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［摘要］ 滨海软土区盾构隧道浅覆土段地层稳定性差，为保障盾构施工安全，需对软土地层进行加固处理。 聚焦软

土地层盾构隧道三轴搅拌桩加固效果，考虑地层未加固及格栅加固两种工况，通过数值计算对比分析盾构隧道开

挖面主动、被动受荷变形和破坏规律以及对地表位移的影响。 结果表明：软土盾构隧道浅覆土段经三轴搅拌桩加

固后，相同支护压力下开挖面水平位移及地表竖向位移显著减小，变形控制效果显著；格栅加固地层与天然未加固

地层的开挖面受荷变形演化过程存在较大差异，主要表现为开挖面水平位移分布、地表竖向位移随支护压力的变

化规律以及极限破坏形态的不同。
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０　 引言

　 　 粤港澳大湾区滨海深厚软土分布广泛且具有

含水率与压缩性高、抗剪强度低等不良工程特

性［１］，极大制约湾区工程建设的发展。 同时湾区水

系密布，交通干线多以桥梁或水下隧道形式穿江越

海。 水下隧道常采用盾构法施工，软土地层的存在

给盾构隧道的施工和运营带来了一系列挑战［２⁃４］，
如开挖面支护压力控制不当引发的地表变形、开挖

面失稳［５⁃６］，不均匀沉降造成的隧道接缝错开、开裂

渗漏等。 因此，需对软土地层进行加固，以确保隧

道及周边的安全和稳定。
软土地层加固能够增强地层的强度和稳定性，

减少盾构隧道的变形与沉降。 目前，常用的盾构隧

道软土地层加固技术有三轴搅拌桩加固、高压旋喷

桩加固、水下深层搅拌桩加固等。 李遵豪等［７］ 详细

对比了各类软土加固方案的特点和优缺点。 黄昌

富等［８］、宋棋龙等［９］、谭毅俊等［１０］ 将盾构隧道加固

范围以环形加固圈表示，通过数值计算分别研究了

加固圈厚度对软土浅埋超大直径盾构掘进地表沉

降、开挖面破坏机理和隧道抗浮变形的影响。 朱建

峰［１１］对三轴深层水泥搅拌桩加固布置方案进行数

值计算分析，给出了加固宽度、深度建议取值。
综上所述，软土地层加固对盾构隧道安全及变

形控制尤为重要，目前研究地层加固对隧道变形及

破坏机理的影响时，多基于简化手段将加固区假定

为环形加固圈或等效为均质加固体。 鉴于此，本文

通过分析场地地质条件及相应的三轴搅拌桩加固

方案，还原格栅式非均质地层条件，建立三维数值

计算模型，对比研究软土地层三轴搅拌桩格栅加固

与未加固条件下隧道的主动与被动破坏规律及地

表变形特征，评判加固效果，为同类工程提供参考。
１　 工程概况

　 　 横琴杧洲隧道位于珠江三角洲南部，珠江入海

口西江流域，穿越马骝洲水道，北接珠海保税区环

港东路与洪湾大道交叉口，南接横琴岛西北部厚朴

道。 盾构隧道段总长约 １ ７４ｋｍ，采用 １５ ０１ｍ 超大

直径泥水平衡盾构机施工，管片外径 １４ ５ｍ，内径

１ ３ｍ，厚 ０ ６ｍ。
１ １　 工程地质条件

　 　 隧址区属海陆交互相⁃滨海沉积地貌单元，沿线

第四系覆盖层较厚，主要分布有人工填土、淤泥、黏
土、粉质黏土、淤泥质黏土、粗砂、砂岩残积土和下

伏的全风化～中风化岩层。

隧道纵断面如图 １ 所示，隧道南北两岸盾构段

主要位于第四系海陆交互相沉积层淤泥，淤泥压缩

性高、 强 度 和 承 载 力 低， 且 厚 度 大， 平 均 厚 度

２５ ６９ｍ，最大达 ５０ ７０ｍ。 在北岸附近，淤泥埋藏深

度极浅，最小埋藏深度仅 ０ ７ｍ，盾构掘进中易扰动，
开挖面稳定性低，隧道施工风险高。

图 １　 杧洲隧道工程纵断面

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｇｚｈｏｕ Ｔｕｎｎｅｌ

１ ２　 隧道浅覆土段加固方案

　 　 在隧道埋深小于 ０ ７Ｄ 的陆域浅覆土段，为保

障隧道掘进安全及地层稳定，对软弱地层采用三轴

搅拌桩加固，桩径 ８５０ｍｍ、间距 ６００ｍｍ。 加固平面、
横截面如图 ２ 所示，隧道拱顶上方采用满堂加固，其
中拱顶以上 ３ｍ 内为强加固，水泥掺量不小于 ２０％，
２８ｄ 无侧限抗压强度标准值不小于 ０ ８ＭＰａ，渗透系

数小于 １ ０×１０－７ｃｍ ／ ｓ；拱顶以上 ３ｍ 至地面为弱加

固，水泥掺量 ５％。 隧道拱顶往下至淤泥层底不小

于 １ｍ 范围进行格栅强加固，纵向支撑间距 ２ ４ｍ，
加固 区 横 向 范 围 由 隧 道 外 边 线 向 两 侧 各 拓

宽 １ ５７５ｍ。
２　 数值计算模型

２ １　 模型概况

本文所分析的盾构隧道软土地层加固问题为

平面对称问题，故沿隧道中轴线取一半建模分析，
建立三维数值模型如图 ３ 所示，隧道拱顶以下软土

地层为三轴搅拌桩格栅式加固，拱顶以上为满堂加

固。 加固土区域根据图 ２ 进行几何建模，搅拌桩弧

边区域平直化处理，格栅加固肋墙宽度按搅拌桩直

径取 ０ ８５ｍ，未加固土体单孔边长取 １ ５５ｍ，外边缘

３ 排搅拌桩墙宽度取 ２ ０５ｍ。 模型所取分析原型区

段为北岸陆域浅覆土段，地层分布按照钻孔 ＺＫ３８
取值，各土层自上而下参数如表 １ 所示，模型竖向高

度为 ３７ ５ｍ。 模型在盾构掘进方向上长度取 ４０ｍ，
宽度方向上取 ３０ｍ，隧道拱顶埋深 ７ｍ，盾构隧道外

径 Ｄ 为 １５ｍ。 模型底部设为固定边界，四周约束法

向位移，顶部为自由边界。 原型盾构区段位于陆



２０２５ Ｎｏ． ７ 张　 扬等：软土盾构隧道三轴搅拌桩加固效果及地层变形规律分析 １３９　　

图 ２　 陆域浅覆土段软土加固

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ
ｃｏｖｅｒ ｓｏｉｌ ｉｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ

域，且经加固后土体渗透系数极小，故在计算过程

中不考虑地下水渗流的影响。

表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层
厚度 ／

ｍ
天然重度

γ ／ （ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比

ｅ
Ｅｒｅｆ

５０ ／
ＭＰａ

Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ ／

ＭＰａ
Ｅｒｅｆ

ｕｒ ／
ＭＰａ

Ｇｒｅｆ
０ ／

ＭＰａ
ｐｒｅｆ ／
ｋＰａ

γ０ ７ ｍ
抗剪强度

黏聚力
ｃ′ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ′ ／ （°）

冲填土 ０ ７ １６ ７ １ ６５ ２ １ １ ７ １５ ３５ １００ ２×１０－４ ０ ８ １４ ０ １５ ３
淤泥 ２０ １ １６ ５ １ ５２ ２ ３ １ ９ １６ ３７ １００ ２×１０－４ ０ ８ １３ １ １３ ３
黏土 ９ ３ １８ ５５ ０ ９７ ４ ８ ４ １ ２７ ７８ １００ ２×１０－４ ０ ７ ２７ ０ １２ ０

粉质黏土 ３ ４ １８ ８ ０ ８６ ５ ２ ４ ５ ３０ ８５ １００ ２×１０－４ ０ ７ ３０ ３ １５ １
碎石质

粉质黏土
４ ０ １９ ２ ０ ７２ ５ ６ ４ ８ ３２ １０２ １００ ２×１０－４ ０ ７ ２９ ３ １７ １

　 注：Ｅｒｅｆ
５０ 为三轴固结排水试验参考割线模量；Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ 为固结试验参考切线模量；Ｅｒｅｆ
ｕｒ 为三轴固结排水试验参考卸载再加载模量；Ｇｒｅｆ

０ 为参考初始

剪切模量；ｐｒｅｆ 为参考应力；γ０ ７ 为割线剪切模量衰减为 ０ ７ 倍初始剪切模量时对应的剪切应变；ｍ 为模量应力水平相关的幂指数

图 ３　 数值分析模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

２ ２　 模型材料参数

软土地层力学行为需选择合适的本构模型和

参数模拟，本模型中各层软土采用小应变硬化模型

（ＨＳ⁃Ｓｍａｌｌ），参数取值结合工程勘察资料及顾晓强

等［１２］总结的经验关系进行确定，如表 １ 所示。 对于

加固土则采用莫尔⁃库伦理想弹塑性模型，加固土各

项参数取值如表 ２ 所示，软土强加固水泥土弹性模

量根据 ＤＢＪ ／ Ｔ １５—３８—２０１９《建筑地基处理技术规

范》取 １００～１２０ 倍 ９０ｄ 无侧限抗压强度，参考工程

桩无侧限抗压强度设计值，本模型软土强加固水泥

土弹性模量取值为 １００ＭＰａ；软土弱加固水泥土水泥

掺量仅 ５％，其弹性模量取压缩模量的 ２～５ 倍，在本

模型中取值为 １５ＭＰａ。

表 ２　 加固土物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ

加固土类型
天然重度

γ ／ （ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量
Ｅ ／ ＭＰａ

黏聚力
ｃ′ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

软土强加固水泥土 １８ ０ １００ １００ ２５
软土弱加固水泥土 １７ ０ １５ ２５ １５

２ ３　 主、被动受荷状态模拟

本文重点研究软土地层采用三轴搅拌桩格栅

加固及未加固条件下盾构开挖面主动、被动变形以

及对地表位移的影响，故忽略盾构逐环掘进过程，
一次性沿掘进方向开挖至模型中部刚越过搅拌桩

长桩的断面（进尺 １５ ２５ｍ 处），格栅加固地层开挖

面处加固土与未加固土呈条带状间隔分布。 根据

土层重度、侧压力系数计算开挖面静止土压力，并
施加相等的梯形分布支护压力模拟泥水盾构开挖

面平衡状态。 开挖面主、被动受荷的模拟基于对支

护压力成倍减小或增大实现，倍数值为一位小数或

０ 时，代表支护压力以开挖面顶部压力值为基础进

行折减或放大，此时支护压力沿深度的增长幅度不
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变；当开挖面顶部压力折减为 ０ 后，倍数值为两位小

数时对支护压力沿深度的增长幅度进行折减。 作

用于开挖面的梯形支护压力或三角形支护压力（倍
数值为两位小数时）为便于表述，下文中以隧道中

心点处的压力值集度代指开挖面支护压力大小。
３　 开挖面主动受荷变形分析

当盾构机支护压力小于开挖面静止土压力时，
开挖面前方土体产生向隧道内涌入变形，变形量过

大时塑性区将贯通至地表引起地表沉陷，威胁隧道

周边地层的稳定。
开挖面主动受荷时最大水平位移及中心点水

平位移随支护压力的变化曲线如图 ４ 所示，位移符

号为负仅代表位移方向为盾构掘进的负方向。 由

图 ４ 可见，随着支护压力的减小，开挖面向盾构掘进

负方向的水平位移逐渐增大，尤其当地层未加固

时，支护压力减小到 ０ ４ 倍静止土压力（１３３ ６ｋＰａ）
后，开挖面水平位移值迅速增大；支护压力下降到

０ ０６ 倍静止土压力（５７ ５ｋＰａ）时，开挖面中心点水

平位移超过 ０ ４ｍ，土体发生难以计算收敛的塑性变

形。 当地层采用三轴搅拌桩格栅加固后，开挖面变

形得到有效控制，支护压力接近 ０ 时，其水平位移大

小在 ０ ２ｍ 以内，且地层加固后的开挖面最大水平

位移与中心点水平位移差值相较于未加固时小。

图 ４　 开挖面主动受荷水平位移曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

开挖面主动受荷水平位移发展云图如图 ５ 所示

（图 ５ａ～５ｃ 为地层未加固，图 ５ｄ ～ ５ｆ 为地层加固）。
由图 ５ 可知，软土地层未加固时，开挖面最大水平位

移首先发生在面中上部，随着支护压力的减小，最
大水平位移位置有所下移，但不低于开挖面中部，
直至如图 ４ 中最大水平位移后半段与中心点水平位

移接近。 当地层经三轴搅拌桩格栅加固后，最大水

平位移首先分布在面中部偏上，随着支护压力的减

小，最大水平位移点逐渐下移，甚至发展到面中下

部；支护压力变化过程中，格栅加固区与桩间未加

固土区域的水平位移差值相对较小，相互协调变

形，桩间未加固区土体稳定性和抵抗变形能力得到

提升。

图 ５　 开挖面主动受荷水平位移发展云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

开挖面主动受荷时隧道中轴线地表竖向位移

分布曲线如图 ６ 所示，位移符号为负仅代表位移方

向竖直向下。 由图 ６ 可见，随着支护压力的减小，地
表沉降逐渐增大且影响范围扩大，最大沉降位置逐

渐远离开挖面，直至距开挖面 ０ ４３Ｄ （未加固）、
０ ４８Ｄ（加固）处趋于稳定。 地层未加固时的地表沉

降显著大于加固后， 同为 ０ ０８ 倍静止土压力

（７６ ７ｋＰａ）时，未加固地层地表最大沉降是加固后

的 ６５ 倍。 开挖面主动受荷破坏状态的竖向位移云

图如图 ７ 所示，由图 ７ 可见，地层未加固时开挖面主

动受荷破坏形态呈常见的“烟囱”形［９］，最大竖向位

移发生在“烟囱”核部；而地层加固后，竖向位移分

布形态虽也类似“烟囱”形，但大小分布有所不同，
较大的竖向位移主要分布在开挖面前方一格格栅

体区域，而后因搅拌桩墙的隔断作用，竖向位移明

显减小，最大竖向位移发生在开挖面中下部。
４　 开挖面被动受荷变形分析

　 　 当盾构机支护压力大于开挖面静止土压力时，
盾构机挤压前方土体，变形量超过一定程度后塑性

区将贯通至地表，引起地表隆起。
开挖面被动受荷时最大水平位移及中心点水

平位移随支护压力的变化曲线如图 ８ 所示。 由图 ８
可见，随着支护压力的增大，开挖面朝掘进前方的

水平位移逐渐增大，尤其当地层未加固时，支护压

力增加到 ２ ０ 倍静止土压力（２８４ ４ｋＰａ）后即出现

拐点，开挖面水平位移增长速率骤增。 当软土地层
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图 ６　 开挖面主动受荷时隧道中轴线地表竖向位移分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
ａｘｉｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ７　 开挖面主动受荷破坏状态竖向位移云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｌｏａｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ

采用三轴搅拌桩格栅加固后，相同支护压力下开挖

面水平位移显著减小，当支护压力超过 ２ ５ 倍静止

土压力（３３１ ５ｋＰａ）后，由于格栅加固区域和桩间未

加固区域强度指标的差异，桩间未加固区域土体先

于加固区域发生开挖面顶部的局部塑性破坏，未加

固区域的变形增大，最大水平位移和中心点水平位

移出现突变式差异。
开挖面被动受荷水平位移发展云图如图 ９ 所示

（图 ９ａ～９ｃ 为地层未加固，图 ９ｄ ～ ９ｆ 为地层加固），
软土地层未加固时，开挖面最大水平位移发生在面

上部，随着支护压力的增大，开挖面最大水平位移

与中心点水平位移大小差异逐渐增大，但最大水平

图 ８　 开挖面被动受荷水平位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ
ｌｏａｄ ｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ

位移发生的位置改变不大。 当地层经三轴搅拌桩

格栅加固后，开挖面位移分布随支护压力的变化规

律有所不同，最大水平位移首先出现在面中部，加
固土与未加固土变形相对协调，对应图 ８ 中支护压

力小于 ２ ５ 倍静止土压力（３３１ ５ｋＰａ）时最大水平

位移与中心点水平位移初始同步增长段；随着支护

压力增至图 ８ 中地层加固条件下最大水平位移突变

段，最大水平位移在桩间未加固土顶部显著增大，
从而表现为加固区域与未加固区域水平位移突变

式差异产生。 随着开挖面支护压力的进一步增大，
前方土体严重压缩，其范围集中在开挖面前方半球

形区域，影响深度随压力增大而逐渐扩大，而在满

堂加固与格栅加固的拱顶界面处，水平位移会出现

一次骤减，破坏形态类似于沿隧道轮廓延伸面的冲

切破坏，传递至地表的水平位移显著减小。

图 ９　 开挖面被动受荷水平位移发展云图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ

ｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ

开挖面被动受荷时隧道中轴线地表竖向位移

分布如图 １０ 所示。 由图 １０ 可见，地层未加固时，随
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图 １０　 开挖面被动受荷时隧道中轴线地表竖向位移分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌ ａｘｉｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｐａｓｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

着支护压力的增大，由于前方软土被压缩，地表沉

降首先逐渐增大，影响范围逐渐扩大且最大沉降位

置逐渐远离开挖面；当支护压力超过 ４ ０ 倍静止土

压力（４７２ ９ｋＰａ）后，土体塑性区发展至地表，沿中

轴线开始出现波浪形沉降槽，开挖面前方－０ ９２Ｄ～
０ ５３Ｄ 范围地表产生第 １ 沉降槽，最大沉降位于开

挖面前方 ０ ０９Ｄ 附近，距开挖面 ０ ５４Ｄ 开外产生第

２ 沉降槽；而后随支护压力进一步增大，开挖面前方

０ ５４Ｄ 处地表发生显著隆起，０ ０９Ｄ 处凹陷进一步

增至约 ０ ０４ｍ。 当地层采用三轴搅拌桩格栅加固

后，地表竖向位移得到有效控制，同为 ４ ０ 倍静止土

压力（４７２ ９ｋＰａ）时，未加固地层的地表最大沉降是

加固后的 １ ３ 倍；地表位移表现为小于 ８ ０ 倍静止

土压力（８４９ ８ｋＰａ）状态时“前隆后陷”、大于等于 ８
倍静止土压力时的整体隆起，支护压力逐渐增大过

程中，最大地表隆起点由开挖面前方 ０ ６５Ｄ 逐渐退

至 ０ ３１Ｄ 附近。
两种地层条件下开挖面被动受荷破坏状态的

竖向位移云图如图 １１ 所示。 由图 １１ 可见，地层未

加固时，开挖面被动受荷破坏状态最大竖向位移发

生在开挖面顶部前方，而地层加固后，竖向位移分

布形态有较大差异，主要表现为开挖面前方土体的

大幅挤压导致拱顶以下 ３ｍ 至满堂加固区的隆起变

形并延伸至地表，同时开挖面底部竖向位移较大。

图 １１　 开挖面被动受荷破坏状态竖向位移云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ
ｌｏａｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆａｃｅ

５　 结语

　 　 对软土地层盾构隧道三轴搅拌桩加固效果及

地层变形规律进行了分析，得出主要结论如下。
１）滨海软土地层性质差，盾构隧道浅覆土段施

工风险高，通过三轴搅拌桩格栅加固，相同支护压

力下，开挖面主动、被动变形及地表位移均有显著

减小，尤其是开挖面支护压力低于 ０ ８ 倍或超过

１ ０ 倍静止土压力后加固所起到的效果十分明显，
主动受荷状态下以及支护压力不超过 ４ 倍静止土压

力的被动受荷状态下，开挖面水平位移均能够控制

在 ０ ２ｍ 以内。
２）盾构隧道开挖面被动受荷状态下，格栅体的

非均质性对于开挖面变形的分布影响相较于主动

受荷状态更为显著，被动受荷状态下最大水平位移

与中心点水平位移差值以及格栅加固区域与未加

固区域土体差异变形更大。 被动受荷下未加固地

层开挖面顶部区域变形显著大于底部，易导致盾构

姿态的偏转，采用格栅加固且支护压力超过 ２ ５ 倍

静止土压力后，桩间未加固区域土体发生较大塑性

变形，与格栅加固区域的差异变形显著增大。
３）三轴搅拌桩格栅加固有助于隔断盾构隧道

开挖面前方软土地层变形，有效减小发展到地表的

位移，本工程条件下，支护压力为 ０ ０８ 倍和 ４ ０ 倍

静止土压力时，未加固地层的地表最大沉降分别是

加固后的 ６５ 倍和 １ ３ 倍；此外，软土地层经三轴搅

拌桩格栅加固后，开挖面前方极限破坏形态与均质

未加固软土有着很大的不同，如大变形范围更为集

中等，相关规律可作为设置盾构施工顶进压力的

参考。
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