．２．２　开环

即在注浆的前期阶段,使用高压浆液冲破袖阀

管橡胶套及外侧套壳料凝结体.根据套壳料配比实

验确定的凝固时间,确定套壳料强度满足要求后,使
用稀浆(或清水)加压开环.在加压过程中,关注注

浆机压力表变化,一旦出现压力突降,同时进浆量剧

增,表示浆液已经冲破橡胶套并胀裂套壳料,开始向

地层中流动,开环完成.开环后即按设计浆液配比,
调节浓度开始正式注浆.

３．２．３　可控分层注浆

采用前进式分层注浆技术,选用水泥 水玻璃双

液浆,水灰比为１,水泥浆－水玻璃体积比为１∶
０􀆰５,现场根据钻孔深度、注浆位置及充填情况适当

调节浆液配比,以达到最佳的初凝时间.同时,需要

保证浆液具有较好的抗分散性,必要时可在浆液中

加入适量膨润土,提高浆液稠度,确保浆液在地下水

丰富的情况下能够达到较好的充填加固效果.
在注浆管下至岩溶空腔顶部时,首先开环注浆

将溶腔顶部密实加固,减少浆液向周边地层及向上

串流,即形成盖板.待顶层浆液充填岩溶顶部空腔

并凝固达到一定强度后,下移注浆管进行下一段注

浆,从上至下依次对岩溶充填物进行加固,进行前进

可控分层注浆,由此逐步实现对岩溶充填 挤密的效

果.

３．３　旋转提升快速封孔

在通常的地面注浆中,封孔作业往往被忽视.
水下岩溶注浆需要重视封孔.若封孔不当或封孔不

严,将导致河水或河底泥砂流入注浆孔内,影响注浆

质量.封孔作业时要求缓慢旋转提升套管和注浆

管,同时注入速凝双液浆,保证浆液能够在套管旋转

提升过程中迅速封住注浆孔.不允许直提套管,防
止对地层产生扰动,影响注浆效果.且必须在旋转

提升之前开始注入调制的速凝双液浆,保证提升过

程中的防水效果.

４　盾构施工控制技术

根据风险分析,盾构在浏阳河底部掘进时,需要

面对浅覆土水下掘进、富水地层、底板发育岩溶及侧

穿桥梁桩基的复杂条件,为确保掘进作业进展顺利

及施工安全,工程中采用了多项关键性控制技术.

４．１　盾构试掘进

为确保盾构机顺利下穿浏阳河,在临近下穿段

预先设置下穿浏阳河试验段,并充分总结相同地层

盾构掘进参数(如土仓压力、注浆参数、出土量控制

等),形成下穿浏阳河试验段报告,分析优化后作为

正式下穿区段盾构施工指南,确保盾构顺利下穿浏

阳河.试掘进期间进行风险模拟演练,根据风险制

定针对性的方案,加强施工过程中的风险处治能力,
同时预备相应的风险处治物资.

４．２　皮带机出渣量实时称重

盾构机始发前,在原有皮带输送机上加装皮带

称重装置,掘进过程中利用传感器技术,自动化监测

出渣量,同时通过基于 LabVIEW 程序语言的皮带

出渣量动态监测系统,实现远程控制监测皮带称重

装置,分析并显示出渣瞬时流量、累计流量等数据,
有效保证出渣数据的实时性.同时可实现按掘进距

离进行出渣量的统计分析与显示,以及记录历史出

渣数据,用于数据分析,反馈调节后续盾构施工,保
证盾构机在水下掘进过程中出渣量可控[１２].

４．３　管片复合防水

针对地层含水量高,水压较大的情况,研发出非
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固化橡胶沥青涂料结合橡胶密封垫的盾构管片接缝

复合防水技术,在原有橡胶密封垫的基础上,选用非

固化橡胶沥青涂料,在管片接缝处整圈涂刷非固化

橡胶沥青防水涂料.管片拼装后,相邻两环管片在

纵向挤紧力作用下,橡胶密封垫压缩,同时非固化橡

胶沥青涂料粘连成整体,形成双层止水屏障[１３].非

固化沥青防水涂料能够长时间保持弹塑性粘稠胶体

状,始终与基层保持粘附性,使得隧道管片接缝处能

承受更大的耐水压力,长期保持不透水性,起到良好

的防水作用,确保浏阳河水下区段盾构管片达到良

好的防水效果.

５　结论

长沙地铁５号线晚报大道站—朝阳站区间盾构

下穿浏阳河,面对浅覆土水下掘进、富水地层、底板

发育岩溶及侧穿桥梁桩基的复杂条件下,采取多项

关键技术,有效规避风险.通过搭建水上作业平台,
针对钙质砾岩岩溶充填度较高的特点,选用袖阀管

注浆技术充填加固溶腔,并优化注浆施工方案,采取

前进式可控分层注浆,有效处治岩溶.盾构掘进施

工前进行试掘进优化各项掘进参数,施工中采用皮

带出渣量动态监测系统控制出渣量,并研发出盾构

管片接缝复合防水技术,有效应对富水地层盾构管

片防水问题.
盾构下穿浏阳河施工过程中,各项风险源均得

到有效处治,水下掘进作业顺利完成,未对周边环境

造成影响,成型隧道质量优良,工程经验值得借鉴参

考.
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