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摘要!湖南省长沙市万家丽路
22#C_

电力隧道盾构下穿长沙地铁
"

号线施工中!为确保盾构

安全下穿既有地铁线路!提出袖阀管竖向注浆加固'袖阀管竖向
Z

斜向注浆加固'袖阀管竖向
Z

斜

向注浆加固
Z

四周帷幕注浆加固
"

种加固方案!并采用
)\5('L8'

三维数值模拟软件进行数值

模拟!分析注浆加固效果$结果表明!优化后注浆方案可保证盾构安全下穿长沙地铁
"

号线$

关键词!隧道%富水砂卵石地层%下穿地铁线%注浆加固
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富水砂卵石地层在中国分布广泛#是具有地层

岩体松散%无胶结%自稳能力差%单个石块强度高%颗

粒间空隙大%黏聚力小%渗透系数大等特点的典型力

学不稳定地层$采用盾构法在富水砂卵石地层掘进

时#由于盾构推力%扭矩大且变化异常等原因#刀盘%

刀具及螺旋输送机磨损严重#盾构掘进效率低下且

时常发生开挖面失稳%地表塌陷等事故$该文结合

湖南省长沙市万家丽路
22#C_

电力隧道盾构下穿

长沙地铁
"

号线工程#采用
)\5('L8'

三维数值

模拟软件对盾构下穿地铁线进行数值模拟#优化注

浆加固方案$

$

"

工程概况

万家丽路
22#C_

电力隧道全长
--#4.##$+

$

其中,马栏山
22#C_

变电站出口+特立西路口采

用明开挖施工#长度为
-!!.!34+

#规划出线
!

回

22#C_

电缆和
0!

回
00#C_

电缆#隧道外侧截面宽

-."+

%高
".!+

#与规划道路合建-特立西路口+火

炬路口长
/4-!./03+

#规划出线
!

回
22#C_

电缆

和
3

回
00#C_

电缆#隧道内径
".-+

%外径
!.0+

#

采用盾构法施工$

该隧道在洪山路口与长沙地铁
"

号线空间相交

!见图
0

"#电力隧道下穿#电力隧道下穿时地铁
"

号

线已具备轨通条件$地铁隧道外径为
-.#+

#底板

距离电缆隧道顶板
!."-+

-电力隧道外径为
!.0+

#

内径为
".-+

#顶板距离地面
20.3-+

$

该下穿段电力隧道围岩级别为
(

级#隧道在富

水砂卵石层中穿越$土层分布如下,素填土#穿越段

层厚
-.2+

-粉质黏土#穿越段层厚
"."+

-富水砂卵

石层#穿越段层厚
23.!

"

"-.-+

#透水性极好-全风

化砾岩层#穿越段层厚
0".4

"

22.0+

#透水性好$

图
$

"

万家丽路
&&23G

电力隧道路径平面图

&

"

数值模拟模型构建

采用
)\5('L8'

三维数值模拟软件对电力

隧道盾构下穿地铁
"

号线的扰动效应进行分析$根

据隧道地质条件及分析目标计算精度要求#建立电

力隧道盾构下穿既有地铁
"

号线数值分析模型#围

岩模型采用四面体单元#服从
)>I=1A>]9>+N

弹

塑性模型屈服准则-地铁隧道管片%电力隧道管片%

等代层采用弹性模型#通过三维实体单元析取板单

元获得!见图
2

%见
"

"$

图
&

"

隧道盾构下穿地铁线数值分析模型
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图
'

"

地铁%电力隧道位置及管片示意图

模型
=

向取
02#+

#

C

向取
-#+

#考虑到穿越

段地铁
"

号线左右线间距为
0$+

#

"

号线方向!

G

向"左右两边各取约
"

倍宽度#即
02#+

#模型尺寸

为
=aGaCJ

长
a

宽
a

高
J02#+a02#+a-#

+

$模型共划分为
-30!2

个单元%

430!-

个节点$

模型计算时#选取如下边界条件,平面
= J

1-#+

和
=J-#+

限制其
=

方向位移-平面
GJ

1-#+

和
GJ-#+

限制其
G

方向位移-平面
CJ

1-#+

限制其
C

方向位移-顶部为自由面$荷载

选用自重荷载%水压力荷载及施工荷载#其中水压力

根据实际水位!选用常年正常水位
2/.2-+

"确定#

施工过程中衬砌同步注浆压力%盾构掘进压力及管

片顶推力按照实际施工情况模拟$数值模拟地层参

数见表
0

$

表
$

"

土层物理力学参数

岩土名称
厚度&

+

重度&

!

CQ

.

+

1"

"

孔隙比
黏聚力&

CK@

摩擦角

&!

b

"

压缩模量&变形

模量&
)K@

泊松比
渗透系数&

!

;+

.

F

10

"

素填土
-.2# 03.$ #.42 0/.# 0# /.# #."3

2.!4a0#

1!

粉质黏土
"."# 04.0 #.$3 2$./ 02 -./ #."2 "."#a0#

1-

富水砂卵石
23.!#

"

"-.-# 22." #.-3 -.# "- "-.# #.23

".##a0#

12

全风化砾岩
0".4#

"

22.0# 2#./ #.3! 03.# "# 3.# #.2/ ".##a0#

1!

地铁管片
#."# 2/.# 1 1 1 "####.# #.2# 1

电力管片
#.2/ 2/.# 1 1 1 "####.# #.2# 1

等代层
#.0! 2#.# 1 1 1 /#.# #.0! 1

'

"

未注浆加固对地铁
'

号线的扰动

对电力隧道掘进时未注浆加固下长沙地铁
"

号

线左右线管片位移进行分析#图
!

%图
/

为电力隧道

掘进
-#

%

02#+

时地铁管片的竖向位移云图#图
-

%

图
$

为电力隧道掘进
2#

%

!#

%

-#

%

3#

%

0##

%

02#+

时地

图
(

"

电力隧道掘进
.2-

时地铁管片竖向变形云图

"""

!未注浆加固#单位,

++

"

图
)

"

电力隧道掘进
$&2-

时地铁管片竖向变形云图

"""

!未注浆加固#单位,

++

"

铁隧道管片的竖向位移曲线$

由图
!

%图
/

可知,电力隧道施工过程中#既有

地铁
"

号线竖向位移出现在隧道掘进方向的正上

方#掘进正上方位置对应管片竖向位移最大#远离电

图
.

"

电力隧道掘进时地铁
'

号线左线竖向位移

"""

!未注浆加固"

图
/

"

电力隧道掘进时地铁
'

号线右线竖向位移
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力隧道两侧管片竖向位移逐渐减小$

由图
-

%图
$

可知,随着电力隧道盾构掘进#长

沙地铁
"

号线左右线最大竖向位移都出现在电力隧

道掘进方向正上方#掘进完成后左线最大竖向位移

为
23.3-++

#右线最大竖向位移为
23.-!++

$远

离电力隧道中心线左右两侧#地铁
"

号线竖向位移

减小显著$电力隧道掘进
!#

"

-#+

时正好在地铁

左线下方#此时左线管片竖向位移增大明显-电力隧

道掘进
-#

"

3#+

时正好在地铁右线下方#此时右

线管片竖向位移增大明显-随着电力隧道继续掘进

0##

"

02#+

#左右线竖向位移趋于稳定$

根据
A77

&

82#212#0"

'城市轨道交通结构安

全保护技术规范(%

L&/#40012#0"

'城市轨道交通

工程监测技术规范(#参考其他城市对轨道交通规

划%运营等方面的规定#下穿既有地铁区间隧道的地

下工程建设应保证既有已铺轨的隧道变形曲线的曲

率半径
1

0/###+

%隧道变形相对曲率
2

0

&

2/##

%

隧道结构竖向位移累计值为
1/

"

/++

%隧道结构

水平位移为
1!

"

!++

%隧道结构变形缝差异位移

累计值为
2

"

!++

%竖向和水平位移变化速率不大

于
0++

&

B

$该工程电力隧道直接下穿既有地铁
"

号线#地铁隧道结构最大竖向位移为
23.3-++

#远

大于规范中不超过
/++

的控制要求#会破坏既有

地铁
"

号线隧道结构#必须采取加固措施$

(

"

优化注浆加固方案

在电力隧道盾构下穿地铁
"

号线时#对穿越段

富水砂卵石地层进行注浆加固$根据
A77

&

82#21

2#0"

'城市轨道交通结构安全保护技术规范(%

L&/#40012#0"

'城市轨道交通工程监测技术规

范(#对地铁隧道地层进行加固时#隧道加固区范围

两侧向外延伸加固隧道直径宽度#加固区底端注浆

到电力隧道底板下
"+

$该工程加固区范围为长
a

宽
J0-+a"/+

#竖直注浆加固范围从富水砂卵石

地层顶部到电力隧道底板下
"+

处$分别采取袖

阀管竖向注浆加固%袖阀管竖向
Z

斜向注浆加固%袖

阀管竖向
Z

斜向注浆加固
Z

四周帷幕注浆加固
"

种

方案#对地铁
"

号线微扰动控制效应进行分析#确定

最有效%合理的加固控制措施$

在电力隧道盾构掘进之前采取袖阀管竖向注浆

加固$袖阀管注浆加固采用弹性模型#通过线单元

析取获得$袖阀管注浆加固参数如下,横截面积取

#.$3+

2

#泊松比取
#."

#弹性模量取
#.3LK@

#重度取

2"CQ

&

+

"

$不加固和
"

种加固方式下电力隧道掘

进
-#

%

02#+

时地铁隧道管片竖向位移见图
3

%图
4

$

图
0

"

不同加固方式下电力隧道掘进
.2

时地铁管片

"""

竖向位移

图
1

"

不同加固方式下电力隧道掘进
$&2

时地铁管片

"""

竖向位移

由图
3

%图
4

可知,

!

种情况下#电力隧道盾构施

工过程中既有地铁
"

号线竖向位移都出现在隧道掘

进方向的正上方#掘进正上方位置对应管片竖向位

移最大#远离电力隧道两侧管片竖向位移逐渐减小$

采取加固措施时加固区管片竖向位移比未加固下穿

时减小显著#未加固时地铁管片最大竖向位移为

23.3-++

#袖阀管竖向注浆加固时地铁管片最大竖

向位移为
02.0"++

#袖阀管竖向
Z

斜向注浆加固时

地铁管片最大竖向位移为
3.#-++

#袖阀管竖向%斜

向注浆
Z

四周帷幕注浆组合加固时地铁管片最大竖

向位移为
!."$++

$穿越区富水砂卵石地层采取袖

阀管竖向注浆加固或袖阀管竖向
Z

斜向注浆加固的

效果不错#可推广运用到下穿其他敏感建!构"筑物%

基坑开挖等工程项目$但对于该工程#电力隧道顶

板距离地铁隧道底板只有
!."-+

且都在富水砂卵

石地层中#隧道结构最终竖向位移累计值超过
/

++

的控制要求#采取这两种加固方式会破坏地铁

"

号线隧道结构$采取袖阀管竖向%斜向注浆
Z

四

周帷幕注浆加固后#电力隧道盾构下穿对地铁
"

号

线的扰动效应更小#最终稳定后竖向位移为
!."$

++

#达到规范要求的微扰动控制指标要求$
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综上#该工程电力隧道下穿长沙地铁
"

号线合

理的加固措施为穿越区地铁左右线两侧和中间富水

砂卵石地层加固区采取袖阀管竖向注浆加固方式#

正对地铁
"

号线左右线正下方富水砂卵石地层采取

斜向袖阀管注浆加固#穿越段加固区四周采用帷幕

注浆加固$

)

"

结论

!

0

"电力隧道直接下穿长沙地铁
"

号线时#地

铁竖向位移主要出现在电力隧道掘进方向的正上

方#掘进正上方位置对应管片竖向位移最大#远离电

力隧道两侧管片竖向位移逐渐减小$地铁
"

号线隧

道结构最大竖向位移为
23.3-++

#远大于规范中不

超过
/++

的控制要求#会破坏地铁
"

号线隧道结

构#电力隧道不能直接下穿地铁
"

号线#对穿越段富

水砂卵石地层必须采取加固措施$

!

2

"隧道盾构下穿敏感建!构"筑物时#穿越段

富水砂卵石地层可采取袖阀管注浆加固或袖阀管注

浆加固和帷幕注浆加固相结合的措施$对于富水砂

卵石地层#这两种加固措施都会减小隧道盾构对地

表的扰动效应#可推广运用到其他敏感建!构"筑物

基础等加固$

!

"

"该工程电力隧道盾构下穿长沙地铁
"

号线

合理的加固控制措施为穿越区地铁左右线两侧和中

间富水砂卵石地层加固区采取袖阀管竖向注浆方

式#正对地铁
"

号线左右线正下方富水砂卵石地层

采取斜向袖阀管注浆加固#穿越段加固区四周采用

帷幕注浆加固$
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