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摘要:研究目的:针对杭州地铁 1号线在部分区段地面以下 15 ～ 30 m的土层中存在浅层气 , 会对地铁站 、隧道

盾构施工造成影响。在综合考虑浅层气和含气土层特性的基础上 ,就浅层气对地铁构筑物施工影响模式进行

分析 , 提出应采取的防治措施 ,保证施工安全。

研究结论:地下土层中浅层气的存在 , 施工中如果无控释放会造成土层扰动破坏 ,气压较高时会造成槽壁

坍塌或孔壁失稳 、基坑底板隆起 ,如果采取的应急措施不当 ,将危及设备和人身安全;土压平衡盾构会对刀 , 盘

摩阻力 、出土和压力平衡产生影响 ,泥水平衡盾构会对局部稳定产生影响;盾构穿越含气土层时还存在安全问

题。施工中采取有控释放措施 , 避免浅层气造成的危害。
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Abstract:Researchpurposes:Theshallowgasexistedinthesoilstratumfromdepthof15mto30mundersomesection

ofLine1 ofHangzhoumetromighthaveinfluencesontheconstructionsofthemetrostationsandshieldtunnels.Based

onconsiderationtothecharacteristicsofshallowgasandgassysoil, theinfluencemodeofshallowgasontheconstruction

ofundergroundstructureswasanalyzedandthecorrespondingmeasureswerepresentedtopreventthedisastersduring

theconstruction.

Researchconclusions:Duringtheconstruction, theuncontrolledreleaseofshallowgaswouldseriouslydisturbthesoil

layer.Thedistablizationofthetrenchwallorholewallandtheupheavingoffoundationditchmighthappenbecauseof

thehighgaspressure.Moreover, therewasthehiddenperilofsafetyaccidentwhenshieldingwasconductedacrossthe

gassoillayer.So, themeasureslikecontrolledreleaseoftheshallowgashadtobetakenduringtheconstructionto

preventthedisasterscausedbytheshallowgas.
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　　杭州地铁 1号线南起萧山湘湖站 ,向北至钱塘江

边的滨江站 ,下穿钱塘江至江北岸的富春路站 ,经城站

火车站 、湖滨站 、凤起路站 、武林广场 、文化广场向东至

火车东站 ,经七堡车辆基地 、在九堡客运中心分别向



东 、北延伸为下沙线 、临平线 。 1号线全长 61.42 km,

共设 37座车站 ,其中一 、二期线路总长 47.97 km。

地铁 1号线工程 ,在地质初勘及详勘过程中发现 ,

地面以下 15 ～ 30m左右存在高气压的浅层气 ,并多次

发生触探孔气体喷发并燃烧的现象 ,使勘探作业受阻 ,

危及周边建筑及人员的安全 ,并且是工程建设中无法

回避的问题 。

目前 ,国内外对海域中含气土的工程性状及其对

工程的影响研究已取得一定的进展;陆域中含气土的

研究主要集中在含气垃圾土和污染土 。但诸如杭州地

铁所遇的含浅层天然气土的工程性质及其对地铁构筑

物施工影响的研究 ,可借鉴的经验和研究成果不多。

因此 ,综合考虑含气土层的工程特性 ,对杭州地铁浅层

气对地铁构筑物施工的影响模式进行研究 ,采取有针

对性的防范措施具有十分重要的参考价值 。

1　地铁沿线浅层气的分布特点

浅层气分布资料揭示 ,地铁 1号线沿线遇到的浅

层气主要储存在淤泥质粉质粘土夹粉细砂及下伏的中

砂土层中 ,含气层顶板距离地面在以下 20 ～ 30 m处 ,

气压大 ,最大可达 0.405 MPa,局部气量充沛 ,空间分

布不均匀。淤泥质粉质粘土层是浅层气的气源层也是

封盖层 ,其内部也含浅层气 ,但只是以零星的气泡状分

布 。因此 ,粘土层不像砂层一样将浅层气大规模聚集

成藏。淤泥质粉质粘土层本身所含的浅层气不会对工

程产生明显的影响 ,淤泥质粉质粘土夹粉细砂层和中

砂土层中的高压浅层气会对地铁施工造成明显的

影响。

2　浅层气对地铁施工的影响

2.1　浅层气无控释放导致土层的剧烈扰动

在含气的地层区段 ,当揭穿淤泥质粉质粘土(盖

层)达到淤泥质粉质粘土夹粉细砂层时 ,开始有气体

出现 ,而达到细砂或中砂层时 ,一般都会出现强烈的井

喷 ,并将泥砂喷出孔口 10 m左右 ,有些孔可持续喷发

几小时 ,甚至数天 ,喷出物中含有较多的砂土及少量贝

壳 。在如此大的气压力作用下 ,一旦气体在无控制条

件下释放 ,含气层气压力将急剧下降 ,必然会导致水 ～

气分界面向喷气口推进 ,快速的气流对土层产生强烈

的冲刷作用 ,从而引起大范围浅气层和上覆土层的剧

烈扰动 ,带走大量的土颗粒及水 ,引起流砂及上覆粘土

土层结构强度的破坏 ,产生地表沉降 。因此 ,气体急剧

释放与气体缓慢释放相比 ,明显加大了对含气层与上

覆软土层工程性质的恶化 ,是浅层气造成灾害的重要

方面。

高压浅层气释放在无控制或控制不当条件下 ,不

仅大范围剧烈扰动含气砂层 ,同时严重扰动上覆软土

层 ,也会对下卧持力层有不同程度的扰动。对地铁站

而言 ,高压浅层气释放不当 ,会造成地基砂土层和软土

层的剧烈扰动 ,引起附加沉降和差异沉降 ,如果沉降量

超过设计控制值 ,对地铁站结构十分不利。对盾构区

间的隧道而言 ,若浅层气释放不当 ,隧道也会产生附加

沉降和差异沉降 ,造成隧道裂缝或断裂。而且 ,对盾构

施工的盾构机盾头的稳定性也会构成威胁 。

2.2　浅层气对地铁站及基坑开挖底板稳定性的影响

地铁 1号线的地下土层中含有的高压浅层气 ,埋

藏深度不一 ,所含压力不等。施工中若遇到的气源丰

富且压力大 ,如施工方法不当 ,很容易造成槽壁坍塌或

孔壁失稳。致使含气土层的上覆荷载减小 ,应力状态

发生变化。应力状态的改变 ,一方面使土体的抗变形

能力降低 ,另一方面使土体的孔隙气压力与外部压力

失衡。当压力梯度大于土层的抗渗透变形能力时 ,必

将发生土体的渗透破坏 ,严重时会造成含气土层的大

范围扰动 ,使其强度急剧降低 ,严重影响正常施工。

在基坑开挖过程中 ,含气土层的应力状态变化也

是以卸荷的方式出现 ,其卸荷程度虽较地下连续墙或

钻孔咬合桩施工时小 ,但其卸荷范围大得多 ,引起的地

层变化范围也相应扩大。当基坑开挖深度较深时 , 可

造成基坑底板土体大面积破坏 ,危害施工设备和人身

安全。更严重的是 ,当浅层气突然大量涌出时 ,基坑底

部由于通风不畅 ,涌出的浅层气无法迅速稀释 ,其浓度

迅速上升 ,当达到 5% ～ 15%的爆炸极限时 ,遇到明

火 ,将发生剧烈的爆炸 ,后果不堪设想 。

2.3　浅层气对盾构施工的影响

地铁 1号线区间隧道确定采用盾构法施工 ,是采

用土压平衡盾构还是采用泥水平衡盾构 ,所面临的浅

层气危害形式是不同的。

2.3.1　土压平衡盾构

采用土压平衡盾构 ,土料应具有良好的流动性 ,内

摩擦角要小以及渗透性差 。当盾构穿越含浅层气的地

层时 ,由于浅层气含量大 ,气压高 ,土体处于非饱和状

态 ,这将增加施工难度 ,严重时会引发工程事故 。浅层

气对土压平衡盾构施工的影响主要表现在以下几

方面。

2.3.1.1　对刀盘摩阻力的影响

土压平衡盾构掘进时 ,为了维持压力仓与工作面

的压力平衡 ,必然要挤压前方土体 ,使土体变形 ,当刀

盘对土体进行削割时 ,阻力增大。由于含高压浅层气

砂土摩擦力大 ,如果掘进速度过快 ,土体应变增大 ,一

方面会增加千斤顶推力 ,另一方面会使刀盘摩阻力迅
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速增大 。另外 ,由于摩阻力导致刀盘及千斤顶推力波

动较大 ,对前方土体扰动过多 ,故地面沉降大 ,不容易

控制。

2.3.1.2　对出土和压力平衡的影响

土压平衡盾构将刀盘切削的土充满盾构头部的整

个密封舱 ,并保持一定压力来维持开挖面的土压力平

衡 。在含气砂层中 ,砂土含水量低 ,气压力高 ,土颗粒

之间存在界面张力的拉紧作用 ,使得土体的流动性相

对较差 ,造成盾构掘进中刀盘及主轴承扭矩 、千斤顶顶

推力增大 ,施工进展较慢;同时导致刀盘 、主轴承的过

度磨损 。另外 ,砂性土流塑性差 ,螺旋出土器出土困

难 ,工作面易形成 “干饼 ”。土孔隙中的浅层气密度

低 ,土体受到刀盘切削后 ,气体比水更容易与土颗粒分

离 ,聚集于上部 ,而下部的砂土沉淀流动性差 ,加之受

到挤压 ,形成砂饼的几率更大 ,不利于出土 。气土分离

后 ,气体位于上部 ,砂土位于下部 ,气体容易压缩 ,在千

斤顶推力作用下 ,上部受到的阻力小 ,下部阻力大 ,易

使工作面失去平衡 ,对盾构掘进方向控制不利 。

2.3.1.3　浅层气进入隧道对安全构成威胁

盾构法施工 ,浅层气可能进入隧道内 。另外 ,土压

平衡盾构在水头很高时 ,螺旋输送机盾体内的搅拌机

难以起到封水的作用 ,螺旋机内的螺旋土柱可能失

稳 。一般水头大于 50 m,也即水压大于 500 kPa就会

发生这样的危险 ,而含气层的气压力有时可能高达

500kPa。所以 ,在含高压浅层气土体施工中存在上述

面对的危险 。

2.3.1.4　对隧道通风和防火的影响

隧道在穿越含气土层时 ,即使气体压力不高 ,浅层

气也会随受切削土体从螺旋输送机进入隧道。浅层气

密度小 ,往往汇聚在隧道顶部形成层状 ,加之浅层气无

色无味 ,容易被人忽略 ,当浅层气含量达到 1%时就可

遇火燃烧 ,达到 5%时可遇火爆炸。所以 ,隧道内部通

风设施必须保证安全 。

2.3.2　泥水平衡盾构

泥水平衡盾构虽然具有土层适应范围广和水下作

业的优点 ,但在穿越含气土层时也会面临如下问题 。

2.3.2.1　局部稳定受影响

在泥水盾构进入含气土层时 ,一方面打破了土层

中原有的气水平衡状态 ,造成气体向压力低处运移 ,另

一方面会改变土层的原有结构和固 、液 、气三相的比例

及空间分布 。施工中土层中的浅层气就会进入与切削

面直接接触的泥水中。由于气体的密度小 ,容易在切

削面的上部聚集 ,造成上部切削面成膜困难 ,对局部切

削面稳定十分不利。

2.3.2.2　浅层气排出困难

由于泥水盾构送泥水的输送管处在泥水舱的上

部 ,而排泥水的管道位于泥水舱的下部 ,如果气体量较

大 ,刀盘的搅动不足会将气体与泥水混合在一起 , 当

泥水舱内的气体量增大到一定程度时 ,不但造成泥水

的流动性变差 ,而且影响切削面的稳定 ,对正常掘进造

成不利影响 ,需要采取辅助措施才能保证盾构的正常

推进。

2.3.2.3　泥水压力使地层开裂

当泥水压力较高 ,且上覆土层较薄时 ,在开挖面上

可能会出现泥水压裂地层的现象。压力泥水将沿开裂

面涌出地表 ,在水底施工时 ,会造成泥水舱内与外界水

联通 ,切削面上的压力难以控制 ,从而影响切削面的稳

定 。如果土层中的浅层气压力 、气量较大时 ,可能沿开

裂面溢出 ,气体的迅速溢出形成渗透破坏而造成土层

的大范围扰动 ,严重影响隧道的安全 。

2.3.3　2种盾构面临的共同问题

2.3.3.1　对隧道管片外注浆的影响

影响盾构施工注浆有 2个主要因素 ,即注浆压力

和注浆量。浅层气压力高 ,增大了注浆压力 ,同时 ,含

气土层孔隙比较大 ,且基本被浅层气充满 ,处于饱和土

状态。饱和土中注浆 ,浆液与水混合 ,如注浆得当可使

浆液分布比较均匀 ,有利于浆液作用的发挥。在含气

层中注浆 ,浆液在孔隙中会比较离散 ,影响注浆效果 ,

还会向远处扩散 ,无疑增加了注浆量 ,这给注浆带来

困难。

2.3.3.2　浅层气释放对隧道衬砌内力和盾头稳定的

影响

浅层气控制性释放后土体有体积压缩 ,这时隧道

下方的土体与隧道暂时不接触 ,隧道失去下部土体抗

力 ,上部土压力成为附加荷载 ,这个附加荷载会对隧道

衬砌内力和变形产生影响 ,严重时会造成隧道轴线偏

移或断裂。另外 ,盾构与隧道管片之间是相对独立的 ,

没有很好的约束作用。当浅层气释放时 ,盾构的位移

比较大 。如果浅层气无控释放时 ,含气层土体受到剧

烈扰动 ,浅层气迅速进入隧道后 ,土层被淘空 ,这个过

程是非常迅速的 。特别是盾尾部分漏气时 ,盾构非常

危险 ,在附加荷载作用下 ,与管片没有足够的连接刚

度 ,盾构机头部产生大位移在所难免 。

3　结论

高压浅层气的存在对杭州地铁建设的影响是多方

面的 ,主要表现在以下几个方面 。

(1)浅层气无控释放会导致土层的剧烈扰动 ,引
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起附加沉降和差异沉降 ,当沉降量超过设计控制值时 ,

对地铁站结构十分不利 ,而且对盾构施工的盾构机盾

头的稳定性会构成威胁。

(2)当浅层气的气源丰富 、压力较大时 ,如果施工

方法不当 ,会造成槽壁坍塌或孔壁失稳 。当基坑开挖

深度较深时 ,会出现基坑底板突出 ,如果采取的应急措

施不当 ,可能造成基坑底板土体大面积破坏 ,危及设备

和人身安全 。

(3)土压平衡盾构会对刀盘摩阻力 、出土和压力

平衡产生影响;泥水平衡盾构会对局部稳定产生影响 ,

气体排出困难 ,使地层开裂 。

(4)对遇到的浅层气 ,应采取通风措施来控制作

业场所浅层气的浓度在 1%以下。
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