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摘  要：某地铁区间在施工过程中发生漏水事故，致使区间右线隧道被淹、管片破损。对事故的工程概况、事故发生

经过及抢险措施进行了介绍，并详细分析了漏水事故后地表沉降监测数据、管片变形监测数据。盾构掘进过程中，盾

构机的纠偏要缓慢进行，避免对已施工管片造成损害。 
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Introduction and analysis of an accident in a shield tunnel 
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Abstract: The right line tunnel is leaked and the segments are damaged due to an accident happening to TBM tunneling on 

running section in a city. The general situations of the project, the accident process and the emergency measures are introduced. 

Besides, the monitoring data of surface subsidence and segment deformation are analyzed. The correction measures should be 

carried out slowly to avoid damage to the completed segments. 
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0  引    言 
随着中国城市化进程的快速发展，城市交通压力

与日俱增，城市地下轨道交通得到了快速发展[1-2]。在

大连、天津、上海等软土地区的地铁多采用盾构法施

工，由于软土地区地层复杂、地下水位高，在盾构施

工过程中极易引发严重的工程事故[3-6]。本文将详细介

绍某地铁区间盾构法施工隧道事故的发生过程，分析

事故发生后地表沉降规律及隧道管片变形情况，以期

从中吸取经验教训，避免类似工程事故的发生。 

1  工程概况 
某地铁区间左线全长 892.712 m，右线全长

891.509 m。盾构区间线间距约为 15 m，盾构区间纵

断面采用“V”字坡，最大纵坡坡度为 2‰，区间隧道

顶部覆土深度为 8～17 m，自 A 站始发至 B 站接收，

如图 1 所示。 
区间隧道穿越地层范围内自上而下分别为⑥4 粉

质黏土、⑦粉质黏土、⑧1粉质黏土；盾构区间主要处

于⑦、⑧1 粉质黏土层，夹⑧2 砂质粉土（透镜体）。

各土层物理力学参数如表 1 所示。 

 

图 1 A-B 区间平剖面图 

Fig. 1 Horizontal plan and sectional drawing 

区间透水事故发生前，右线盾构机已掘进至 522 
m（第 344 环）；左线盾构机已掘进至 429 m。区间透
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水后，距 A 站端 150 m 处施工砼堤坝一座（1 号坝）。 
表 1 土体物理力学参数 

Table 1 Parameters of soils 
固结快剪 地层

编号 
岩性 含水

率/% 
γ 

/(kN·m-3) e Es1-2 
/MPa c 

/kPa φ/(°) 

①2 素填土 32.44 18.73 0.93 3.60 10.71 12.97 
④1 粉质黏土 26.25 19.65 0.74 5.40 15.28 18.61 
⑥1 粉质黏土 30.47 19.11 0.86 5.23 13.16 18.46 
⑥4 粉质黏土 32.04 18.88 0.90 5.02 14.91 17.52 
⑦ 粉质黏土 25.17 19.87 0.71 5.11 14.57 16.93 
⑧1 粉质黏土 24.50 19.99 0.69 5.41 15.58 16.37 
⑨2 砂质粉土 21.46 20.16 0.62 14.24 6.00 29.21 

2  事故发生过程与抢险措施 
2015 年 3 月 29 日 22:30 左右，在 A—B 区间右线

掘进至第 345 环时，施工人员发现在第 343 环与第 344
环环缝 5 点钟位置出现了漏水现象，该处盾构覆土深

度为 15.5 m，位于⑧1层粉质黏土，局部处于⑧2层砂

质粉土层。刚开始肉眼观测漏水点漏出的是同步注浆

的浆液，随后逐步带有泥砂。施工方立即采用海绵、

棉被进行封堵，在第 340 环位置注双液浆，并布置加

强地面变形监测，同时对地面可能影响位置进行了封

闭围挡。因当时水压较大，30 min 左右未见效果，接

着在第 338、第 339 环处管片整环约 2 点位置出现了

较大错台，在 20～30 cm 左右。随后环缝螺栓发生断

裂，透水险情进一步发展成涌水、涌砂，险情进一步

扩大，如图 2 所示。 

   

（a）涌水涌砂、管片错台 

 

（b）地表大面积沉降 

图 2 A—B 区间涌水涌砂事故 

Fig. 2 Leakage accident in section A—B 

2.1  应急救援情况 

应急指挥小组制定了隧道内水泥压填渗水点、地

面引孔注浆的抢险方案。凌晨 1:30 左右，地面第一台

钻机就位，并开始进行引孔注浆。 

30 日 2:30，由于水量过大，盾构隧道内电瓶车已

不能到达盾构机盾尾处，抢险物资由人工搬运至台车

前方渗水处，采用袋装水泥压填渗水点。 
30 日 6:30，由于水量过大，台车前方管片出现下

沉碎裂情况，抢险人员已无法进入隧道内抢险，应急

指挥小组决定将抢险人员撤出，在第 250 环处设置水

泥袋围堰堵水，在第 100 环处设置混凝土封闭墙。 
30 日 9:30 左右，地面注浆机达到 10 台，后续进

场 18 台注浆机，在盾构机外围 2 m 处，共布设 57 个

注浆孔，孔深在 25～28 m 之间，截至 4 月 2 日 14:00，
共注双液浆 2660 m3。 

30 日 15:00，洞内第 250 环水泥围堰堆筑完成，

围堰后方水位上升得到控制，18:00 开始进行地泵泵

管安装、架体搭设、模板安装；31 日 19:00 正式浇筑

封闭墙混凝土，4 月 1 日 4:10，143 m3混凝土封闭墙

浇筑完毕，19:00 左右分别在 2 点钟位置和正中心位

置开始向隧道内注水。 
2.2  地表沉降监测 

此次应急处置中，沿隧道左右线及隧道横断面布

设了 21 个监测点，如图 3 所示。于 3 月 29 日晚 22:45
开始进行监测，监测频率 30 min/次。 

图 3 地面监测点位布设 

Fig. 3 Layout of monitoring points of ground 

图 4 所示为地表监测点累计沉降量随时间的变化

曲线。可以看出，采取注浆措施后，地表沉降得到遏

制，随后有隆起趋势，后期达到稳定。截止至 31 日

11:00 ， 地 面 监 测 点 DBC-340-5 、 DBC-340-6 、

DBC-340-7 地表沉降数据已经逐步趋于稳定，最大沉

降量在 DBC-340-6 号点为-57.38 cm。 

 

图 4 地表沉降监测点时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of monitoring points of surface  

..subsidence 
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图 5 所示为隧道横断面沉降曲线，盾构机位置处

地表沉降最大，两侧沉降逐渐减小。从 3 月 30 日—31
日，地表沉降的增加量最大，随着注浆量的增加，地

表隆起，后期沉降值基本稳定。 
图 6 所示为右线隧道纵断面地表沉降曲线，监测

点 Y-3390 位置处的沉降值最大，该位置处于隧道盾尾

位置，最大沉降量为-28.81 cm。 

 

图 5 地表横断面沉降曲线 

Fig. 5 Curves of cross-sectional subsidence  

 

图 6 地表纵断面沉降曲线 

Fig. 6 Curves of longitudinal profile subsidence  

3  事故后区间管片探查 
漏水事故抢险完成后，需要对右线漏水段隧道进

行修复。拟采用明挖法修复破损的管片，修复之前需

首先对区间管片进行探查，进而确定明挖修复段的长

度。 
区间右线共布设了 15 个断面，其中盾构机范围布

置两个断面，已施工盾构区间布置 13 个断面，如图 7
（a）所示。每个断面布置 5 个探测点，其中管片中心

正上方布置一个（编号测点 3），测点 3 两侧各 1 m 布

置测点 2 和测点 4，测点 2 左侧 1.2 m 布置测点 1，测

点 4 右侧 1.2 m 布置测点 5，如图 7（b）所示。盾构

隧道管片探测中心线依据施工单位提供的隧道管片拼

装轴线。 
探测范围分布有三根电信管线，管线采用拉管施

工，管线埋深约 2～3 m。受电信管线影响断面 7 和断

面 8 各有一个测点没有布设。整个探测范围共布置 15
个断面，共 73 个探测点。 

探孔前首先根据坐标现场放点，并量测点位标高，

如图 8（a）所示，从现状地面标高显示，盾构机至第

326 环约 18 环管片对应的地表沉降较大。 

图 7 管片监测点位布设 

Fig. 7 Layout of monitoring points of segments  

地面标高测量完成后，安装孔口管，先使用 Φ110 
mm 钻头钻孔，钻头钻至管片后提出钻头，采用 Φ42 
mm 钻杆测量孔深。钻机移除后，复测钻孔坐标和地

面高程。 
图 8（b）所示为管片顶部 3 号测点的纵向变化曲

线，可以看出，盾构机前盾位置较设计标高沉降了 751 
mm，盾尾处沉降了 1026 mm。已施工隧道管片沉降

最大位置发生在第 338 环和第 339 环，最大沉降量为

1262 mm。图 9 所示为管片横断面探查结果，盾构机

整体下沉，盾尾处最大沉降量为 1026 mm。管片破损

范围集中在 Y1～Y6 断面（第 343～326 环，共 18 环）。

第 338 环和第 339 环破损最为严重。 
探测断面 Y6～Y13（第 326～308 环，共 19 环）

虽较施工单位提供管片实测数据沉降约 120 mm（较

设计值沉降约 250 mm），但管片顶高程趋势合理。 

 

图 8 管片顶部标高探查结果 

Fig. 8 Prospected results at top of segments  
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图 9 管片横断面探查结果 

Fig. 9 Prospected results of cross-section of segments 

4  事故发生原因分析 
根据调查，在 A—B 区间右线盾构漏水事件前，

在 3 月 23 日—24 日期间，盾构掘进到第 311 环左右

时，因盾构机出现了机械故障，停止施工 2 d。在 3
月 25 日盾构机排除故障后，于凌晨 0:10 恢复掘进，

恢复掘进后，发现盾构机姿态垂直偏差过大，盾构机

故障前与复推后姿态垂直偏差前后相差约为-120 mm
（盾前-102 mm、盾中-136 mm、盾尾-178 mm），并

于3月27日建设单位组织召开了关于盾构机姿态偏差

过大的处理措施会议，进行纠偏。 
（1）直接原因 
a）盾构机在进行纠偏过程中，强制纠偏，导致管

片角部应力集中，出现破裂。同时，施工班组未能及

时发现管片碎裂问题，形成涌水、涌砂。 
b）现场发生漏水险情后，现场值班人员应急处置

不当，导致透水险情进一步扩大。 
（2）间接原因 
a）盾构正处于平曲线和竖曲线重叠段，盾构姿态

控制难度较大，容易造成盾构轴线偏离超标。 
b）事发地段，埋深较大，隧道底部处于含水量较

大、透水性强的砂质粉土透镜体，易在管片破损处出

现透水事故。 

5  结    语 
地铁隧道工程建设于建筑物林立、管道密集的城

市环境中，一旦出现事故，其对周围环境的影响将是

灾难性的。同时，由于地铁隧道工程属于隐蔽性工程，

其修复工作也将异常艰难。 
由于各种原因，盾构施工造成严重影响环境的事

故仍时有发生。因此，在盾构掘进过程中要建立风险

管理制度，针对不同的工程特点，进行更细致的风险

分析、评估并提出相应的风险对策，为盾构顺利掘进

奠定良好的基础，以避免事故的发生。 
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