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摘　 要:为了研究复杂地质条件下水下盾构隧道的施工风险管理技术ꎬ依托长沙地铁 ４ 号线跨江段盾构工程ꎬ进行工

程地质、水位条件、施工范围周边环境的勘察ꎬ对此施工区间地质风险进行了详细分析ꎬ主要包括盾构机在富水圆砾层、高
水压强渗透强风化砾岩层以及岩溶地层中掘进的风险ꎬ结合 ＰＣ 法对复杂地质条件下水下盾构隧道地质风险进行分析评

估ꎬ并提出了对应的风险管理措施ꎬ最大程度的降低了风险发生的可能性.为类似地质条件下的盾构隧道施工提供施工风

险管理参考.
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盾构隧道施工风险是指在孕险环境和致险因子的共同作用下ꎬ导致盾构施工过程中隧道本身、周围环

境、人员以及施工机械安全出现损害的可能性.孕险环境是指施工过程中地质条件、周边环境、材料性质等

施工条件的不确定性ꎬ致险因子是由于施工方案不当、施工机械选择不合理以及工作人员的操作失误等导

致施工风险发生的导火线.
近几十年来ꎬ随着我国城市地下铁道的迅速发展ꎬ盾构隧道施工规模和施工难度不断增大ꎬ各种近接
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既有结构隧道、复杂地质条件隧道、水下盾构隧道等的复杂情况越来越多ꎬ以至于盾构隧道一旦发生事故ꎬ
将带来严重的经济损失和恶劣的社会反响.如何通过科学有效的手段进行施工风险评估和管理ꎬ降低事故

的发生几率ꎬ保证施工安全ꎬ是施工风险管理技术亟需解决的问题.
风险管理是研究风险发生规律和风险控制方法的管理技术ꎬ通过对施工风险的详细剖析ꎬ以最经济、

直接、有效的方法处理施工风险ꎬ保证施工的安全.在盾构法施工过程中ꎬ需要对当前施工状态进行施工风

险管理ꎬ首先进行风险辨识和风险评估ꎬ从而采取合理的措施对风险进行控制ꎬ避免风险的发生ꎬ对盾构法

隧道施工具有重要的意义.盾构法施工孕险环境复杂ꎬ致险因子较多ꎬ在复杂条件下盾构法隧道施工过程

中如何能够有效的辨识、评估和控制施工风险是风险管理技术亟需解决的问题.国内外近年来对盾构隧道

施工风险管理方面的研究越来越多ꎬＥｉｎｓｔｅｉｎ[１]首先从施工风险管理层面上提出了隧道工程应该遵循的原

则ꎻＲｅｉｌｌｙ Ｊ[２]从风险管理技术层面上对盾构隧道工程开发进行定义ꎬ指出盾构法隧道施工过程中必须进

行施工风险管理ꎬ并给出一套详细的隧道施工风险管理方案ꎻ黄宏伟[３] 制定了盾构隧道施工不同阶段进

行不同的施工风险管理措施ꎬ对盾构施工风险进行动态评估ꎻ陈亮[４]、胡群芳[５]等通过对盾构隧道施工风

险的大量数据统计ꎬ研发了软件风险数据库ꎻ付宁宁等[６]对矿山开采复杂地质环境问题进行深入分析ꎬ提
出了主要地质风险和管理措施ꎻ陈自海[７]采用模糊层次分析法对盾构隧道施工进行全面的风险辨识和风

险评估ꎬ方便准确的划分了盾构施工风险等级ꎻ朱二磊等[８]针对某隧道工程存在的支护风险ꎬ采用 ＦＬＡＣ３Ｄ

对不同支护结构和参数进行优化分析ꎬ得出最经济的支护风险管理方案.
然而与国外相比ꎬ我国对盾构隧道施工风险管理还存在许多缺陷ꎬ大多停留在强调施工风险管理的重

要性ꎬ对施工风险管理的技术的研究不够深入ꎬ实际盾构工程中的运用较少.对复杂地质条件下的盾构隧

道施工风险管理技术的研究更是少之又少.本文依托长沙地铁 ４ 号线阜碧区间跨江盾构隧道ꎬ根据地质条

件的复杂性ꎬ利用 Ｒ＝Ｐ×Ｃ 定级法对施工地质风险进行风险辨识和评估ꎬ并提出对应的风险控制措施ꎬ保
证盾构隧道的安全施工ꎬ为类似的工程提供施工风险管理参考.其中 Ｒ 表示借鉴以往类似工程施工经验确

定的施工风险ꎻＰ 表示施工风险发生的概率ꎬ分为 ５ 个等级ꎻＣ 表示施工风险发生后可能产生的后果ꎬ根据

风险发生对施工、周边环境和社会舆论等造成影响的程度ꎬ定量给这些施工风险产生的后果划分为 ５ 个

等级.

１　 工程概况

长沙地铁 ４ 号线阜碧区间线路(图 １)西起阜埠河站ꎬ东至碧沙湖站ꎬ区间右线长 １ ７６８.５７５ ｍꎬ其中下

穿湘江段江面平水期宽 ８１５.０００ ｍꎬ盾构穿越湘江的实际长度 １ ０３１.０００ ｍꎬ区间设置 ３ 座联络通道ꎬ隧道

平面最小曲线半径为 ４００ ｍꎬ最大坡度为 ２８‰ꎬ盾构自碧沙湖站西端头始发后ꎬ先后穿越湘江中路、湘江东

大堤、湘江、南湖路隧道、湘江西大堤及南湖路隧道 ＢꎬＣ 匝道.用 ２ 台 Φ６２５０ 土压平衡盾构机进行长距离

一次掘进施工ꎬ采用预制管片单层衬砌ꎬ管片环采用“３＋２＋１”模式ꎬ区间采用错缝拼装ꎬ管片分为标准环管

片及左右转弯环ꎬ环间采用弯曲螺栓连接ꎬ管片外径 ６ ｍꎬ内径 ５.４ ｍꎬ宽 １.５ ｍꎬ厚 ０.３ ｍꎬＣ５０ 混凝土.隧道

穿越湘江地层主要为强风化砾岩、中风化砾岩ꎬ过江段隧道最大埋深 ２６ ｍꎬ最小覆土深度为 ７ ｍ.

图 １　 阜碧区间盾构施工隧道平面
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２　 施工风险管理理论分析

２.１　 施工风险评估

通过对比国际通用的风险评估方法ꎬ及对项目适应性的综合考虑ꎬ本文利用 Ｒ ＝ Ｐ×Ｃ 定级法.风险评

估基本流程如图 ２ 所示.

图 ２　 风险评估基本流程

盾构隧道工程设计施工风险等级划分标准如表 １ 所示.
表 １　 风险等级标准表

概率等级
后果等级 轻微的

１

较大的

２

严重的

３

很严重的

４

灾难性的

５

很可能 ５ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ ＩＶ ＩＶ

可能 ４ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ ＩＶ

偶然 ３ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ ＩＶ

不可能 ２ Ｉ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ ＩＩＩ

很不可能 １ Ｉ Ｉ ＩＩ ＩＩ ＩＩＩ

２.２　 施工风险管理措施

根据 ＰＣ 施工风险评定等级ꎬ采取表 ２ 对应的风险管理措施标准进行指导施工ꎬ制定具体的施工管理

方案ꎬ保障盾构施工过程的安全.
表 ２　 施工风险等级管理要求

风险等级 处理措施

Ｉ 风险水平可以接受ꎬ当前应对措施有效ꎬ不必采取额外技术、管理方面的预防措施

ＩＩ 风险水平有条件接受ꎬ工程需进一步实施预防措施以提升安全性

ＩＩＩ 风险水平有条件接受ꎬ必须实施削减风险的应对措施ꎬ并需要准备应急计划

ＩＶ
风险水平不可接受ꎬ必须采取有效应对措施将风险等级降低到 ＩＩＩ 级及以下水平ꎻ如果应对措施的代价超出项目法

人的承受能力ꎬ则更换方案或放弃项目执行

７４
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３　 地铁 ４ 号线水下盾构隧道施工风险管理技术

长沙地铁 ４ 号线阜碧区间隧道地质条件复杂ꎬ根据该区间水文地质勘察资料及隧道设计情况ꎬ发现孕

险环境主要包括高水压强渗透强风化砾岩、富水圆砾层及岩溶地层中的盾构隧道的施工ꎬ对施工风险进行

评估ꎬ并提出相应有效的风险管理措施ꎬ保证盾构隧道的安全施工.
３.１　 富水圆砾层中盾构掘进风险管理技术

图 ３　 盾构穿越不良圆砾层

３.１.１　 风险源识别

阜碧区间隧道湘江河西段有长约为 ２５３ ｍ 的

上软下硬不良圆砾层ꎬ洞身主要为圆砾ꎬ此地段区

间埋深 １５ ｍꎬ从上至下的地层依次为杂填土、粉质

粘土、粉细砂、圆砾ꎬ其结构如图 ３ 所示.盾构掘进

时ꎬ隧道掌子面可能会有较大量地下水涌出ꎬ可能

会产生流砂、流土、突涌等地质灾害.
３.１.２　 风险评估

　 　 流砂、流土、突涌等地质灾害对隧道工程施工的主要风险为:在隧道工程中可能造成大量的砂土流动ꎬ
使地表塌陷ꎬ导致地面塌陷(图 ４)、房屋倾斜开裂(图 ５)、地下管线沉降损坏(图 ６)等工程事故.给施工带

来很大的困难ꎬ且直接影响到周边建筑物及路面的安全.根据 ＰＣ 法风险定性分析ꎬ该风险等级为 ＩＩＩ 级ꎬ必
须采取有针对性地措施降低风险.

图 ４　 地面塌陷 图 ５　 房屋倾斜开裂 图 ６　 地下管线损坏

３.１.３　 风险管理

富水圆砾层中盾构掘进的风险管理措施:
１)在盾构穿越此地段时ꎬ对具备地表加固的区段进行地表注浆加固.
２)在盾构掘进时ꎬ采用向刀盘注入膨润土或高分子聚合物ꎬ来改良渣土ꎬ防止出土时螺旋机喷涌.
３)如果在施工过程中发生螺旋机喷涌ꎬ则在螺旋机预留的保压泵渣接口处接入保压泵渣系统ꎬ利用

保压泵渣系统进行出渣ꎬ控制螺旋机喷涌.
４)快速掘进通过ꎬ及时进行二次补注浆.
５)盾构掘进完成后及时安排专业队伍对该段地面进行雷达地质扫描ꎬ实时了解圆砾层段地层情况ꎬ

以便发现异常及时采取措施.
６)必要时采取地面跟踪注浆.

３.２　 高水压强渗透强风化砾岩中盾构掘进风险管理技术

图 ７　 跨江段盾构隧道地质剖面

３.２.１　 风险源识别

长沙地铁 ４ 号线穿越湘江段的地层的地质剖

面图如图 ７ 所示ꎬ主要为强风化砾岩(天然抗压强

度 １.０４~２.９４ ＭＰａ)、局部存在中风化砾岩(天然抗

压强度 ３.１７~１２.５７ ＭＰａ)ꎬ一般粒径为 １~２ ｃｍꎬ最
大为 ５ ｃｍꎬ节理裂隙很发育ꎬ渗透性高ꎬ渗透系数
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Ｋ＝ ０.１５ ｍ / ｄꎬ空隙率 ｎ＝ ０.１５８ꎬ为极软岩、极破碎ꎬ岩体基本质量等级为Ⅴ级ꎬ隧道下穿段湘江正常蓄水位

为 ２９.７ ｍꎬ盾构施工水压较高.
３.２.２　 风险评估

穿越湘江段地层为高水压强渗透的强风化砾岩主要风险如表 ３ 所示.
表 ３　 高水压强渗透强风化砾岩中盾构施工风险评估

风险等级 高水压强渗透强风化砾岩地质施工风险 概率等级 后果等级

ＩＩＩ
盾构隧道穿越湘江段长距离掘进容易造成刀具的磨损ꎬ且在刀盘开口及刀盘中心处易形

成泥饼的不利因素ꎬ一旦刀具磨损过大或刀盘形成泥饼将导致盾构机无法继续掘进
４ ３

ＩＶ
高水压情况下ꎬ盾尾易发生漏水漏浆ꎬ导致盾构发生突涌事故ꎻ还可能引发衬砌管片发生

上浮ꎬ危害衬砌管片的纵向稳定性
４ ５

ＩＶ
地质勘查孔封孔不到位的情况ꎬ会给盾构掘进通过该区域带来很大的安全隐患ꎬ可能导

致上部江水与盾构土仓连通ꎬ造成隧道涌水、钻孔喷涌、江底冒浆等严重后果
３ ５

３.２.３　 风险管理

为保证穿越湘江段盾构隧道安全施工ꎬ可采用以下措施降低高水压强渗透强风化砾岩中盾构掘进

风险.
１)在盾构机穿越湘江、建(构)筑物、特殊地段前进仓对刀具进行检查与更换ꎻ根据地层和地表实际情

况ꎬ本隧道区间制定 ４ 次主动开仓检查及刀具更换点(图 ８)ꎬ如需被动开仓ꎬ位置根据实际情况而定.

图 ８　 盾构开舱检查及刀盘更换处

２)结合施工监测ꎬ定期、定量的向盾尾注入油脂ꎬ并在盾尾设置多道盾尾刷ꎬ并在盾壳和盾尾刷上防

锈剂ꎬ并在铰接处设置紧急充气密封.
３)使用快硬早强型注浆浆液ꎬ控制同步注浆压力的大小ꎬ防止注浆压力过大击穿盾尾刷ꎻ并通过控住

不同注浆孔的注浆量防止隧道下部注浆压力过大引起衬砌管片的上浮ꎬ本工程采用 ４ 孔同步注浆ꎬ实验表

明[９]ꎬ在上面两个注浆孔注浆量为 ６０％~８０％ꎬ下面 ２ 个注浆孔注浆量为 ４０％~２０％时ꎬ注浆压力在衬砌管

片上的分布为均匀分布.
４)此地层水压较高ꎬ通过加长螺旋输送机或采用二次螺旋输送机以防止喷涌风险的发生.
５)对地质勘查孔进行严密封孔.封孔过程中在钻孔中灌入速凝型水泥浆的同时缓慢提起钻杆ꎬ直到注

浆完成ꎬ灌注速凝水泥初凝后ꎬ通过钻杆将预制桩塞打如钻孔中ꎬ直到速凝型水泥浆液终凝ꎬ封孔完成.防
止江水通过水下勘探孔注入隧道洞室ꎬ造成工程事故的发生.

６)在此施工地段ꎬ实行同步信息化施工ꎬ加强施工监测频率ꎬ严格控制盾构机的纠偏量、土压力仓进

出土量和掘进速度.
３.３　 盾构穿越包含岩溶地层的风险管理技术

３.３.１　 风险源识别

长沙地铁 ４ 号线阜碧区间跨江段盾构掘进范围内有 ２ 处岩溶(图 ９)ꎬ其中 １ 处岩溶侵入隧道施工范

围 ３ ｍꎬ为半填充岩溶ꎻ另一处位于隧道结构底板以下 １２.８ ｍꎬ为无填充岩溶ꎬ岩溶最大尺寸为 ３２ ｍ×
１０.３ ｍ×４.５ ｍ.
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图 ９　 盾构掘进范围内岩溶的位置

３.３.２　 风险评估

盾构机在岩溶地区掘进时主要风险如表 ４ 所示.
表 ４　 岩溶地区施工风险评估

风险等级 岩溶地区施工风险 概率等级 后果等级

ＩＶ
在盾构掘进进入岩溶段ꎬ盾构施工时容易发生仓内突水及螺旋机喷涌ꎬ甚至造成盾构机

低头或陷落ꎬ继而造成隧道进水等重大风险(如图 １０ꎬ图 １１ 所示)
４ ５

ＩＩＩ
盾构在开挖过程中突然遇到土质不均匀、表面凹凸不平的岩溶ꎬ会因为产生偏压、瞬时荷

载增大等造成盾构刀盘的破坏
４ ３

ＩＩ
地下水压很大ꎬ而且岩溶地层段易造成开挖面失水ꎬ引起盾构开挖和同步注浆注浆困

难等
３ ２

ＩＶ 穿越岩溶段地层的隧道结构的易发生失稳 ３ ５

图 １０　 盾构掘进到岩溶的位置 图 １１　 盾构机低头工程事故

３.３.３　 风险管理

盾构穿越岩溶地层风险控制措施:
１)岩溶段施工前应采用地面与洞内地质预报相结合方式探清岩溶的分布、大小、填充物情况.进入岩

溶段施工前ꎬ在盾构机上配置相当数量的地质钻孔ꎬ利用盾构的超前钻探孔进行超前钻探.
２)对于盾构隧道周围 ３ ｍ 范围内的岩溶要密实充填并注浆加固ꎬ注浆浆液要综合考虑浆液的性质和

环保的要求ꎬ对本工程选用环保型改性膏浆形成帷幕进行分隔ꎬ然后对岩溶腔体采用填注豆粒石＋吹沙工

艺进行回填及灌浆固结处理(图 １２).同时对补勘孔、注浆孔封堵严格要求ꎬ确保封孔密实ꎬ以避免高达

２０ ｍ的水压与隧道联通造成重大灾害.并检查加固区强度ꎬ保证岩溶段地层隧道的稳定性.

图 １２　 灌浆回填岩溶

０５
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３)盾构机喷涌风险管理措施:(１)盾构机选用较大强度的主轴承密封ꎬ在铰接处设置紧急充气密封ꎬ
在螺旋输送机出口设置双闸门ꎬ盾尾设置多道盾尾刷ꎬ同时增加保压泵渣系统ꎬ已保证盾构机的正常掘进ꎻ
(２)增加盾构超前注浆系统ꎬ在盾尾预留超前注浆孔ꎬ盾构掘进至风险地段时ꎬ超前注浆加固改善盾构前

方土体ꎻ(３)向盾构刀盘前方注入膨润土ꎬ使刀盘前形成一层密实的泥膜ꎬ阻止水涌入土仓ꎻ并向土仓中加

入膨润土或泡沫剂ꎬ改善土仓内开挖土体的和易性ꎬ使螺旋输送机出现土塞效应ꎬ避免仓内出水和螺旋机

喷涌ꎻ(４)若发现有喷涌现象ꎬ立即关闭螺旋输送机的后闸门ꎬ盾构配合保压泵渣系统继续掘进ꎬ保障土压

平衡ꎬ适当放慢掘进速度ꎬ通过刀盘的转动ꎬ并向土仓中注入化学改良剂使土仓内的土体搅拌均匀ꎬ然后将

螺旋输送机的后闸门慢慢打开ꎬ控制土仓进出土量ꎬ始终保持土仓压力平衡.
４)岩溶地段盾构推进过程中严格控制盾构姿态ꎬ如发现盾构机低头ꎬ利用调整千斤顶编组纠偏ꎬ并加

强同步注浆ꎬ利用同步注浆与二次注浆相结合的方法ꎬ采用双液速凝浆液ꎬ合理控制注浆压力和注浆量ꎬ使
隧道衬砌保持稳定.

５)根据地质情况合理对刀盘和刀具选型、施工参数控制以确保岩溶地段开挖面的稳定ꎬ并加强施工

监测ꎬ及时反馈信息ꎬ保证施工安全.
随着长沙地铁 ４ 号线阜碧区间盾构隧道的顺利施工完成ꎬ说明了本文施工风险管理方法在处理复杂

地质风险的有效性ꎬ以经济、有效的方法防止了不良地质造成工程事故的发生ꎬ最大程度的减小了盾构施

工对既有结构的影响ꎬ保证了盾构施工的安全ꎬ取得了较好的社会反响.为以后类似地质条件盾构隧道施

工提供借鉴.

４　 结论

１)盾构机在富水圆砾层、高水压强渗透强风化砾岩以及岩溶地层中存在流砂、流土、上浮、突涌和喷

涌等掘进风险.
２)盾构机在富水圆砾层中掘进时应对此区段地层进行注浆加固ꎬ并在盾构刀盘注入膨润土或高分子

聚合物ꎬ来改良渣土ꎬ防止出土时螺旋机喷涌ꎻ高水压强渗透强风化砾岩中盾构掘进应使用快硬早强型注

浆浆液ꎬ并在盾尾设置多道盾尾刷ꎬ定期定量的向盾尾注入油脂ꎬ地下水位较高时宜采用二次螺旋输送机.
３)长沙地铁 ４ 号线盾构隧道穿越岩溶段施工中ꎬ应该做到盾构机超前钻探、灌浆回填岩溶、严格控制

盾构机姿态、双液速凝浆液同步注浆、加强监控量测等一套完整的岩溶地层盾构隧道施工方案.
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