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[摘  要] 接收施工在泥水平衡盾构施工中占有相当重要的作用,特别事在富水软土地层等恶劣地址条件下如何保证盾构以正

确的姿态顺利出洞并防止出现坍塌等事故是施工的重点。本文以南京过江隧道左线盾构水下接收为例,对富水软土地层泥水

平衡水下接收提出了具体的方案和措施,对类似工程施工具有一定的借鉴意义。 
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1 接收概述 

盾构接收是盾构施工安全控制的重、难点,特别是泥水

盾构施工。采用泥水盾构正是因为地质条件很差,开挖面土

体常为松软的含水地层,盾构在接收过程中,极易出现安全

事故。国内通常采用加固洞门前方土体,盾构停止泥水循环,

直接步入接收洞门的方案。采取这种接收方案,加固体一面

临空,一面有泥水加压,施工中极易发生坍塌等恶性事故,特

别是大直径泥水盾构,这种风险更是成倍增加。 

南京长江隧道盾构接收过程中,为规避施工风险,采取水下

接收方案。即在盾构井与后续段间施工隔离墙,再接收井形成封

闭空间；接收过程中在接收井内加灌泥水；盾构在维持泥水平

衡、保证环流系统正常运转的前提下步入接收井,完成接收。水

下接收方案在左右线接收过程中均取得了良好的效果。现将水

下接收的施工技术方案及操作中控制重点进行下述介绍。 

2 工程概况 

2.1 工程概况 

南京长江隧道工程左汊盾构隧道采用双管单层的结构

形式,左线隧道自浦口工作井始发,在梅子洲工作井进洞接

收。盾构隧道采用德国海瑞克公司生产的Φ14.93m 的泥水

混合式盾构机,盾构管片环外径 14.5m,内径 13.3m,壁厚

0.6m,环宽 2m,混凝土强度等级 C60,抗渗等级 S12。左线接

收段共计 150 米,含 75 环正线隧道管片及末环管片,末环管

片为适应盾构进洞的需要,管片外圈全周预埋钢板。 

2.2 水文地质 

盾构接收段位于梅子洲大堤内,为长江冲积。地表基本

为农田,隧道范围内无建筑物存在。土体根据沉积时代、成

因、状态及其特征,划分为 4个工程地质层,各岩土层的岩性

如下：②-3 粉质粘土层：灰色,可塑～软塑,局部地段为粉

质粘土、粉土夹砂粒,主要由粉质粘土组成,层厚 0.50m。④

淤泥质粉质粘土：灰色,流塑,局部呈千层饼状,层厚 2.50m。

④－2 粉土夹粉质粘土：灰色,湿～很湿,夹粉质粘土薄层,

具水平层理,局部夹粉砂,层厚 3.80m。⑦－1 粉细砂：灰色,

饱和,具微层理,含云母碎片,局部夹粉土薄层,层厚 10.10m。

⑧粉细砂：青灰色,饱和,含云母碎片,层厚 17.40m。 

场区内地下水含量极为丰富,地下水位埋深在 0.3～

3.0m,地下水受长江冲刷切割影响,两者互为连通,纵向上看

含水层微向江面倾伏。 

3 方案选型及概述 

泥水盾构掘进过程中,前端开挖舱内充满膨润土悬浊液,刀

盘在悬浊液中完成对土体的切削,同时膨润土悬浊液对掌子面形

成持续的加压支撑。在盾构逐渐接近接收竖井过程中,加固土体

渐薄,存在膨润土悬浊液冲垮加固土体窜入竖井内,引发安全事

故的风险。特别是在富水软土地层,泥水窜入竖井内,盾构上方土

体失去支撑,容易引发土体坍塌等毁灭性事故。为最大程度上规

避风险,使得整个接收流程处于可控状态,采取水下接收方案。 

水下接收的基本流程如图 1 所示。在剩余端头加固土体

达到一定厚度(不小于2m)时,破除接收端头范围内地下连续

墙,在接收竖井内填筑粘土至盾构轴线位置,在井内灌入高

质量膨润土泥浆至一定高度保持内外水压平衡。盾构在保持

环流系统正常运转,泥水平衡不被破坏的前提下,逐步步入

接收竖井。盾构完全进入竖井后,利用环流系统抽排接收井

内泥水,同时在管片与预埋环间间隙焊接封堵钢板。接收井

内泥水清理完毕后,将盾构继续前推,待最后一环管片推出

盾尾后,即可施做永久洞门结构,同时拆解盾构机。 

盾构机定位及洞口位置复测

端头井点降水

到达段掘进

掘进参数调整

掘进方向控制

洞门破除

竖井内灌水

盾构机步上接收基座

接收条件验收

端头三轴搅拌加固

端头冻结加固

接收基座施工

洞门注浆加固

盾构破除冻土墙

盾构机拆解
 

图 1  水下接收流程图 

水下接收实际上就是在接收井内部模拟出一个类似正

常掘进状态的环境；接收井内水土压力与盾构泥水舱内水土

压力维持平衡,与接收端地层水土压力大致相当。盾构保持
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这种平衡完成破壁及在竖井内的推进,避免了接收端头地层

大面积暴露的情况,从而规避了掌子面坍塌等施工风险。 

4 具体实施方案 

4.1 接收基座 

由于方案采取水下湿接收,接收基座采用水泥砂浆结

构。接收基座长宽与竖井尺寸相同,根据不同阶段施工要求,

在竖井内采用两种断面形式：在距离大里程端 13.5m 范围内

基座为全断面矩形结构,为保证接收阶段管片拼装有足够的

反力支持,盾构底端向上 3m 范围内全部由 M10 水泥砂浆砌

筑；在距离小里程端 4.5m 范围内基座为弧形结构,即盾构开

挖轨迹线范围内基座采用黄砂塞填。 

灌水接收前,为确保内外压力平衡,需要在竖井内回填

部分原状土砂。要求回填至盾构轴线位置,并初步碾压密实。 

4.2 洞门端头冷冻加固 

洞门前方采用了三轴搅拌桩对土体进行了加固和改良,

为了洞门破除及盾构施工安全,保证加固土体可靠地封水,

设计同时采用对洞门前进行冷冻法加固施工。 

4.2.1 三轴搅拌加固 

根据设计要求,对洞门前方土体采用三轴搅拌桩加固。加固

区采用Ф850mm三轴搅拌桩间隔600mm插打,加固区全长共15m。

接近洞门10m长度内采用全断面加固,加固断面宽42.7～43.4m,

高度为 21.1m,盾构轴线两侧各 5.2m 宽度范围内加固深度为

23m；前端 5m 范围内采用底盘加固,即盾构轴线两侧各 5.2m 宽

度范围内打设三轴搅拌桩,加固深度为盾构底部以下5m。 

4.2.2 冷冻加固 

鉴于大型泥水平衡盾构接收对加固体强度及密封性要

求很高,为增加泥水平衡盾构收尾工作的可靠性,拟采用整

体板块全深冻结方案：在旋喷加固体和连续墙结合处,即在

地下连续墙外围 0.4～1.2 米布置二排冻结孔,并通过人工

制冷工艺形成一个冻土壁,将三轴搅拌加固土体和地下连续

墙胶结,以隔绝地下水,在冻土壁(封水)与三轴搅拌加固区

(抗地压)的联合支护下凿除洞门。为保证加固效果,冻结区

域不应穿透加固深度。 

4.3 贯通测量 

隧道内水准测量采用国家二等精密几何水准控制网,导

线测量采用国家三级水准网。隧道内水准及导线控制网均由

浦口始发竖井引入隧道,控制点均设置在始发端场地内；而接

收端隧道洞门所处测量网控制点设置在梅子洲接收端场地内,

为保证接收的精度,在隧道贯通前50m-80m必须进行贯通测量,

确认测量成果正确或是采用新成果,保障贯通精度。 

贯通测量工作包括地面控制网联测(平面和高程)及接

收井洞门测定(平面与高程)等测量工作。 

4.4 接收段盾构掘进 

泥水压力计算地下水位取5m,在进入到达段降水影响范

围后,以实测地下水位进行调整。泥水压力要求严格按掘进

参数进行控制,偏差幅度在±0.1bar 之间。掘进速度和刀盘

转速根据地质条件及目前施工经验设定盾构机刀盘破开冷

冻墙进入工作井后,应继续向前推进,推进过程中使泥水循

环进排泥泵流量保持一致,同步注浆应均匀充盈,进行管片

拼装时油缸伸缩顶推加力应缓慢进行,避免拼装时盾构前移

或千斤顶松动,确保管片环环之间密封良好,无渗漏水发生。 

4.5 竖井内堆填粘土和灌水 

为了盾构接收时地层稳固,降低大直径盾构与洞门圈间

隙涌水、涌砂及地表沉降风险,设计在洞门混凝土破除完成

后,向竖井内回填粘土,使盾构机在通过洞门圈后下部有土

体支撑。根据盾构接近东门阶段的推进压力,回填粘土至盾

构机轴线位置,并进行初步压实。为了确保接收时内外压力

平衡,回填粘土后向工作井内灌入膨润土浆液。在盾构进入

工作井向前推进过程中可以继续进行泥水循环及同步注浆,

确保近洞门段管片环能够注浆密实,控制管片变形及沉降。 

4.6 洞门注浆加固 

在盾构机完全进入接收井后,应对洞门圈与管片之间间

隙立模浇筑混凝土,将暴露土体完全隔离,以确保工程安全。

然后通过预埋钢环上注浆孔对末环管片进行注浆加固。注浆

的过程中要密切关注洞门的情况,一旦发现有漏浆的现象应

立即停止注浆并进行封堵处理。确保洞口注浆密实,洞门圈

封堵严密。通过二次注浆孔对靠近洞门的 10 环管片进行注

浆填充。待注浆凝固后,根据设计要求施做洞门结构。 

5 接收施工主要技术风险及控制措施 

5.1 端头冷冻法施工 

本工程在旋喷加固土体和端头连续墙之间加设一道冷冻

墙,使旋喷土体与冻结壁共同抵抗水土压力并可靠封水,增强

端头加固土体的稳定性,确保洞门破除和盾构接收的安全。冷

冻法施工进度滞后将直接导致洞门破除和盾构接收后延。而

冷冻质量发生问题则可能带来端头土体失稳、涌水涌砂、地

层塌陷等一系列恶劣后果,冷冻法端头加固是接收安全控制

的重点。施工过程中,采用两套独立的制冷系统,并配备应即

发电机；一旦一套出现故障,另一套能够迅速投入使用。同时,

加强冻结效果检查措施,在距离洞门外侧 50cm 圆周上打设不

少于20个水平测温孔,确保冻结土体达到设计要求的效果。 

6 结束语 

南京长江隧道左线盾构隧道于2009年 5月 28日完成接

收段施工。采用水下接收方案,通过认真的方案论证及细致

的施工控制,接收过程中没有出现大的安全质量问题。在盾

构轴线控制、安全控制及进度控制方面取得了一定的经验成

果,为后续右线隧道的顺利接收奠定了基础,也对类似富水

软土地层下的泥水盾构接收有着一定的借鉴意义。 
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