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摘  要：采用泥水平衡盾构进行过江越海隧道施工时，重要的技术难点就是特殊小覆土区间盾构掘进保证开挖面稳定

以及防止泥水劈裂的发生。对于泥水劈裂现象的室内试验研究，有一定的基础资料。但是，由于尺寸和边界条件限制，

使其研究成果不能直接应用到工程中去。在理论分析的基础上，研制了现场泥水劈裂仪，确定了劈裂试验的具体实施

步骤和劈裂压力的断定方法。并在南京某在建过江隧道工程中进行了现场劈裂试验。（1）试验结果表明：由于劈裂过

程为突变过程，采用总应力法时，地层劈裂模型能很好的预测地层劈裂压力，也更符合实际工况；由理论分析得出，

掘进模式模型的地层劈裂压力更小，几乎与地层静止侧向土压力相当；增加泥水黏度能够增加地层劈裂压力，但增加

量有限。（2）运用现场劈裂试验结果给出了防止泥水劈裂的泥水压力设定上限值，并运用盾构机在始发不远处进行了

原位泥水劈裂试验，在一定程度上验证了预测模型的准确性。 
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Abstract: For constructing slurry shield tunnels under rivers or seas, it's a difficult technical problem to maintain the stability of 

the excavation face while preventing slurry fracturing. There are some laboratory investigations of slurry fracturing. But, due to 

small sizes and different boundary conditions, the results cannot be directly applied to the projects. In-situ slurry fracturing 

instrument is developed on the basis of theoretical analysis, and the test procedures of fracturing and the relevant method of 

confirming fracturing pressure are introduced. The in-situ slurry fracturing test is carried out on the rive-crossing tunnel under 

construction in Nanjing. The results indicate that: (1) as the fracturing process is a mutation process, the stratum fracturing 

model can predict fracturing pressure by means of the total stress method, which agrees with actual working condition. The 

theoretical results show that the fracturing pressure of tunneling model, which is almost equal to the lateral earth pressure, is 

smaller than that of the in-situ slurry fracturing test. It's efficient to increase fracturing pressure by increasing the slurry 

viscosity, however, the effect is limited; and (2) the upper limit value of slurry pressure set for preventing slurry fracturing is 

given according to the results of the in-situ slurry fracturing test. The in-situ slurry fracturing test is performed by shield 

machine after originating, and it may verify the accuracy of the prediction model to some extent. 

Key words: in-situ slurry fracturing instrument; in-situ slurry fracturing test; stratum fracturing model; fracturing pressure; total 

stress method 

0  引    言 
随着沿江沿海城市的迅速发展，江海对城市交通

往来的制约日益凸显。修建跨江越海隧道成为越来越

多城市的选择。在城市中修建的大直径软土隧道较多

使用泥水盾构法。受路线线型选择、地质条件、隧道
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里程、工程造价等因素影响，隧道覆土厚度往往较薄，

称之为小覆土区间隧道。采用泥水平衡盾构进行隧道

施工时，重要的技术难点就是特殊小覆土区间盾构掘

进保证开挖面稳定以及防止泥水劈裂的发生。在调查

的 15 条过江跨海隧道中[1-2]，盾构直径在 11～12 m 之

间，占调查总数的 47%，其最小埋深多为 0.65D（D
为盾构直径），埋深较小；而盾构直径为 14 m 以上大

直径盾构隧道占调查总数的 40%，其最小埋深也在

0.65D 至 1D 之间。可以看出这些越江跨海隧道均存在

小覆土区间。小覆土区间由于覆土浅，泥水压力和切

削面稳定很难控制，稍有不慎，就有可能发生泥水劈

裂，导致泥水喷发到江底，引发塌陷和江（海）水倒

灌等工程事故。泥水劈裂发生后，尚无补救措施，只

能采用快速通过等施工方法使损失降低，却仍存在着

泥水压力无从设定、掘进效果无从保证等施工风险。

因此，从根本上研究泥水劈裂的发生、发展，提出防

止劈裂发生的要素和指标。在盾构始发前，准备好这

些要素的控制指标具有重要工程意义。 
因此，很多学者对土体劈裂问题展开了研究，如

Mori 等[3-4]在室内实验的基础上，研究了劈裂压力和

土体强度、浆体黏性和土体所处应力状态的关系，并

在土体注浆方面进行了应用。Panah 等[5]运用非固结不

排水室内实验研究了土体水力劈裂的机理。基于莫尔

–库仑强度准则，讨论了前人提出了几种不同的理论

解答并得到了很好的验证。Bezuijen 等[6]和 Gafar 等[7]

运用圆孔扩张理论和室内试验研究了砂性土的压裂注

浆作用机理。Murdoch[8-10]在室内实验的基础上，从试

验方法和试验现象、劈裂伸展及理论分析 3 个方面对

水力劈裂进行了阐述。 
这些研究为理论分析提供了一定的参考，但是，

室内实验的边界条件与现场有着显著的不同，并且泥

水与水也有一定的差别。为此，袁大军等[11-12]运用自

制的盾构模型机进行了劈裂试验，对泥水盾构劈裂路

径及伸展时间进行了研究，并运用自制的劈裂仪在日

本东京湾隧道工程进行了劈裂试验。本文在以前研究

的基础上，进一步对泥水劈裂现场进行理论分析，并

在理论分析和原有工作的基础上，研制了现场泥水劈

裂仪，并在南京某在建过江隧道工程中进行了现场劈

裂试验。 

1  模型建立 
在浅覆土软土地层中，地层成层分布，地层的水

平各向异性表现较弱。因此，假设地层水平各向同性。

取一单元土体进行分析，并假定初始裂隙为一无限小

圆孔，圆孔的半径为 a。由于泥水劈裂的发生方向未

知，为简化模型，假定裂隙方向垂直于主应力方向，

建立模型如图 1。按照假定，只存在两种情况：劈裂

面垂直于 1 方向，如图 1（a）所示；或者劈裂面垂直

于 3 方向如图 1（b）)所示。假设单元体为一弹性体，

则图 1 可以转化为平面应力问题，如图 2 所示。 

图 1 地层劈裂三维模型 

Fig. 1 Three-dimensional model of stratum fracturing 

图 2 由图 1简化的平面模型 

Fig. 2 Two-dimensional model simplified from Fig. 1 

在土力学中常以压应力为正，由叠加原理得图 2
（b）的解答为 
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式中，r 表示方板上一点距圆心的位置， 表示沿 x 轴

方向顺时针旋转的角度， r 为径向正应力，  为切

向应力， r 为切向正应力， fP 为施加在圆孔内的压

应力。则圆孔边上 r a 的应力即为 

 f  r P  ， (4) 

 1 3 3 1 f( ) 2( ) cos 2  P           ， (5) 

 0 r r    。 (6) 

假设圆孔破坏一点的破坏为剪切破坏，则由莫尔

–库仑准则得 
f 3 10.5( )(1 sin )P        
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3 1( )(1 sin )cos 2 cosc          ， (7) 

当 π / 2 πn   时， fP 取得最小值： 

 f 3 1(1.5 0.5 )(1 sin ) cos  P c        。 (8) 

式中  1,2,3,4,n  ； 为摩擦角；c 为黏聚力。c ，

 均为总应力强度指标，应用这些指标进行土体稳定

性分析的方法称为总应力法，由固结不排水试验得到。 
同理，对于图 2（a）所示模型，其 fP 为定值： 

 f 3 (1 sin ) cos  P c       。      (9) 

对比式（8）和式（9）可以得出，当初始裂隙垂

直于 3 并指向 1 时，劈裂压力最小，所以图 1（b）
路径为劈裂发生时最可能路径。但是，实际钻孔得劈

裂模型为图 1（a）模型。为了更加深入的分析地层应

力、土体性质和劈裂压力的关系，进行了现场劈裂仪

的研制和现场劈裂试验。 

2  现场劈裂试验 
2.1  仪器研制 

为了进行现场原位劈裂试验，自主研制了现场劈

裂仪，如图 3 所示。现场劈裂仪由泥水箱、压气设备、

测量设备、托运设备和地下成孔装置组成。泥水箱用

来存储泥水，为了便于测量泥水液面的下降，泥水箱

侧壁选用有机玻璃材质并黏贴刻度。同时，上下盖板

为结合板+结构板的组合设计也保证了泥水箱的密封

性；压气设备为空气压缩机，用来给泥水箱加压进而

通过地下成孔设备对地层进行劈裂；为减少地层扰动

和保证钢管的刚度，地下成孔设备选用外径为 50 mm、

内径为40 mm的钢管，并使得钢管底部保留约200 mm
长的原状土孔壁，这样泥水就会沿钢管导向在原状土

中发生劈裂。同时，为了防止试验过程中，泥水沿钢

管外壁翻出，使用水泥砂浆将钢管外壁填充封堵。测

量设备分为地上部分和地下部分，地上部分由空气压

力表和地表液体压力表，地下部分为先端压力计，用

于测量劈裂端头的劈裂压力。 

图 3 试验孔构造及试验用仪器简图 

Fig. 3 Diagram for structure of test holes and apparatus 

2.2  现场试验 

南京某过江隧道始发处于淤泥质地层中，而且由

于场地限制在始发区段上方修建建筑物。已有研究表

明：浅覆土黏土地层中，地层的劈裂压力与维持掘进

面稳定所需泥水压力比较接近[3-4]，上方建筑物的存在

使得这一工况更加严峻。为此，需要确定该位置的劈

裂压力，从而为泥水压力设定上限提供参考。 
试验孔布置在盾构始发井周边，为测定不同深度

和不同泥水性能下，地层的泥水劈裂性能，一共布置

6 孔，分为 A，B 两组。每组中设置不同孔深，分为 5，
10 和 15 m；两组使用不同泥水配比，如表 1 所示。

其中，A 组使用泥水黏性较小、重度较低，适合盾构

机在黏性地层中使用；而 B 组使用泥水黏性较大、重

度较高，适合盾构机在砂性地层中使用。 
试验场地地层分布如图 4 所示。在试验深度范围

内，其地层为单一淤泥质粉质黏土，其物理力学参数

如表 2 所示。现场试验时，为保证各试验点不相互影

响，按照 45°最大破坏线（水平地应力等于竖向地应

力的情况）确定试验点的布置和其影响范围，如图 5
所示。 

 

图 4 试验场地地层分布 

Fig. 4 Layers of test field  

 

图 5 测试孔相对位置关系和影响范围 

Fig. 5 Relative positions and influence ranges of holes 
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表 1 试验使用浆液性能 

Table 1 Properties of slurries selected for in-situ tests 
浆液性能 

组别 使用浆液 
配比 

重度 
 /(kN·m-3) 

黏度 
 /s 

A 组 膨润土∶CMC∶水=8∶
0.075∶91.925 10.2 20 

B 组 黏土:膨润土∶CMC∶水

=20∶8∶0.075∶71.925 
11.4 35 

表 2 地层物理力学性能参数 

Table 2 Parameters of mechanical properties for soil strata 

重度 

 /(kg·m-3) 

含水率 

w/% 

孔隙比 

n 

塑性指

数 IP 

液性指数 

IL 

18.0 38.9 1.097 14.0 1.34 

三轴固结排水试验 

cu  

/(°) 
cuc  

/kPa 
cu   

/(°) 
cuc  

/kPa 

侧压力系数 

K0 

15.6 12.1 25.4 8.8 0.6 

试验共分为钻孔、下管、封堵、洗孔、拌浆、压

浆劈裂和开挖验证等 7 个步骤。试验时，其先后顺序

如图 6 所示。在试验场地中，地层的表面普遍存在一

层硬壳。为了测定淤泥质粉质黏土地层的劈裂压力，

对地层表面的硬壳进行了挖除。试验时，其地面的劈

裂冒浆现象如图 7 所示。试验后，对于 5 m 孔 A3孔的

劈裂路径进行了开挖，开挖时测量劈裂面的宽度和劈

裂面两端至注浆孔之间的距离，运用余弦定理可以计

算出劈裂面各点的方位和距离注浆孔的距离，然后，

绘制劈裂面的三维视图如图 8，9 所示。值得注意的是，

图 8 和 9 所示的劈裂面并不是唯一的劈裂面。一般情

况下，试验孔越深，冒浆处越多。如 5 m 深孔为 1 至

2 处，10 m 深孔为 2 至 3 处，而 15 m 孔为 5 至 6 处。

冒浆范围一般为试验孔外 2～3 m。 

 

图 6 现场泥水劈裂试验实施步骤 

Fig. 6 Procedures of in-situ slurry fracturing tests 

 

图 7 现场劈裂试验冒浆现象 

Fig. 7 Slurry eruption phenomenon of in-situ slurry fracturing tests 

图 8 A3孔裂隙面正视图、侧视图和立体图 

Fig. 8 Front view, side view and perspective view of fracture  

surface of hole A3  

图 9 A3孔裂隙面俯视图 

Fig. 9 Top view of fracture surface of hole A3  

3  试验结果分析及应用 
劈裂试验进行时，分别使用压力表、孔压计、流

量计和刻度尺测量并记录加压空气气压、先端劈裂处

孔隙水压、流量和流速及泥水箱液面高度。如图 10
所示，在 A1孔试验过程中，随着空气压力的增加，液

面高度缓慢降低（10 mm/h），当空气压力达到 100 kPa
时，液面骤然下降，当压力增大到 104 kPa 时，其压

力降低幅值较大，不宜再增加压力。而图 11 也显示，

此时流量和流速突然出现，意味着劈裂的发生。事实

上，此刻以前也有微弱的流量，但是，不在流量表显

示精度范围内，所以流量表显示为 0（虽然流量表经

过专门定制，显示精度为 0.0001 m3/h）。如图 10 所示，

劈裂发生后，空气压力维持稳定，而液面下降速度也

基本稳定，当空气压力下降时，液面下降速度放缓，

当空气压力增加时，液面下降速度也增加。这说明劈

裂发生后，其液面流速跟劈裂伸展压力有一定的关系，

液面流速会随着伸展压力的增加而增加。如图 12 所

示，在流速和端头压力的关系中，可以看出，A1孔的

劈裂压力为 250 kPa。由此可见，劈裂压力是在数据分

析、起劈点确定、劈裂压力反推等基础上确定的。 
同理，可以确定其他 5 孔的劈裂压力如表 3 所示。

由于南京江滩附近的地下水位较浅，基本上在地下 0.5 
m 以内。由于不考虑地表硬壳的影响，在试验过程中
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挖除了地表硬壳，并且出现了地下水位面，现假定覆

水深度等同于覆土厚度。表 3 给出了上覆水土压力和

水平侧压力的计算值及劈裂压力的实测值，可以看出，

对于淤泥质粉质黏土地层，劈裂压力介于上覆水土压

力和水平侧压力之间。增加泥水的黏度可以提高劈裂

压力，但提高量有限。 

图 10 A1孔液面高度和空气压力随时间的关系 

Fig. 10 Liquid level and air pressure against time for hole A1 

图 11 A1孔流量和流速随时间的关系 

Fig. 11 Flow rate and velocity against time for hole A1  

 

图 12 A1孔流速随端头压力的变化关系 

Fig. 12 Velocity versus pore pressure at end of hole A1 

由于地层中孔隙水的存在，现将式（8）、（9）改

为有效应力表达，对于模型 1（a）为 

 f 3 0 0( )(1 sin ) cosP u c u           ， (10) 

其中， 为摩擦角， c为黏聚力， c， 均为有效应

力强度指标，应用这些指标进行土体稳定性分析的方法

称为有效应力法， 0u 为孔隙水压力。 

对于模型 1（b）为 

 f min 3 1 0 0(1.5 0.5 )(1 sin ) cosP u c u            。 
(11) 

表 3 劈裂试验结果 

Table 3 Results of in-situ slurry fracturing tests 

试验孔编号 

A 组 B 组 参数 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

覆土厚度/m 15 10 5 5 10 15 

覆水深度/m 15 10 5 5 10 15 

上覆水土压力/kPa 270 180 90 90 180 270 

水平侧压力/kPa 162 108 54 54 108 162 

劈裂压力/kPa 250 155 80 82 162 255 

使用浆液类型 

膨润土∶CMC∶

水=8∶0.075∶

91.925 

黏土:膨润土∶

CMC∶水=20∶

8∶0.075∶71.925 

将表 2 中参数代入式（8）～（10）中，计算上覆

水土压力、水平侧压力和劈裂压力的结果如表 4 所示。

为了更加清晰的表述劈裂压力理论计算值与实测值之

间的关系，绘制图形如图 13 所示。对于模型 1（a），
由于其较准确的描述了劈裂孔的形状，总应力法计算

值与实测值相差较小，而采用有效应力法的计算值与

实测值有一定的差距。同时，模型 1（a）的估计值位

于实测值的下方，因此，可以较保守的估计劈裂压力。

模型 1（b）的总应力法计算值偏小，与静止侧压力 3
计算值相差不大。但是，由于在实际盾构掘进过程中，

成孔情况与模型 1（b）相同，而且在盾构开挖过程中，

存在地层扰动，可以预见的是，盾构开挖时的劈裂压

力要比实测值小。 

 

图 13 不同模型对劈裂值的预测与实测值关系 

Fig. 13 Relationship between measured and calculated values by  

different prediction models 

通常泥水压力设定以盾构中心为基点进行设定，

称为泥水压力设定值 p0。掘进面顶部的泥水压力称为

切口压力 pc，它与泥水压力设定值 p0之间的关系为 

 0 c s / 2p p D     ，        (12) 
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表 4 劈裂压力计算值与实测值比较 

Table 4 Comparison between measured and calculated values by different prediction models 

试验孔编号 

A 组 B 组 参数 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

覆土厚度/m 15 10 5 5 10 15 

上覆水土压力/kPa 270 180 90 90 180 270 

水平侧压力/kPa 162 108 54 54 108 162 

模型 1(a) 217.2 148.7 80.2 80.2 148.7 217.2 
总应力法计算值 

模型 1(b) 148.7 103.0 57.3 57.3 103.0 148.7 

模型 1(a) 175.1 119.4 63.7 63.7 119.4 175.1 

劈裂

压力 

/kPa 有效应力法计算值 
模型 1(b) — — — — — — 

实测劈裂压力/kPa 250 155 80 82 162 255 

使用浆液类型 膨润土∶CMC∶水=8∶0.075∶91.925 
黏土∶膨润土∶CMC∶水=20∶8∶

0.075∶71.925 

式中， s 为泥水重度，D 为盾构机直径。 
当切口压力 pc达到劈裂压力 fp 时，泥水将劈裂地

层。因此，泥水压力设定最大值为 

 0 max f s / 2 p p D   。         (13) 

南京某过江隧道南北线隧道始发处上方为淤泥质

粉质黏土地层，与试验场地一致，如图 14 所示。其力

学性能如表 2 所示。其中，南线隧道埋深 8.32 m，隧

道轴线埋深 15.57 m；北线隧道埋深为 7.77 m，隧道

轴线埋深 15.04 m。根据图 13 的理论模型和现场试验

实测数据对隧道南北线始发时泥水压力上限分别给出

参考值为 0.220 MPa 和 0.210 MPa。并运用盾构机在

北线隧道始发不远处进行了劈裂试验，当泥水压力设

定为 0.22 MPa 时，地表出现了冒浆现象，在一定程度

上验证了劈裂试验预测模型的准确性。当然，由于施

工现场条件的复杂性，冒浆现象的产生还与其他因素

有关，如土体扰动、建筑物的局部附加荷载和地表硬

壳等。 

图 14 隧道所处地层分布 

Fig. 14 Layers of fields for tunnel to be built  

4  结    论 
为了确定南京某过江隧道始发段淤泥质粉质黏土

的泥水压力设定上限，在自主研制现场劈裂仪的基础

上，确定了劈裂试验实施步骤和劈裂压力断定方法。

通过现场劈裂试验并结合理论分析，得出以下结论： 
（1）通过现场劈裂试验给出了 5～15 m 不同地

层深度下淤泥质粉质黏土的劈裂压力，增加泥水黏度

能够增加地层劈裂压力，但增加量有限。 
（2）采用总应力法计算时，模型 1（a）计算值

与实测值偏差不大，能够很好的预测地层劈裂压力，

而采用有效应力法，模型 1（a）计算值与实测值有一

定的差距。 
（3）由于实际泥水盾构开挖时，其力学条件与模

型 1（b）相近，而模型 1（b）计算值较小，且盾构开

挖过程中存在扰动。所以，实际泥水盾构开挖时的劈

裂压力会小于现场试验实测值，与水平侧压力值相当。

由于劈裂是突变过程，采用总应力法更能符合实际工

况。 
（4）运用劈裂试验预测模型给出了盾构机始发后

的压力设定上限值，并运用盾构机进行了原位劈裂试

验，在一定程度上验证了预测模型的准确性。为运用

该模型进行以后的泥水压力上限设定打下基础。 
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