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在美国西南部持续干旱的作用下，为了维持拉斯维加斯山谷既有水容量，南内华达水资源管理局
在米德湖中新建了一个深水取水口（3 号取水口）。本项目包括一口 185 m 深的竖井、十分困难的
地质条件下 4.7 km 的隧道以及沉没式取水口海事工程。本文介绍设计和施工过程中积累的经验以
及为解决隧道开挖过程中遇到的困难而采取的创新性解决方案，隧道开挖采用双模式泥浆隧道掘
进机（TBM），压力高达 15 bar（1 bar=105 Pa）。其中特别介绍了掘进机开挖过程中克服的主要
挑战，包括作业模式、开挖面支撑压力、预注浆和维护；取水口的施工，涉及用锥形炸药爆破的
水下竖井开挖；创造性地建设 1200 t 以上的混凝土 - 钢取水建筑物；取水建筑物在水下竖井中的就
位；与混合式掘进机开挖的取水隧道的对接。

© 2017 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of the Chinese Academy of Engineering and  
Higher Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND  

license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

近期新建的米德湖3号取水口项目包括一条在高达

15 bar（1 bar=105 Pa）水压下用双模式泥浆隧道掘进机

（TBM）开挖的水下隧道。米德湖3号取水口项目[1]还
包括沉没式取水建筑物、隧道出入井[2]以及与既有取

水口和水处理设施的接口。

长期干旱导致米德湖水位不断降低，催生了新建取

水口的需求。米德湖是美国蓄水量最大的水库，距内华

达州拉斯维加斯约40 km。米德湖长180 km，由胡佛水

坝拦截而成，充满水时其水面面积为640 km2，最大蓄

水量为32 km3。但1983年以来，受干旱与需水量增加的

综合因素影响，米德湖未达到蓄满水的最大容量。米德

湖的补给水源来自科罗拉多河，是美国最大的人工水

库。米德湖与鲍威尔湖服务于7个州的2500万人口，包

括拉斯维加斯和凤凰城的居民。

美国西南部的长期干旱造成米德湖水资源紧张，目

前米德湖的蓄水量仅为满库容的42%左右。1983年达到

满库容时，米德湖水位达到平均海平面以上（AMSL）
373 m。2016年6月，其水位达到327 m（1072 ft）。米德

湖中的南内华达水资源管理局（SNWA）取水口是拉斯

维加斯的主要水源。当水位太低以至于既有1号和2号
取水口无法使用时，可通过米德湖3号取水口取水。

项目位置如图1所示，这三个取水口的最终布置如

图2所示。干旱对米德湖产生的影响如图3所示。

2008年3月，SNWA授予拉斯维加斯隧道建设公司

（VTC）（Salini-Impregilo S.p.A 与 S.A. Healy 公司组成

的联营体）一份价值4.47亿美元的设计-建造合同，根

据该合同，VTC承担本工程主要地下部分的工作。在

Brierley联合公司的支持下，Arup集团有限公司成为
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VTC的设计工程单位。该设计-建造合同包含185 m深的

隧道出入井，长4.7 km、直径为6.1 m的隧道和沉没式取

水建筑物。额外的地下合同涉及竖井和连接隧道开挖与

泵站施工，是整个项目的组成部分。

下文介绍本项目面对的最具挑战性的问题。

2. 采购

鉴于本合同的独特性质，SNWA审查了采购方案，

最终选用设计-建造采购方法[3]。选用此方法的主要原

因是，设计-建造法可节省工期，最能够满足SNWA及

时建成3号取水口的需求。此外，项目设计与设计-建造

方采用的方法密切相关，这种方法让一个单一实体（即

设计-建造方）承担设计和建造责任，以便设计-建造方

运用创造性设计方案应对施工挑战。

采购方式分两个阶段进行筛选。进入第二阶段的投

标人有机会与SNWA召开机密会议，就本项目拟采用的

合同和技术方法展开建设性讨论。

图1. 项目位置与布置。

图2. 取水口位置及与SNWA水处理设施（RMWTF 和AMSWTF）的接口。IPS：取水泵井。
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3. 风险管理

SNWA意识到本合同涉及的风险水平较高，特别是

在15 bar压力下进行密闭式隧道开挖带来的风险，决定

采用积极的风险管理方法[4]。该方法在设计过程中提

前识别关键问题，并对风险管理方法进行定义，包括：

（1）提供岩土工程基线报告（GBR）作为合同文件

的一部分；

（2）采用《隧道工程风险管理实施规程》；

（3）授标时向VTC提供SNWA风险登记簿；

（4）要求VTC编制风险管理计划。

VTC积极参与风险管理过程，编制了风险管理计

划，其中明确了责任人、沟通线路、可施工性审查和工

程监控等。定期召开风险识别与审查会议。

4. 地质条件

隧道沿线地质特点为：有四大岩组（一个前寒武纪

岩组和三个第三纪岩组）以及大量亚组（图4）。对这些

岩组分述如下。

（1）马鞍岛岩组（Pc）。隧道始于平均岩石质量指

标（RQD）一般的稳定马鞍岛下板块（Pcl）变质岩，然

后穿过滑脱断层进入平均RQD不良的稳定马鞍岛上板

块（Pcu）变质岩和火山岩中。滑脱断层在隧道层处的

厚度为30~40 m，处于短期稳定—不稳定，可能造成严

重涌水。该滑脱断层由RQD特差—差的非均质破碎角

砾状变质岩和火山岩组成。马鞍岛岩组内的岩石强度达

200 MPa。
（2）泥溪岩组（Tmc）。隧道主要位于Tmc（低渗

透性沉积岩）内。泥溪岩组内的典型岩石强度为5~ 
10 MPa，岩体渗透性低。Tmc细分为四个亚组：① Tmc1，

稳定—短期稳定泥溪石膏质泥岩；② Tmc2，稳定—短期

稳定泥溪粉砂岩、砂岩、泥岩和砾岩软弱互层，韧性低；

③ Tmc3，稳定—短期稳定泥溪砾岩，非常软弱、未胶结—

胶结良好；④ Tmc4，稳定—短期稳定泥溪角砾岩，硬化

良好，胶结良好，节理发育良好。

（3）红砂岩岩组（Trs）。接近取水口时，隧道穿过

Trs，Trs为软弱、非硬化—硬化不良（土状）的不稳定角

砾岩。

（4）Calville Mesa（玄武岩）岩组（Tcm）。取水建筑

物和隧道末尾段位于Tcm中，Tcm为稳定、块状—大块状、

露出线缝的、多孔状构造及非多孔状构造Calville Mesa
玄武岩。

5. 隧道施工

5.1. 双模式 TBM
本项目TBM（图5）采用单盾构机，其性能足够应

对困难硬岩地质条件带来的各种挑战，如可能存在的地

下水大涌水、高静水压下产生的软弱沉积岩。预计围岩

渗透性强的某些洞段需要采用密闭式开挖，沉积岩渗透

性弱的洞段需要采用敞开式开挖，某些区域开挖或维护

时可能需要进行预注浆。因此，VTC采购了一台能在加

压和敞开式开挖条件下运行，能在岩石、土壤及混合掌

子面条件下掘进的全盾构TBM。

设计时特别注意TBM前方的超前探测和围岩加固，

设计采用14个周边钻进洞口和多达30个的工作面钻进

图3. 米德湖实景图。前景区以前沉没于水下，从“浴缸环”可以看出
原始水位。

图4. 隧道地质条件。
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洞口，以便提供较全面的各种孔位。该TBM盾构内配

两台永久钻机，可通过掌子面钻孔，另外一台永久钻

机位于管片拼装区后面，可通过TBM外围钻孔口钻孔。

同时，预留了在管片拼装机上临时安装一台钻机的条

件。敞开式开挖时，可实现全方位钻孔和探测，大部分

孔洞中可安装防喷器，可实现密闭式钻孔。两台灌浆装

置位于后配套拖车上，配备筒仓、泵和搅拌机。

为了应对敞开式开挖时的突涌水风险，配备一台集

中水平螺旋输送机而非凿岩机采用的常规输送机，用于

将开挖面的渣土运出洞外。这样可使闸门在120 s内快

速关闭。在岩面不稳定或地下水涌水量过大的情况下，

可采用半封闭或全加压密闭式开挖，利用全密闭泥浆回

路搬运开挖弃土。配备了高压设施，可在外部水压高达

17 bar的条件下进入刀盘室。

密闭式作业时，该TBM在全泥浆模式下工作，利用

加压气泡控制掌子面压力。在稳定、低渗透性岩石区，

可在低于外部水压的条件下进行密闭式开挖。这种密闭

式开挖过程中，可通过监控回路泥浆浓度来估算地下水

涌水程度。敞开式开挖时，通过水平布置的螺旋输送机

输送开挖料，经管片环拼装区运至带式运输机上。

切换工作模式不需对刀盘进行改装。螺旋输送机后

部卸料门关闭使开挖硐室隔离，形成一个密闭系统。启

用泥浆回路前，利用液压方式使刀盘区内的螺旋输送机

外壳部分缩回。

该TBM配备一台岩石破碎机和一道前闸门，前闸门

在取水口前方，与泥浆系统（吸入格栅）相连。该密闭系

统设管道和泵，布置在尾部齿轮上，并沿隧道、竖井延伸

至地上泥浆处理设备。该TBM的主要特性如表1所示。

隧道开挖系统的设计和装备允许人员进入高压掌子

面。配备氧气减压系统的备用减压舱永久设置在管片环

拼装区后面。该备用减压舱足够大，允许多次减压，包

括整个减压过程（如需要）。其设计允许在减压舱压力

增大时使用混合气体呼吸系统（三元混合气或氦氧混合

气）。为了实现在高压下长时间工作，采购了一辆班车，

工作人员可乘坐该班车在气闸与出入井底部的高压住处

之间通勤，但该班车从未使用过。制作了一根出入管，

安装后可将备用减压舱与对接点连接起来，盾构机后部

设一辆高压交通车。

图5. TBM配置（图示为敞开模式运行）。

表1 TBM技术资料

Technical data

Machine type Dual-mode mixshield

Manufacturer Herrenknecht AG

Excavation diameter 7.22 m

Length 190 m

Total weight 1 450 t

Total power 5 750 kW

Cutterhead Hard rock, dual mode

Cutters 17 in backloading

Total power supply to the TBM 2 800 kW

Torque 10.1 MN·m (11.7 MN·m in high-pressure mode)

Shield diameter 7.18 m

Maximum pressure 18 bar

Thrust 70 000 kN (100 000 kN in high-pressure mode)

Mucking open mode 690 t·h−1 (continuous conveyor in tunnel)

Mucking closed mode 1 100 m3·h−1, rock crusher (slurry treatment plant at portal)

Backfilling system Mortar or two-component

Drainage system 400 m3·h−1 onboard treatment plant

Probing/grouting 3 permanent drills, 1 temporary erector-mounted drill, 14 periphery positions

Drill pattern 30 face positions

Trailing gear 15 back-up gantries, closed deck, train supply
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5.2. 隧道衬砌

6.1 m内径（ID）管片衬砌作为通用锥形环，能够

在100年设计寿命内承受17 bar的最大静水压力。每个

管片环由四个长斜方形管片、一个梯形反向键和一个键

组成。选用的管片长度较长，为1.8 m，以减少隧道内

的接头数量。与1.5 m长管片相比，1.8 m长管片可使接

头总长减少12%。管片厚356 mm，采用C40/50混凝土

浇筑而成，并按常规做法用52 MN·m−2（75 ksi）钢焊接

钢丝网加强。径向接缝上安装了尖头螺栓和导杆，以提

高稳定性；环向接缝上安装了尖头螺栓和球形接头。还

设置了额定压力为38 bar的三元乙丙橡胶（EPDM）橡

胶垫片。

该管片环采用51 mm锥度，可在16个不同的位置旋

转该管片环。设置的锥度使键槽位于管片环最宽的部

位，绝对最小转弯半径为220 m。为了控制难以在外部

压力下密封的十字形接缝，尽量避免了邻近环的特定方

位，最终最小半径约为275 m。

5.3. 涌水试验

为了在常压下进入工作舱，隧道开挖面需要允许出

现涌水；因此，要提前对涌水速率进行估算。估算方法

为以0.5 bar的步长逐步降低开挖面支撑压力。每次降压

后，在使气泡舱泥浆液位保持不变的前提下，观察泥浆

管线内出水的变化情况，由此测定涌水量的增加。一般

15 ～ 20 min后可达到稳定流量条件。经过数个降压步

骤（一般为10个以上）后，即可建立涌水量与开挖面支

撑压力之间的关系，并外推至0 bar。采用这种方法可在

常压下安全地对涌水量进行估算；换言之，这种方法在

不用将支撑压力降至0 bar的条件下对涌水量进行估算，

从而避免了与之相关的开挖面失稳风险。

涌水试验中，对作用于刀盘的力、扭矩（TBM不前

进时旋转刀盘所需的扭矩）以及排水的颜色进行观测，

以及时发现可能出现的局部失稳，从而通过迅速使支撑

压力增加至初始值来中断试验。

5.4. 在马鞍岛上板块中开挖隧道

对开挖面稳定性进行了全面评估，以确定预期围岩

条件、静水压头和渗透性的范围[5,6]。经分析，在这些

预期范围内，隧道的大部分均位于“排水”条件与“非

排水”条件之间的岩土工程条件复杂区，无法确定将遇

到较稳定的短期条件还是将遇到不良长期条件。该结论

使得开挖前TBM工作方式的选择变得更加复杂。基于

预期条件的定性评价，制定了隧道开挖计划，其中考虑

了最坏工况下的应急方案，即对沉积岩土进行超前排水

处理，加强工作面稳定性，使需要施加的压力减少达

10 bar。
实际施工时，最具挑战性的洞段是穿过高渗透性马

鞍岛上板块地层的初始段，此处的工作面稳定性比预

计的差，涌水量比预计的大。2011年12月27日盾构始

发后，TBM在密闭模式下掘进了140 m（工作面压力高

达7 bar），然后进入该地层。TBM继续在密闭模式下工

作，压力高达13 bar。接近280 m时，进尺速度大大降低，

TBM停下来进行维护。开展了涌水试验，以确定是否可

以在常压下采取干预措施，但当压力降至10 bar时，涌

水量就超过了200 m3·h−1。由于用摄像头对刀盘进行检

查后未发现过度磨损现象，所以TBM继续掘进，采用

的工作面压力更大，高达15 bar。进尺速度得到了改善，

但好景不长，接近430 m时进尺速度又降低了。此时，

探测到TBM刀盘已受损，所以决定对TBM进行维护。

5.5. 预注浆

隧道开挖430 m后，探测到刀盘磨损迹象，实施了

预注浆。用超过560 m3的水泥浆浇筑三层重叠顶棚[7]。
计划采用灌浆强度值（GIN）法在TBM前方进行地

基处理[8]。根据断裂地基条件确定最大注浆压力和最

大注浆量。通过刀盘得到的可用钻孔布局固定，不够灵

活，造成施工困难。在不同阶段，一次孔和二次孔均采

用系统化注浆顺序。

在13 bar工作面压力下作业，意味着常规钻孔和注

浆程序不适用。难以控制涌水（有压力），钻孔完毕后

难以安装封隔器。为了应对地质条件带来的挑战，对

设备进行了创造性的改进。特别是在以下方面进行了

改进：

（1）另外设计一个回流防止器安装在原回流防止器

前方，防止水和岩土进入隧道；

（2）将钻钢的几何形状由圆肩T38改成方肩T38，
减小钻钢与回流防止器内侧橡胶之间的摩擦；

（3）设计封隔器和使封隔器能够安装在严重断裂材

料中的内部套管，利用设计的套管可将封隔器安装在正

确的位置和膨胀处而不损坏回流封隔器；

（4）使用不同尺寸和配置的钻头；

（5）根据破碎岩体情况，采用不同的配合比设计，

使用波特兰水泥和超细水泥。

第三层顶棚完成之后，尽管涌水为220 m3·h−1，仍
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可将开挖面压力逐步降至常压条件，对关键开挖面进行

维护。维护包括更换磨损的管线、阀门和泵，以及在泥

浆环流管线上安装新的液压阀。

泥浆回路维护完毕后，TBM向前掘进，不稳定区则

位于TBM盾构后方。然而，掘进20 m后，泥浆分离装

置处的磁铁上发现一些钢碎片。为了调查这一问题，决

定让TBM停止前进。将压力成功降至常压，对开挖面

进行检测，检测结果显示刀盘中心部位的刀具和刀具壳

受到严重损坏。经测量，涌水约为900 m3·h−1，但岩石

条件稳定；因此，开始进行检修。用小型手动工具在刀

盘前方挖出一个壁龛。壁龛挖好后即对刀盘进行结构性

修复。为此，不得不清除工作区的水，并建立通风，以

便进行刀盘修复（图6）。TBM制造商的技术人员到现

场指导修复工作。TBM中部不得不完全修复，包括滚刀

壳、结构、耐磨板和刀具。

5.6. 余下的隧道掘进段

沉积岩区域的进展顺利得多，不需要超前排水来维

持开挖面的稳定[9]。根据遇到的地基条件，TBM在该

洞段以敞开模式和密闭模式掘进。前1615 m的开挖工作

在6个月内完成，平均约14 m·d−1。该洞段遇到的主要挑

战是皮带输送机渣土搬运问题以及刀盘阻塞问题，特别

是在黏土含量高的区域，TBM在密闭模式下对开挖面

施加较大的压力。经过该洞段后，对TBM进行了大修，

包括更换密封系统（需要时拆除刀盘）和更换所有行星

齿轮。

6. 取水口

6.1. 取水建筑物施工

除高压隧道开挖外，由于岩质和超过100 m的水深，

取水建筑物的施工及其与隧道的对接也十分具有挑战性

[10]。投标设计阶段，考虑布置常规钻孔竖井或干抽。

该方案包括在湖床上建造一口直径5 m的钢竖管井。在

竖管下方开挖隧道，然后在隧道与竖管之间进行开挖，

从而实现对接。隧道到达取水口位置前，需要对地基进

行改良，钻挖大直径竖井，放置竖管井并注浆。

VTC的工作队认识到该方案可能存在的风险，对其

他配置和施工方法进行分析。选定的方案如图7所示，

在岸边预制取水建筑物，然后用沉管技术将其放置在

湖床上；该建筑物即为掘进末端TBM“对接”的位置。

TBM进入取水建筑物且TBM外皮与该建筑物之间用灌

浆（或冻结法）密封后，TBM可部分解体，并浇筑最终

的混凝土衬砌。投标阶段设计采用钢结构；然而，授标

后编制了混凝土-钢混合结构方案。

取水建筑物自身重量超过1200 t，建造时完全用岸

边的一艘浮式驳船支撑。该驳船能够在建造取水口的过

程中支撑其重量，还要能够在需要时将取水口下放至合

适位置。取水口的下放采用安装在驳船上的大型结构钢

上的钢绞绳千斤顶。取水建筑物由两段构成：高压段由

混凝土制成；低压段由不锈钢制成。高压段采用55 MPa
钢筋混凝土制成，为取水口的基座，形成TBM接收仓；

该段的设计需能够承受仓内为常压时的外部水压。

图6. 刀盘修复。
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上面部分为低压段，完全采用316L不锈钢制作而

成。低压段由16 m全不锈钢竖管组成，该竖管由14 m
长的4.8 m直径竖管+顶上约2 m高的拦污栅组成。竖管

的设计厚度不均匀：前2 m与托臂预埋件相连，采用

30 mm不锈钢制成，之后的5 m采用25 mm板制成，其

余部分采用20 mm板制成。

取水口竖管特别采用316L不锈钢制成，以确保其满

足100年设计寿命的防腐要求。取水口所处的环境对取

水口材质构成两大威胁：加氯线处高浓度氯导致的腐蚀

和米德湖高导电性水导致的损坏。为了确保316L不锈

钢能够在这种环境下持续100年，该材料化学成分需要

满足至少2.5%钼（Mo）和低碳要求。这意味着须采用

316L不锈钢，并且其化学成分须规定含2.5%的钼，因

为ASTM A240钢等级定义中钼含量为2% ～ 3%。

为了完成取水建筑物的建造，取水建筑物内须安装

一个堵头，以便TBM能够在不被水淹的条件下进入取

水建筑物。未来，通过该堵头还可实现检测和检修时隧

道的排水。为此，设计了一个堵头，其形式为带橡胶垫

片的不锈钢半球形盖。制作的堵头能够安装在低压段

内，并落在托臂预埋件顶上。橡胶垫片通过环氧树脂附

于堵头底部，在两个对立的不锈钢表面形成密封。堵头

的设计能够承受最大的压力（13.5 bar），堵头按20 bar
进行试验。

6.2. 取水建筑物开挖

开挖取水建筑物所需空间是海事工程最具挑战性的

方面之一。这一任务需要在米德湖湖面下100 m处共挖

除近37 000 m3的材料。开挖区根据取水建筑物尺寸进

行确定，并应能够满足在混凝土回填区内至少安装两个

隧道衬砌环的要求。湖底材料为沙漠冲积扇、多孔状和

非多孔状玄武岩以及少量黏土的混合物。

考虑多种方案后，开挖最终采用空运系统和起重机/ 
抓斗结合形式。是否采用空运或蛤壳状挖泥器系统主要

基于材料组成，一般来说，搬运细粒材料宜用空运方式，

搬运含岩石的粗粒材料宜用蛤壳状挖泥器。细粒材料容

易从蛤壳式铲斗中漏出，用空运方式运输大块岩石时容

易阻塞。开挖料置于湖底。

遇到硬岩时，采用锥形炸药进行破碎，然后用空运

或蛤壳状挖泥器清运。海洋爆破选用锥形炸药，因为锥

形炸药可直接置于岩石表面进行引爆。传统爆破法需要

钻孔、装药，然后爆破。锥形炸药的工作原理与射弹类

似：爆炸性物质置于与垫片相连的铝壳上方，与岩面相

隔充分的距离。岩面与炸药之间的空间使得引爆炸药时

铝板快速熔化可产生一个金属小块。该金属小块像一颗

子弹或炮弹那样高速飞进岩石。这种情况下使用气泡帷

幕减小引爆炸药产生的压力波。

随着开挖的推进，有必要计算清除的开挖料的数

量。为此，采用多波束声呐系统。采用的多波束声呐系

统安装在专用船只上，根据施工进度每周使用一次或两

次。该系统提供三维（X、Y、Z形式）坐标，可根据开

工前测量与最近测量的差值计算挖填量。

6.3. 取水口就位

为了便于取水建筑物的定位，使用重型钢结构作为

取水口的引导和定位框架。满足测量控制后，用自流

平水下浇注混凝土在框架顶部以下约0.3 m内浇筑框架。

用遥控潜水器（ROV）对水下浇筑混凝土作业进行监控。

浇筑混凝土后，过了几天，对框架的位置和高程进行复

测，以确认位置。

框架可靠就位后，取水建筑物被拖到湖中，如图8
所示。取水建筑物置于框架上方，然后用导向绳和钢绞

绳千斤顶将其下放到框架上。下放作业持续了大约60 h。
取水建筑物完全在底框架上就位后，对其位置和高程进

行人工测量，以确认位置，然后拆除所有起吊绳和导向

绳。经验证核实，取水建筑物最终位置满足设计规范规

定的公差要求。北面和东面的最大偏差在TBM接收室

的东面，差异为380 mm。将该最终位置输入TBM导向

系统，对TBM线形进行少量修正。

6.4. 水下浇筑混凝土

约9200 m3混凝土在12 d的时间里一次浇筑成型。使

用的混凝土小导管直径为250 mm，由两套相同的混凝

土泵送和浇筑系统供料。每套系统高峰运行时可输送 

92 m3·h−1的混凝土。泵送系统由数艘驳船（每艘搭载八

辆混凝土搅拌运输车）供料。每辆混凝土搅拌输送车的

图7. 取水建筑物透视图。
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混凝土容量为7.6 m3。负载驳船平均每80 min到达起重

机驳船处一次。混凝土浇筑速率为42 ～ 46 m3·h−1，浇

筑过程未中断。

底部小导管的位置由全球定位系统进行跟踪。这样

可在计算机屏幕上以图形化方式对混凝土剖面进行监

控。用长卷尺对混凝土最终标高进行了校核，并用多波

束声呐测量法对其进行了确认。水下浇筑混凝土的更多

细节（包括设计标准和配合比设计）参见参考文献[11]。

6.5. TBM 贯通

对取水建筑物进行15 m钻孔取芯，以调查玄武岩

与水下浇筑混凝土之间的过渡情况，其中包括检测水下

浇筑混凝土的质量和取水口“软眼”处的界面。跟预期

的一样，玄武岩由于之前对取水建筑物的爆破而高度破

碎。水下浇筑混凝土的质量比预期的好，钻孔取芯结果

显示，水下浇筑混凝土与取水建筑物之间有明显接缝。

对TBM参数进行了调整，降低穿越水下浇筑混凝土

和软眼玻璃钢的速率。该工法减少了对取水建筑物的潜

在损坏。

TBM最终掘进取水建筑物的开挖压力设为9.3 bar，
与理论湖水压力匹配。

开挖最后阶段对从软眼开挖的开挖料在分离装置处

进行检查。取水建筑物/软眼/取水口上的混凝土事先涂

上了颜色，在分离装置处看到了这种颜色，表明TBM
的位置正确。然后TBM继续向前推进，直至在取水建

筑物内的环形钢环处停下。安装好堵头后，缓慢排干取

水仓内的水。

突破后，计划通过TBM前盾外围的注浆孔向盾构与

取水建筑物之间的环形缝隙注入速凝水泥浆或与水反应

的化学浆液，对其进行密封。如果此类注浆无效（即注

图8. 取水建筑物下放就位。

入过程中注浆压力未增加），则计划停止注浆作业，改

用冻结方案。TBM前盾周围配备冻结夹套，能够使盾

构与取水建筑物之间的环形缝隙内的积水冻结成冰。然

而，对取水建筑物进行评估后发现，TBM盾构周围的

分流流量低于1 L·s−1，取水建筑物/堵头无漏水现象，因

此，不需注浆。

除TBM与取水建筑物之间的密封很成功外，就测量

和TBM对准而言，对接也取得了圆满成功，TBM位置

满足±3 mm公差要求。

取水仓完全密封后，开始用取水建筑物内的吊梁对

刀盘进行解体。然后，在TBM盾构与取水建筑物预埋

进口环之间焊接带阀门的钢板。在TBM盾构保持原位

不动的前提下，对盾构与取水建筑物间的环形缝隙注

浆，实现长期密封。然后对TBM内部进行最终解体和

拆卸，该洞段的最终衬砌用喷射混凝土浇筑成型。

7. 结论

米德湖3号取水口项目的技术难度大，要求高；本

项目的建成离不开Salini-Impregilo S.p.A 和S.A. Healy 公
司、Arup 集团有限公司以及SNWA的精诚合作、投入

和敬业精神。实施本项目的过程中取得了许多成绩，包

括TBM首次在15 bar压力下掘进。
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