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摘要!运营中的地铁隧道由于周边建设项目的开展!经常受到扰动!引起位移和变形!对隧道

结构产生影响%为确保地铁线路的安全运营!对出现较大变形的隧道必须及时进行整治纠偏回

调%文中以深圳地铁
!

号线受前海建设项目影响区段整治工程为依托!阐述了运营盾构隧道注浆

纠偏方案及其实施过程#介绍了隧道纠偏阶段自动化实时监测系统及其实施方法&监测控制指标!

分析了隧道注浆纠偏实施效果%
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随着深圳市城市轨道交通建设的快速发展$不

断带动其沿线及保护区内商业&房地产等项目建设%

这些建筑或在隧道两侧或在隧道上方$基坑开挖&土

体卸荷等将引起周围地层移动$导致隧道周边位移

场及应力场发生变化%轻则引起隧道结构沉降&水

平位移&弯曲&扭曲&开裂等$使地铁隧道限界改变&

结构和道床剥离&轨道几何形位改变等$重则引发暗

坑&三角坑&吊板等$造成列车平顺性变差甚至脱轨$

严重威胁地铁的运营安全%为确保地铁线路的安全

运营$对出现较大变形的隧道必须及时进行整治纠

偏回调$将安全事故威胁降至最低%运营盾构隧道

的整治纠偏回调属于抢险性工程$工程施工方案需

根据实际监控量测反馈数据及时调整&完善$并在注

浆纠偏中运用自动化监测技术严密监控隧道及周边

土体的变化情况$分析隧道纠偏实施效果$为现场纠

偏施工提供依据%该文以深圳地铁
!

号线受前海建

设项目影响区段整治工程为依托$阐述运营盾构隧

道纠偏方案和纠偏阶段自动化实时监测技术$分析

隧道纠偏实施效果$为类似工程提供借鉴和指导%

!
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工程概况

深圳地铁
!

号线受前海建设项目影响的鲤鱼门

站3前海湾站区间盾构隧道位于深圳市前海合作

区$鲤前区间南侧为华润项目基坑$该基坑东西向长

约
#)&A

$南北向宽约
!)&A

$深度
"!

"

"(A

%基坑

距离鲤前区间左线隧道最短水平距离约
#($'A

%

受影响段和基坑平面位置见图
!

%

受前海建设项目基坑开挖的影响$鲤前区间

7."'C&#&
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"0&

段约
")&A

范围隧道发生沉降偏

图
!
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工程所在区域平面示意图!单位'

A

#

移$累计沉降达
(-AA

$往基坑侧水平移位约
"-

AA

$区间盾构隧道管片间出现错台及漏水$对深圳

地铁
!

号线的安全运营造成严重威胁$需对影响段

隧道及时纠偏回调%

#

"

隧道纠偏方案

设计考虑通过注浆和卸土相结合的方法对隧道

进行纠偏%先尝试/小卸载
C

水平注浆纠偏
C

竖向

注浆纠偏0方案对隧道进行回调$在效果不明显的情

况下再采取/大卸载
C

注浆纠偏0方案$纠偏措施实

施过程中根据现场实际效果调整和优化施工方案%

根据沉降数据对土方卸载进行分区$按照沉降
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将施工区域分为
+
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共
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个区$考虑到
V

区较长$进一步细分为
V,

!

&

V,"

&

V,##

个分区!见图
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现场纠偏实施过程!见图
#
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#小卸载%对左

线隧道上方
"A

覆土先行卸载$局部释放和回调已

达临界状态的管片内力和变形$并观测土体卸载对
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图
#

"

土方卸载分区示意图

隧道回调的作用%

"

#水平纠偏注浆%对左&右线隧

道基坑侧土体进行竖向袖阀管压密注浆$加固基坑

侧土体$并通过控制注浆压力对隧道进行水平纠偏%

#

#竖向纠偏注浆%于左&右线隧道两侧各布置斜向

袖阀管$袖阀管纵向间距
!A

$横向布置
#

排$向隧

道底部进行压密注浆$并进行竖向纠偏%

%

#大面积

卸载回调%若注浆纠偏措施未达到预期效果!回调

#&AA

#$则对隧道上方土体进行大面积卸载纠偏%

按沉降
#

'&AA

的区段卸载至
($'A

深&沉降
#&

"

'&AA

的区段卸载至
'A

深&沉降
*

#&AA

的区段

卸载至
"$'A

深的原则进行纵向卸载分区%纵向开

挖每级基坑间按
!o!

放坡连接$从沉降最大位置向

两侧开挖$采取大面积浅层开挖方式逐层向下开挖$

每层开挖深度不大于
!A

%土体卸载
($'A

深处隧

道最小埋深为
'A

%

'

#回调到位$压密注浆%卸载

完毕后对隧道洞周土体进行压密注浆$注浆范围为

隧道顶部
#A

&隧道两侧
0A

&隧道底部以下
)A

$并

预留后续跟踪注浆管%

)

#选择合适时机回填%为

避免隧道上方土体回填后再次产生沉降和基坑侧水

平位移$在华润基坑封闭后再进行回填%
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隧道纠偏自动化监测技术

$"!

"

自动化监测系统

考虑到注浆纠偏在每天
&

3

'

点地铁停运期间进

图
$

"

隧道纠偏实施步骤!单位'
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行$结合工程实际情况$配套使用徕卡
37'&

测量机

器人与
YQLALT

监测软件实现自动化监测!见图

%

#%徕卡
37'&

全站仪能自动调焦&自动正倒镜监

测&自动进行误差改正&自动记录监测数据$其独有

的
+3]

!
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#模式使全

站仪能进行自动目标识别$其标称精度为
q&$'i

&

&$)

AAq!

RR

A

%

YQLALT

专业监测软件是实现自动

化监测的平台$可远程控制测量机器人$自动处理接

收到的监测数据$生成监测成果表及变形曲线%

图
%

"

自动化监测系统的配置

监测系统主要由数据采集&数据传输&系统总

控&数据处理&数据分析和数据管理等部分组成$其

通信模式分为远程遥控预案和紧急通信预案%

$"#

"

监测点布设

根据相关规范要求$常规地铁隧道自动化监测

断面间距一般为
'

"

!&A

$考虑到该工程应急抢险

的特殊性$在隧道左&右线监测范围内每
!$'A

布置

一个监测断面$监测里程为左线
47."'C&&&$&

3

"''$&

&右线
O7."'C&&0$'

3

")%$'

%每个监测断面

布置
(

个监测点$分别为道床
"

个&侧壁
"

个&拱脚

"

个&拱顶
!

个$共布置监测点
"#0%

个!见图
'

#%

为保障测量精度$在施工影响监测范围之外设

置
0

个以上基准点$严格控制测站与观测点的距离$

测站点和监测点的垂直角小于
!&g

$直线距离控制

图
&

"

监测平面布置示意图!单位'

A

#

在
!'&A

以内%

$"$

"

监测控制指标

纠偏作业实施过程中$根据项目实际情况实行

的变形监测控制指标为'

!

!

#每环盾构管片布置一个监测断面$监测精

度达到
q!AA

%

!

"

#注浆期间隧道竖向位移回弹超过
"AA

(

>

时加大监测频率$并停止注浆$根据竖向位移监测值

动态施工%

$"%

"

自动化监测数据处理

该工程自动化监测项目共布设
!"

台套测量机

器人$

"%H

监测约
"#0%

个监测点$每天会产生超过

"'&&&

点(次的自动化监测数据%为顺利分析处理

海量自动化监测数据$使用
XIT@N<6NTID

语言设计

并实现海量自动化监测数据处理程序%该程序拥有

数据传输&数据存储&数据编辑&数据处理&数据调

用&曲线图绘制&隧道断面收敛分析&报告编制等功

能$可根据工程需要及时处理分析监测数据%

%
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纠偏效果分析

鲤前区间左线隧道距离基坑最短水平距离约

#($'A

$其中
V

区!

7."'C&0'

3

"&&

#为重灾区$下

面重点分析该区段的注浆纠偏效果%
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水平纠偏注浆过程及效果分析

左线隧道水平纠偏注浆施工过程见表
!

$纠偏

注浆施工后的水平位移和竖向位移变化分别见图

)

&图
(

%

表
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水平纠偏注浆施工过程

施工

部位

施工

时段
孔深(

A

注浆压力(
2PN

注浆量(
1

位移(
AA

水平 竖向

第
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无 无
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续表
!

施工

部位

施工

时段
孔深(

A

注浆压力(
2PN

注浆量(
1

位移(
AA

水平 竖向

第
'

排
"&!',&%,"-

3

&',!' ")$# &$#

"

&$' '0($( #$-

"

)$' !$0

"

#$0

第
)

排
"&!',&',&%

3

&',!- ")$# &$#

"

&$' ')0$0 "$(
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)$" "$)

"

#$0
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注'第
!

"

)

排对应于图
#

!

U

#中的注浆孔%

图
'

"

左线隧道水平纠偏完成后水平位移变化曲线

图
(

"

左线隧道水平纠偏完成后竖向位移变化曲线

""

由图
)

&图
(

可知'水平纠偏完成后$左线水平

位移最大回调约
!0$!AA

$恢复至原状的
'(a

$隧

道最大偏移量减小到
"#AA

以内"竖向位移最大回

调约
!'$)AA

$隧道最大沉降量减小至
(#AA

以

内%地面注浆对隧道回调效果明显%

%"#

"

竖向纠偏注浆过程及效果分析

左线隧道竖向纠偏注浆施工过程见表
"

$纠偏

后的水平位移和竖向位移变化分别见图
-

&图
0

%

表
#

"

竖向纠偏注浆施工过程

施工

部位

施工

时间段
孔深(

A

注浆压力(
2PN

注浆量(
1

位移(
AA

水平 竖向

第
!

排
"&!',&',!0

3

&),&# ")$) &$' !)%% &$'

"

!

无

第
"

排
"&!',&',"(

3

&),!- "-$' &$- !%%# &$0

"

!$- &$)

"

!$)

!

V,"

&

V,!

区#

第
#

排
"&!',&),!"
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&(,&0 ")$# &$' !'0% !$(

"

"$! "$!

"

%$"

!有
!

"

"

回弹#

"

注'第
!

"

#

排对应于图
#

!

D

#中的注浆孔%

图
)

"

左线隧道竖向纠偏完成后水平位移变化曲线

由图
-

&图
0

可知'竖向纠偏完成后$左线水平

位移最大回调约
#$'AA

$竖向位移最大回调约
)$"

AA

$隧道最大沉降量减小至
)'AA

以内$结合水

图
*

"

左线隧道竖向纠偏完成后竖向位移变化曲线

平纠偏阶段数据变化$隧道竖向累计最大变化值为

!($!AA

$竖向纠偏效果不明显%原因可能是在竖

向回调启动初期$为防止对隧道造成较大扰动$不敢
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贸然施工$注浆压力控制在
&$#

"

&$'2PN

$水平纠

偏过程中浆液串流$对隧道进行包裹加固$浆液固结

后造成后续注浆困难%

针对竖向纠偏效果不明显的问题$

"&!'

年
)

月

!&

日将注浆斜孔孔深增加
#A

$对应注浆范围增

加$对原加固土体进行挤压实现竖向上调$注浆范围

上部增加
#A

形成封闭$防止冒浆现象%至
"&!'

年

)

月
"%

日$注浆过程中土体吸浆量小$流速慢$每段

注浆稳压达到
"&AIJ

以上$压力达
!$&2PN

$隧道

仍无明显抬升%据此判断隧道管片周边及周边土体

在水平纠偏注浆和竖向纠偏注浆过程中已被浆液包

裹$填充形成整体%若继续加大注浆压力$会对已加

固土体造成劈裂破坏$注浆压力将直接作用于管片

而造成管片二次破坏$故停止竖向注浆纠偏作业%

以左线为例$纠偏结束后!截至
"&!'

年
(

月
"#

日#

各区段隧道变形趋势见表
#

%

表
$

"

纠偏结束后盾构隧道左线变形趋势

监测区段
累计回调变形量(

AA

竖向 水平

+

区
'$!

!隧道拱顶#

#$'

!朝向基坑内侧#

6

区
-$#

!隧道拱顶#

!!$#

!朝向基坑外侧#

V,#

区
!($-

!隧道拱顶#

!-$!

!朝向基坑外侧#

V,!

区
!#$-

!隧道拱顶#

"#$"

!朝向基坑外侧#

V,"

区
($0

!隧道拱顶#

!"$!

!朝向基坑外侧#

5

区
%$&

!隧道拱顶#

($-

!朝向基坑外侧#

W

区
"$'

!隧道拱顶#

%$#

!朝向基坑外侧#

"&!'

年
(

月
"&

日$隧道水平及竖向纠偏注浆

结束$华润基坑逐步恢复开挖作业%从华润基坑恢

复开挖后隧道基本无变形及现场注浆已进浆困难的

情况判断$隧道周边已被注浆加固体包裹$加固效果

基本满足设计要求%注浆结束后经过
#

个月的观

测$隧道内各监测点的监测数据无明显变化$隧道已

恢复稳定状态%

%"$

"

纠偏过程隧道收敛情况分析

华润基坑开挖后隧道管片由圆状变成扁平圆状

态%图
!&

为典型断面收敛变形纠偏前后的变化%

为清晰表现纠偏前后隧道断面的相对位置及收敛情

况$说明纠偏前后隧道断面相对位置关系及收敛整

治效果趋势$图中监测点相对位移均乘以
'&

倍放大

系数%从中可见$纠偏施工后管片变形形状趋于真

圆$纠偏效果好%

图
!+

"

隧道断面收敛变形情况对比

&

"

结论

!

!

#经过注浆纠偏施工$华润基坑附近的地铁

隧道水平纠偏实现水平位移最大回调
"#$"AA

$最

大偏移量减小至
"&AA

以内"竖向纠偏实现竖向位

移最大回调
!-$%AA

$隧道最大沉降量减小至
)"

AA

以内%隧道管片往真圆趋势改变$管片受力情

况大大改善$隧道结构安全得到保证%

!

"

#基于测量机器人的自动化监测系统可实现

全天候无人值守自动化监测$为现场施工提供科学

可靠的数据指导$为地铁安全运营提供重要保障%

!

#

#盾构隧道纠偏整治工程中$在隧道内每
!$'

A

布置一个监测断面$注浆期间的变形监测控制值

为
"AA

(

>

$能保证监测数据的代表性和监测结果

的科学性$指导施工现场不同区段注浆参数调整%

!

%

#建议在运营期地铁隧道周边进行施工前$

先采用基于点云数据的地铁三维激光扫描仪对隧道

影响区段进行全方位扫描$快速判断地铁隧道变形

情况$在施工过程中再结合自动化监测技术进行变

形监测$将安全隐患降到最低%
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!$-!2PN

$且为砼破坏$与刚竣工时的拉拨强度相

比无明显变化%可见$采取降低粘度及增加相容性

的改进措施后$低温对薄层环氧面层粘结耐久性的

影响得到改善%

表
(

"

不同胶粘剂薄层环氧面层现场拉拨测试结果对比

材料

现场拉拨测试结果

""""

竣工时
""""" """

竣工
-

个月
"""" """

竣工
!%

个月
""" """

竣工
")

个月
""""

拉拨强度(
2PN

破坏形式 拉拨强度(
2PN

破坏形式 拉拨强度(
2PN

破坏形式 拉拨强度(
2PN

破坏形式

2]7,!- !$-"q&$!'

砼破坏
!$'%q&$"#

复合破坏
!$!(q&$!-

复合破坏
&$-0q&$!#

复合破坏

2]7,"! !$0&q&$!&

砼破坏
!$-0q&$!#

砼破坏
!$-!q&$!)

砼破坏
, ,

""

注'

2]7,"!

型薄层环氧罩面为试验段$施工气温为
-

"

!#l

$地点为与
2]7,!-

同一路段%

$

"

结论

!

!

#低温施工是薄层环氧面层脱落的重要原因

之一%在经历高温多雨的春&夏季后$低温施工的薄

层环氧面层比正常施工的面层更易出现脱落病害$

前者脱落面积占总脱落面积的比例高达
-"$0a

%

!

"

#室内模拟试验表明低温施工对面层界面粘

结耐久性有非常明显的影响$现场拉拨测试结果也

证实了这一点%

2]7,!-

面层在
!&l

养护
%-H

&

!'l

养护
"%H

的条件下$在
-&l

热水中煮
!)-H

后的粘结强度由正常养护条件下的
!$("2PN

下降

到不足
&$(2PN

$破坏形式也由复合破坏变为界面

破坏"现场拉拨测试结果表明$低温时施工的薄层环

氧面层的拉拨强度在竣工
")

个月后迅速下降到
&$0

2PN

以下$而正常施工的面层其拉拨强度仍保持在

!$-2PN

左右%

!

#

#对胶粘剂粘度及界面相容性进行改进后$

2]7,"!

型薄层环氧面层在低温养护时的耐久性

得到明显改善%在
!&l

养护
%-H

&

!'l

养护
"%H

的条件下$在
-&l

热水中煮
!)-H

后的粘结强度与

正常养护条件下的相近$且破坏形式仍为砼破坏"竣

工
!%

个月后的现场拉拨强度仍达到
!$-!2PN

$且

为砼破坏%
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