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隧道穿越江堤段防渗体消险加固处理技术

邓传贵1,甘摇 磊2,邓家铮3,冯先伟2

(1. 南京市水利规划设计院股份有限公司,江苏 南京摇 210022;
2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 3. 南京市水务建设工程有限公司,江苏 南京摇 210019)

摘要:鉴于大型隧道穿堤盾构施工引起的堤防变形会导致防渗体破坏,结合南京市纬三路过江通道

N 线三汊河段穿江大堤工程汛期出现的散浸渗漏险情,研究应用了隧洞穿越江堤消险防渗加固处

理技术。 基于现场试验检验,提出了先灌水泥黏土浆固结 7 ~ 15 d,再采取引孔后高压旋喷桩的成

墙方案及处理技术,建成了堤防有效新防渗体并成功消险。 工程完工后,江堤经受住了 2020 年南

京长江超历史洪水 10. 39 m 的考验,江堤防渗性能满足功能要求。
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Risk elimination and reinforcement technology of anti鄄seepage for river embankment in tunnel crossing section / /
DENG Chuangui1, GAN Lei2, DENG Jiazheng1, FENG Xianwei2(1. Nanjing Water Planning and Designing Institute Co. ,
Ltd. , Nanjing 210022, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China; 3. Nanjing Water Construction Engineering Co. , Ltd. , Nanjing 210019, China)
Abstract: Since the deformation of embankment caused by shield construction of large鄄scale tunnel passing through
embankment would cause anti鄄seepage body destruction, the Yangtze River embankment should be reinforced for seepage
prevention. Taking the actual crossing river embankment of Sanchahe River section in Nanjing as an example, in which the
tunnel Line N of Weisan Road crosses the Yangtze River. For the situation of scattered seepage danger in flood season, the
risk elimination and anti鄄seepage reinforcement technology was investigated and applied. Based on field tests, a wall
forming scheme and corresponding treatment technology was proposed, in which cement clay slurry was firstly poured with a
solidification period of 7 to 15 days, and then the high鄄pressure jet grouting pile with double pipe method after the leading
hole was adopted. The danger risk of the embankment was successfully eliminated. After completion of the project, the
embankment has stood up to the exceeding history flood with 10. 39 m water level of the Yangtze River in 2020, and the
anti鄄seepage performance of the embankment meets the functional requirements.
Key words: tunnel; crossing embankment; complex fill; seepage control and reinforcement; high pressure jet grouting pile

摇 摇 大型隧道穿越堤防盾构施工容易引起堤防变

形,甚至导致堤防裂缝,严重影响堤防防渗性能[1鄄4]。
隧道穿越堤防施工过程中需要检测堤防变形,必要

时还需进行防渗加固处理[5鄄7]。 江堤常用的防渗加

固处理方法是沿堤轴线建造防渗墙[8鄄10],如 2010—
2012 年南京长江干堤防洪能力提升工程采用多头

小直径水泥搅拌桩防渗处理[11]、高压旋喷灌浆加固

防渗墙[12]等措施。
南京市纬三路过江通道 N 线隧道穿越江堤段

在三汊河段以与江堤轴线夹角约 17毅的小角度穿越

长江大堤,穿越点位于树人学校段。纬三路过江通

道 N 线 长江南岸江堤布置平面如图 1 所示。 该过

江通道 N 线隧道盾构外径为 14. 50 m,盾构纵坡约为

4. 6%,盾构、堤防交叉点处顶高程为-14. 24 m,对江

堤及地基影响较大。 2015 年 5 月 19 日,纬三路过

江通道工程 N 线盾构机在掘进至长江南岸树人学

校段江堤时迎水面堤脚附近出现气涌现象,长江大

堤风光带围栏出现肉眼可见变形,堤防出现局部变

形,原钢筋混凝土防洪墙 0 + 217 ~ 0 + 232 段于

0+223 位置处断裂。5 月 20 日下午采取了反压施工

的应急处置方案。 2016 年汛期,三汊河段堤防树人

学校段江堤又出现散浸渗漏险情,具体险情位置如
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图 2 所示。 学校综合楼西侧 60 余 m 江堤背水坡堤

脚(高程 8. 40 m)部位发现散浸,有 3 处较为明显的

集中渗水,水量较大;操场边堤后挡墙分缝处有渗水

点;学校综合楼食堂北侧、新华船厂钢架厂房后方有

1 处集中汇水出口,钢架厂房北侧、渡江纪念碑广场

后方有冒水点;局部区域(塑胶跑道北侧区域)地面

也有冒水点,现场可见多处积水区,期间江水位为

9郾 30 m 左右,渗水点、集中水流和冒水点均为清水,
经采取布置堤后养水盆、加强巡查观测等应急措施,
有效处置了险情。 汛期过后,该段江堤进行了消险加

固处理。 本文主要阐述该段江堤防渗体消险加固处

理技术,分析消险加固方案、施工工艺及加固效果。

图 1摇 纬三路过江通道 N 线 长江南岸江堤平面布置

图 2摇 树人学校段江堤险情位置

1摇 工程地质概况

该工程场地位于鼓楼区树人中学江堤旁,场地

下方有扬子江隧道穿过。 场地地势较平坦,稍有起

伏。 江堤堤顶标高 11. 43 ~ 12. 22 m,堤顶宽度

8. 0 ~ 15. 0 m,堤内地面标高 8. 42 ~ 9. 73 m。 据勘探

揭露,纬三路过江通道 N 线隧道穿越江堤段工程区

分布的淤泥质土等软土层为不良工程地质层。
2016 年汛期抢险期间,开展了堤防变形监测、

探地雷达探测和高密度电法探测等工作。 监测和探

测结果显示,树人学校段江堤总体变形位移较小,堤
防整体稳定;隧道穿越段堤身和堤基土存在松散渗

水现象及疑似渗水通道,学校操场段隧道穿越区存

在较明显的地质缺陷,主要是出现了脱空异常区,脱
空异常区域四周介质松散;纬三路隧道穿越江堤段

堤身及下部堤基局部土质松散,堤身填土渗透性达

中等 ~强透水等级,在隧道上部区域存在疑似渗漏

通道;树人中学学校操场混凝土路面下方存在脱空

异常区,隧道穿越区域操场地基存在不均匀沉降现

象,土体松散。

2摇 破损防渗体加固设计

树人学校段江堤(含堤防和防洪墙建筑物)建

筑物级别为 1 级,设计洪水标准重现期大于或等于

100 a,南京下关潮位站防洪水位为 10. 60 m,树人学

校段堤防设计洪水位为 10. 63m。 采用渗流有限元

法进行防渗体加固方案渗流稳定复核,计算结果表

明采取垂直防渗墙截渗措施后,各计算断面在设计

洪水情况下最大断面渗流量为 0. 267 m2 / d,堤坡和

堤基最大出逸坡降均为 0. 30,小于允许渗透坡降

0郾 42,能够满足渗流稳定要求。
江堤防渗处理桩号为 K0+153 ~K0+653,长 500 m。

顺堤顶纵向设置 2 排垂直防渗墙,间距 2. 0 m,前排

采用多头小直径深层搅拌桩成墙,墙底高程-6郾 0 m,
顶高程 11. 0 m,墙厚 0. 6 m。 后排采用高压旋喷桩成

墙,墙底高程-11. 0 m,墙顶高程 11. 0 m,设计桩径

0. 6m,成墙厚度 0. 4m。 防渗墙布置剖面如图 3 所示。
顺堤顶沿纵向全线设置前排连续防渗墙,防渗

纵轴线距离防洪墙底板后趾不小于 2 m;防渗墙底

高程距离隧道顶按 3 m 控制。 前排防渗墙采用多头

小直径深层搅拌桩形式,设计桩径 0. 5 m,成墙厚度

0. 6 m,采用双排套打方式成墙,排距 0. 3 m,纵向桩

距 0. 4 m;防渗墙顶高程 11. 0 m,底高程-6. 0 m。 搅

拌桩水泥掺量为 15%,水泥浆水灰比为 0. 55 ~ 0. 80,
采用 42. 5 级普通硅酸盐水泥。 搅拌桩施工前应进行

试验,以确定水泥掺入量及水灰比,并进行工艺性试
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图 3摇 防渗墙布置剖面(单位:m)

桩,数量不少于 3 根;桩身垂直度偏差小于或等于桩长

的 0郾 3%,成桩桩位与设计定位的偏差不大于 30mm。
后排防渗墙采用高压旋喷桩成墙方案,墙顶高程

11. 0 m,墙底高程-11. 0 m,设计桩径 0. 6 m,桩距

0郾 44 m,成墙厚度 0. 4 m。 喷射注浆采用强度等级为

42. 5 的普通硅酸盐水泥,防渗墙渗透系数不大于

(1 ~9) 伊 10-6 cm / s。 钻孔位置允许偏差不大于

50 mm,垂直度允许偏差不大于 0. 3%,喷射管分段提

升的搭接长度不小于 100 mm。 水泥用量不少于

300 kg / m3,水泥浆液的水灰比取 1. 0。 浆液喷射压力

为 20 ~40 MPa,流量为 70 ~120 L / min。 土层中提升速

度取 10 ~20 cm/ min,旋转速度取 8 ~20 r / min,且在砾

石层、卵石层、风化岩层中适当减小提升和旋转速度。

3摇 防渗墙施工工艺及参数

3. 1摇 防渗方案

先开展试桩成墙试验,确定各施工工艺及参数,
并校验多头小直径深层搅拌桩、高压旋喷桩成墙施

工的可行性。 根据设计方案进行打桩区土方开挖,
发现开挖至 5 m 深时下方仍有大量混凝土、砖块等

杂物。 结合补充勘探资料,经专家论证取消多头小

直径深层搅拌桩防渗墙,变更为先引孔再打高压旋

喷桩的成墙方案。
3. 2摇 第一次高压旋喷桩试桩

采用二重管法试桩,同时喷射水泥浆与压缩空

气。 试桩水泥为普通硅酸盐水泥,水泥浆水灰比为

1 颐 1,水泥掺量不少于 300 kg / m3,K0+653 处南侧试

桩 3 根,设计桩长 22. 8 m,桩径 0. 6 m,桩距 0郾 44 m,
桩孔深 22. 8 m。 钻机喷嘴 2 个,喷嘴孔径2 mm,旋
转速度 20 r / min,提升速度 20 cm / min,高压泵压力

分别为 28 MPa、 29 MPa 和 30 MPa, 流量分别为

30 L / min、36 L / min 和 70 L / min,试桩用浆量分别为

3. 48m3、4. 1m3和 7. 98m3,水泥用量分别为 408 kg / m3、
485 kg / m3和 935 kg / m3,孔口均有返浆,水泥用量大

于设计要求的 300 kg / m3。 检测共取芯 4 处,分别位

于 B5 与 B6 搭接处、B3 与 B4 搭接处、B31 号桩边缘

处、BS2 桩中心处,所取芯样照片如图 4 所示。 由图

4 可知,该地段地下地质情况复杂,土体孔隙较大,
各类杂质较多,成墙效果不理想。 说明高压旋喷的

浆液喷射至土层无法形成整体,难以形成防渗墙体。
因此,需要采取措施约束高压旋喷的浆液喷射范围,
尽可能使土体达到基本密实状态。

图 4摇 第一次高压旋喷桩试桩取芯情况

3. 3摇 第二次高压旋喷桩试桩

为约束高压旋喷的浆液喷射范围,确定先引孔

灌浆再进行高压旋喷桩施工的方案。 施工前,先开

展试桩试验,高压旋喷桩施工完成后用挖机开挖沟

槽验证试桩效果,沟槽宽度、深度和长度分别约为

1. 2 m、3. 5 m 和 5. 0 m。 调整施工工艺后的成墙情况

良好,成墙厚度大于 0. 4 m,墙体强度满足设计要

求,但水泥用量较大。
经试桩分析,认为该工程地质情况下先灌浆后

高压旋喷的施工工艺是可行的,后续高压旋喷防渗

墙可按此方法施工。 即每间隔 1. 75 m 进行充填灌

浆,灌浆深度 12. 0 m,浆液喷射压力控制在 25 ~
28 MPa 之间,桩下部提升速度为 20 cm / min,上部提

升速度控制在 15 ~ 20 cm / min 之间,具体参数可根
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据孔口返浆情况及《土坝灌浆技术规范》 [13] 现场调

整。 经过水泥黏土浆固结后,高压旋喷的水泥浆液

就被约束在一定范围内,从而形成墙体。 结合后续

大量高压旋喷桩施工试验,最终选择水泥黏土灌浆

后 7 ~ 15 d 进行高压旋喷施工。
采用先打后排,后打前排的高压旋喷桩施工方

案时,在施工过程中发现迎水面防洪墙有明显位移

现象。 为兼顾工程防渗效果和防洪墙安全稳定要

求,再次调整高压旋喷桩施工工艺和施工顺序,提升

速度全程控制为 20 cm / min,前排喷浆压力控制在

25 MPa 左右,后排压力控制在 28 MPa 左右;先打前

排桩,待前排桩有一定强度后再打后排高压旋喷桩,
以减小对防洪墙的侧向挤压作用,确保防洪墙安全。
3. 4摇 实施方案

加固处理实施方案:淤将前排多头小直径深层

搅拌桩调整为高压旋喷桩成墙,墙底高程-11. 0 m,
墙顶高程 11. 0 m,墙厚 0. 4 m,与后排高压旋喷桩距离

约为 1. 5 m,防渗墙距隧道顶不小于 3. 0 m;于高压旋

喷桩施工前先引钻孔,孔底高程 0 m,孔距 0. 44 m,前
后排防渗墙轴线各增加 1 排充填灌浆,灌浆孔底高程

0. 0 m,孔距 1. 75 m,灌浆后实施高压旋喷桩;盂取消

隧道沿线土体加固江滩面水下部分注浆;榆增加堤

防背水坡脚排水沟(长约 170 m),修复挡墙(长约

67 m),修复跑道与操场间排水沟(长约 140 m);虞堤

顶路面沥青厚度由 2 cm 调整为 3 cm,对施工中发现

的明显渗漏通道或孔洞增加充填灌浆等处理措施。

4摇 加固处理效果

4. 1摇 围井注水试验

工程完成后,由第三方进行围井注水试验。 共

检测 4 个点,其渗流量 Q1和渗透系数 k1的试验结果

见表 1。 可见, k1 均满足防渗墙渗透系数不大于

(1 ~ 9)伊10-6cm /的设计要求。
表 1摇 围井注水试验检测结果

试验点
编号

地表
高程 / m 桩号

Q1 /
(L·min-1)

k1 /
(cm·s-1)

1 11. 93 K0+593 0. 194 2. 93伊10-6

2 12. 03 K0+473 0. 086 1. 36伊10-6

3 11. 88 K0+363 0. 001 1. 80伊10-8

4 11. 91 K0+233 0. 005 7. 48伊10-8

4. 2摇 取芯孔注水试验

现场完成防渗墙取芯孔的注水试验,共检测 12
孔,注水试验观测数据见表 2。 由表 2 可知,最大稳

定注水量满足设计对防渗墙渗透系数的要求,即防渗

墙取芯孔注水试验的渗透系数不大于(1 ~9)伊10-6cm/ s。
4. 3摇 检测及检验

施工过程中对堤防及地基进行了变形监测,观

表 2摇 取芯孔的注水试验观测数据及渗透系数计算结果

孔号 桩号
Q2 /

(L·s-1)
H /
m

A /
cm

r /
cm

l /
cm

k2 /
(cm·s-1)

1 Y530 ~ 531 0. 083 5. 3 2 271 5 2 200 1. 2伊10-6

2 Y458 ~ 459 0. 050 5. 3 2 271 5 2 200 6. 9伊10-7

3 B410 ~ 411 0. 250 5. 3 2 271 5 2 200 3. 5伊10-6

4 Y380 ~ 381 0. 150 5. 3 2 271 5 2 200 2. 1伊10-6

5 Y293 ~ 294 0. 167 5. 3 2 271 5 2 200 2. 3伊10-6

6 Y793 ~ 794 0. 022 5. 3 2 271 5 2 200 3. 0伊10-7

7 B216 ~ 217 0. 267 5. 3 2 271 5 2 200 3. 7伊10-6

8 B302 ~ 303 0. 133 5. 3 2 271 5 2 200 1. 8伊10-6

9 Y198 ~ 199 0. 100 5. 3 2 271 5 2 200 1. 4伊10-6

10 Y685 ~ 686 0. 050 5. 3 2 271 5 2 200 6. 9伊10-7

11 B614 ~ 615 0. 058 5. 3 2 271 5 2 200 8. 1伊10-7

12 B546 ~ 547 0. 208 5. 3 2 271 5 2 200 2. 9伊10-6

摇 摇 注:Q2为防渗墙取芯孔注水试验测定到的渗流量;H 为取芯孔

深度;A 为注水试验试验段总长;r 为取芯孔半径;l 为注水试验试验

段有效长度;k2防渗墙取芯孔注水试验的渗透系数。

测表明施工期堤顶道路最大沉降为 255. 37 mm,临
江侧 1 号孔深度 10 m 处最大水平位移为 208. 8 mm,
防洪墙最大水平位移为 218. 23 mm。 工程完工后,
在临江步道 5 个断面布设了渗压计进行渗流观测,
结果表明前排防渗墙迎江侧各测点随长江水位变化

而变化,后排防渗墙外侧各测点受长江水位影响较

小,防渗墙起到了良好的防渗作用。 采用探地雷达

法对工程防渗墙进行检测,未见明显的缺陷区,施工

质量总体良好。
2020 年 7—8 月,长江发生大洪水,南京下关站

出现了超历史的最高水位 10. 39 m,本次洪水从 7 月

8 日最高潮位超过 9郾 50 m 开始,至 7 月 21 日最高潮

位达 10. 39 m,再至 8 月 5 日以后最高潮位降至

9郾 5 m 以下,这期间共有 29d 长江南京段日最高潮

位处在 9郾 50m 以上高位。 设计洪水 10. 65m 下江堤

防渗加固体渗流计算结果表明防渗体渗透坡降小于

2郾 0,堤坡和堤基渗透坡降不大于 0. 3,均小于材料

允许渗透坡降值[14];且汛后现场检查表明,该段江

堤未发现渗漏现象,2020 年汛期江堤迎水侧及背水

侧照片如图 5 所示。 综上说明该工程的防渗加固处

理技术效果显著。

图 5摇 2020 年汛期江堤迎水侧及背水侧照片
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5摇 结摇 语

结合南京市纬三路过江通道 N 线三汊河段穿

江大堤工程汛期江堤出现的散浸渗漏险情,开展隧

道穿越江堤段防渗体消险加固处理技术研究。 针对

杂填土堤防高压旋喷浆液难以形成防渗墙体的问

题,提出先灌水泥黏土浆,待其固结 7 ~ 15 d,再采取

引孔后高压旋喷桩的成墙方案;调整原设计“后排

墙先施工,前排墙后施工冶的方案,提出先施工第一

道前排墙,在稍低压力下初步成墙,后排高压旋喷桩

施工时再加大压力的施工方案,以兼顾原防洪墙体

的稳定性及加固墙体的防渗效果。 该防渗体消险防

渗加固处理技术可供类似工程借鉴。

参考文献:

[ 1 ] 吴世明,林存刚,张忠苗,等. 泥水盾构下穿堤防的风险

分析及控制研究[ J]. 岩石力学与工程学报,2011,30
(5):1034鄄1042. (WU Shiming, LIN Cungang, ZHANG
Zhongmiao, et al. Risk analysis and control for slurry
shield under鄄passing embankment [J]. Chinese Journal of
Rock Mechanics and Engineering, 2011, 30 (5): 1034鄄
1042. (in Chinese))

[ 2 ] 胡学林. 定向穿越工程对堤防安全影响评价[J]. 合肥

工业大学学报(自然科学版),2010,33(3):411鄄414.
(HU Xuelin. Safety analysis of the levee of directional
drilling crossing project[J]. Journal of Hefei University of
Technology( Natural Sciences),2010,33 (3):411鄄414.
(in Chinese))

[ 3 ] 孔庆宇,马希磊,王婷婷. 隧道穿越段长江大堤渗流稳

定性分析[J]. 水利与建筑工程学报,2012,10(6):74鄄
77. (KONG Qingyu,MA Xilei,WANG Tingting. Seepage
stability analysis of Yangtze River levee as tunnel
traversing [ J ]. Journal of Water Resources and
Architectural Engineering, 2012, 10 ( 6 ): 74鄄77. ( in
Chinese))

[ 4 ] 叶治,付岸然,刘华北. 盾构隧道拱顶渗流侵蚀对地表

沉降及结构变形的影响[J]. 河海大学学报(自然科学

版),2021,49 (3):279鄄287. ( YE Zhi, FU Anran, LIU
Huabei. Effect of seepage erosion of tunnel crown on
ground settlement and structural deformation in shield
tunnelling [ J ]. Journal of Hohai University ( Natural
Sciences),2021,49(3):279鄄287. (in Chinese))

[ 5 ] 姜树海,范子武. 堤防渗流风险的定量评估方法[J]. 水
利学报,2005,26 (8):994鄄999. ( JIANG Shuhai, FAN
Zhiwu. Quantitative assessment of embankment seepage
risk[J]. Journal of Hydraulic Engineering,2005,26(8):
994鄄999. (in Chinese))

[ 6 ] 王金男,马莹,梁亮. 某长江大堤盾构隧道变形裂缝渗

流控制加固方案[ J]. 水利与建筑工程学报,2012,10

(2):52鄄55. (WANG Jinnan,MA Ying, LIANG Liang.
Seepage control reinforcement program for shield tunnel爷 s
settlement crack of Yangtze River embankment [ J ].
Journal of Water Resources and Architectural
Engineering,2012,10(2):52鄄55. (in Chinese))

[ 7 ] 朱浩,谭志国,朱春光,等. 隧道穿越段长江堤防渗流原

因分析及消险加固方案[ J]. 江苏水利,2018(10):28鄄
33. ( ZHU Hao, TAN Zhiguo, ZHU Chunguang, et al.
Causes analysis and reinforcement plan of the Yangtze
River embankment seepage on tunnel crossing section[J].
Jiangsu Water Resources, 2018 ( 10 ): 28鄄33. ( in
Chinese))

[ 8 ] 张年成,邓传贵,张鑫. 南京江宁区长江干堤应急加固

渗控方案[J]. 南水北调与水利科技,2012,10(4):147鄄
149. (ZHANG Niancheng,DENG Chuangui,ZHANG Xin.
Seepage control scheme of emergency reinforcement for
Yangtz River main dike in Nanjing [ J]. South鄄to鄄North
Water Diversion and Water Science & Technology,2012,
10(4):147鄄149. (in Chinese))

[ 9 ] 张松. 深层搅拌水泥土防渗墙在荆南干堤中的应用

[J]. 水利水电技术,2002,33(3):3鄄5. ( ZHANG Song.
Application of deep stirring cement鄄soil cut鄄off wall to
Jingnan main embankment [ J ]. Water Resources and
Hydropower Engineering, 2002, 33 ( 3 ): 3鄄5. ( in
Chinese))

[10] 陈林,葛坤龙,王涛. 基于盾构隧道环缝点云的中轴线

提取方法[ J]. 河海大学学报(自然科学版),2020,48
(1 ): 73鄄78. ( CHEN Lin, GE Kunlong, WANG Tao.
Central axis extraction method of shield tunnel based on
ring seam point cloud [ J]. Journal of Hohai University
(Natural Sciences),2020,48(1):73鄄78. (in Chinese))

[11] 庞声凯,邓传贵,张年成. 江宁区长江干堤防渗处理及

其质量控制技术路线[J]. 江苏水利,2011(10):18鄄19.
(PANG Shengkai,DENG Chuangui,ZHANG Niancheng.
Seepage prevention treatment and its technical route of
quality control of Yangtze River main embankment in
Jiangning district [ J ]. Jiangsu Water Resources, 2011
(10):18鄄19. (in Chinese))

[12] 戎雷,唐经华. 高压喷射灌浆技术在堤防渗漏抢险中的

应用[ J]. 水利水电技术,2015,46(5):18鄄21. (RONG
Lei, TANG Jinhua. Application of high pressure jet
grouting to emergency rescue for leakage from embankment
[ J ]. Water Resources and Hydropower Engineering,
2015,46(5):18鄄21. (in Chinese))

[13] 中华人民共和国水利部. 土坝灌浆技术规范:SL 564—
2014 [S]. 北京:中国计划出版社,2014.

[14] 中华人民共和国水利部. 堤防工程设计规范: GB
50286—2013[S]. 北京:中国计划出版社,2013.

(收稿日期:2021 04 03摇 编辑:骆超)

·48·


