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摘要：盾构接收施工是隧道施工中的关键点，也是盾构隧道施工中极易出现事故的阶段。文

中以长沙市地铁１号线黄兴广场站—南门口站区间隧道盾构到达钢套筒辅助接收为工程背景，介

绍了钢套筒接收施工方案；采用ＦＬＡＣ３Ｄ构建钢套筒模拟原始地层进行盾构机接收三维数值计算

模型，研究了盾构接收过程中土层、钢套筒及加固区的变形规律，结合数值计算结果提出了盾构接

收施工控制措施。
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　　目前盾构隧道施工中采用的盾构接收技术主要

有运用物理、化学方法改良盾构端头土体的接收工

法、钢套筒工法、水中接收工法等。郑石等以广州轨

道交通２号、８号线南延线为工程背景，采用泥水平

衡盾构到达钢套筒辅助接收新工法，有效抑制了地

表沉降及结构变形；逯建栋以天津某地铁区间隧道

土压平衡盾构到达钢套筒辅助接收为工程背景，采

用钢套筒辅助接收工法，有效规避了盾构到达接收

过程中漏水、涌砂等风险，保证了盾构安全出洞；赵

立锋以南京地铁３号线ＴＡ０８标浮大区间隧道土压

平衡盾构到达钢套筒辅助接收为背景，使用钢套筒

盾构接收方法，使盾构到达接收洞门的密封质量及

管片拼装质量得以改善；贲志江等依托南京地铁１０

号线过江隧道大直径盾构接收工程，研究了各种盾

构接收方式的优缺点及适宜的工程地质条件，给出

了盾构接收方式建议，确保了过江大直径盾构的安

全接收。该文以长沙市地铁１号线黄兴广场站—南

门口站区间隧道盾构到达钢套筒辅助接收为工程背

景，介绍钢套筒接收施工方案，分析盾构接收过程中

土层及钢套筒和加固区的变形规律，研究盾构接收

施工控制措施，为类似工程提供指导。

１　工程概况

长沙市地铁１号线黄兴广场站—南门口站区间

隧道右、左线全长分别为４９８．５２３ｍ（短链０．２６５

ｍ）、４９８．６５３ｍ（长链０．４３０ｍ）。采用盾构法施工，

衬砌外径６ｍ，内径５．４ｍ，厚度０．３ｍ。

该隧道位于黄兴南路步行街（宽度２５ｍ左右）

下方，沿线建（构）筑物密集，商铺林立，管线错综复

杂。该区间隧道以线间距９～１２ｍ 平行敷设。根

据线路走向布置，隧道在黄兴南路步行街两侧多处

近接通过沿街商铺。图１为盾构掘进平面图。

图１　黄兴广场站—南门口站区间盾构掘进平面图

地层自上而下依次为：杂填土，层高３．９ｍ；粉

质黏土，层高３ｍ；粗砂，层高０．６ｍ；卵石，层高６．７

ｍ；粉质黏土，层高０．４ｍ；强风化泥质粉砂岩，层高

０．５ｍ；中风化泥质粉砂岩，层高１５．０２ｍ。接收洞

门拱顶及上部为卵石层，中部为粉质黏土、强风化泥

质粉砂岩，下部为中风化泥质粉砂岩。

２　钢套筒接收施工方案

黄兴广场站南部端头结构为盾构机接收工作
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井，由于南端头接收段地质条件复杂，上部为砂卵石

地层，地面管线较多且迁改困难，无法进行地面加

固，先期在接收井内采用水平加固也因为地下水充

沛且压力过大而无法达到加固要求。始发井地质情

况及地面管线情况与接收井相同，同样面临无法加

固的难题。经过多次论证，接收井采用玻璃纤维筋

砼墙结合钢套筒接收方案。通过该方案，可在未进

行端头加固的情况下保证接收过程中土体的稳定及

周边管线的安全。

盾构机常规接收为对前方土体进行注浆或旋喷

加固，使其达到始发强度及止水作用。常用方法有

地表垂直加固和掌子面水平加固两种（见图２）。

图２　盾构始发端头土体加固示意图

２．１　钢套筒总体设计

盾构机到达时土舱压力为０．１５～０．２ＭＰａ，钢

套筒设计耐压０．５ＭＰａ。钢板选用Ｑ２３５Ｂ，板厚１６

ｍｍ。钢套筒由过渡环、筒体、环梁等部分组成。

钢套筒主体部分总长９６００ｍｍ，直径（内径）

６５００ｍｍ，外径６８４０ｍｍ。共分成３段，每段３２００

ｍｍ，每段又分为上下两半圆。筒体采用钢板卷制

而成，每段筒体的外周焊接纵、环向筋板以保证筒体

刚度，纵向筋板与环向筋板形成块状分隔形状。每

段筒体的端头和上下两半圆接合面均焊接圆法兰，

筒体纵向及上下均采用法兰连接，用高强度螺栓连

接紧固。另外，每节钢套筒分别于顶部设置４个起

吊用吊耳、１个直径６００ｍｍ的加料口，底部设置３

个１０ｃｍ的排浆管、２组顶推托轮组。

２．２　钢套筒支撑

钢套筒横向支撑安装见图３、图４。钢套筒通过

埋设钢板支撑在车站侧墙上，钢板埋设高度为５００

ｍｍ。车站中部侧可改成斜撑形式，并于车站底部

相应位置焊接钢板。

２．３　钢套筒与洞门钢环连接

反力架与后端盖板的关系见图５。洞门钢环预

埋在车站主体结构上，通过已焊接好的锚固筋与主

体结构钢筋连接。钢套筒后端连接法兰与过渡连接

板通过螺栓连接，然后将过渡连接板与洞门钢环焊

接。钢套筒与洞门钢环的关系见图６。

图３　钢套筒横向支撑安装平面图

图４　钢套筒横向支撑安装立面图

图５　反力架与后端盖板的关系

３　数值模拟与分析

３．１　数值模型

根据地质情况和计算需要，经过一定简化后建

立的钢套筒模拟原始地层进行盾构机接收的模型见

图７，隧道模型截面见图８。模型尺寸为宽６０ｍ×

长４５ｍ×高１５ｍ，共划分２５５００个网格域、２８０３０

个节点。
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图６　钢套筒与洞门钢环的关系

图７　三维数值计算模型

隧道围岩、注浆加固区及钢套筒单元本构模型

（见图９）均采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ理想弹塑性模型；

渗流模型采用各向同性流体，孔隙水压力根据水平

面位置自动计算得到。位移边界条件：模型左右两

侧边界约束犡 方向位移，前后两侧边界约束犢 方向

位移，底面约束犣方向位移，顶面为自由边界。

图８　隧道模型截面图

图９　注浆加固区及钢套筒模型横截面图

参考地质资料，结合相关工程经验选取计算区

域内岩土体材料参数，各模拟单元所采用的力学计

算参数见表１。

３．２　计算过程

结合设计资料及土压平衡盾构法施工技术，经

简化和调整，确定模拟开挖的计算步骤如下：１）生

成自重应力场；２）地表注浆加固地层９ｍ；３）施加

盾构土仓压力；４）土压平衡盾构掘进３ｍ；５）加装

管片，形成衬砌支护；６）二次注浆填满管片后空隙；

７）右洞掘进完成后进行左洞掘进。

表１　模型的力学参数

材料名称 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 体积模量／ＭＰａ 剪切模量／ＭＰａ 粘聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°）

杂填土 １７０００ ８．００ ４．８０ １５ １６

粉质黏土 １９０００ １８．９４ ９．７７ ２０ ２５

强风化泥质粉砂岩 ２００００ １０．６７ ６．４０ ２８ ３０

钢筋砼 ２５０００ ２２．３３×１０３ １３．４０×１０３ － －

素砼 ２４０００ １３．３９×１０３ ８．０４×１０３ － －

钢 ７９０００ １３３．００×１０３ ８０．００×１０３ － －

３．３　计算结果分析

３．３．１　初始地应力场

施加重力生成自重应力场后，竖直方向的整体

应力云图见图１０，截面应力云图见图１１。

图１０　初始地应力竖向应力云图（单位：Ｐａ）

图１１　初始地应力截面竖向应力云图（单位：Ｐａ）

３．３．２　隧道开挖土体变形

隧道左洞开挖完成后竖向位移云图见图１２。
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从中可见：隧道施工引起拱顶产生沉降，最大沉降值

为４．１９ｍｍ，隧道正上方部分产生的沉降量大于两

侧；隧道本身也会产生变形，总的来看，先开挖的隧

道管片的变形量大于后开挖的隧道管片变形量。

图１２　左洞贯通后竖向位移云图（单位：ｍ）

隧道右洞开挖完成后位移云图见图１３、图１４。

从中可见：隧道施工引起拱顶产生沉降，最大沉降值

为４．６１ｍｍ，位于隧道正上方部分产生的沉降量大

于两侧；隧道双洞贯通后，上方涵洞的沉降继续加

大，最大沉降值为４．６１ｍｍ，且整体呈两头小、中间

大的趋势；隧道自身的变形也进一步变大。

图１３　右洞贯通后竖向整体位移云图（单位：ｍ）

图１４　右洞贯通后竖向截面位移云图（单位：ｍ）

３．３．３　隧道开挖钢套筒和加固区变形

隧道贯通后隧道及地表竖向位移云图见图１５，

钢套筒和加固区竖向位移云图分别见图１６、图１７。

从中可见：在接收段通过钢套筒及砼加固后，钢套筒

拱顶最大沉降值为１．４４ｍｍ，加固区上表面最大沉

降值为１．３３ｍｍ。说明钢套筒及砼加固措施可大大

减少沉降量，保证盾构接收的安全性，并可减少隧道

轴线与钢套筒安装轴线的偏差，保证定点接收。

图１５　隧道贯通后隧道及地表竖向位移云图（单位：ｍ）

图１６　隧道贯通后钢套筒竖向位移云图（单位：ｍ）

图１７　隧道贯通后加固区竖向位移云图（单位：ｍ）

４　盾构机接收施工控制措施

４．１　洞门破除和检查

玻璃纤维筋砼连续墙施作完成并检查合格后，

分段凿除洞门，并用水泥砂浆及时回填。洞门凿除

时分３块从下往上依次进行，每次凿除高度为２ｍ。

首先用炮机凿除洞门下半部２ｍ 范围内的围护结

构，凿除厚度为６０ｃｍ，剩下２０ｃｍ人工凿除，并及

时在已凿除完毕的２ｍ范围内回填 Ｍ７５水泥砂浆。

依此从下往上凿完整个洞门并进行回填。对洞门预

埋环板进行检查，必要时进行植筋加固。

４．２　安装过渡环

过渡环与Ａ板通过焊接连接，焊缝沿过渡环一

圈内侧点焊，并在内侧贴止水条。如过渡环与Ａ板

间出现较大空隙，则在空隙处填充钢板并连接牢固，

务必将空隙堵住。

４．３　安装钢套筒下半圆和反力架

在开始安装钢套筒前，先在基坑里确定井口盾

体中心线即钢套筒安装位置，力求使从地面上吊下

来的钢套筒一次性放到位而不用左右移动。吊下第

一节钢套筒的下半段，使钢套筒的中心与确定好的

井口盾体中心线重合。钢套筒与过渡环采用螺栓连

接。反力架的安装与常规盾构始发反力架安装方法
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一致，安装时应根据始发井大小、钢套筒长度、洞门

标高等确定水平位置和标高。

反力架的支撑：反力架上下均布４根工字钢并

与中板和底板顶紧，两侧分别均布４根钢管并与洞

口墙体顶紧。将支撑斜撑与底板预埋件焊接牢固，

确保无夹渣、虚焊等隐患。

４．４　安装钢套筒上半圆

钢套筒上半圆安装好后进行压紧螺栓调整。检

查各部连接处，确保连接完好；对于钢套筒上下半圆

和节与节之间的连接，还要检查过渡连接板与洞门

环板之间是否存在脱开现象，发现隐患及时处理。

４．５　预加反力

上半圆安装完成后进行环梁预加压力千斤顶调

整，每个千斤顶的预压力为３０ｔ，总计反力架的预加

压力约为６００ｔ。预压过程中检查反力架各支撑及

钢套筒连接螺栓是否松动，出现异常及时处理。

４．６　钢套筒内填料

在钢套筒与盾构之间的间隙内填砂，填充过程

中适当加水，保证砂的密实。

４．７　钢套筒压力测试

渗漏检测：从加水孔向钢套筒内加水至加满后，

检查压力，如果压力能达到０．３ＭＰａ，则停止加水，

并维持压力稳定，检查各连接部分（包括洞门连接

板、钢套筒环向与纵向连接位置、钢套筒与反力架连

接处）有无漏水。加压检测过程中若发现有漏水或

焊缝脱落情况，马上进行卸压并及时处理，上紧螺栓

或重新焊接。完成后再进行加压，直至压力稳定在

０．３ＭＰａ且没有漏点。
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轴力远大于拱顶轴力，且变化规律与拱顶相反，随断

面扁平率的减小而逐渐增大。２）拱顶弯矩为正，且

随断面扁平率的减小而逐渐增大，但变化幅度不大；

拱脚弯矩为负，其值远大于拱顶，且随断面扁平率的

减小而逐渐增大，变化幅度比拱顶明显。３）由于隧

道拱脚处存在较大应力集中，支护结构拱脚处的内

力较大，在施作支护时应采取加强措施。

４　结论

（１）分岔隧道渐变大拱段的稳定性问题可归结

为分析其应力集中及应力集中对围岩特性的影响。

（２）单纯增加开挖断面面积对围岩应力集中影

响较小，而扁平率的减小则会引起支护结构轴力、弯

矩及围岩应力的显著变化。相对于开挖面积，扁平

率是影响渐变大拱段稳定性的重要因素。
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