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摘要：受地质因素影响，盾构施工过程中存在一定风险。西三线中段长江盾构穿越断层 56 处，最宽

断层为 14 m，其他断层宽度为 1~10 m 不等，断层带中多分布宽度小于 30 cm 的石英结晶体。断层

带部位因地质软硬不均、含水量大，容易出现地层超挖导致地面沉降风险；石英脉结晶体具有体积

小、强度高的特性，与周围的围岩强度差距大，不易被钻孔发现，施工中容易产生刀盘卡阻、刀具严重

磨损、周边围岩不稳等风险。针对长江盾构地质复杂的特点，结合以往工程施工经验及对盾构设备

的研究，提出了针对性的施工措施，并首次提出了盾构机、刀盘和刀具整体选型要求，可为国内岩石

地层盾构机选型及施工提供参考。（表 1，参 10）
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Fault zones along the Yangtze River crossing and countermeasures
against risks in shield-driven tunneling for

the 3rd West-to-East Gas Pipeline
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Abstract: Shield-driven tunneling may involve certain risks due to geologic conditions. The middle section of the 3rd 

West-to-East Gas Pipeline crossing the Yangtze River encounters 56 faults in shield-driven tunneling. The maximum width 

of fault is 14 m, and most of these faults have widths at 1-10 m. These faults mostly contain veins of quartz crystals with 

distribution widths not more than 30 cm. With uneven distribution of geologic conditions and significant water contents, 

these fault zones may suffer ground subsidence because of overbreak. Since crystals in quartz veins are characterized by 

lower volumes, high strength and significant contrast in strengths with surround matrix, it is not easy to identify quartz veins 

during drilling. Consequently, drilling operations in these formations may encounter disc jamming, severe abrasion and 

instability of matrix. With consideration to complex geologic features encountered in shield-driven tunneling for the Yangtze 

River crossing and previous experiences in shield-driven tunneling, together with understanding to relevant facilities, 

specific countermeasures are proposed. In addition, specific requirements for the shield machinary, discs and cutting devices 

are raised for the first time. Relevant research results may provide valuable references for operations and selection of shield 

machinary in rock formations in China. (1 Table, 10 References)
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盾构法施工是比较成熟的地下工程施工技术，其

不受地形地貌等地表环境的影响，且地层适应性强、施

工风险较小，目前已广泛应用于地铁、隧道、城市排水、

水气油输送管道等地下工程[1-4]。虽然盾构法在实践

中越来越成熟，但作为地下隐蔽工程，受各种不确定性

因素影响，其发生安全事故的概率依然很大[5]。

西三线长江盾构穿越的地层主要为强~中风化板

岩，其中里程 0 km+600 m~2 km+100 m 为连续的

断层破碎带，且整个地层中分布了 56 处断层，给施工

带来较大风险。断层最宽为 14 m，分布于西岸接收井   

70 m 处，其他断层宽度为 1~10 m，断层带中多分布宽

度小于30 cm的石英脉，脉体受构造作用而破碎、杂乱。

断裂破碎带最突出的地质特点是岩石破碎，且单个碎

块硬度大、强度高，地下水丰富，补给迅速[6]。
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盾构机通过硬岩断裂带时，易卡刀盘，从而损坏刀

具[7]，因此，对于断层中的盾构穿越，应进行详细的分

析研究，以确保施工安全、顺利。

1　工程地质情况

1.1　断层

根据地表观察，并参考钻探和物探资料，断层的主

要构造形式有：古弧形构造、东西向构造、体系不明构

造、华夏式构造、新华夏系构造等。

长江隧道穿越工程拟建场地属长江中下游地震

带，位于华北断块与华南断块交汇部位，断裂发育，由

于地表出露基岩较少，只能根据区域地质、钻探和物探

综合解释成果推断断层数量。此次穿越段内主要有北

西、北东东及北西西 3 组共 56 条断裂带，断层规模较

小，多为隐伏性次生断裂，两岸及江面发育较多，边滩

相对较少，两岸竖井处断裂不发育，由于地表基岩露头

较少，钻探所发现的断层数量亦较少，很难量化和判别

3 组断层的发育程度和规模（表 1）。

北西组：倾向以东北为主，少数倾向东西，倾角一

般 45°～80°，缓倾角发育较少。断裂规模小，总体平直

延伸，断层影响带为碎块岩，多已劈理化，岩体破碎；断

层带中多分布宽度小于 30 cm 的石英脉，脉体受构造

作用而破碎、杂乱；沿断层多有风化加剧现象，岩质坚

硬程度较围岩低；断层带纵波速度较低，结合水文地质

实验结果，经综合分析和工程地质类比，该组断层中胶

结差～较差者为中等透水，形成脉状富水透水体。主

断带斜切岩层，其走向与穿越断面轴线方向呈小锐角

相交；断层多显压性或压扭性特征，对拟穿越隧道围岩

的稳定较为不利。

北东东组：该组断层走向 60°左右，倾向东南，倾角

45°～75°。该组断层构造岩多为灰绿色碎裂岩，少数

为角砾岩，多数胶结较好，少数胶结较差，多已劈理化；

断层带中有小石英脉分布，脉体破碎，断层构造岩风化

严重，岩质坚硬程度较围岩稍低，纵波速度一般较低。

北东东组断层性状稍好，透水性较弱，局部中等，与穿

越断面轴线呈大角度相交，对拟穿越隧道围岩的稳定

性影响较小。

北西西组：该组断层走向 280°～298°，倾向西南，

与岩层倾向相反，倾角 55°～70°。该组断层构造岩多

为灰绿色碎块岩，少数为砾岩、碎裂岩，胶结较差，碎

块岩多已劈理化；断层带中有较多石英脉延伸，脉体破

碎；断层带内构造岩局部有风化加剧现象，岩质坚硬程

度较围岩稍低，纵波速度一般较低，透水性较弱，局部

较强，与穿越断面轴线呈大角度相交，对拟穿越隧道围

岩的稳定性影响较小。

总体而言，穿越区内断裂具有以下特征：①断裂

在各地段分布具有不均匀性，两岸及河床段发育较

多，但两岸竖井无断裂通过，边滩段发育较少，拟穿越

段断裂主要集中在里程 0 km+25 m～0 km+845 m

段、0 km+845 m～1 km+965 m 段、2 km+785 m～             

3 km+265 m段，分布间距较小；②断裂规模大小不一，

各地段亦有一定差别；③断裂发育具有明显的优势方

向。通过对穿越场地进行工程地质调绘得知，场区断

裂北西组最发育，穿越段基本以该组为主，另两组不发

育。北西组与穿越断面轴线呈小角度相交，断裂倾角

以陡倾角为主，少数为缓倾角。

1.2　层间破碎带

层间破碎带是指受构造运动影响，岩层之间相对

滑动所产生的力偶作用形成的劈理带，力学性质上属

破劈理，其产状与岩层基本一致，破碎带内微裂隙极发

育，岩体破碎。穿越区岩体原岩为泥岩，岩质较软，局

部为砂岩，岩质坚硬，经过江水长期冲刷、浸泡、渗透及

风化剥蚀，在构造断裂运动时高温高压的作用下，原岩

呈糜棱化，形成鳞片状的构造运动产物。由钻探成果

可知，左岸（北岸）大堤至边滩钻孔岩层内层间破碎带

较发育，表现为集中出现在受构造带影响的岩层间，分

层厚度不均，江面段夹有石英岩透镜体，岩质坚硬。

从钻探揭露的构造破碎带分析，构造剪切带具有

如下特征：①分布严格受构造和岩性控制，产状与岩层

产状基本一致，泥质板岩中较发育，浅变质粉砂岩中

少见；②层间破碎带分布具有区域性，南北岸竖井不

发育，0 km+105 m～0 km+865 m 段、0 km+865 m～     

2 km+225 m段较发育，且分布较连续，2 km+245 m～  

2 km+865 m 段发育相对较少；③规模差别较大，大者

厚度达数十米，出现在北岸大堤内至江面钻孔，小者数

表 1　穿越段断层分布

分布里程 分布区域 断层发育数量

0 km+000 m～0 km+845 m 北岸 21
0 km+845 m～1 km+965 m 河床段 17
1 km+965 m～2 km+685 m 边滩段   6
2 km+685 m～3 km+311.7 m 南岸 12
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米，多呈层间分布，延展性较好；④层间破碎带内多顺

剪切面分布石英条带，石英条带破碎，界面一般平直稍

粗～较光滑，面上具有数毫米厚的糜棱岩及泥化物，其

中 1 km+45 m～1 km+325 m 段发育石英岩透镜体，

厚度达数米至数十米，岩质坚硬；⑤剪切带内主要发育

3 组节理面：一是原生板节理面，最发育；二是走向与板

理面接近垂直的北东～北东东组裂隙；三是走向与板

理面一致、倾角较陡的北西组裂隙，各组结构面相互切

割，岩体破碎，多已劈理化，岩石呈碎块状、薄片状或鳞

片状；⑥沿剪切带普遍存在风化加剧现象，部分存在水

蚀现象，岩质坚硬程度较围岩低。

2　风险分析与对策

2.1　做好超前地质预报及施工勘察

掘进之前，对地质情况进行详细地补勘十分必    

要[8]。断层位置不准确，容易增加施工风险的随机性，

给施工带来盲目性，在断层较大及断层密集的部位采

用超前地质预报并增加地勘钻孔，以查明断裂带的走

向、倾向、倾角以及分布宽度[9]，为注浆、刀具更换等准

备工作提供依据。

2.2　加强施工监测及超前土体加固

出现断裂带的部位因地质软硬不均、含水量大，采

用泥水平衡盾构施工时，若控制不当，容易出现地层超

挖导致地面沉降。为此需要在江堤等主要部位建立监

测点，跟踪地表沉降情况，为盾构掘进施工提供参考依

据，鉴于土层、岩体的复杂性和不确定性，必须通过正

确的监测数据来判断地层及岩性的稳定，核对原有的

设计并指导施工[10]。必要时对大堤、竖井等主要部位

采用防渗墙、灌注桩、地层注浆等措施进行土体加固。

2.3　掘进风险及控制措施

由于断裂带中岩石破碎，地下水丰富，采用泥水平

衡盾构穿越断裂带时，若泥水压力失衡，容易发生掌子

面坍塌、地表隆起等情况。为确保盾构安全顺利地通

过断裂带，在盾构掘进过程中应采取以下控制措施： 

①采用泥水平衡盾构机；②利用快速通过的方式掘进，

减小对原地层的扰动；③控制出土量；④加强同步注浆；

⑤采用上喷嘴掘进，加大对刀盘面的冲刷，防止“泥饼”

形成，以控制地面沉降及喷涌的发生。

2.4　掘进前盾构机的检查

盾构施工前需要对盾构机进行维护保养，盾构机

到达断裂带前 30 m 时，对所有设备（包括地面设备）进

行彻底的检查和维修，以确保盾构机以良好的状态顺

利穿过断裂带。

2.5　石英脉结晶体风险及施工措施

地层中石英脉结晶体一般具有体积小、强度高的

特性，与周围的围岩强度差距大，不易被钻孔发现，施

工中容易产生刀盘卡阻、盾构机姿态不易控制、刀具磨

损严重、周边围岩不稳等风险。考虑到整个盾构隧道

地质的复杂性，选择开口率为 10％~30％的挡板式刀

盘，刀具选择具有硬岩切削能力的滚刀（盘形或牙轮）

及圆形切削刀具组合。

3　结论

（1）尽管盾构技术日趋成熟，但复杂的地质条件仍

会给施工带来一定的风险。

（2）在复合地层，尤其是长江盾构穿越这样的特殊

地质条件下进行施工，对盾构施工地质条件的判断应

引起高度重视。

（3）掘进前充分做好地质补勘工作，探明断层及结

晶体位置，以及断裂带走向、倾向、倾角、分布宽度。

（4）在施工前应做好风险排查并制定应对措施，在

盾构掘进前对已经探明的风险采取预先处理，确保施

工的顺利进行。

（5）选择与地质条件相匹配的盾构设备，包括刀

盘、刀具。

（6）施工前应该对所有设备（包括地面设备）进行

彻底的检查和维修，以确保盾构机以良好的状态顺利

穿过断裂带。
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