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［摘要］ 为有效控制城市核心区综合管廊盾构隧道长距离穿越桥梁桩基群的安全风险，以广州中心城区综合管廊

复杂区间隧道工程为背景，结合周边高密度建成环境、复杂地质水文条件及管廊建设特点，通过三维数值仿真与理

论解析方法，系统揭示隧道穿越施工的力学行为特征与风险演化规律。 创新性提出三维数值模拟⁃理论解析⁃动态

调控一体化分析方法，以及结合地层注浆强化、临时支顶优化及 ＡＢ 料同步注浆的综合风险控制体系，并通过现场

实测数据验证模型准确性，形成适用于复杂地质与空间约束的风险控制体系。 结果表明，桥梁桩基竖向沉降实测

值与数值模拟值的误差＜８％，正下穿􀃊􀁋􀁘轴桩基最大沉降量仅 ２􀆰 ５７ｍｍ，验证了注浆加固与支顶措施有效性。 采用

ＡＢ 料注浆技术可将浆液初凝时间缩短至 １４ｍｉｎ，地层损失率降低 ４２％，显著抑制地表及桩基沉降，减少二次注浆频

次，并提升掘进效率。
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０　 引言

　 　 近年来，综合管廊在我国进入快速发展阶段，
综合管廊设计［１⁃２］、施工技术［３⁃４］ 和标准［５］ 等被积极

探索。 目前，发达城市的老旧城区内，城市轨道交

通、市政隧道、大型地下综合体、桥梁桩基等设施占

用大量地下空间，地下管线复杂密集，工程建设环

境极其严苛，盾构法、顶管法是解决老旧城区综合

管廊建设难题的有效手段。
目前，针对盾构隧道穿越既有建（构）筑物，已

有大量学者通过数值模拟、现场监测和理论分析等

手段进行相关研究。 周济民［６］、付文生等［７］ 研究盾

构隧道穿越桥梁桩基的影响；汪海波等［８］、高利

宏［９］、刘士海等［１０］研究盾构隧道穿越既有隧道结构

的影响；冯涵等［１１］、孙波等［１２］ 研究盾构隧道穿越既

有建筑物的影响。 既有研究多聚焦于隧道局部穿

越工况，缺乏对综合管廊长距离穿越桩基群系统性

风险控制的理论支撑与实践验证。
本文以国内首例沿地铁线路同步建设的广州

中心城区综合管廊为研究对象，创新性提出三维数

值模拟⁃理论解析⁃动态调控一体化分析方法，结合

ＡＢ 料注浆技术优化与临时支顶力学调控方法，形
成适用于复杂地质与空间约束条件的风险控制

体系。
１　 工程概况

　 　 广州中心城区综合管廊沿轨道交通 １１ 号线敷

设，全长 ４４􀆰 ９ｋｍ，采用外径 ６􀆰 ０ｍ 的盾构隧道结构，
如图 １ 所示。 工程需连续穿越 １􀆰 ５ｋｍ 长桥梁桩基

群，最小平面净距仅 ０􀆰 ９５ｍ，并涉及断层破碎带、既
有地铁线路等复杂工况，如图 ２ 所示。 经多方案比

选，最终采用竖向避让结合动态加固的优化路径，
如图 ３ 所示，重点控制正下穿 ３６ 号端承桩（净距

２􀆰 ９２ｍ）的沉降风险。
２　 风险控制技术

　 　 采用竖向避让结合动态加固的方案施工，盾构

隧道下穿桥梁桩基，会破坏原有土体平衡，导致桩

基础底部土体沉降、土性改变，易丧失桩端承载力，
桩产生较大沉降，危及上部结构安全［１３］，还可能产

生负摩阻力，大幅削弱桩基承载力。 另一方面，本
工程区间隧道穿越范围存在断层破碎带等不利地

质，盾构穿越施工易引起较大安全风险，主要采取

以下控制措施。
１）地层气密性保障

通过抽水试验测得断层破碎带渗透系数为

０􀆰 １８５ｍ ／ ｄ，气密性好，表明土压平衡盾构可直接

掘进。

图 １　 衬砌结构示意

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 线路平面走向

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ

图 ３　 􀃊􀁋􀁘轴桥桩临时支顶措施

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ 􀃊􀁋􀁘 ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ

２）桥梁桩基周边地层差异化注浆加固

将袖阀管预注浆（破碎带）与跟踪注浆（岩层）
相结合，显著提高桩周摩阻力［１４］。 注浆压力梯度为

０􀆰 ５～１􀆰 ５ＭＰａ，注浆量为 ３０ ～ １００Ｌ ／ ｍｉｎ，管注浆速度

宜＜１５ｃｍ ／ ｍｉｎ，应沿桩周对称、同时加压注浆。
３）力学补偿支顶系统

将对钢管临时支顶结构预施加 １００ｋＮ 轴力并

进行动态调整，形成桩⁃土⁃支撑协同承载机制。 当

盾构到达前 ３０ｍ，施工完临时支撑，并及时施加预顶

力，根据沉降监测数据及时施加预顶力，以确保桥
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桩沉降≤１０ｍｍ，沉降速率≤１ｍｍ ／ ｄ，盾尾离开 ７０ｍ
后若监测数据稳定，方可拆除临时支撑。
３　 穿越施工力学响应分析与控制

３􀆰 １　 三维数值分析

　 　 利用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ 有限元软件建立精细化模型，
如图 ４ 所示，采用修正的莫尔⁃库仑准则模拟地层非

线性行为（见表 １）。 盾构掘进过程中，施工控制参

数主要包括盾构掌子面压力、盾构同步注浆压力

等，结合实际项目，土仓压力控制在 ０􀆰 １２ ～ ０􀆰 ２ＭＰａ，
同步注浆压力为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ＭＰａ，本次数值模拟分析

掌子面压力为 ０􀆰 １５ＭＰａ，同步注浆压力为 ０􀆰 ２５ＭＰａ。
桥桩采用 Ｃ２５ 钢筋混凝土，为桩单元，隧道结构为

Ｃ５０ 钢筋混凝土，桥梁上部结构为 Ｃ３０ 钢筋混凝土，
均采用 ３Ｄ 实体单元。 三维有限元计算模型边界条

件如下：模型底部为 ｚ 向位移约束，模型前后面为 ｙ
向约束，模型左右面为 ｘ 向约束。 施工模拟流程如

下：计算初始应力场→建立桥梁桩基结构→按照设

计路线进行盾构隧道掘进，并依次进行同步注浆、
管片拼装，全过程共 １３０ 个施工步序。

图 ４　 三维数值分析模型

Ｆｉｇ． ４　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 岩土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

岩土层
天然密度 ／
（ｇ·ｍ－３）

泊松比
直接快剪
黏聚力 ／

ｋＰａ

直接快剪
内摩擦角 ／

（ °）

变形
模量 ／
ＭＰａ

填土 １􀆰 ７５ ０􀆰 ３６ ８􀆰 ０ １０􀆰 ０ ６
中粗砂 １􀆰 ９５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ２０

可塑状粉质黏土 １􀆰 ９８ ０􀆰 ３０ ２０􀆰 ０ １５􀆰 ３ １６
硬塑残积土 ２􀆰 ０３ ０􀆰 ２８ ２４􀆰 ０ １９􀆰 ０ ３０

碎屑类全风化地层 ２􀆰 ０６ ０􀆰 ２７ ３０􀆰 ０ ２２􀆰 ０ ８０
强风化砾岩、
含砾粗砂岩

２􀆰 １５ ０􀆰 ２３ ３７􀆰 ０ ２６􀆰 ０ １００

中风化砾岩、
含砾粗砂岩

２􀆰 ５０ ０􀆰 ２０ ５００􀆰 ０ ３５􀆰 ０ —

微风化砾岩、
含砾粗砂岩

２􀆰 ６０ ０􀆰 １８ ７００􀆰 ０ ４０􀆰 ０ —

土状断裂破碎带 ２􀆰 ０５ ０􀆰 ２７ ２５􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ７０
角砾状断裂破碎带 ２􀆰 １８ ０􀆰 ２５ ３７􀆰 ０ ２６􀆰 ０ １００

根据三维数值计算分析模型，得到桥桩各向位

移发展（见图 ５）及最大位移。 盾构穿越施工前期，

盾构与桥桩水平距离相对较大，桩端进入岩层且盾

构在较好的地层中，以侧穿为主，主要影响桩周侧

摩阻力，桥梁各向位移最大值约 １ｍｍ。 随着盾构进

入断层破碎带，部分桩基底部位于隧道洞身以上，
不仅影响桥桩侧摩阻力，更影响桩端承载力，桥桩

各项位移增大至约 ２ｍｍ。 桥桩最大位移发生于盾

构正下穿􀃊􀁋􀁘轴桥梁桩基，桩端土体应力重分布导致

竖向位移达到峰值，最大水平位移为 １􀆰 ３ｍｍ （ ｙ
向）， 最 大 竖 向 位 移 为 ３􀆰 ３ｍｍ， 最 大 总 位 移 为

３􀆰 ３ｍｍ，均低于规范限值，穿越施工过程安全可控。

图 ５　 桥梁桩基各方向位移发展

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 桥梁桩基受力分析

　 　 盾构穿越桥桩施工过程中，必然导致隧道周边

土体失去平衡，向隧道方向侧移，一定程度引起桥

梁桩基桩身产生水平弯矩［１５］，需验算桩基水平受

力。 根据平面中曲线任一点曲率 φ（ｘ）的计算过程

可知，桥桩桩长远大于桥桩结构水平位移，因此曲

率 φ（ｘ）计算如下：

φ（ｘ） ＝ ｆ２（ｘ）
ｘ２ ≈－ １

ρ
＝ － φ （１）

　 　 根据材料力学知识可知 Ｍ＝ＥＩ ／ ρ，所以有：

Ｍ（ｘ） ＝ － ＥＩ ｆ
２（ｘ）
ｄｘ２ （２）

式中：ｘ 为桥桩沿深度方向的坐标数据；ｆ（ｘ）为桩身

水平位移；φ（ｘ）为函数曲率；ρ 为函数图形的曲率半

径；Ｍ （ ｘ） 为桩身水平弯矩；ＥＩ 为桥桩截面抗弯

刚度。
根据上述理论，通过有限元软件计算桥桩水平

位移，利用曲线拟合中的线性最小二乘法反算得到

桩基水平附加弯矩。 选取􀃊􀁉􀁚轴、􀃊􀁋􀁒轴、􀃊􀁋􀁙轴水平受

力风险最大的桩基进行验算，其中􀃊􀁋􀁒轴桩水平位移

最大，􀃊􀁉􀁚轴桩与隧道水平距离最近，􀃊􀁋􀁙轴桩与隧道

水平距离较小且桩底距隧道底距离较小。 桥桩水

平位移随深度变化如图 ６ 所示，盾构穿越施工后，􀃊􀁉􀁚
轴、􀃊􀁋􀁒轴、􀃊􀁋􀁙轴桩基产生最大附加弯矩增量分别为
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１０，２２６，２０ｋＮ·ｍ。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ５００１０—２０１０《混凝

土结构设计标准》（２０２４ 年版）及桩基配筋图计算可

知，桥桩水平受弯承载力 Ｍｕ ＝ ２ １７９ｋＮ·ｍ，桥桩桩

基水平受力满足设计要求，穿越施工对桩基水平承

载力影响较小，安全风险可控。

图 ６　 桥梁桩身水平位移

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ

盾构穿越施工对桩基竖向承载力产生影响，需
进一步复核桩基承载力安全性。 选取􀃊􀁉􀁚轴、􀃊􀁋􀁘轴、
􀃊􀁋􀁙轴风险最大的桩基进行验算，其中􀃊􀁉􀁚轴桩与隧道

最近，􀃊􀁋􀁘轴桩为正下穿，􀃊􀁋􀁙轴桩与隧道水平距离较

小且深入隧道底部较浅，以最不利参数验算桩基竖

向承载力。 考虑盾构施工扰动影响桩基承载力，基
于工程安全角度，按照􀃊􀁋􀁘轴、􀃊􀁋􀁙轴桩基不考虑桩端

承载力，􀃊􀁉􀁚轴、􀃊􀁋􀁙轴桩基不考虑盾构直径范围内的

桩侧摩阻力原则进行复核验算，以确保工程安全。
根据 ＪＴＧ ３３６３—２０１９《公路桥涵地基与基础设计规

范》中端承桩的计算式，计算单桩竖向承载力容许

值。 按照 ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５ 《公路桥涵设计通用规

范》，取公路Ⅰ级车道荷载，考虑梁跨 ２５ｍ 长，计算

桩基竖向轴力标准值，结果如表 ２ 所示。 由桩基承

载力安全系数验算可知，􀃊􀁋􀁘轴桩承载力冗余度达

３７％，表明设计措施可靠。
３􀆰 ３　 施工控制技术

　 　 结合盾构穿越的三维数值模拟及理论计算分

析结果可知，盾构穿越施工会引起桥梁水平位移及

沉降，影响桩基水平受力及竖向承载力。 尤其是盾

　 　 　 表 ２　 桩基承载力验算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

项目
桩基轴号

􀃊􀁉􀁚轴 􀃊􀁋􀁘轴 􀃊􀁋􀁙轴

桩径 ／ ｍ １􀆰 ５ １􀆰 ５ １􀆰 ５
桩长 ／ ｍ ３３ ２６ ３８
桥桩类型 端承桩 端承桩 端承桩

土层摩阻力 ／ ｋＮ ６７２ ６７２ ６７２
岩层摩阻力 ／ ｋＮ ２ ３３１ ２ ７９８ ９ ０８６

端阻力 ／ ｋＮ １４１ ０ ０
单桩竖向承载力 Ｒａ ／ ｋＮ ３ １４４ ３ ４７０ ９ ７５８
竖向轴力标准值 Ｎｋ ／ ｋＮ ２ ５３３ ２ ５３３ ２ ５３３

安全系数（Ｒａ ／ Ｎｋ） １􀆰 ２４ １􀆰 ３７ ３􀆰 ８５

构穿越破碎带时，盾构掌子面可能出现漏气冒浆情

况，导致掌子面压力不稳定，加剧盾构穿越对桥梁

桩基的影响。 另一方面，采用常规同步注浆工艺的

浆液初凝时间较长，在复杂环境施工时无法保证控

制地层变形效果。 针对上述问题，采取盾构机洞内

超前注浆及 ＡＢ 料同步注浆的技术。
当盾构穿越破碎带时，应进行盾构机洞内超前

注浆措施，注浆孔一次钻至注浆深度，以 １ｍ 为 １ 个

注浆段进行注浆，每段注浆段反复注浆 ２ ～ ３ 次，依
次由里向外分段后退式注浆，注浆量根据注浆压力

及建（构）筑物的变形及沉降进行控制，将浆液凝固

时间调至 ３０ｓ，当注浆压力达 ０􀆰 ２５ＭＰａ 后，重新换孔

进行注浆。
同步注浆采用 ＡＢ 料（Ａ 料和 Ｂ 料）注浆技术，

其中 Ａ 料具有促凝促强作用，Ｂ 料具有活性激发作

用。 通过调整 Ａ，Ｂ 料的配合比，可有效控制浆液稠

化及硬化时间。 在一定范围内，Ｂ 料的量越多凝固

时间越短。 通过配合比试验，监测试验段管片上浮

情况，最终确定最优配合比为 Ａ 料 １５ｋｇ ／ ｍ３、Ｂ 液

２５ｋｇ ／ ｍ３，使浆液初凝时间由常规＞２ｈ 缩至 １４ｍｉｎ，
同步注浆效率提升 ６０％。 现场监测结果表明，该技

术使管片上浮量降低 ５２％，桥桩沉降速率稳定 ＜
０􀆰 ５ｍｍ ／ ｄ。 同时，有效减少二次注浆施工，加快盾构

穿越破碎带及桥梁桩基的速度。 ＡＢ 料配合比试验

结果如表 ３ 所示。

表 ３　 ＡＢ 料配合比试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＢ ｍａｔｅｒｉａｌ

工况
Ａ 料密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｂ 料密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

初凝
时间 ／ ｍｉｎ

１ ０ ０ ＞１２０
２ １５ ２０ １７
３ １５ ２２ １６
４ １５ ２５ １４
５ １５ ２８ １２
６ １５ ３０ １０
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４　 现场实测结果与施工效果验证

　 　 本工程长距离穿越桥梁桩基群施工采用信息

化监测系统，可实时反馈数据并动态调整盾构参

数。 盾构穿越过程中，􀃊􀁉􀁚轴、􀃊􀁋􀁒轴、􀃊􀁋􀁘轴、􀃊􀁋􀁙轴桩基

竖向位移实测结果如图 ７ 所示，实测位移与三维数

值模拟计算所得最大位移基本吻合，桥桩最大沉降

量为 ２􀆰 ７７ｍｍ（􀃊􀁋􀁙轴桩），与模拟值的偏差仅 ６􀆰 ３％。
地表沉降均值＜５􀆰 ２ｍｍ，显著低于 ３０ｍｍ 控制值。 临

时支顶系统使􀃊􀁋􀁘轴桩沉降回弹 ０􀆰 ８ｍｍ，表明其具有

力学补偿效应。

图 ７　 桥桩竖向位移实测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ

盾构长距离穿越桥梁桩基群施工过程中，地层

气密性和信息化反馈施工，能够平稳控制盾构掌子

面压力，桥梁桩基及上部结构位移及沉降较小，设
计及施工控制措施有效，尤其是将 ＡＢ 料注浆材料

用于同步注浆，及时填充盾尾间隙，减小地层损失

率，形成止水环，有效控制地表沉降及桥桩沉降。
５　 结语

　 　 １）三维数值模型可准确预测桩基位移趋势，且
误差范围＜７％，为动态施工调控提供理论依据，盾
构正下穿施工对桥梁桩基影响较大，应采取有效风

险措施。
２）ＡＢ 料同步注浆技术通过浆液配合比定制化

设计，实现地层损失率与工期双重优化，降低工程

实施风险。
３）临时支顶系统为桥梁结构提供有效补偿效

应，是盾构穿越施工风险控制的可行措施。
后续研究将聚焦于桩基⁃隧道相互作用机制及

长期服役性能评估中，进一步完善综合管廊穿越工

程的全生命周期风险控制理论。
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８３９⁃８４５．
ＷＡＮＧ Ｑ Ｓ， ＬＩ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ Ｕ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｔｏ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］ ．
Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， ３８（５）：８３９⁃８４５．

［ ５ ］ 　 上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，同济大学． 城
市综合管廊工程技术标准：ＧＢ ５０８３８—２０１５［Ｓ］． 北京：中国

计划出版社，２０２４．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（Ｇｒｏｕｐ） Ｃｏ． ，
Ｌｔｄ． ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｔｕｎｎｅｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： ＧＢ ５０８３８—２０１５ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ， ２０２４．

［ ６ ］ 　 周济民． 盾构区间隧道下穿高架桥桩基群施工技术与环境影

响预测［Ｊ］ ． 现代隧道技术，２０１６， ５３（１）：１６５⁃１７２．
ＺＨＯＵ Ｊ Ｍ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ａ ｖｉａｄｕｃｔ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｐ ［ Ｊ ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５３ （ １ ）：
１６５⁃１７２．

［ ７ ］ 　 付文生，夏斌，罗冬梅． 盾构隧道超近距离穿越对桩基影响的

对比研究［Ｊ］ ． 地下空间与工程学报， ２００９， ５（１）：１３３⁃１３８．
ＦＵ Ｗ Ｓ， ＸＩＡ Ｂ， ＬＵＯ Ｄ Ｍ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ ａｄｊａｃｅｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ
［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９， ５（１）：１３３⁃１３８．

［ ８ ］ 　 汪海波，吴悦，徐才厚，等． 砂泥岩地层双线盾构隧道近距侧

穿铁路桥桩基施工优化分析 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文），
２０２３， ５２ （１４）： ６０⁃６５．
ＷＡＮＧ Ｈ Ｂ， ＷＵ Ｙ， ＸＵ Ｃ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌｉｎｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ａｔ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｔｒａｔｕｍ ［Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５２ （１４）： ６０⁃６５．

［ ９ ］ 　 高利宏． 双线盾构隧道近接下穿既有隧道结构沉降变形与施

工节点控制分析［Ｊ］ ． 现代隧道技术，２０２１，５８（４）：１９４⁃２０２．
ＧＡＯ Ｌ Ｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｊｏｉｎｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌｉｎｅ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｐａｓｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５８（４）： １９４⁃２０２．
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液的柱形渗透注浆机制研究 ［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，
２０１５，３４（７）：１４１５⁃１４２５．
ＹＡＮＧ Ｚ Ｑ， ＮＩＵ Ｘ Ｄ， ＨＯＵ Ｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ ｇｒｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４
（７）： １４１５⁃１４２５．

［１８］ 　 杨志全，牛向东，侯克鹏，等． 宾汉姆流体柱⁃半球形渗透注浆

形式扩散参数的研究［Ｊ］ ． 四川大学学报（工程科学版），２０１５
（Ｓ２）：４７⁃５３．
ＹＡＮＧ Ｚ Ｑ， ＮＩＵ Ｘ Ｄ， ＨＯＵ Ｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｉｎｇｈａｍ ｆｌｕｉｄ ｃｏｌｕｍｎ⁃ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｆｏｒｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５（Ｓ２）： ４７⁃５３．

［１９］ 　 杨志全，牛向东，侯克鹏，等． 幂律型流体柱形渗透注浆机制

［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０１６， ４８（３）： １７８⁃１８３．
ＹＡＮＧ Ｚ Ｑ， ＮＩＵ Ｘ Ｄ， ＨＯＵ Ｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｌｕｍｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｆｌｕｉｄ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４８ （ ３ ）：
１７８⁃１８３．

［２０］ 　 李术才，刘人太，张庆松，等． 基于黏度时变性的水泥⁃玻璃浆

液扩散机制研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１３， ３２（１２）：
２４１５⁃２４２１．
ＬＩ Ｓ Ｃ， ＬＩＵ Ｒ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃ⁃Ｓ ｓｌｕｒｒｙ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３，
３２（１２）： ２４１５⁃２４２１．

［２１］ 　 张庆松，张连震，张霄，等． 基于浆液黏度时空变化的水平裂

隙岩体注浆扩散机制［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０１５， ３４
（６）： １１９８⁃１２１０．
ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｉｎ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｒａｃｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４（６）： １１９８⁃１２１０．

［２２］ 　 张连震，张庆松，刘人太，等． 考虑浆液黏度时空变化的速凝

浆液渗透注浆扩散机制研究［ Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１７， ３８（２）：
４４３⁃４５２．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｚ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｓ， ＬＩＵ Ｒ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｑｕｉｃｋ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８
（２）： ４４３⁃４５２．

［２３］ 　 阮文军． 基于浆液黏度时变性的岩体裂隙注浆扩散模型

［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２００５， ２４（１５）： ２７０９⁃２７１４．
ＲＵＡＮ Ｗ Ｊ． Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｆｉｓｓｕｒｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｇｒｏｕｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００５， ２４（１５）： ２７０９⁃２７１４．

［２４］ 　 李术才，张伟杰，张庆松，等． 富水断裂带优势劈裂注浆机制

及注浆控制方法研究［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１４， ３５（３）： ７４４⁃７５２．
ＬＩ Ｓ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｄｖａｎｔａｇｅ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１４， ３５（３）： ７４４⁃７５２．

［２５］ 　 张伟，陈文义． 流体力学 ［Ｍ］． ２ 版． 天津：天津大学出版

社，２００９．
ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｗ Ｙ． Ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｍ］． ２ ｅｄｉｔｉｏｎ．
Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００９．

［２６］ 　 沈仲棠，刘鹤年． 非牛顿流体力学及其应用［Ｍ］． 北京：高等

教育出版社，１９８９．
ＳＨＥＮ Ｚ Ｔ， ＬＩＵ Ｈ Ｎ． Ｎｏｎ⁃Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， １９８９．

［２７］ 　 王星华． 黏土固化浆液在地下工程中的应用［Ｍ］． 北京：中国

铁道出版社， １９９８．
ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｍ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ， １９９８．

（上接第 ８２ 页）
［１０］　 刘士海，贺美德，刘继尧． 新建隧道斜交下穿既有盾构隧道的

变形分析［Ｊ］ ． 地下空间与工程学报， ２０２１， １７（１）：２６３⁃２７２．
ＬＩＵ Ｓ Ｈ，ＨＥ Ｍ Ｄ，ＬＩＵ Ｊ Ｙ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｂｌｉｑｕｅｌｙ ｃｒｏｓｓｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
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