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盾构隧道临近河流始发及过电塔掘进技术
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摘
!

要!为研究多因素状态下#不同类型的风险源相邻时在盾构开挖施工中的相互影响#解决相邻

风险源工况下的盾构始发风险问题#以成都地铁
&

号线盾构隧道工程为背景#总结已穿越地段的沉

降数据#分析不同类型的施工风险并确定风险响应措施$采用三维数值方法模拟地铁盾构穿越高

压电塔掘进施工工况#通过改变前方开挖土体的性质来模拟渣土改良的过程和地面加固措施#通过

改变材料属性来模拟注浆材料强度随时间的变化过程#分析渣土改良%洞内注浆和地面注浆措施对

盾构隧道穿越建筑物的影响#并进行数值计算假设的可行性和参数取值的合理性验证$研究结果

表明&在盾构始发前需进行地面降水%河流防水铺砌与河堤加固等措施#在盾构始发后至下穿河流

掘进前需进行洞门密封%渣土改良和土仓置换等措施#在穿越河流后应及时进行电塔的洞内注浆%

地面加固和掘进参数的优化调整等措施#一系列针对相邻风险源施工的辅助措施#证明了该盾构掘

进技术成果的可行性'在下穿建筑物施工时应关注已开挖环处的地表沉降#并加强管片脱出盾尾时

所在断面的地表沉降趋势的监控'在渣土改良和有效优化掘进参数的基础上#采用洞内施工措施和

地面加固均可有效控制地层沉降#但洞内注浆等措施优于地面加固效果$提出的盾构临近河流始

发及下穿电塔建筑物的施工措施和综合掘进技术#可为多风险源下临近的盾构施工提供理论依据

和指导措施$

关键词!隧道工程'盾构施工'数值模拟'砂卵石地层'风险管理

中图分类号!

B(''9(&

!!!

文献标志码!

J

!"#$%$&'()&*#+)'

,

-*(./+'*010$-)#+')

2

#3(//')

2

$1

4

$#*)&3'%*3$)1

-)1*35

6

$//')

2

%(0&$

2

*&(7*3

KB174>

@

%35>

@

$

LKJ.MN4>%

O

5D

$

NBJ.N5%65

$

P2QN84>

$

LKJ.M RD>%;85

!

G;7<<6<?15C562>

@

5>DD=5>

@

$

S5A4>B>5CD=E5:

F

<?J=;75:D;:8=D4>HTD;7><6<

@F

$

S5A4>$#""''

$

G744>U5

$

175>4

"

89/&3$#&

%

Q><=HD=:<E:8H

F

:7D5>:D=4;:5<>VD:WDD>H5??D=D>:X5>H<?4H

O

4;D>:=5EXE<8=;DE8>HD=386:5%

?4;:<=E

$

4>HE<6CD:7D=5EX

Y

=<V6D3<?E75D6H648>;75>

@

8>HD=:7D;<>H5:5<><?4H

O

4;D>:=5EXE<8=;DE

$

<>

:7DV4E5E<?:7DE75D6H:8>>D65>

@

<?17D>

@

H8PD:=<Z5>D&

$

ED::6D3D>:H4:4<?:7DDU;4C4:DHED;:5<>WD=D

E8334=5[DH9\5??D=D>::

FY

DE<?;<>E:=8;:5<>=5EXWD=D4>46

F

[DH4>H:7D=5EX=DE

Y

<>ED3D4E8=DEWD=D46E<

HD:D=35>DH9P<=D<CD=

$

4:7=DD%H53D>E5<>46>83D=5;46E53864:5<> <?:7D 3D:=<E75D6H:8>>D65>

@

;<>E:=8;:5<>W4E;<>H8;:DH

$

5>W75;7:7DE<5653

Y

=<CD3D>:4>H

@

=<8>H=D5>?<=;D3D>:WD=DE53864:DHV

F

;74>

@

5>

@

:7D

Y

=<

Y

D=:

F

<?E<565>?=<>:<?:7DT]P

$

4>H:7DC4=54:5<><?:7DE:=D>

@

:7<?

@

=<8:5>

@

34:D=546



46<>

@

W5:7:53DW4EE53864:DHV

F

;74>

@

5>

@

:7D34:D=546

Y

=<

Y

D=:5DE9Q>?68D>;D<?E<5653

Y

=<CD3D>:

$

@

=<8:5>

@

5>:8>>D6

$

4>H

@

=<8>H

@

=<8:5>

@

<>E75D6H:8>>D65>

@

;=<EE5>

@

;<>E:=8;:5<>EW4E4>46

F

[DH9

146;864:5<>=DE86:CD=5?5DH:7D?D4E5V565:

F

<?:7D>83D=5;46;46;864:5<>7

FY

<:7DE5E4>H:7D=4:5<>465:

F

<?:7D

ED6D;:DH

Y

4=43D:D=E9JED=5DE<?48U5654=

F

3D4E8=DE?<=:7D;<>E:=8;:5<><?4H

O

4;D>:=5EXE<8=;DE

Y

=<CDH

:7D?D4E5V565:

F

<?:7DE75D6H:8>>D65>

@

:D;7><6<

@

5;464;75DCD3D>:E9T7DE

Y

D;5?5;3D4E8=DE5>;68HDHE8=?4;D

Y

=D;5

Y

5:4:5<>

$

W4:D=

Y

=<<?

Y

4C5>

@

<?=5CD=4>HD3V4>X3D>:=D5>?<=;D3D>:VD?<=DE75D6H648>;75>

@

$

7<6D

ED465>

@

$

E<5653

Y

=<CD3D>:4>HE<56=D

Y

64;D3D>:<?W4=D7<8EDVD?<=D;=<EE5>

@

:7D=5CD=4>H4?:D=E75D6H

648>;75>

@

$

:7D8>HD=

@

=<8>H

@

=<8:5>

@

<?D6D;:=5;:<WD=

$

@

=<8>H=D5>?<=;D3D>:4>H<

Y

:535[4:5<><?

:8>>D65>

@Y

4=43D:D=E4?:D=;=<EE5>

@

:7D=5CD=9T7D=DE86:EE7<W:74:4::D>:5<>E7<86HVD

Y

45H:<

@

=<8>H

ED::6D3D>:<?:7DDU;4C4:DH=5>

@

E5>:7D;<>E:=8;:5<><?E75D6H:8>>D65>

@

8>HD=V856H5>

@

E4>H:7D

3<>5:<=5>

@

<?:7D:=D>H<?

@

=<8>HED::6D3D>:5>:7DED;:5<>W7D=D:7DED

@

3D>:E4=D;<35>

@

<??:7DE75D6H

:456E7<86H VDD>74>;DH9]4EDH <>:7DE<5653

Y

=<CD3D>:4>H D??D;:5CDDU;4C4:5<>

Y

4=43D:D=E

$

8>HD=

@

=<8>H;<>E:=8;:5<>3D4E8=DE4>H

@

=<8>H=D5>?<=;D3D>:V<:7;4>D??D;:5CD6

F

;<>:=<6:7D

@

=<8>H

ED::6D3D>:

$

W756D:7D8>HD=

@

=<8>H

@

=<8:5>

@

4>H<:7D=3D4E8=DE74CDVD::D=D??D;::74>:7D

@

=<8>H

=D5>?<=;D3D>:9Q:;4>

Y

=<C5HD:7D:7D<=D:5;46V4E5E4>H

@

85H4>;D?<=:7D;<>E:=8;:5<><?E75D6H>D4=:7D

386:5%74[4=HE<8=;DE65XD;=<EE5>

@

4H

O

4;D>:=5CD=4>H8>HD=%

Y

4EE5>

@

C<6:4

@

D:<WD=V

F

;<>E:=8;:5<>

3D4E8=DE4>H;<3

Y

=D7D>E5CDDU;4C4:5<>:D;7><6<

@F

<?:7D=DED4=;79&:4VE

$

)?5

@

E

$

!'=D?E9

:*

;

7(31/

%

:8>>D6D>

@

5>DD=5>

@

#

E75D6H;<>E:=8;:5<>

#

>83D=5;46E53864:5<>

#

E4>H

@

=4CD6E:=4:83

#

=5EX34>4

@

D3D>:

<

!

引
!

言

在城市隧道施工过程中$始发往往是盾构施工

成败的关键环节之一$根据施工现场的困难点$选择

合理的始发方案尤为重要'

#%(

(

&城市的地铁隧道通

常穿越已有的建!构"筑物$已受到众多研究者关

注'

'

(

&田世文等针对北京地铁
#"

号线盾构下穿既

有建筑物$详细介绍了其沉降产生的原因$以及采取

的技术措施'

*

(

#张登雨等考虑全方位高压旋喷注浆

!

P+G

"桩加固及建筑物存在对地表长期沉降的影

响$采用数值计算和现场实测相结合的方法$对盾构

穿越邻近古建筑的地表长期沉降进行预测和分

析'

$%/

(

#

S8

等将桩支撑技术应用于地基基础改造$保

障了盾构隧道穿越路桥的施工安全'

#"

(

#

]45

等研究

了在外滩隧道施工期间保护附近建筑物的几种技术

!包括截流墙和注浆加固"的有效性'

##

(

#

17D>

等指

出合理的隧道开挖步骤比土体改良更有效'

#!

(

#陈周

斌以杭州某盾构隧道穿越建筑群为背景$通过理论

分析和数值模拟$得出穿越段土仓压力)推进速度和

同步注浆率的控制范围'

#&

(

&合理的施工参数配以

相关辅助措施$能够保证穿越工程的安全'

#(%#*

(

&吴

全立等研究了盾构在
!

个相邻风险源下的施工技

术$但仅提供了施工技术措施的参考'

#$

(

&综上$已

有隧道施工穿越风险源分析研究多集中在单一类型

或
!

个以内风险源的下穿工况$且与盾构始发相关

的研究也多停留在施工措施方面&

对于盾构隧道临近河流始发并随即下穿沙河及

电塔建筑物的工程实例$由于存在多种不同类型的

风险源$相邻风险源现场距离近并在盾构开挖施工

中相互影响$已有研究中的单一类型风险源分析是

否适用$且其对相邻工况下的风险源施工需进行怎

样的辅助措施&为此$本文针对以上问题展开探讨$

通过总结已穿越地段的沉降数据$分析不同类型的

施工风险并确定风险响应措施$利用
J]J-BG

模

拟不同保护措施下的土层反应$结合实际施工数据$

对不同保护措施的有效性机制进行解释$研究盾构

隧道临近河流始发及过高压电塔的有效掘进技术&

=

!

工程概况

成都地铁
&

号线!驷马桥北站*马鞍北路站"属

于砂卵石地层土压平衡盾构掘进&本文以驷马桥北

站*驷马桥站区间)驷马桥站*李家沱站区间
!

个盾

构区间!简称驷*驷区间)驷*李区间"隧道工程为背

景&线路左)右线起讫里程分别为
L&(^*##9*

"

L&!̂ !!$

)

N&(̂ *##9*

"

N&#̂ /)(9)

$为双孔圆形隧

道$线间距
##

"

#* 3

$区间隧道顶面最大埋深

#$9'3

$最小埋深
)9&3

$最大曲线半径
&"""3

$最

小曲线半径
(""3

$最小坡度
"9!_

$最大坡度
!9*_

&

()
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沙河及高压电塔概况

盾构隧道在驷*李区间始发后的左线
#"

"

!/

环)右线
#$

"

&'

环下穿沙河$如图
#

所示&盾构穿

越沙河宽度约为
!$3

$深度为
'

"

$3

$隧道拱顶距

河底约
)9/*3

&左线端头距河堤上下沿的距离分

别为
*

和
#'9/3

#右线端头距河堤上下沿的距离分

别为
#(9&

和
!&9/3

&

图
#

!

盾构下穿沙河及高压电塔地质纵断面
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盾构隧道在里程
L&&̂ *)!9$)&

"

L&&̂ *$*9/&(

处有
#

座高压电塔!拐角杆"$电塔在左线隧道上方$

穿越长度约为
'9)'3

$均处于缓和曲线上$纵断面

处于最大曲线半径为
&"""3

的竖曲线及
"9!_

的

纵坡上&电塔基础为
(

个独立基础$埋深
'3

$其中

心尺寸
'9&3a'9&3

$基础钢材重
#9#'!:

$混凝土

重
#"$9"(:

$塔身高度
!#3

$重
*:

&

=>?

!

盾构穿越沙河及高压电塔地质情况

驷*李区间盾构穿越沙河及高压电塔主要地层及

其特征如表
#

所示&该隧道区段所穿越地层主要为稍

密卵石和中密卵石$其间夹杂少量的密实卵石土层&

勘察期间为平水期$地下水位埋深为
(9/

"

#"9&3

&

?

!

施工风险分析

?>=

!

盾构临近河流始发

盾构始发主要存在反力架失稳风险)端头地表

沉陷风险)盾构姿态偏差风险)洞口渗漏水以及涌水

涌砂风险#盾构下穿沙河存在的河底垮塌风险使得

河水进入掌子面$产生涌水事故的风险&

?>?

!

盾构下穿高压电塔

盾构掘进过程中对电塔基础持力层造成扰动$

电塔底部产生不均匀沉降可能引起电塔倾斜$导致

输电线路中断$影响相关单位及市民的生产生活$且

可能造成人身安全伤害&

表
=

!

穿越地层特性

@$9>=

!

A+$3$#&*3'/&'#/(./&3$&$9*')

2

#3(//*1

地层编号 土层类型 与区间关系 地质特性

#%#

杂填土 分布于地表下方 杂色$松散$稍湿&

&%(

细砂 分布于杂填土下方 饱和$松散为主$一般砂质较纯$局部夹少量卵石)圆石

&%*%#

松散卵石 位于细砂下方 以亚圆形为主$充填中砂)砾石和少量粘性土$整体表现为松散&

&%*%!

稍密卵石 位于盾构隧道上方 以亚圆形为主$分选性差$充填物主要为细砂及圆砾$整体表现为稍密&

&%*%&

中密卵石 盾构穿越主要地层 以亚圆形为主$分选性差$充填物主要为细砂及圆砾$整体表现为中密&

&%*%(

密实卵石 大部分位于隧道下方$小部分处于盾构穿越区域 以亚圆形为主$分选性差$充填物主要为细砂及圆砾&整体表现为密实&

'%!

强风化

泥岩
位于密实卵石下方

泥质结构$裂隙较发育$岩芯多呈碎块状)短柱状$岩质软$为极软岩$岩

芯碎块手可折断&

!!

盾构始发)下穿沙河以及下穿高压电塔均存在

重大风险$并且由于工况的接连出现$加大了施工风

险和施工难度&

B

!

施工风险对策

B>=

!

已穿越地段沉降分析

选取驷*驷区间的已施工地段进行分析&自盾

构始发起$各地面沉降均控制在允许范围内$其区间

始发最大最终沉降值和穿越建筑物最大最终沉降值

如下页图
!

所示&

&9#9#

!

始发段地面沉降分析

驷马桥北站始发段隧道顶部埋深
)

"

)9'3

$主

要下穿稍密砂卵石与中密砂卵石地层$与驷马桥始

发段下穿地层较为相似&从图
!

可以看出$盾构始

发段前
!'3

范围内!测点
#

"

#"

"地表最终沉降值

较大&沉降值较大的原因%掘进至该测点位置时土

仓内粗颗粒堆积较多$土仓内环境差$进行一次清仓

后$造成此处最终沉降量较大#该段盾构机处于刚进

洞阶段$无法及时通过同步注浆及二次注浆对开挖

后产生的空隙进行填补#此问题可通过后期注浆加

固等措施解决$该处沉降在盾尾通过该测点
#

周后

')
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图
!

!

驷*驷区间最终沉降值
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趋于稳定$该范围内其他测点监测数据整体变化稳

定&后期施工过程中在控制出碴量的基础上$重点

控制渣土改良和同步注浆$施工效果较好&

&9#9!

!

过建筑物段地面沉降分析

在穿越区间建筑物的过程中$盾构土仓压力)出

土量)推进速度)同步注浆量等施工参数基本一致$区

别在于衬砌背后跟踪二次注浆的时机)注浆量及注浆

压力&由于驷马康城为已穿越区间段中下穿房屋最

高的建筑$也为独立基础$其下穿施工风险措施具有

很好的代表性$并且右线盾构属于正穿建筑物$隧道

埋深约
#'9$*3

$对下穿高压电塔施工具有较好的参

考价值$现以盾构下穿驷马康城为例进行分析&

盾构在穿越过程中采取了跟踪二次注浆措施&

首先在推进过程中利用注浆系统进行正常同步注

浆$然后对脱离盾尾后的第
#

环管片进行跟踪二次

注浆&跟踪注浆每隔
&

环进行
#

次$跟踪注浆材料

与同步注浆一样$注浆压力控制在
"9("Pc4

左右&

通过上述措施$驷马康城的沉降变化基本可控$单日

沉降速率均未超过
&33

&但盾构通过后的后续沉

降稳定时间较长$最终最大沉降为
##9')33

$为规

定允许值的
&)9*_

$该处沉降控制情况比较理想&

B>?

!

风险响应

&9!9#

!

盾构始发控制措施

盾构临近河流始发应具备的条件主要有%盾构

端头加固)联系测量)始发托架定位与安装)洞门密

封装置安装)反力架定位与安装)盾构机连接调试)

起吊设备与地面设施就位)地面监测点埋深与取值

确定)试掘进措施与应急预案以及下穿河流控制措

施&下文对部分关键措施作进一步的介绍与补充&

!

#

"端头加固%为防止始发端头的地层加固长度

或范围不够$对始发段进行加长的管棚注浆加固$使

用
!#

根
#'3

长的
#

#")

管棚沿环向
&*"33

中心

间距进行布置$并设置
)""33a!"""33

的管棚

导向墙#从管棚施工阶段就开始留意河水是否与地

层贯通$并通过降水井观察洞门的渗流情况$以便确

定是否还需要采取其他措施&

!

!

"端头降水%在驷马桥站始发段靠近沙河位置

布设
&

口降水井$始发前至少将水位降至隧道底以

下
#3

&

!

&

"沙河防水铺砌%防水铺砌采用防水板$宽度

为
*3

$长度为
("3

!河床宽度
&!3

$两侧各
(3

的

防护高度"$铺设总面积
*/""3

!

&河底采用软处

理$材料采用
#9'33

的
K\c2

土工膜&防水板已

在车站施工过程中铺设完毕$铺设形式如图
&

所示&

图
&

!

防水板铺设立面
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@

9&

!
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5>

@

!

(

"盾构始发掘进控制%当刀盘在洞口圈即将进

入开挖面时$由于刀盘缺乏支撑$在自重作用下极易

发生+磕头,$故应保证轨面标高)坡度与盾构基座一

致$盾构机稍作+抬头,始发#始发后$推进速度不宜

过快$并在推进时按工况条件调整泡沫剂注入比例$

以改良掌子面的土体$施工过程中根据地层变形量

等信息反馈$对土压力设定值)推进速度等施工参数

及时调整&

!

'

"洞门封固%为使盾构保压掘进始发$采用

洞门延伸环及双密封装置进行保压$橡胶帘布加

折页压板安装在洞门延伸环外侧作为第
#

道密

封$在延伸环内侧至洞门钢环板位置安装
&33

厚

弹簧钢板作为第
!

道密封#延伸环与双密封装置

安装完成后$使用
!";3a!";3

海绵条贴在
!

道

密封之间$同时密封结构间采用盾尾油脂填充密

实$以减小洞门涌水涌沙$降低盾构始发风险#始

发前在刀头和密封装置上涂抹黄油$避免刀盘上

刀头损坏洞口密封装置#待盾尾完全已进入沿伸

环后$立即封堵洞圈&

!

*

"沙河加固%在沙河河堤外轮廓线
'3

范围

打
#

排注浆管进行预注浆$注浆管间距为
!3

$注浆

孔与地面夹角为
('d

&注浆孔的布置应避开地下管

线和构筑物$并应根据试注浆效果进行调整&

!

$

"渣土改良和土仓置换%盾构始发掘进时由于

多出渣等现象引起地层损失$因此盾构刀盘通过磨

*)
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桩区后$利用管棚加固区的作用将土仓内的混凝土

块和玻璃纤维筋清理$然后注入膨润土泥浆置换土

仓$为下一步掘进和防止刀盘结泥饼打下基础$并确

保始发后的渣土改良效果&

!

)

"河道监测%除在河道两侧的盾构掘进线路中

心布置监测点外$还应观察盾构掘进过程中对应位

置河面是否出现浑浊)漩涡和泡沫等杂物$若出现上

述现象则说明掘进面与河底存在透水通道$必须立

即采取停机)止水等措施&

&9!9!

!

下穿高压电塔控制措施

!

#

"地面预加固

地面预注浆孔!编号
#

$

"

'

$

"沿线路
&"

"

("

环方向分别布设于距电塔
(

个基础外侧
!9'3

处及

左线
&'

环线路中心处$加固角度
$"d

$加固深度

*3

$斜向孔深
*9!3

$注浆孔可以达到电塔基础下

"9*3

处$注浆孔布设如图
(

所示&锚杆加固沿
#

$

和
&

$注浆孔对角线布设于
&

$注浆孔外侧
(9!)3

处$打设
&

根锚杆进行基础加固$锚杆间距
#3

$加

固角度
'"d

$加固深度
$9(/3

$锚杆长度
/9$$3

$锚

杆可以达到电塔基础下
(9!/3

处&

!

!

"设置揽风绳

!!

左线盾构正穿高压电塔$下穿过程中电塔基础

图
(

!

电塔处地面加固平面图

5̀

@

9(

!
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Y
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@

D:<WD=

土体受到扰动$将造成高压电塔的不均匀沉降$为避

免电塔因不均匀沉降发生倾斜$在电塔的中心呈圆

周均匀设置
&

道揽风绳&使用
M+%#!"

镀锌钢绞线

作为揽风绳材料$揽风绳地面固定为埋设揽风绳盘$

其埋深不小于
!9'3

$绑扎固定后用
BT

形可调式线

夹与揽风绳连接&

&9!9&

!

掘进参数设定与优化

!

#

"掘进参数设定

通过上述对驷*驷区间的掘进情况分析$得出

盾构在不同掘进工况下的掘进参数建议值$如表
!

所示&下穿沙河及高压电塔段掘进过程的参数调整

与优化见下页图
'

&

表
?

!

盾构始发段掘进参数

@$9>?

!

@-))*0')

26

$3$C*&*3/(./+'*010$-)#+')

2

/*#&'()

掘进工况 扭矩-!

X.

.

3

" 推力-
:

掘进速度-!

33

.

35>

e#

"刀盘转速-!

=

.

35>

e#

" 土仓压力-
Pc4

同步注浆量-
3

&

始发段
&'""

"

(""" )""

"

#&"" !'

"

&' #9#

"

#9( "9##

"

"9#!

"

*

临近建筑物段
('""

"

'""" #&""

"

#'"" ('

"

'' #9#

"

#9( "9##

"

"9#!

"

*

!!

!

!

"渣土改良

盾构施工时掘进控制是关键$渣土改良是核心&

因本标段穿越地层含泥量稍多$有些地段达到

#"_

$故主要采用泡沫改良$其原液质量比为
&_

$

穿越风险源施工段需用泡沫膨胀
#"

"

#(

倍$不同于

空地的
#)

"

!'

倍的膨胀率&通过加大原液比例$降

低空气流量$提高土仓的实土压比例$可有效改善风

险段的开挖环境&

!

&

"出土量控制

出土量控制是盾构掘进的根本$是保证控制地

层损失率的最直接)最有效手段&掘进过程中采用

体积)重量双控的措施严格控制出土量&

!

(

"两步注浆模式

采用两步注浆模式确保建筑物沉降趋势平缓)

沉降速率可控)后续沉降快速稳定&步骤如下%在推

进过程中正常进行盾尾同步注浆#在沙河及电塔范

围内$出现出土量超过控制值
'_

)地表沉降过大等

异常情况时$对异常区域进行洞内二次注浆$其余地

段采用常规注浆施工方式&

D

!

风险控制效果评价

D>=

!

掘进后评价

驷*李区间
#

"

'"

环沿线各监测点的最终沉降

值如下页图
*

所示$其中最大最终沉降值左线发生

在
L&&̂ $!"

监测点$沉降量为
##9(#33

#右线发

生在
N&&̂ $!"

监测点$沉降量为
/9"*33

$电塔基

础沉降量基本无变化$均满足要求&

根据对驷*李区间始发及下穿高压电塔的情况

分析可见$在盾构施工前建立切实有效的加固方案$

在盾构施工过程中建立匹配的掘进参数及渣土改良

措施$并通过跟踪二次注浆和地面注浆的及时执行$

沉降速率及最终沉降量均可以控制在较理想的范

围内&

$)

第
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图
'

!

掘进参数优化流程
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图
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!

监测点最终沉降
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数值分析

使用离散元软件模拟三维隧道开挖$建立三维

模型计算量极大&本文使用
J]J-BG

有限元软

件$建立其三维模型进行数值模拟'

#)%#/

(

$可有效解

决地铁开挖的非线性问题$模拟地下工程中复杂的

施工过程&

(9!9#

!

模型假设与施工工况

土压平衡盾构施工过程的模拟步骤可大致概括

为%开挖前方土体)管片拼装和盾尾注浆等&开挖土

体和管片拼装依次循环交替进行$从而使整个隧道

贯通'

!"

(

&本文通过改变盾构机前方开挖土体的性

质!模拟过程中$对开挖前方土体通过注入泡沫)膨

润土等改良剂使得开挖土体强度降低"来模拟渣土

改良过程$即每次开挖前均要改变即将开挖土体的

参数$将开挖土体的摩擦角降低
'd

#通过改变材料

的属性来模拟注浆材料强度随时间的变化过程$即

注浆材料从最初液体状态到最终凝固状态$共持续

推进
(

环长度的时间$即推进第
#

环时$浆液未凝

固$弹性模量约为凝固混凝土的
#_

$随后越来越

大$直到第
(

环时浆液凝固$将材料弹性模量改为该

材质的最终值
"9/Mc4

&

!

#

"初始地应力平衡后'

!#%!!

(

$开挖前方土体&由

于盾构机的开挖是一步步阶段性向前掘进的$并且盾

构开挖后的
(

环内$围岩一直由盾壳来支撑$管片还

未脱出盾尾或管片还未安装&因此$对此阶段进行如

下简化模拟'

!&%!(

(

%对前方土体开挖$开挖长度为
'

个

衬砌单元长度$即为
$9'3

长的土体$使整个盾体都

进入土体#激活盾壳约束$同时在盾构前方开挖面施

加一法向面压力$用来模拟土舱压力&

!

!

"管片的拼装%盾构机完全进入土体后继续向

前推进$每次推进长度为
#9'3

$同时激活盾壳约

束#然后去除第
#

环的盾壳约束$同时激活起始端的

管片材料单元&

!

&

"盾尾注浆%当盾构完全进入土体后$盾构每

向前推进一步$都会同时拼装
#

环管片&假设同步

注浆过程可以完全填充管片与围岩之间的间隙$即

激活注浆部位并改变材料的属性&

(9!9!

!

模型建立与参数选取

以驷*李区间左线
!)

"

(!

环为背景建立计算

模型$共模拟
#'

环管片长度的隧道$盾构中线埋深

#$3

$地下水位
e$3

&土层物理力学参数见下页

表
&

&土体采用
\=8;XD=%c=4

@

D=

本构模型'

!'

(

$其中

管片材料为钢筋混凝土!混凝土等级为
1'"

"$采用

线弹性模型$弹性模量取
&9('Mc4

$电塔基础为钢

筋混凝土!混凝土等级为
1!"

"$采用线弹性模型#地

面加固措施简化为将电塔
(

个基础外侧
&3

)深度

*3

范围内土层的弹性模量调至
)Pc4

&边界条件

为%上表面为自由面$

(

个侧面约束法向位移$底面

为固定约束&计算采用的模型宽
*"3

)高
'/3

)纵

深
!!9'3

$共建立
'$"""

个单元$

*#'"(

个节点&

(9!9&

!

数值计算与实测结果对比

数值计算结果表明$桩基所在断面的隧道管片

在开始承受地应力荷载之前$开挖环处沉降值小于

距离开挖环后纵向
*3

)横向
*3

处的沉降值&从

下页图
$

!

4

")下页图
)

!

4

"的沉降计算结果可以看

出%地表沉降在隧道开挖初始有微量的隆起$自开挖

起始至第
#&

步开挖工况的数据分析结果表明$桩
(

))
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表
B

!

土层物理力学参数

@$9>B

!

E+

;

/'#$0$)1C*#+$)'#$0

6

$3$C*&*3/(./('0/&3$&$

地层编号 地质名称 天然密度
!

-!

@

.

;3

e&

"

黏聚力
!

H

-

Xc4

摩擦角
"

-!

d

"

变形模量
"

"

-

Pc4

泊松比
#

层厚-
3

#%#

杂填土
#9)" / #!9' (9" "9&' '

&%(

细砂
#9$' ! !#9" '9' "9!* !

&%*%#

松散卵石
!9"" ! !/9" #$9$ "9!* *

&%*%!

稍密卵石
!9"' ! &(9" !"9$ "9!& )

&%*%&

中密卵石
!9#' ! &/9" !!9" "9!" *

&%*%(

密实卵石
!9!' ! (&9' &/9' "9#$ (

'%!

强风化泥岩
!9#' *' !/9" ("9" "9&! !)

图
$

!

桩基的最终沉降计算结果
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图
)

!

桩基沉降结果对比
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!

1<3

Y

4=5E<>E<?

Y

56D?<8>H4:5<>EED::6D3D>:

的中心监测点沉降量一直低于桩
!

的中心监测点沉

降量#从第
/

环管片脱出盾尾时$即桩
(

位置所在断

面处的管片开始直接承受地应力荷载后$桩
(

的中

心监测点沉降量开始大于桩
!

的中心监测点沉降

量$最后达到各桩基的最大沉降&因此要重点关注

已开挖环处的地表沉降$并加强管片脱出盾尾时所

在断面地表沉降趋势的监控&

通过图
$

的数值计算结果与图
)

!

V

")图
)

!

;

"的

实测数据对比可知%在下穿建筑物隧道开挖施工中$

只通过渣土改良措施得出建筑物基础稳定后的最小

沉降为
e##9'&33

$发生在桩
!

中心监测点位置#

最大沉降为
e#'9)/33

$发生在桩
(

中心监测点位

置#计算得出建筑物的最大倾斜量为
"9"$&_

&在渣

土改良的基础上进行地面加固后$建筑物基础稳定

后 的 最 小 沉 降 为
e)9**33

$最 大 沉 降 为

e##9)!33

$沉降量较改良前均减少了
!'_

左右$

计算得出建筑物的最大倾斜量也减少为
"9"'&_

&

在渣土改良的基础上进行洞内加固后$建筑物基础

稳定后的最小沉降为
e!9*( 33

$最大沉降为

e*9&)33

$沉降量减少了
'/_

以上&以上数据显

示$建筑物沉降最终值未超过控制基准值
!"33

$建

筑物倾斜也控制在基准值
"9#)_

以内&采用洞内

施工措施和地面加固均可以有效控制地层沉降$但

在渣土改良)有效掘进参数的基础上$采用洞内注浆

等施工措施比地面加固措施效果要好&

从建筑物的实际沉降数据可知%

(

个桩基的监

测数据均较小$且差距不大#而数值计算结果均显示

距隧道中心轴线近处的地表沉降要大于距隧道中心

/)

第
*

期
!!!!!!!!

胡长明#等&盾构隧道临近河流始发及过电塔掘进技术



轴线远处的地表沉降$其原因在于数值分析时未考

虑揽风绳加固措施对建筑物地表沉降的影响&建筑

物设置揽风绳措施对建筑物的不均匀沉降具有很好

的约束作用&

F

!

结
!

语

!

#

"通过总结施工经验和数值计算结果$针对性

地提出盾构临近河流始发及下穿电塔建筑物的施工

措施和相邻风险源工况下的辅助措施等综合掘进技

术&采取地面降水)河流防水铺砌)河堤加固)渣土

改良以及土仓置换等措施$保障盾构临近河流始发

安全#采取洞内注浆)地面加固$再辅以渣土改良以

及掘进参数优化等措施$应对盾构下穿高压电塔的

风险&实际施工效果较好$研究成果可为类似工程

提供参考依据&

!

!

"采用
J]J-BG

有限元软件模拟盾构施工$

通过改变前方开挖土体的性质来模拟渣土改良过程

和地面加固措施$通过改变材料属性来模拟注浆材

料强度随时间的变化过程$分析渣土改良)洞内注浆

和地面注浆措施对盾构隧道穿越建筑物的影响$数

值计算结果验证了本文假设的可行性和参数取值的

合理性&

!

&

"在下穿建筑物施工时应关注已开挖环处的

地表沉降$并留意管片脱出盾尾所在断面的地表沉

降趋势#采用洞内施工和地面加固措施均可以有效

控制地层沉降$但在渣土改良)有效掘进参数的基础

上$洞内注浆等措施的效果优于地面加固措施&

!

(

"今后进一步研究将重点模拟风险源处盾构

施工的流固耦合问题$试图找到加固)掘进方案的优

化措施#另外本文仅从宏观判定了对建!构"筑物设

置揽风绳可有效控制其不均匀沉降$下一步可对使

用揽风绳的工程加装监测设备$结合数值模拟方法$

论证该结论的正确性&
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