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冲刷线下的杭州越江隧道抗浮分析
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摘要：钱塘江洪水冲刷河床与大潮回淤交替出现，钱塘江洪水冲刷线下的隧道抗浮安全直接影响隧道埋置深度，如何在保证施

工及运营安全、降低造价的前提下确定合理的埋深，是工程亟需解决的问题。 通过研究对比各种工况下隧道抗浮受力模式的适

用性，并以杭州地铁 4 号线穿越钱塘江隧道为例进行计算分析，得出如下结论：隧道抗浮埋深主要受使用阶段冲刷线控制，抗

浮计算可采用一般常用的重力抗浮模式，上覆土 3 m 满足抗浮安全；另外对施工阶段遭遇 300 年一遇的洪水冲刷河床的特殊

情况进行分析，考虑隧道螺栓剪切抗浮作用后可提高隧道的抗浮力，同时可从浆液初凝时间、注浆工序、螺栓设计等方面考虑

提高抗浮安全性。

关键词：越江隧道；冲刷线；抗浮

中图分类号：U455.43 文献标志码：A

在城市地铁规划过程中，由于线路走向、地理环境等因素的制约，盾构不可避免需要穿越大江大河等特

殊水下区域，形成越江隧道。 对于越江隧道，由于隧道使用线路上的因素限制，车站埋深限制、造价因素等，

隧道不能无限制的加大埋深，而对于较深的河底，或河底冲刷线，可能使其所处位置的上覆土层较浅，出现

超浅覆的情况。 通过查阅相关文献，表 1 中列举了国内外一些典型的浅覆土越江隧道 [1-5]，从表中可以看出，

对于越江隧道，其覆土厚度小于 1 倍隧道直径的情况比较普遍。

隧道在覆土厚度比较薄同时水源补给充分的条件下，盾构机或管片达不到抗浮稳定要求而产生向上位

移，导致盾构顶部挤压上覆土体而产生隆起变形，甚至透水裂隙，此为越江盾构隧道的上浮。 隧道上浮可能

会带来开挖面流沙管涌、盾构土仓渗漏水、衬砌环端部压碎、连接螺栓拉断等连锁事故。 所以，为保证盾构隧

道有足够的抗浮能力，工程设计要求隧道在施工开挖期间及长期运营期间其上部都必须要有足够的覆土厚

度。 对于施工阶段及使用阶段的覆土要求计算不同，施工阶段要求在盾构施工顶推力、注浆压力等情况下上

方土体保持稳定，不产生过大的隆起，关注的焦点集中在上覆土，而使用阶段则主要是盾构隧道抗浮受力的

稳定性，关注的焦点集中在隧道自身。 对于杭州钱塘江越江隧道，一般施工工况下，覆土厚度可以保证，主要

是在运营阶段的冲刷状况下，需满足隧道的抗浮要求。

目前对于满足隧道抗浮要求的最小覆土厚度的确定我国规范还没有做出明确的规定，但要求当覆土厚

度小于 1~1.5 倍的开挖直径的情况下，必须进行抗浮验算。

1 抗浮计算方法

根据《地铁设计规范》（GB 50157-2013）11.6.1 第 6 条及 11.6.3 条文说明要求，结构设计应按最不利情

况进行抗浮稳定性验算，隧道抗浮需满足下式要求：
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序号 隧道 隧道外径 D/m 最小覆土厚度 h/m 覆跨比 H/D

1 德国易北河公路隧道 12.33 7.0 0.57

2 日本东京湾公路隧道 14.14 7.3 0.52

3 日本关门司铁路隧道 7.0 9.5 1.36

4 丹麦多贝尔特大海峡铁路隧道 8.5 13.0 1.53

5 南京秦淮河地铁越江隧道 6.4 0.97 0.12

6 南京三江口输气隧道 4.2 4.77 1.14

7 上海外滩观光隧道 7.48 5.67 0.76

8 上海延安东路北线公路隧道 11.3 5.8 0.51

9 上海延安东路南线公路隧道 11.22 6.0 0.53

10 武汉长江公路隧道 11.0 6.8 0.62

11 上海翔殷路越江公路隧道 11.58 6.9 0.60

12 广州地铁四号线穿越新造海区隧道 6.0 8.37 1.40

13 杭州地铁一号线穿越钱塘江隧道 6.2 3.5 0.56

14 杭州地铁二号线穿越钱塘江隧道 6.2 4.0 0.65

15 杭州庆春路穿越钱塘江公路隧道 15 9.5 0.63

16 长沙南湖路湘江公路隧道 11.3 7.0 0.62

表 1 国内外典型浅覆土越江隧道

Tab.1 Cross-river tunnel of typical shallow overburden soil at home and abroad
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下面归纳目前各研究学者提出的 F 抗与 F 浮可能的几种计算方法。
1.1 上浮力 F 浮计算方法

盾构隧道管片上浮的原因可主要归纳为以下几个方面 [7-8]：① 地下水浮力，这也是最主要的上浮力；另

外盾构施工阶段还将产生如下上浮力；② 包裹管片的注浆浆液未凝固前引起的浆液浮力；③ 注浆压力不均

匀引起管片上浮力；④ 由施工阶段千斤顶顶推力不均匀而引起的纵向偏心荷载；⑤ 泥水盾构掘进中使用较

大的切口水压时可能引起的盾尾附近管片上浮； ⑥ 隧道自身开挖或隧道上方的基坑开挖等工况对隧道结

注：1. 杭州 3 处越江隧道最小覆土厚度均指隧道顶与钱塘江 300 年一遇冲刷线的距离，而非施工阶段隧道与江底的距离。

2. 盾构穿越秦淮河采用加设抗拔桩和抗浮板并进行河底注浆的加固方法。

F 抗/F 浮＞K （1）
其中：F 抗为隧道受到的抵抗浮作用力；F 浮为隧道受到的上浮作用力；K 为抗浮安全系数，当不计地层侧摩阻

力时为 1.05；当计及地层侧摩阻力时，根据不同地区的地质和水文地质条件，可采用 1.10~1.15 的抗浮安全

系数，抗浮安全系数目前没有统一规定，宜参照类似工程，根据各地的工程实践经验确定上海地铁取 1.10，
摩阻力采用值根据实践经验决定，考虑软粘土的流变特性，一般取极限摩阻力的一半，广州、南京、深圳、北

京地铁取 1.15，摩阻力采用标准值（极限值）[6]。 对于沉管按一般情况下，F 抗可简单取值为隧道上覆土重及自

重之和；F 浮可取值为隧道在水中所受的浮力。 但实际情况却往往比较复杂，施工阶段与长期使用阶段、浅覆

土与厚覆土、软粘土与硬岩土等不同工况下隧道抗浮作用模式都不尽相同，另外管片与管片之间、管片与土

层之间、土层与土层之间皆有相互作用力，这又让隧道抗浮作用模式变的更为复杂。
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构产生土体卸载效应。
1） 水浮力。盾构包围在地下水中将受到水的浮力作用。水浮力为永久上浮力，单位长度管片在水中受

到的水浮力为

F 浮动=πR2γw （2）
其中：R 为管片外径；γW 为水重度。

2） 浆液浮力。 盾构施工时管片及开挖面间因超挖存在间隙，要求及时进行同步注浆以防止地面产生过

大沉降。 当管片结构脱离盾尾后且浆液凝固前会受到较大的浆液上浮力作用 [6]，这个上浮力为施工注浆阶段

的临时上浮力。 单位长度管片受到的浆液上浮力为

F 浮浆=πR2γg （3）
其中：γg 为注浆重度。 由于浆液重度较水大，其上浮力也比水浮力大。

3） 注浆压力引起的上浮力。 注浆压力引起的上浮力与注浆的位置相关,根据不同的注浆位置模式，上浮

力主要包括以下几种[9]：
1） 三角形分布模式，当注浆位置位于隧道下半环时，引起上浮力，如图 1（a）所示。
2） 扇形分布模式，隧道下半环扇形注浆，如图 1 (b)所示，单位长度管片上上浮力为[9]

θ

-θ乙PR cos αd α=2PR sin θ（0＜θ＜π2 ） （4）

其中：P 为施工时注浆压力；θ 为浆液分布区域在

管片上的角度大小。
3） 整体均匀分布，全环管片均匀注浆，不引

起上浮力，如图 1（c）所示。
4） 整体非均匀分布，全环管片注浆，但下半

环压力大于上半环，引起上浮力，如图 1（d）所示。
1.2 抗浮力 F 抗计算方法

越江隧道抗浮力的计算主要分为两部分：一

是隧道上方覆土的抗浮作用力，二是隧道衬砌管

片自身的抗浮作用力，也可考虑侧壁与地层之间

的摩阻力。 应注意抗浮力是随施工过程及使用阶

段不断变化的。
1.2.1 上覆土抗浮力 Ft 。

在盾构隧道抗浮计算中，隧道上方覆土的抗

浮作用力为其最主要作用力，直接影响隧道的抗

浮计算安全，现有的上覆土抗浮效应主要考虑覆

土的重力作用、摩擦作用及土拱作用，具体分为以下几类：
1） 仅考虑重力作用。 抗浮计算时，不考虑上覆土体的摩擦作用及土拱作用，仅考虑隧道直径范围内的

上方覆土重力作用，简化计算时可仅考虑隧顶以上的覆土，当埋深浅时，还可考虑隧道供腰以上的覆土，如

图 2 所示。
重力作用模式下的上覆土抗浮荷载为

Ft=γ′[2Rh+（2-
π
2 ）R2] （5）

其中：R 为隧道外径；γ′为上覆土浮容重。
2） 考虑侧向摩擦作用。 当隧道管片埋深较大或处于比较好的地层，还可考虑上浮土体与周围静止土体

的摩擦作用对抗浮的影响，该摩擦力由侧向静止土压力提供，作用模式如图 3 所示[11]。

图 1 注浆压力分布模型

Fig.1 Grouting pressure distribution model

（c） 整体均匀分布 （d） 整体非均匀分布

（a）三角形分布
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图 3 改进土柱分析模式

Fig.3 Improved soil column analysis model

考 虑 土 体 重 力+摩 擦 作 用 的 上 覆 土 抗 浮 荷

载为

Ft=γ′[2Rh+（2-
π
2 ）R2]+（h+R）[2c+kγ′

（h+R）tanφ] （6）
其中：φ 为土的内摩擦角；c 为土的粘聚力；k 为侧

向静止土压力系数。

盾构施工时对隧道直径 1 D 的范围内的土

体容易产生扰动， 土体强度存在一定程度地降

低。 因此，从工程安全的角度上看，一般不考虑这

种约束作用。

3） 考虑土拱作用。 普罗托吉雅柯诺夫教授

提出的“塌落拱”模型认为隧道覆土达到一定深

度，开挖后，顶部土体失去稳定产生塌落拱。 塌落拱以内的土体自重由隧道承担，塌落拱以外的土体自重

由塌落拱承担。 作用模型如图 4 所示 [12]。

杨 赳：冲刷线下的杭州越江隧道抗浮分析

图 2 重力作用

Fig.2 Gravity action

图 4 普氏“塌落拱”作用模式

Fig.4 Promojiyfakonov’s theory analysis model

普氏塌落拱的跨度与高度公式如下：

b=2R+2R tan（45°-φ2 ） （7）

hk=b / 2 f （8）
式中：b 为普氏塌落拱跨度；hk 为普氏塌落拱高度；f 为普氏系数， f=fc/10； fc 为岩石单轴极限抗压强度。

该作用模式下的隧道上方抗浮荷载为塌落拱高度以内的土体自重：

Ft=γ′hk （9）
该作用模式适用于破碎、松散的围岩或砂质地层中，软土中不适用。 另外产生“塌落拱”时隧道埋深一般

大于 1 倍洞径，此时隧道抗浮一般满足要求，因此隧道抗浮计算一般不建议采用此理论模式，该理论模式在

山岭隧道中计算隧道上覆土压力时应用较广。

4） 考虑隧道两侧土体作用。 比尔鲍曼认为盾构隧道开挖一段时间后，隧道两侧一定范围内的土体压

力也将均匀作用在隧道上方，加大隧道的抗浮作用，另外该作用模型也考虑了两侧土体的摩擦作用，但需

适当折减。 作用模型如图 5 所示[13]。 比尔鲍曼分析模式更适合跨度大、土体松散软弱、建成一定时间的隧道

工程。
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图 5 比尔鲍曼作用模式

Fig.5 Bauman Bill’s theory analysis model
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该作用模式下的抗浮荷载为

Ft=γ′bth+2
h

2乙 [c+γ′z tan2 （45°－φ ／ 2）－2c tan

（45°－φ ／ 2）]dz tanφ （10）

其中：bt 为隧道上方土体压力宽度， 大于隧道

直径，bt=2R+2R tan（45°－φ ／ 2） （11）

1.2.2 管片抗浮力

盾构管片通过环向螺栓将管片块与块（一般

为 6 块）连接成整环，再由纵向螺栓将环与环连

接成隧道。 当部分管片所受上浮力大于自重及土

体摩擦力时，管片上浮环及相邻非上浮环之间接

触面的摩阻力首先参与抵抗上浮；当考虑此摩阻

力也达不到抗浮效果时，管片上浮环及相邻非上浮环之间螺栓会受到剪切作用。 综上，管片的抗浮作用包括

以下 3 方面：

1） 管片自重抗浮作用。 管片自重的抗浮荷载如下：

Wg=π（R2－r2）γc （12）

其中：γc 为管片自重。

对于运营中的隧道，其自重还可将隧道中其他长期存在的设施自重 Ws 考虑进来，如道床、轨道、管线及

其支架、疏散平台、接触网等。

2） 管片环缝面间摩阻力抗浮作用。 环缝面间的摩阻力抗浮荷载如下[14]：

fc=μ（
N

i = 1
ΣNi+Nj） （13）

式中： μ 为管片环与环间的摩阻力系数，计算时可按 0.6 考虑；N 为管片环与环间纵向连接螺栓个数；Ni

为施工时对纵向螺栓施加的预紧力，预紧力越大，摩阻力越强，计算时可按 2 kN 考虑；Nj 为千斤顶顶推

力在环缝面上的残余压力, Kawada 经过实际量测后认为,离拼装盾构大约 20 环处,残余力为 0,可忽略不

计 [15]。 另外,由于管片施工误差、拼装等原因不保证整个环缝表面同时接触 ,考虑环缝摩擦效应时需要进

行折减。

3） 纵向螺栓剪切抗浮作用。 连接管片的纵向螺栓与孔壁之间将预留一定的间隙，（如杭州地铁管片螺

栓孔壁直径 39 mm，螺栓直径 30 mm），允许管片间发生一定的错台，当上浮错台量大于该间隙之后，螺栓受

到孔壁挤压产生剪切作用。

螺栓的抗剪作用提供的抗浮荷载为[3]

F=nAb[τ] （14）

式中：n 为纵向最先参与剪切的螺栓；Ab 为螺栓有效面积，[τ]为螺栓抗剪强度。

1.3 抗浮计算方法适用情况

上面详细介绍了隧道计算抗浮时需要考虑的各种受力模式，然而各模式都有其一定的适用范围，并非

任何情况都可套用，抗浮计算各受力模式适用情况详见表 2,设计分析时可根据实际工程情况选用：

14
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2 穿越钱塘江隧道抗浮计算

隧道的埋置深度及覆土厚度直接影响工程的安全， 覆土太浅易导致开挖面上土压力不足使盾构上浮、
地面隆起甚至掌子面坍塌，覆土太深又使隧道结构所受水土压力过大加大工程造价，同时也加大了线路的

纵坡坡度，可能超出规范允许值。 根据《地铁设计规范》（GB 50157-2013）6.3.1 第 1 条规定，“正线的最大坡

度宜采用 30‰，困难地段最大坡度可采用 35‰。 在山地城市的特殊地形地区，经技术经济比较，有充分依据

时，最大坡度可采用 40‰”；规范 6.3.4 条规定“正线坡度大于 24‰，连续高差达 16 m 以上的长大陡坡地段，
应根据线路平纵断面和气候条件，核查车辆的编组及其牵引和制动的动力性能，以及故障运行能力”[6]。 对于

越江隧道，施工要求高，而大纵坡又不利于施工控制，因此一般设计中越江隧道纵坡按 30‰控制，以不超过

28‰为宜。 如何合理地确定隧道的埋深，既满足规范最大坡度要求，确保隧道施工及运营安全，又降低工程

造价，是隧道设计施工过程中需要解决的问题。
隧道埋深首先需要满足的是其抗浮条件，包括施工阶段及使用阶段。 钱塘江在洪、潮水流反复交替作用

下冲淤剧烈，工程河段深泓频繁摆动，河床冲淤剧烈，易冲易淤，河势变化复杂。 所以河床的最大冲刷深度对

隧道的抗浮分析尤为重要，需根据具体工程和水文地质条件按照 300 年一遇设计流量对隧址所在断面进行

冲刷分析，从而对河床冲刷后隧道覆盖层是否满足抗浮要求进行验算。
下面以杭州地铁 4 号线穿越钱塘江盾构区间为例（其越钱塘江位置如图 6 所示），分析讨论隧道顶距离

冲刷线最小距离为 3 m 时的抗浮是否满足要求。

表 2 抗浮计算各受力模式适用情况

Tab.2 The applicable conditions of each force mode of anti-floating calculation

抗浮受力模式 适用情况

上浮力

水浮力 普遍适用

浆液浮力 盾构施工阶段浆液为流动状态

注浆压力 注浆施工过程中

千斤顶不均匀顶推力 顶推施工过程中

抗

浮

力

上

覆

土

抗

浮

力

重力分析模式 普遍适用

考虑土体摩擦的改进土柱模式
隧道埋深增加或所处地层土质较好时的长期使用

阶段适用，施工阶段因土体易扰动不适用

考虑土拱的普氏理论模式
松散、破碎围岩中、砂质地层，此模式下埋深一般大

于 1 D，此时隧道抗浮一般满足要求。

考虑隧道顶部两侧土体的比鲍尔曼模式 长期使用阶段

施工扰动分析 施工扰动阶段

衬砌

管片

抗浮

力

管片自重 管片施工完成后均适用

隧道内设备自重（道床、轨道等） 隧道内设备安装完成后

环缝摩阻力 允许管片发生一定的小错动变形

螺栓剪切 管片错动变形较大，螺栓受剪时

侧壁与地层之间的摩阻力
摩阻力及抗浮安全系数的选用目前尚无统一规定，

另外隧道弧形侧壁摩阻力计算较为复杂，建议不考虑

杨 赳：冲刷线下的杭州越江隧道抗浮分析 15
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图 6 隧道越钱塘江位置

Fig.6 Position for shield tunnel crossing Qiantang River

隧道所在河段为钱塘江大桥至钱塘江二桥之间，上承珊瑚沙弯道、下接七堡弯道，年内冲淤特点表现为

“洪冲潮淤”，年际间表现为“大冲大淤和少冲少淤”，现状钱塘江底标高为-2.6 m。 建设单位委托两家单位对

地铁 4 号线穿越钱塘江处的冲刷情况进行专题研究，运用实测资料的频率统计及回归分析计算、临界理论、
沉积学方法、动床数学模型、水槽断面模型试验、动床整体模型试验对隧道断面最低冲刷高程分别进行了研

究[16]。 综合考虑上下游类似工程，建议隧道断面处 300 年一遇河床最低冲刷高程为-18.0 m，设计高水位为

9.01 m，详见图 7 冲刷线以⑥1 淤泥质粉质粘土层为顶板。

2.1 长期使用阶段抗浮验算

盾构隧道埋设深度必须在最大冲刷工况下仍能满足抗浮要求。 在长期使用阶段中，其不受施工阶段的

注浆浆液影响，单位长度管片上浮力即为在水中所受的水浮力。 考虑冲刷线的越江隧道上覆土厚度一般较

薄，可不考虑土拱效应，隧道上浮土层为⑥1 淤泥质粉质粘土层土性较差也可不考虑土体摩擦的影响，上覆

土抗浮力可按重力分析模式或考虑隧道顶部两侧土体的比鲍尔曼模式。 为保证越江隧道的安全度，要求管

片不允许发生错动时不允许螺栓受剪切作用，衬砌管片的抗浮力考虑管片自重、隧道内部设备自重（仅考虑

整体道床及轨道，未考虑隧道内其余附属物的重量和列车荷载），不考虑环缝摩阻力及螺栓剪切效应。
计算中使用的各参数如下：
管 片 外 径 R =3.1 m，内 径 r =2.75 m，管 片 上 覆 土 的 凝 聚 力 c =10 kPa，内 摩 擦 角 φ=10°，浮 重 度

γ′=7.3 kN/m3，水重度 γw=10 kN/m3，管片重度 γc=24.5 kN/m3，单位长度整体道床及轨道自重 Ws=47.5 kN/m，
隧道上覆土 h=3 m。

上覆土抗浮力按重力分析模式（考虑隧道拱腰以上覆土）及比鲍尔曼模式分别计算，各作用力如表 3：
表 3 长期使用阶段抗浮计算

Tab.3 Long-term anti floating calculation

模式类型 安全系数 k 评价

重力分析模式 166
157.6 47.5

371.1
301.8

1.23 安全

比尔鲍曼模式 263.4 468.5 1.55 安全

各作用力/kN

上覆土重 管片自重 道床及轨道重 抗浮力 水浮力

图 7 隧道过钱塘江段断面冲刷包络线

Fig.7 The scour line of cross section of cross-Qiantang
River tunnel

由上表可知，在管片不发生错动，环缝及螺栓均未参与抗浮条件下，仅依靠重力作用，两种模式下隧道

3 m 覆土厚度均满足抗浮要求。 若考虑隧道刚刚施工完成，道床及轨道暂未铺设，重力分析模式下安全系数

为 1.07，也可满足规范要求。 但经过洪水冲刷后残留的上覆土是否受到很大程度的扰动，比尔鲍曼模式是否

成立还需要进一步探讨，一般来说，从安全角度来说，不考虑此模式更容易为工程设计人员所接受。
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由表 4 可知， 施工阶段覆土为 3 m 时， 环缝摩擦抗浮未考虑顶推力残余压力仅依靠螺栓摩擦力能提

供的抗浮力非常有限，几乎可以忽略，螺栓剪切能大大提供抗浮力，仅 3 根螺栓参与剪切作用就可满足抗

浮要求。

图 8 管片抗浮分析示意图

Fig.8 Schematic diagram of segment anti floating

杨 赳：冲刷线下的杭州越江隧道抗浮分析

2.2 施工阶段抗浮验算

冲刷线是在一定年限内（设计采用 300 年一遇）土层受河水冲刷剥离形成的最低标高的包络线，标志的

是土层冲刷的极限状态。 并不是表示某时全河底断面的冲刷形态。 本工程现状江底距离冲刷线较大，约为

15.4 m，盾构江底的施工时间一般以月计，相较 300 年来说持续时间较短，可认为盾构施工时具有较厚的上

覆土层，极限冲刷不发生，施工时完全满足抗浮要求。
从设计角度来说笔者认为本工程可不对施工阶段的抗浮做特殊计算，下面从学术角度提出一种极为特

殊的情况做为探讨，即盾构施工时，钱塘江河床遭遇了 300 年一遇的洪水冲刷，且冲刷线与正在施工的盾构

机的竖向净距正好为 3 m。
此时由于同步注浆液有可能未达到初凝使盾尾后方新施工的一定范围内管片处于流动浆液的包裹

中，管片受浆液浮力作用。 一般情况下，注浆液初凝时间为 10 h，但考虑到浆液在盾尾空隙中受到上覆土压

力的作用易发生固结，浆液浮力将很快消失，可考虑为盾尾后方 2 环管片处于受浆液浮力状态，处于最不

利情况[11]。
该 2 环管片受到的上浮力远大于水的上浮力；上覆土由于施工扰动且覆土较薄，其抗浮力采用重力分

析模式，衬砌管片抗浮力仅考虑管片自重明显不满足要求，此时考虑已硬化浆液包裹管片环和盾尾拼装环

对上浮管片环的前后 2 处环缝摩擦阻力及螺栓剪切抗浮将发挥作用，详见图 8。以这 2 环抗浮不利管片为受

力对象进行抗浮分析，计算中使用的各参数如下：
浆液重度 γg=19 kN/m3； 计算环缝面摩阻力

时参数 N=16，μ=0.6，Ni=2 kN，Nj=0 kN， 计 2 处

环 缝 摩 擦 阻 力； 计 算 螺 栓 剪 切 抗 浮 时 参 数 n=
2，3，4， 认为有 2，3 或 4 根纵向螺栓受力最大，
最先被剪坏，其应力传递给其他的螺栓，从而引

起 其 他 螺 栓 剪 坏 的 连 锁 反 应， 螺 栓 型 号 为 5.8
级 M30，Ab=561 mm2，[τ]=250 MPa，计 2 环 缝 处

的螺栓抗剪作用。
管片抗浮力按不错动下仅管片自重抗浮、小

错动下环缝摩擦参与抗浮、大错动下螺栓剪切参

与抗浮三种工况分别计算，得到各作用力如表 4。

表 4 施工阶段抗浮计算

Tab.4 Anti-floating calculation during construction

参数
安全系数

k
评价

不错动

398.4 378.2

/ / 776.6

1 375.9

0.56 不安全

小错动 38.4 / 815.0 0.59 不安全

大错动 n=2 / 561.0 1 337.6 0.97 不安全

大错动 n=3 / 841.5 1 618.1 1.18 安全

大错动 n=4 / 1 122 1 898.6 1.38 安全

各作用力/kN

上覆土重 管片自重 环缝摩擦抗浮 螺栓剪切抗浮 总抗浮力 浆液浮力

盾尾拼装环 浆液已凝固环

2 处环缝，提供环缝

摩阻力及螺栓剪切力

盾尾后两环，浆液

未凝固，抗浮不利环

盾构机
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隧道注浆施工时还需考虑注浆压力引起的动态上浮力的影响，根据图 2，最不利的工况为扇形环分布注

浆。 假定注浆压力 P=0.4 MPa，θ=45°，计算得到上浮力为 1 256 kN/m，考虑仅一环管片注浆时需 5 根螺栓发

挥剪切作用才能满足抗浮要求。 所以施工中若覆土较薄应避免采用底部扇形注浆，尽量采取整体均匀分布

法，且施工时采用跳环施工，保证注浆环管片可以得到两侧非注浆环管片的抗浮约束力。 同时要求推进过程

中顶推力均匀，不发生向上的偏心荷载。
以上抗浮仅为理论计算，施工阶段隧道上浮不仅与浮力大小、管片自重以及上覆土自重有关,也与注浆

浆液初凝时间、二次注浆工序、管片螺栓接头性能有关,比如螺栓接头间的摩擦力及预紧力、螺栓的直径及分

布等，还与土层软硬程度、盾构机机型（如重量、开口率等）、施工技术水平等相关。 隧道抗浮的处理控制措施

既可以从改善上覆土性能,增加上覆土厚度入手；也可以加强壁后注浆管理，严格控制浆液初凝时间，安排合

理的注浆顺序，减小施工阶段地层扰动；还可以从改善管片接头性能入手,诸如加强螺栓等级、加大螺栓预紧

力等，还需选择合适的盾构机型，加强施工技术水平。 另外，对于极端的情况，可以考虑停止施工，隧道内增

设配重等方式解决抗浮问题。

3 结论

1） 隧道所受到的上浮力及抗浮力比较复杂，不同作用工况、地层、上覆土厚度下其受力模式均不尽相

同，抗浮计算时需根据其具体情况选择合适的受力模式。
2） 对于越钱塘江隧道抗浮，若现状江底浅而冲刷线深，可选择合理的施工时间，避开冲刷影响较大的

月份，其抗浮工况主要受长期使用阶段控制。 隧道抗浮计算可采用一般常用的重力抗浮模式，即 F 抗取隧道

上覆土重及自重之和；F 浮取隧道在水中所受的浮力，至于比尔鲍曼模其中隧道顶两侧土重是否参与抗浮还

需要进一步探讨，但比鲍尔曼模式计算偏不安全，建议本工程中采用一般的重力抗浮模式。
3） 若盾构隧道施工阶段遭遇 300 年一遇的洪水冲刷河床时， 仅依靠上覆土重及管片自重无法满足抗

浮要求时，可考虑环间纵向螺栓的剪切抗浮效应，螺栓剪切作用可提供较大的抗浮力。 此外，浆液的初凝时

间、二次注浆工序、施工扰动等也影响抗浮效果。
4） 隧道抗浮安全为隧道埋深选择需满足的最基本要求。 实际工程中还需考虑地层土性、线路纵断面条

件、水土压力、通航航段还需考虑下锚深度等，综合确定隧道埋深。 杭州地铁 4 号线越钱塘江隧道最终设计

采用的最小覆土埋深为 3.5 m。
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Anti-floating Analysis of Cross-river Shield Tunnel under
Scour Line in Hangzhou

Yang Jiu

（Beijing Urban Construction Design & Development Group Co., Ltd., Hangzhou 310000, China）

Abstract：It is a common occurrence that the flood scours the riverbed and the back-silting takes place immedi-
ately by turn，which inevitably influences the safety of shield tunnel through the Qiantang River. The buried
depth of shield tunnel must content Anti floating requirement。How to determine the thickness of covering layers
reasonably is an urgent problem to be solved to ensure the safety of tunnel and the construction cost under con-
trol. This paper considers anti floating force of tunnel and its application under various working conditions, and
taking the Hangzhou Metro Line 4 crossing the Qiantang River Tunnel as an example。 The results shows，the
anti floating force of tunnel is controlled by scour line under use phase。 the anti floating force of tunnel can
choice the gravity anti floating mode，which is safety when the overburden of tunnel is three metres. Special cir-
cumstances are also discussed when the tunnel under construction is encountered scour by the river floods in
300 years. In this moment , we need to consider a lot of things，including the shear force of Tunnel bolt，the pri-
mary coagulation time and the grouting process.
Key words： cross-river tunnel；scour line；anti floating
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