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摘　要：针对南昌轨道交通１号线瑶湖东站—瑶湖西站区间盾构施工下穿瑶湖，遭遇富水砂层、上软下硬不均质地层、
淤泥软土地层等不良地质，极易发生喷涌、盾构机上浮、掌子面失稳、地面沉降和塌陷等重大突发性工程事故，制定风险控

制方案，并采用ＷＢＳＲＢＳ风险辨识方法进行安全评估．研究结果表明：采取端头地基加固及降水、优化盾构掘进参数、控制
盾构姿态与掘进速率、实施信息化施工等措施可以有效预防喷涌、软土塌陷、盾构上浮、盾构偏心等风险，盾构施工区间总

体风险等级由Ⅱ级降低至Ⅲ级以下，确保了穿湖盾构隧道安全、高效掘进．本文穿湖盾构隧道施工风险控制方案可为今后
类似工程提供参考和借鉴．
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穿湖盾构隧道施工需下穿湖泊，面临高水压、高透水性、上软下硬不均质地层、软土固结沉降等不良地

质情况，极易发生盾构偏心、喷涌、坍塌等重大突发性工程事故．如广州地铁穿越珠江的盾构隧道发生喷涌

　收稿日期：２０２４－０３－１２
　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：２４３６４７７５９＠ｑｑ．ｃｏｍ



第２期 胥明，等：盾构穿湖隧道施工风险控制与安全评估

与塌方事故［１］，造成１人死亡，１０人受伤；２０１８年佛山地铁绿岛湖站盾构区间发生突水坍塌与泥沙喷
涌［２－４］，造成１１人死亡，１人失踪，８人受伤，直接经济损失约５３２３．８万元；２０２１年石景山隧道下穿吉大水
库掌子面坍塌透水［５］，造成１４人死亡，直接经济损失３６７８万元．因此，研究穿湖盾构隧道施工风险控制与
安全评估体系具有重大的科研价值和工程意义．

一些学者对穿越湖泊、江海盾构隧道进行研究并取得了一定的成果．李术才等［６］采用相似模拟试验，

研究海底隧道涌水量、位移、渗透压力及壁厚压力的变化特征；黄威然等［７］基于已有研究和工程实践成

果，分析某跨珠江口盾构隧道施工方案，并针对最优方案提出风险控制措施；张忠苗等［８］基于杭州庆春路

过江盾构隧道沉降监测数据，研究泥水平衡盾构过江隧道地表沉降较大的原因和控制措施；李承辉等［９］

基于地层扰动状态深层监测数据，研究下穿黄河泥水盾构掘进参数和盾构机的适用性；ＹＡＯ等［１０］采用云

模型、层次分析法和ＥＷＭ等方法研究富水圆砾地层土压平衡盾构掘进合理参数范围，对于盾构隧道施工
风险评估方面的研究起到补充作用；谢雄耀等［１１］采用 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ软件建立超大直径过江盾构隧道三维数
值模型，总结归纳泥水盾构在通过大堤时的沉降发展规律；邱颵等［１２］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ对不同支护压力下的富
水盾构隧道开挖面的失稳风险进行分析和评估；张永刚等［１３］将信心指数法和层次分析法进行充分补充结

合，以渤海湾海底隧道工程为研究对象，进行施工风险的动态化评估；ＬＩ等［１４］结合层次分析法与模糊综合

评价法对泥水盾构隧道施工风险进行量化分析；刘一鹏等［１５］基于 ＷＢＳＲＢＳ法构建地铁盾构隧道水下施
工风险动态演化模型，以此为基础分析预测不同情况下的施工安全风险的动态扩展路径．

上述文献研究了下穿江河湖泊（即在富水条件下）盾构隧道施工风险的控制和评估，但针对富水砂

层、上软下硬不均质地层以及淤泥软土地层等复杂不良地质情况下的研究却比较少见．因此，以南昌轨道
交通１号线下穿瑶湖盾构隧道施工工程为背景，针对高水压、高透水性、上软下硬不均质地层、淤泥软土地
层等复杂不良地质情况制定风险评估方案，并采用ＷＢＳＲＢＳ方法进行风险评估，为保证类似穿湖盾构隧
道施工的安全性与盾构施工设计提供重要的参考依据．

１　工程概况

１．１　区间线路简介
南昌市轨道交通１号线瑶湖东站—瑶湖西站区间隧道全长约 ２０７０ｍ，区间平面最小曲线半径为

８００ｍ，区间线路呈“Ｖ”字形坡，最大坡度为２６‰，线间距１３～１４ｍ，隧道埋深１０．１６～１６．６０ｍ，区间总平面
图如图１所示．

图１　瑶湖东站—瑶湖西站区间

１．２　不良地质
１．２．１　上软下硬地层

瑶湖东站—瑶湖西站区间盾构隧道穿越地层主要为粗砂层、砾砂层、泥质粉砂岩，局部穿越上软下硬

地层（上部为粗砂层、强风化泥质粉砂岩，下部为中风化泥质粉砂岩），地下水为上层滞水、孔隙水、碎屑岩

类裂隙水３种类型，地质纵断面如图２所示．

３４
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图２　瑶湖东站～瑶湖西站区间纵断面

１．２．２　软土地层
瑶湖东站—瑶湖西站区间主要为湖底淤泥和砂砾土中的黏性土夹层，软土施工易产生地面沉降和塌

陷．由于软弱地基本身具有地下水含量高、压密率高、强度低、灵敏度高、触变性高等特点，因此一旦水位下
沉或水位处理不当，就会造成软弱地基的固结下沉或施工后的基础下沉．在地铁施工时，发生暴雨、软土加
固不当、土体超载都会导致地表发生沉降大变形甚至坍塌．

２　重大风险源控制

瑶湖东站—瑶湖西站区间盾构施工下穿富水砂层、上软下硬不均质地层、淤泥软土地层．此外，还面临
下穿管线、高水压、高压电等施工风险，极易出现喷涌现象，严重时造成土体沉降或隆起、掌子面失稳、坍塌

事故、盾构机上浮、盾构偏心、掌子面结泥饼、刀盘磨损严重等重大工程风险．
２．１　端头井地层加固及降水

始发端地下水位在－１７．１０ｍ左右，到达端地下水位在－１７．７４ｍ左右，所处地层为粉质黏土、粗砂等．
盾构机始发或到达时，必须将车站盾构井周边的围护结构凿除，使开挖面处于暴露状态，由于破除洞门产

生强扰动，极易发生涌水涌砂甚至发生坍塌事故，其风险等级为Ⅱ级．
为保证盾构始发、到达的安全，需要对盾构井端头进行地基加固及降水处理．地基加固及降水方案：始

发端头与接收端头均采用“Ф８５０＠６００ｍｍ三轴搅拌桩＋Ф８００＠５００ｍｍ三重管高压旋喷桩”方式进行地
层加固，端头加固工程量及范围如表１所示．在洞门上安装帘布橡胶板防水，周边设置６口降水井，降水井
施工深度为隧道底面以下５ｍ，井管内径３００ｍｍ，钻孔直径６００ｍｍ，底部布置沉砂管，井管外壁与土层中
间空隙采用砾石填充，距地面３ｍ位置处采用黏土填实至地面高度．在盾构始发、到达前进行降水，降水过
程中，加强对端头附近建筑物的监测，若降水对周边建筑物变形沉降的影响较大，应立即停止降水，及时采

取注浆补救措施，当降水达到要求后方可始发或破除洞门．地基加固及降水处理后端头井施工风险等级降
为Ⅲ级．

表１　端头加固工程量及范围

站点 位 置 加固方法／ｍｍ
加固范围（左／右线）

长／ｍ 宽／ｍ 厚度／ｍ
加固体体积／ｍ２

瑶湖东站

三轴搅拌桩弱加固区 Ф８５０＠６００ ９．５ ２４．００ ７．１６０ １６３２．４８０

三轴搅拌桩强加固区 Ф８５０＠６００ ９．５ ２４．００ １２．０００ ２７３６．０００

三重管高压旋喷桩 Ф８００＠５００ ２９．０ ０．５０ １９．６３０ ２８４．６３５

瑶湖西站

三轴搅拌桩弱加固区 Ф８５０＠６００ １１．５ ２４．００ ７．６３０ ２１０５．８８０

三轴搅拌桩强加固区 Ф８５０＠６００ １１．５ ２４．００ １２．０００ ３３１２．０００

三重管高压旋喷桩 Ф８００＠５００ ２９．０ ０．５０ １９．６３０ ２８４．６３５

区间风井 三重管高压旋喷桩 Ф８００＠５００ １２．０ ２３．１５ １２．０００ ３３３３．６００

２．２　盾构进出洞风险控制
始发端头覆土约１０．６０ｍ，到达端覆土约１０．１６ｍ，所处地层为粉质黏土、中（粗）砂、砾砂层．盾构进出
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洞施工的潜在问题主要有盾构机与洞门的密封困难、盾构进出洞的施工开挖面土体稳定性控制难度大、盾

构顶覆土小地面沉降控制难度大等，极易出现盾构漏水，导致洞门破除过程中发生涌水、涌砂甚至导致洞

门土体位移、坍塌，风险等级为Ⅱ级．
按设计要求做好端头加固，检验加固区的土体渗透系数不超过１．０×１０－７ｃｍ／ｓ后，洞门抽芯检查土体

加固效果，若不满足要求则补充注浆加固．通过地基加固验收后，在洞圈内搭设双排脚手架，脚手架必须设
置连墙件、扫地杆、抛撑和人员通道，并采取临边防护措施，在双排脚手架侧面设置上下通道，步距３０ｃｍ．
使用人工风镐拆除洞门围护，先安装止水帘布，破除外层一半结构，然后破除内层另一半结构．洞门凿除采
用粉碎方式，逐层自上而下，直到露出迎土侧玻璃纤维筋，破除深度约５０ｃｍ，并清除侵入开挖轮廓线的钢
筋．洞门破除后及时开始掘进施工，利用盾构机土仓压力平衡地层土体侧压力．应严格控制安装精度来定
位始发台、反力架和首环负环管片，确保盾构始发姿态不发生较大偏差，要求与设计线路基本重合．在托架
四周采用型钢支撑确保托架稳固，两侧不少于６个加固支撑，前后不少于４个加固支撑．注意控制始发阶
段的推力与扭矩，放慢掘进速度，采用刀盘正反转以防盾构转角过大，加强盾构姿态测量，避免盾构机低

头，并合理使用油脂．盾构进入隧道后考虑壁后注浆，注浆压力通常略高于盾构掘进时的土压力，注浆量根
据地层渗透性而异，但必须充填密实．基座轨道上的油脂要在盾构出洞前涂抹，起到减少推进阻力的作用．
同时要将黄油涂抹到刀头和帘布橡胶板上，避免损坏洞门帘布橡胶板．为防止地面和隧道变形过大，应做
到“边施工、边监测、边反馈、边纠偏”．采取上述风险控制措施后，盾构进出洞风险等级降为Ⅲ级．
２．３　盾构机上浮及螺旋输送机喷涌

本区间最不利地层在盾构始发后６２２．８～８２４．４ｍ及１３６０．８～１６４５．２ｍ，这两处洞身范围有圆砾层突
起，洞身上部为中砂、砂砾地层，下部为圆砾层，最大坡度为２６‰．隧道埋深１６．０４～１７．２１ｍ，水位高于隧道
顶部１２．１８～１３．３８ｍ，盾构机通过时有盾构机上浮及螺旋输送机喷涌风险，风险等级为Ⅱ级．

在施工前进行盾构选型专项评审，考虑刀盘和刀具的选择与地层适应性．针对工程情况，添加泡沫系
统和膨润土注入系统，泡沫与膨润土通过上述系统同时向刀盘前输送，经过充分搅拌用来提高渣土改良效

果．膨润土与水的质量比为１∶８～１∶１０，泥浆密度为１．０７ｋｇ／ｍ３，黏度为２５～３５Ｎ·ｓ／ｍ２，泥浆注入率为
１５％．注入膨润土降低刀具温度，减少刀盘和刀具磨损，改良后土体有利于出土．考虑底部岩层的影响，施工
时盾构中心与隧道设计高度的偏差控制为±３０ｍｍ，平面偏差控制为±３０ｍｍ．在经过上坡施工推进时，盾构
机下部气缸的推力和速度相应增加，盾构实际施工推进线路应比设计标准高１０～２０ｍｍ．而经过下坡时则
恰好相反，在左转弯段进行施工时，右侧气缸的推力和速度应该相应增加，盾构的掘进路线应偏离设计路

线左侧１０～２０ｍｍ．加强盾构姿态控制，调整施工参数，稳定土压力，波动值限制在１０％以内，控制出土量
在２％误差范围内，减少对地面的扰动．在盾构施工时，应匀速掘进，同时还要精准控制土仓压力和出土量，
增加注浆量，同步注浆量不小于２２０％，注浆终止压力为０．３ＭＰａ．盾尾密封应使用黏度、流动性与润滑性较
好、密封性能较优的油脂，每环压注量为２４～３２ｋｇ（根据实际情况调整），如有需要可加大盾尾油脂压注
量，压注压力为２５０～５００ｋＰａ．盾尾出现少量漏浆情况时，必须立刻进行手动补压盾尾油脂．采取上述风险
控制措施后，盾构机上浮及螺旋输送机喷涌风险等级降为Ⅲ级．
２．４　土体位移或坍塌

瑶湖东站－瑶湖西站区间长度约２．０６ｋｍ，穿越地层主要为中砂、砾砂、圆砾层．在盾构长距离掘进时，
掘进参数控制困难，极易出现地面沉降、掌子面坍塌或隆起等现象，风险等级为Ⅲ级．

盾构机掘进与智能信息化施工同步进行，通过相应手段积累掘进参数，使盾构机达到最优化掘进，信

息反馈控制姿态、速度、压力和出土量等参数，减少土层扰动．加强设备保养与维修，严格控制纠偏量，实现
均衡匀速施工，减少泥水压力大幅度波动．严格控制推进速度、泥渣排土量和土压平衡．采用同步注浆的方
式填充盾尾空隙，严格把控注浆压力和质量，减少土体变形，确保盾尾密封效果．制定关键部位的施工监测
方案，尤其注意加强周围道路、管线和建筑物的监测，并根据监测结果调整施工参数，实现信息化施工．关
键建筑物四周布置跟踪注浆监测孔，根据监测结果进行二次注浆，若地面隆陷在＋１０～－３０ｍｍ外，二次注
浆改为双液浆．及时检查盾构切口前方土压和开挖面水压信号传感器，避免数据采集受阻．在超浅覆土段，
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发现冒顶或冒浆时及时开启土压平衡系统或进行注浆加固．采取上述风险控制措施后，土体位移或坍塌风
险等级降为Ⅳ级．
２．５　上软下硬地层中掘进

盾构掘进穿越瑶湖上软下硬不均质地层约０．９７ｋｍ，隧道结构顶板距离瑶湖底最小净距约１０．３ｍ．在
富水砂层、上软下硬地层中盾构掘进易遇到盾构掘进缓慢，盾构偏离设计轴线，刀具磨损严重等情况，且由

于存在严重喷涌和大出渣量的原因，导致开舱换刀的风险极高，风险等级为Ⅱ级．
根据开挖面的地层分布状况，盾构推进施工应遵循硬地层部分适度增加推进油缸的推力和速度，软地

层则适度降低推力和速度的原则来进行操作，合理调整刀盘转速，通过控制贯入度使刀具受到的瞬时冲击

力小于安全荷载．制定合理的掘进参数，利用导向系统控制盾构机的掘进方向，具体参数如图３和图４所
示．为避免盾构偏心，拼装管片前应清理盾壳底部垃圾，防止杂质影响隧道轴线．盾构偏离设计轴线大
于±５０ｍｍ纠偏时，加强管片点位选择，遵循“及时、连续、限量”的原则，逐环、小量纠偏，单次纠偏量不大
于４ｍｍ，必要时调整千斤顶编组油压，避免过急纠偏，每完成３０ｃｍ推进，测量一次盾尾间隙，确保盾构机
不发生卡壳．日常掘进时加强测量，做到“勤纠偏、小纠偏”，曲线段施工时及时移站，加强盾构坡度和轴线
的控制．采取上述风险控制措施后，盾构在上软下硬地层中掘进的风险等级降为Ⅲ级．

图３　自动导向系统显示画面

图４　盾构自动导向定位基本原理

２．６　掌子面结泥饼
在富水砂层、上软下硬地层中掘进，掌子面极易结泥饼，进而影响掘进速度，甚至影响掌子面稳定性，

其风险等级为Ⅲ级．
为避免掌子面结泥饼，进行盾构机设计与选型时应考虑适当的开口率．此外，在盾构刀盘内侧（土舱

侧）设搅拌棒随刀盘一起转动，可提高舱内土体流动及螺旋机向舱内喂料的速度，减少泥饼的形成．在土舱
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内不同高度设置土压力传感器，用来实时监测各点土压力大小并反馈不同高度的土压力差，根据土压力差

的数据实时评估泥饼出现的时机，一旦发现土压力差数据异常就马上采用５００×１０－６／７００×１０－６漏斗法进一

步测量土样黏度，当黏度指标大于１２Ｎ·ｓ／ｍ２时，应立刻加强控制，注入泡沫剂和膨润土，充分改良砂土
的和易性，与此同时，还要同步控制循环水温度，利用循环水精准调控土舱内温度，必要时需使用冰水来实

现快速降温，快速均衡施工．
盾构施工中必须做到“连续、快速、稳定”，严格避免长时间停机事故的发生．定期开舱、清舱，准确地掌握

前方地层的实时地质状况和刀具的磨损情况，并采取相关措施预防盾构刀盘出现泥饼，一旦检查出刀盘有泥

饼粘着时，应立刻进行彻底清理．采取上述风险控制措施后，盾构隧道掌子面结泥饼风险等级降为Ⅳ级．

３　施工风险工程评估

ＷＢＳＲＢＳ风险识别方法是从纵横两个角度出发，根据完整系统本身具有的特点进行合理的层次分
解，将项目按照结构分解成独立的工作单元作为纵向，将风险按照类别分解成独立的风险因素作为横向，

分别选取适合的分解层次通过将二者进行矩阵耦合，借助最终得到的矩阵进行风险等级的评估进而得到

整个风险系统．因为其分解而成的各类基本单元存在，采用此种风险识别方法得到的风险评估对于系统复
杂、高精度设备多、工作人员多和操作流程繁琐的项目能表现出更好的有效性和全面性．根据对瑶湖东
站—瑶湖西站区间盾构施工面临下穿瑶湖、下穿管线、端头加固、进出洞降水施工等重大工程风险，从施工

手段、施工环境以及自然因素这３个方面分析出瑶湖西站—瑶湖东站区间有风险工程１２个、风险单元３４
个，采取相应的控制措施后，采用ＷＢＳＲＢＳ方法进行风险辨识．瑶湖西站—瑶湖东站盾构区间施工风险评
价结果如表２所示，处理前总风险等级为Ⅱ级，处理后总风险等级为Ⅲ级及以下．

表２　瑶湖西站—瑶湖东站盾构区间施工风险评估结果

风险单元 处理前 处理后 风险单元 处理前 处理后 风险单元 处理前 处理后

下穿瑶湖 Ⅱ Ⅲ级 盾构出洞 Ⅱ Ⅲ 机械设备 Ⅱ Ⅲ级

监控信号管线 Ⅲ Ⅳ级及以下 始发周边地表 Ⅲ Ⅳ级及以下
盾构解体

及吊装
Ⅱ Ⅲ级

１０ＫＶ供电

管线
Ⅲ Ⅳ级及以下 盾构自身 Ⅲ Ⅳ级及以下

联络通道

冷冻法加固
Ⅱ Ⅲ级

ＤＮ８００给水管 Ⅲ Ⅳ级及以下 掌子面 Ⅲ Ⅳ级及以下
联络通道土方

开挖与初期支护
Ⅱ Ⅲ级

富水砂层 Ⅱ Ⅲ级 管片 Ⅲ Ⅳ级及以下
联络通道

二衬施工
Ⅱ Ⅲ级

不均匀地层 Ⅱ Ⅲ级 周边地表 Ⅲ Ⅳ级及以下 施工组织设计 Ⅲ Ⅳ级及以下

端头加固 Ⅱ Ⅲ级 到达周边地表 Ⅲ Ⅳ级及以下
盾构设备

吊装拼装
Ⅱ Ⅲ

进出洞降水

施工
Ⅲ Ⅳ级及以下 盾构选型 Ⅲ Ⅳ级及以下 辅助工程 Ⅲ Ⅳ级及以下

盾构进洞 Ⅱ Ⅲ级 隧道注浆 Ⅲ Ⅳ级及以下 洞门圈梁施工 Ⅲ Ⅳ级及以下

暴雨 Ⅲ Ⅳ级及以下 大风 Ⅲ Ⅳ级及以下 水平运输 Ⅲ Ⅳ级及以下

地震 Ⅲ Ⅳ级及以下 高温、冰冻 Ⅲ Ⅳ级及以下 垂直运输 Ⅲ Ⅳ级及以下

安全风险 Ⅲ Ⅳ级及以下

４　结论

１）在富水软土地层中进行端头加固及降水、在高水压下控制盾构机上浮及螺旋输送机喷涌、在上软
下硬地层中控制盾构姿态与掘进速率，顺利将盾构隧道施工风险从Ⅱ级降低到Ⅲ级，有效保障盾构隧道的
施工安全．

２）隧道信号管线、周边地表、盾构进出洞、辅助工程等３４个盾构隧道施工风险单元进行相应措施处
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理后，总风险等级相较处理前均明显降低到Ⅲ级及以下．
３）穿湖盾构隧道采用信息化智能施工，通过调整盾构姿态、速度、压力和出土量等参数，有效控制盾

构机发生上浮及喷涌、盾构偏心等重大问题，确保盾构隧道的施工速度和质量，为类似工况下盾构隧道施

工的安全设计提供重要参考．
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