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摘 要：为合理控制超大直径泥水平衡盾构下穿黄河大堤过程中产生的沉降，依托济泺路穿黄隧道工程，首先

结合理论分析，提出了下穿大堤的盾构参数配置，并通过现场实测数据分析了盾构隧道穿堤过程中大堤段沉降的规

律与特点，然后建立数值计算模型，精细化动态模拟盾构隧道掘进过程，围绕切口水压和注浆压力分析盾构参数对

黄河大堤沉降的影响，最后对大堤变坡段的掘进参数过渡方案进行比选。结果表明：相较于普通平地段，大堤段在

盾尾脱出阶段的沉降初期速率更大且更易受扰动影响，且大堤顶部对深层土体的扰动较为敏感；穿堤过程中提高盾

构隧道掘进参数有利于沉降控制，但控制程度存在上限，提前进行掘进参数调整有利于进一步减小沉降，建议在穿

堤过程中将切口水压从300~350 kPa逐渐增至500~550 kPa，并提前10~15环进行参数过渡。
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1 引 言

随着交通隧道建设的发展，盾构法以其安全高

效、环境影响小等特点[1]逐渐成为城市隧道建设的

首选方案，而在城市越江通道的建设中，采用盾构掘

进将不可避免地对土体产生扰动，进而对上方堤坝

的安全造成威胁，需要在施工过程中重点关注。

针对盾构掘进对堤坝等构造物的影响已有不少

相关研究。在理论研究方面，林存刚等[2]结合实际

工程监测结果，与传统理论计算结果进行比较，发现

Peck公式、修正Loganathan法、Chi法等与实际拟合

度较高，同时对理论计算中拟合效果不理想的部分

进行了修正；黄 海[3]对盾构隧道穿越钱塘江引起的

堤坝沉降进行研究，发现盾构机通过大堤以及盾尾

脱出阶段引起的沉降占总沉降的绝大部分；管 飞

等[4]以南京纬三路过江隧道下穿防洪堤为工程背

景，结合现场监测和理论计算，发现沉降实测值大于

理论值，通过分析堤顶沉降时程曲线，验证了数值

方法预测地表沉降的可行性；杜 君[5]通过ABAQUS
软件模拟盾构隧道穿越大堤的动态施工过程，发现

盾构掘进压力与上覆土模量对地表纵向沉降影响

较大。

近年来的工程实践也积累了大量的经验，如张

忠苗等[6]通过对杭州庆春路过江盾构隧道穿越大堤

引起的地层沉降进行监测，发现盾构隧道在下穿大

堤时引起的沉降相较一般地层沉降更大，沉降槽更

宽，其横向地表监测曲线可以用 Peck 公式较好拟

合；吴世明等[7]对泥水盾构穿越堤防的风险源进行

系统分析，发现了盾构隧道靠近堤防时，泥水压力的
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设定应将堤防超载作用考虑在内，优化的泥水盾构

掘进参数可以有效控制盾构施工引起的堤防位移。

任瑛楠等[8]基于杭州地铁 1号线下穿钱塘江大堤的

沉降控制问题，通过建立隧道-土体-大堤三者相互

作用的三维非线性有限元模型，分析穿越施工的控

制措施，认为堤坝沉降主要由土体变形引起，应设立

试验段，对土舱压力等参数进行控制，并将理论计算

沉降与最终实测沉降曲线进行了对比，发现沼气蕴

积段的沼气释放对沉降有明显影响；吴为义等[9]应

用有限差分计算软件并结合现场实测，发现盾构隧

道下穿大堤时堤顶的横向沉降槽呈高斯正态分布，

可用Peck公式预估沉降，而大堤深层的土体横向沉

降槽可近似用堤顶的沉降反映，且大堤的堤顶及深

层土体的水平位移曲线近似呈倒“S”形，最大水平位

移出现在地表沉降槽曲线的反弯点；杨建刚等[10]基

于上海沿江通道工程，建立三维有限差分模型，对超

大直径（约 15 m）盾构隧道左右两线下穿导堤的四

种不同工况进行模拟，并对导堤加固前后的沉降进

行比较，发现盾构隧道施工顺序对堤坝沉降有一定

影响，导堤的加固措施可以较好控制隆起，增大其整

体稳定性；季 昌等[11]依托盾构隧道下穿上海某老旧

大堤工程，对大堤加固方式以及盾构掘进参数控制

进行分析与现场试验，最终得出真空联合堆载预压

法可以较好控制土压盾构隧道下穿老旧大堤所引起

的沉降。

济南济泺路穿黄隧道工程首次在黄河下游地区

采用超大直径盾构下穿大堤，严格控制大堤沉降是

盾构隧道施工的重点。本文结合施工实测结果，对

大堤沉降的主要控制参数进行探究，并结合数值模

拟方法对济南穿黄隧道超大直径盾构下穿大堤段的

掘进参数进行深入分析，为以后该地区的类似工程

提供参考。

2 工程概况

济南市济泺路穿黄隧道工程位于济南市天桥

区，采用公轨合建方式，其中盾构段隧道外径为

15.2 m，内径为 13.9 m，属超大直径盾构隧道，管片

宽 2 m，为“9+1”的分块方式，错缝拼装。隧道盾构

段沿线揭露地层为第四系覆盖层及燕山期基岩，自

上而下具体为素填土、粉质黏土、砂层、全风化辉长

岩。盾构段埋深为 26.30～54.60 m，全断面基本位

于粉质黏土层，其中下穿黄河南岸大堤处的地质情

况如图1所示。

盾构段下穿的黄河大堤为原民埝基础上加培抬

高及灌浆加固而成，大堤两侧坡度均为 1∶3，宽约

1.4 km，隧道穿越节点为天桥-泺口，砌石坝，现场如

图2所示，背河侧有宽约100 m的淤背区。

图1 大堤段地质情况

Fig.1 Geological conditions of embankment section

图2 盾构隧道下穿大堤节点

Fig.2 Current situation of the node where shield tunnel is
passing under embankment

3 盾构穿堤段施工参数配置

盾构掘进所引起的地面沉降可分为初期沉降、

开挖面沉降（或隆起）、盾壳扰动与盾尾脱离沉降以

及工后长期沉降四个主要阶段[12]。盾构施工阶段主

要涉及前三阶段。因此，在项目实际施工过程中的

地表沉降控制措施也分为三个方面。

（1）初期沉降控制

初期沉降为土体受压挤密而产生的固结沉

降[13]。在切口水压高于地下水压、开挖面形成高质

量泥膜的情况下该沉降数值较小。为保证施工过程

中顺利成膜，济南穿黄隧道项目采用重浆推进，即将

泥浆比重控制在1.20～1.25 g/cm3，黏度控制在22～
24 s，并适当添加堵漏材料，减少在该地层段的失水

率，维持掌子面的稳定。

（2）开挖面沉降（或隆起）控制

开挖面沉降（或隆起）与切口水压的大小和稳定

性关系密切。切口水压太大，则地表隆起；太小则可

能造成地表塌陷[14，15]，一般根据公式计算切口水压

的上、下限值，并根据实际情况进行调整。在济南穿

黄隧道工程掘进中，根据上覆土层情况不同，切口水

压一般控制在0.2~0.5 MPa之间，采用海瑞克气垫式
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泥水盾构机的 SAMSON气压调节系统保持压力稳

定。在穿越南岸大堤时，由于上覆土高度的变化，在

变坡段将切口水压逐步调整至0.526 MPa，如图3所

示。此外，控制刀盘转速在1.0~1.2 r/min，盾构掘进

速度控制在 12~18 mm/min，尽量保持推进速度稳

定，确保盾构机均衡、匀速地穿越大堤，以减少对周

边土体的扰动。

图3 穿堤段切口水压变化

Fig.3 Change in slurry pressure when passing under
embankment section

（3）盾壳扰动与盾尾脱离沉降控制

该阶段沉降产生的原因主要包括盾壳与地层之

间的摩擦阻力引起的盾壳扰动沉降以及盾尾脱离后

盾壳与衬砌之间存在间隙引起的沉降[16]。一般通过

同步注浆、向盾体径向孔注入克泥效等方式及时填

充盾尾与衬砌之间的空隙。因此同步注浆是该阶段

控制地层沉降的重要措施，在掘进时既需保证注浆

充分，又要控制注浆压力，防止周边土体因空隙产生

收缩塌陷。

济南穿黄隧道工程盾构机壳体与管片形成的空

隙为26.91 m3/环，普通段掘进时按照空隙的150%～

180%填充水泥浆，当盾构机穿越黄河南岸大堤时，

按照空隙的 190%～200%加大注浆量，在穿越大堤

时通过调整同步注浆的浆液配比，适当增加水泥的

用量来保证同步注浆液更快的硬化速度及更高的

强度。

4 现场沉降监测与分析

4.1 沉降监测点布置

在采用上述参数配置的情况下，为进一步掌握

超大直径盾构掘进所引起的地表沉降规律，控制下

穿大堤时的沉降，在下穿大堤段的堤顶处，设置三处

监测点D1、D2、D3，对盾构穿越堤坝前后的堤顶沉降

进行记录。另在黄河对岸某平地段选取四处监测点

P1、P2、P3、P4，该段地势平坦，地层单一，掘进期间无

明显盾构参数变化，以此处监测结果作为大堤段监

测数据的对比。同时为分析大堤段深层沉降和地表

沉降之间的关系，在D3点下方 30 m与 34 m的位置

设置两处深层沉降监测点S30、S34。具体监测点布置

如图4所示。

图4 测点布置示意

Fig.4 Layout of monitoring points

4.2 现场沉降变化规律分析

4.2.1 大堤段沉降变化分析

在盾构机穿越各监测点前 5~10 d开始记录测

点处沉降，沉降基本稳定后停止记录。其中大堤段

各测点沉降监测结果如图 5所示，图中横坐标为相

应数据记录时掌子面所在的环数。

从监测点D1~D3的沉降曲线可以看出，在整个

下穿大堤过程中，堤顶监测位置先因盾构机对前方

土体的压力作用而发生轻微隆起，当盾构掘进至监

测点正下方时达到最大隆起值，此阶段因掌子面处

泥水支护以及盾壳的支护作用，总体沉降变化微弱，

变化幅度仅在 1 mm左右。当盾构机向前推进至盾

尾脱离后（D1点为第 1 018环，D2点为第 1 025环，D3
点为第1 077环），沉降迅速增大，且可明显分为两个

阶段，其中第 I阶段为快速沉降阶段，沉降量大，为

盾尾脱离后盾尾空隙引起的土体填充以及超挖可能

带来的土体损失所造成的沉降，而后进入第Ⅱ阶段，

沉降平稳，为固结沉降阶段[6]。

可以看出，对于大堤段来说，第Ⅰ阶段在短时间

内造成了50%以上的沉降。其中D1点在7 d内沉降

5.5 mm，约占整体沉降的 65%；D2点与D3点分别在

11 d和8 d内沉降10 mm以上，占到总体沉降的90%
以上。大堤段三处监测点在第Ⅰ阶段沉降速率基本

接近，约为0.8~1.3 mm/d。值得注意的是，在西线的

D2、D3点，第Ⅰ阶段沉降与总体沉降均要高于东线的

D1点，这是因为实际施工时，东线先行掘进，已经对

大堤造成了一定的扰动[17]。
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4.2.2 大堤段深层沉降变化分析

从图5（b）中监测点D3与深层测点S30、S34的沉降

对比可以看出，D3点与 S30、S34点的沉降趋势大致相

同，D3点的沉降相较深层测点不存在较大的滞后性。

其中，距离隧道上方 3 m左右的 S34监测点总体

沉降更大，最终沉降达到 15 mm，且在盾尾脱离后

沉降的第Ⅰ阶段，其沉降速率与沉降值均高于其余

两点，而在第Ⅱ阶段，其固结沉降速率基本与S30、D3
点一致。距离隧道上方 7 m左右的 S30监测点则与

堤顶处监测点D3在整体沉降值以及各阶段的沉降

速率都较为接近，最终沉降分别为 12.40 mm 与

11.36 mm。

可见在粉质黏土地层条件下，大堤顶部对于深

层的土体扰动较为敏感。对于依托工程来说，在埋

深约37 m的15 m直径盾构隧道掘进中，高于隧顶7 m
及以上的深层土体与地表土体之间不存在明显的沉

降差异。从指导施工的角度，在类似工程中，将深层

监测点设置在距隧顶 7 m范围以内，其深层监测较

为有效。

4.2.3 大堤沉降与平地沉降比对

对平地段P1~P4监测点的沉降变化进行记录，如

图 6所示。可以看出，P1~P4点在第Ⅰ阶段沉降（盾

尾脱离后约35 d）后进入固结沉降阶段，第Ⅰ阶段沉

降占总体沉降的 60%左右。其中东线P3、P4点的总

体沉降均明显小于西线P1、P2点的总体沉降。

与大堤段D1~D3监测点的沉降曲线对比来看，

大堤段与平地段沉降均经历两个不同的沉降阶段。

但从沉降速率对比来看，平地段的沉降速率要明显

小于大堤段的沉降速率，P1~P4点第Ⅰ阶段沉降速率

为0.16~0.24 mm/d，D1~D3点在第Ⅰ阶段沉降速率为

平地段的5倍左右。同时平地段的不同沉降阶段在

速率上的差异也没有大堤段相应差异明显。

从东、西两线的差异来看，无论是大堤段还是平

地段，西线沉降均明显高于东线沉降，不同之处在于

图6 平地段沉降监测曲线

Fig.6 Monitoring curves of settlement of ground section

图5 大堤段沉降监测曲线

Fig.5 Monitoring curves of settlement of embankment section
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大堤段西线测点 D2、D3点的第Ⅰ阶段沉降变化很

大，而固结沉降极少，可见东西两线不同的施工顺序

对大堤段有较大影响。

综合以上分析可见，在提高盾构切口水压与注

浆压力的条件下，东西两线的最终沉降值在可控范

围之内。但在加大上述盾构参数的情况下，盾尾脱

离后短时间内仍产生迅速沉降。同时，大堤段相较

一般工况也更易受土体扰动影响。在未经控制的情

况下大堤段的快速沉降极易引起最终沉降超限。因

此，在类似工程中，进一步优化泥水压力与同步注浆

参数，减少对大堤段土体的扰动，使沉降尽快进入固

结沉降阶段十分必要。

5 沉降控制数值模拟

基于上述分析可知，在盾构掘进过程中切口水

压和注浆压力对地表沉降有着较大影响，本文采用

FLAC 3D软件建立三维精细化模型模拟盾构隧道施

工过程，围绕切口水压与注浆压力进一步讨论掘进

参数的改变对大堤沉降的影响。

5.1 模型建立

由于盾构隧道穿越大堤处地层为全断面粉质黏

土，地层影响因素变化不大，故可认为影响掘进参数

变化的主要因素为隧道埋深。按照此标准，将盾构

隧道下穿黄河的过程分为两个部分，即大堤段与大

堤前的河滩段。以南岸大堤与河滩为原型建立三维

模型，模型考虑边界效应，模型边界一般取3~5倍洞

径为宜，因此模型宽度为100 m，长度为350 m，整体

模型如图 7所示。其中在河滩段，由于粉质黏土渗

透系数较小，故不考虑施工过程中地下水位影响，通

过在河滩段施加法向应力以模拟河水的对地层的荷

载作用。

图7 数值模型建立

Fig.7 Establishment of numerical model

对盾构隧道施工过程采用精细化动态模拟，同时

考虑施工过程中切口水压和注浆压力作用，共向前模

拟掘进175环。模拟开挖步骤具体为：

（1）第一环（2 m）对前方土体赋予空模型模拟

开挖，盾构开挖后施加梯度力模拟切口水压，并建立

壳单元模拟盾壳对地层的支护。

（2）第二至七环激活实体单元，模拟盾构机。

（3）第八环改变注浆层参数，以模拟注浆液对

孔隙的填充，其厚度取开挖半径与衬砌半径的差值，

为0.287 m。同时施加径向应力以模拟注浆压力。

（4）第九环激活衬砌单元并改变注浆层的参数

以实现注浆层的硬化。此后依次重复。

5.2 模型参数选取

将土层分布概化为4层均质土层，采用摩尔-库
仑屈服准则，参考实际工程地勘结果选取岩土体参

数。盾壳、衬砌管环、盾体、注浆层等部分均采用弹

性模型，管片参数参考C60混凝土并对弹性模量进

行折减；由于实际盾体结构难以在FLAC 3D中模拟，

因此盾构实体采用实体单元代替，同时对其密度进

行折减，计算密度根据盾构机的实际重量（共2 000 t）
换算得到。具体参数如表1所示。

5.3 盾构下穿大堤参数控制研究

5.3.1 参数敏感性分析

首先进行不同盾构参数对地层沉降影响的敏感

性分析。实际工程中，大堤段隧道埋深约 40 m，河

滩段隧道埋深约29 m。根据前期施工经验，注浆压

力的取值一般比切口水压大 0.3 MPa左右，大堤段

切口水压比河滩段切口水压高约 0.15~0.2 MPa，因
此根据实际切口水压以及注浆压力的不同，制定计

算工况如表2所示。
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表1 模型各部分物理参数取值

Table 1 Values of physical parameters of numerical model

名称

素填土

粉质黏土

中砂

全风化辉长岩

盾壳

盾构机实体

注浆液

硬化注浆

管片

弹性模量

/MPa
16
24
40
45

200 000
10 000

10
100

35 500

泊松

比

0.25
0.30
0.20
0.20
0.25
0.25
—

0.30
0.20

内摩擦角

/（°）
15
18
38
38
—

—

—

—

—

黏聚力

/kPa
20
38
0
0
—

—

—

—

—

密度

/（kg/m3）

1 800
1 950
2 100
2 200
7 850
1 000
2 200
2 200
2 500

表2 掘进参数敏感性分析计算工况

Table 2 Working conditions of sensitivity analysis of
tunnelling parameters

工况序号

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

位置

大堤段

河滩段

切口水压/MPa
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

注浆压力/MPa
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70

每个工况下，选取相应的河滩段和大堤段的切

口水压与注浆压力，且均选择在模型第80环的位置

（对应实际第998环）将河滩段盾构参数切换为大堤

段参数（从模型的第81环位置处开始进入河滩与大

堤之间的变坡段）。记录每个工况下堤顶监测点的

最大沉降值，该值与盾构参数之间的变化关系如图8
所示（以切口水压为例）。

根据图 8可知，增大切口水压力有利于减小沉

降，在支护力较小时，堤顶与河滩监测点的沉降对支

护力的变化较为敏感。当切口水压力从 350 kPa增
大至400 kPa时，大堤段最大沉降从24.7 mm减小至

15.2 mm，当切口水压继续增大至600 kPa时，最大沉

降变化则逐渐减缓。可见当压力增大到一定程度

时，切口水压与注浆压力对沉降控制的影响有限。

图8 最大沉降随盾构参数的变化

Fig.8 Change in maximum settlement with tunnelling
parameters

同时盾构参数过大，也易引起泥水劈裂、管片上浮等

现象[17，18]，故支护压力需在合理范围内，下穿大堤段

最大切口水压力取值在 500~550 kPa较合适，该值

与实际工程也较为吻合。

5.3.2 掘进参数过渡方案分析

从盾构参数的敏感性分析可见，大堤段和河滩

段掘进参数的优化对沉降控制有着显著的效果，但

存在上限值。因此对沉降的进一步控制可以从参数

变化位置入手。

事实上，大堤段和河滩段盾构参数的变化存在

过渡段，实际施工中该过渡段的确定与参数变化通

常只能依据盾构机操作人员的驾驶经验，通过数值

模拟制定合理的过渡方案对于隧道的施工具有很强

的现实意义。

为简化分析，假设过渡段的掘进参数是均匀变

化的，则掘进参数的过渡方案主要包括过渡段环数

和过渡段起始位置两部分，以工况 5的掘进参数为

例，即河滩段以 350 kPa切口水压推进，再逐渐将压

力过渡至 550 kPa。其中过渡段环数取与工程实际

较吻合的10环，根据起始环数不同选择8组不同方

案，过渡方案如表3、图9所示。

表3 过渡方案计算工况

Table 3 Schemes for tunnelling parameters transition

过渡段方案

1
2
3
4
5
6
7
8

掘进参数改变位置

第55环
第60环
第65环
第70环
第75环
第80环
第85环
第90环

提前变坡点环数

26环
21环
16环
11环
6环
1环
-4环
-9环
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图 9 模型过渡段起始环数

Fig.9 Number of the starting ring for transition section

在堤顶设置监测点，堤顶沉降在不同过渡方案

下的变化情况如图10所示。

由图 10（a）可以看出，提前进行掘进参数的过

渡有利于降低大堤的沉降。随过渡段的起始环数

不断减小，堤顶的最大沉降量不断降低，从14.6 mm
逐渐减小至 7.9 mm。同时，随着过渡段的不断提

前，沉降变化量开始减小，这表明过渡段的提前量

对沉降的控制也存在上限，应对过渡段进行合理选

取。

在过渡段提前的情况下，必然会存在某段掘进

过程中切口水压与注浆压力偏大的情况，导致地表

产生一定程度隆起。从图 10（b）中不难看出，参数

变化的提前使得堤顶先出现1~3 mm隆起而后下沉，

可以发现其隆起值对部分沉降起到了一定程度的抵

消作用，最终减小了堤顶下沉。但同时，对于河滩段

来说，因其覆土厚度较小，相较于大堤容易出现过大

隆起，从图 10（c）可以看出，在第 95环时已经出现

4.5 mm的隆起，并且随提前环数的增长，隆起变化

较快，容易出现击穿河床的风险。

图10 过渡方案对沉降的影响

Fig.10 Influence of transition schemes on settlement

除此以外，当过渡段设置过于靠前时，长时间过

高压力推进同样容易引起泥水劈裂等施工风险，综

合以上，合理的过渡段应提前变坡点10~15环。

6 结 论

（1）济南穿黄隧道工程采用超大直径泥水平衡

盾构下穿黄河大堤，为重大风险工程。为控制地表

沉降，建议采用重浆推进，并稳定切口水压，控制盾

构刀盘转速和掘进速度，同时加强监测。

（2）根据实测数据，相较于平地段，大堤段在盾

尾脱离后沉降速率高，且受扰动影响大，堤顶沉降速

率是平地沉降速率的 5倍左右。同时，比较大堤段

深层监测点与地表监测点的数据可发现，大堤段对

地层沉降较为敏感，当深层测点高于隧顶 7 m以上

时，深层监测结果与地表监测结果趋于一致。

（3）掘进参数的优化，有利于大提的沉降控制，

但达到一定数值后，大堤沉降随切口水压以及注浆

压力的变化有限，建议在盾构机穿堤过程中将切口

水压由300~350 kPa逐渐增至500~550 kPa。
（4）在参数过渡段提前改变参数有利于减小堤

顶沉降，但当过渡段过于靠前时，容易造成河滩段过

大隆起，对于济泺路穿黄隧道工程而言，参数过渡段

可提前变坡点10~15环。
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Analysis and Control of the Settlement of Super-large Diameter Shield Tunnel
Passing under the Yellow River Embankment

ZHU Muyuan1 WEI Lifeng1 FANG Yong1 FU Qiang2 GAO Tengda2 PU Song1

(1. Key Laboratory of Transportation Tunnel Engineering, Ministry of Education, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031;
2. China Railway 14th Bureau Group Mega Shield Construction Engineering Co., Ltd., Nanjing 250032)

Abstract: To reasonably control the settlement of the slurry shield with a super-large diameter in the process of tun⁃
nelling under the Yellow River embankment, this paper carries out a case study on the Jiluo Road Tunnel Project
passing under the Yellow River. Firstly, the parameters configuration was put forward for the shield passing under
the embankment through theoretical analysis. Secondly, the pattern and characteristics were analyzed of settlement
in the embankment section where the shield tunnel is passing through according to the field measured data. Thirdly,
a numerical calculation model was established to accurately and dynamically simulate the excavation process of the
shield tunnel and to analyze the impact of the shield parameters on the settlement of the Yellow River embankment
according to the slurry pressure and grouting pressure. Finally, the transition schemes of excavation parameters were
compared for the section of the embankment with variable slope. The results show that the initial speed of settlement
in the embankment section is greater and more susceptible to disturbances in the phase of the shield tail leaving the
segment, compared to the ordinary ground section, and the top of the embankment is more sensitive to disturbance
from deep soil masses; In the process of passing under the embankment, it is conducive to settlement control to im⁃
prove the tunnelling parameters of the shield tunnel, though with an upper limit to the degree of control, while adjust⁃
ing the tunnelling parameters in advance would be beneficial to further reduce the settlement. Therefore, it is recom⁃
mended to gradually increase the slurry pressure from 300~350 kPa to 500~550 kPa in the process of passing under
the embankment and carry out parameter transition 10~15 rings in advance.
Keywords: Tunnel passing under the Yellow River embankment; Slurry shield; Settlement of the Yellow River em⁃
bankment; Field measurement analysis; Numerical simulation
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