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［摘要］ 针对敏感地层中盾构切桩下穿施工易引起既有隧道变形开裂问题，提出了局部隔墙＋桩基加固保护隧道后

盾构直接切桩通过的施工方案。 采用规范法验证了方案的可行性，并建立三维桩⁃土⁃隧道有限元模型分析了不同

施工工况下隧道结构的应力和变形响应。 根据土压⁃泥水双模盾构设备特点及地层特性提出了针对性的施工控制

要点，最终将隧道最大变形控制在 ５􀆰 ９ｍｍ、稳定变形控制在 ４􀆰 ５ｍｍ。
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０　 引言

　 　 近年来相关领域学者对盾构切桩穿越建（构）
筑物技术进行了一系列研究［１⁃２］。 蒋啸天等［３］ 采用

有限元法研究了大直径盾构切穿护岸抗滑桩对堤

岸的扰动影响，基于计算结果提出了严控推进速

度、仓压等施工参数以减小盾构推力对堤岸及桩体

不利影响。 杨志勇等［４］ 针对盾构切削大直径主筋

桩群的施工难点，提出了“低推速、高转速、稳扭矩”
的控制方式，现场实践表明其控制方法切实有效。
王德福［５］依托海珠湾盾构隧道工程，采用数值模拟

方法研究了盾构滚刀切削桩基的作用机理，并对刀

间距、贯入度、刀盘转速等关键参数进行敏感性分

析，结果表明，当滚刀间距较大或刀圈贯入度过小

时，滚刀切削桩基效果较好且利用率较高；当贯入
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度增大时，滚刀切桩影响范围增大，有利于桩基材

料的破坏剥落；贯入度与刀盘转速设置不当都会造

成滚刀破桩荷载增大。 吴滨源［６］ 依托沈阳地铁 ４
号线工程，对盾构机切桩刀具选型、刀具磨损规律、
切桩过程中掘进参数波动和既有隧道变形规律开

展了研究。 吴志峰等［７］ 通过模型试验研究了盾构

切桩的可行性，验证了滚刀和切刀切桩性能及盾构

切桩关键掘进控制参数，提出了“低推进速度、高转

速”的磨桩方式，研究发现，滚刀对混凝土的切削效

果较好，切刀对钢筋的切削效果较好，且混凝土强

度越高，滚刀对钢筋的切割效应越好。 张雨等［８］ 则

以大连地铁连续穿越钢筋混凝土灌注桩群为案例

进行研究，提出了“小推力、低转速”的掘进方式，总
结出滚刀环压切割、刮刀无序缠拉穿越钢筋混凝土

排桩技术和钢筋混凝土破碎体渣土改良辅助输排

技术。 袁大军等［９］、王飞等［１０］、刘浩［１１］ 以苏州轨道

交通 ２ 号线盾构穿越广济桥桩基工程为依托，通过

理论分析、数值模拟和现场试验研究了盾构切桩机

理、刀具选型，形成了“慢推速、中转速、保土压、注
惰浆、控姿态”的掘进控制理念。

针对双模盾构施工技术，林向阳等［１２］ 依托沈阳

地铁 ４ 号线双模盾构施工案例，讨论了土压平衡模

式和泥水平衡模式相互转换的关键技术，对比分析

２ 种模式的掘进效率和地层沉降控制效果，确定了

具体地层的掘进模式。 袁守谦等［１３］ 从盾构设备优

化、掘进模式选择、掘进参数控制等方面，对双模盾

构切桩下穿地下人行通道施工技术进行了研究。
黄钟晖等［１４］以南宁市轨道交通 ５ 号线为施工案例

进行研究，针对下穿浅基础建筑物及复合地层中地

表沉降等风险，选用泥水⁃土压双模盾构机进行施

工，通过盾构机针对性设计，根据实际工况通过模

式转换选择适合的掘进模式，实现地表沉降的严格

控制。
本文针对广州市轨道交通某区间下穿既有城

市主干道隧道工程，提出了局部隔墙＋抗拔桩保护

隧道后盾构直接切削桩基通过的方案，采用规范法

验算了该方案可行性。 通过三维数值模型研究了

不同工况下盾构施工对既有隧道产生的应力响应

和变形扰动；提出了下穿施工控制要点，并对穿越

过程中关键参数控制进行了研究。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 广 州 市 轨 道 交 通 某 区 间 工 程， 左 线 长

１ ３５１􀆰 ４０６ｍ，右线长 １ ３３２􀆰 ８９８ｍ，隧道内径 ５􀆰 ８ｍ、外
径 ６􀆰 ４ｍ，采用 ２ 台串联式土压⁃泥水双模盾构施工。

区间盾构隧道在里程 ＺＤＫ４１ ＋ １３６􀆰 ０００—ＺＤＫ４１＋
１９６􀆰 ０００，ＹＤＫ４１＋１５８􀆰 ０００—ＹＤＫ４１＋２２４􀆰 ０００ 段下

穿既有城市主干道行车隧道开口段 ３、渐变段及标

准闭口段，位置关系如图 １ 所示，既有隧道结构尺寸

如表 １ 所示。

图 １　 下穿范围位置关系平面

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ

表 １　 既有隧道结构尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｍ
区段 断面尺寸（长×宽×高） 底板厚度 侧墙厚度

开口段 ３６􀆰 ３×２９􀆰 ５×（５􀆰 ５～６􀆰 ９） １ ０􀆰 ７
渐变段 １８􀆰 ３×２９􀆰 ５×６􀆰 ９ １ ０􀆰 ７
闭口段 ６０􀆰 ０×２９􀆰 ５×７􀆰 ３ １ １􀆰 ０

　 　 如图 ２ 所示，下穿既有隧道区域地层从上至下

依次为①１ 杂填土、①２ 素填土、②１Ｂ 淤泥质土、②２

淤泥质粉细砂、③２ 中粗砂、⑥全风化碎屑岩、⑦３ 强

风化泥质粉砂岩及⑧３ 中风化泥质粉砂岩。 新建隧

道主要穿越③２ 中粗砂、⑥全风化碎屑岩、⑦３ 强风

化泥质粉砂岩层。

图 ２　 下穿区域地质断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｒｅａ

１􀆰 ２　 桩基概况

　 　 １）基坑支护及基底加固情况。 既有隧道采用

ϕ５００＠ １ ０００ｍｍ 搅拌桩对基底进行地层加固，围护
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结构采用 ϕ１ ０００ 钻孔桩，桩长 ９􀆰 ６ ～ １１􀆰 ２ｍ，桩间采

用ϕ６００＠ ４００ｍｍ 旋喷桩后止水，旋喷桩深入砂层以

下 １ｍ。
２）既有隧道抗拔桩概况。 隧道渐变段共有 １５

根抗拔桩，隧道开口段 ３ 共有 ３０ 根抗拔桩，桩基均

为摩擦型钻孔灌注桩，桩径 １ｍ，主筋采用 ２５ 根ϕ２８
钢筋，螺旋箍筋采用 ϕ１０＠ １５０ｍｍ，加劲箍筋采用

ϕ１６＠ ２ ０００ｍｍ。 每个横断面设置 ５ 根，纵向间距

６ｍ，有效桩长 ２９􀆰 １ｍ，桩底标高－２７􀆰 ５００ｍ，桩底位于

⑧３ 中风化泥质粉砂岩，原设计图纸中要求抗拔桩

的抗拔力≥１ ７７０ｋＮ。
３）既有隧道支撑概况。 既有隧道在渐变段共

设 ３ 根混凝土横向支撑，截面尺寸为 ０􀆰 ６ｍ×０􀆰 ８ｍ，
长 ２７􀆰 ５ｍ；在横向支撑中间设置立柱，共 ３ 根，截面

尺寸为 ０􀆰 ７ｍ×０􀆰 ８ｍ，高 ５􀆰 ３ｍ；在横向支撑间设置 １
根连系梁，截面尺寸为 ０􀆰 ６ｍ×０􀆰 ７ｍ，长 ６ｍ。

４）区间隧道与既有隧道干涉情况。 根据设计

图纸，既有隧道有 ６ 根抗拔桩侵入左线隧道、１ 根抗

拔桩侵入右线隧道，抗拔桩深入隧道以下 １１􀆰 ９ｍ，如
图 ３，４ 所示。

图 ３　 既有隧道渐变段与新建隧道位置关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ

２　 桩基处理方案

２􀆰 １　 盾构穿越隧道方案

　 　 拟在隧道渐变段中间增设 １ 道中隔墙，并在隧

道开口段 ３ 及渐变段西半幅新建 ３ 根抗拔桩后，对
侵入隧道的 ７ 根抗拔桩进行直接盾构切桩通过处理

（见图 ５）。
２􀆰 ２　 结构抗浮验算

　 　 按最不利情况对既有隧道进行抗浮验算。 既

有抗拔桩桩径 １ｍ、桩长 ２９􀆰 １ｍ，截断后的抗拔桩桩

长约 １０􀆰 ８ｍ，认为截桩后有效桩长为 ９􀆰 ８ｍ。 新建抗

图 ４　 既有隧道闭口段与新建隧道位置关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ

图 ５　 既有隧道改造平面布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

拔桩桩长为 ３１ｍ、桩径为 １􀆰 ２ｍ。 同时，盾构施工前

在隧道渐变段增设中隔墙，有利于隧道抗浮。 既有

隧道改造后抗浮验算如图 ６ 所示。

图 ６　 隧道改造后抗浮验算

Ｆｉｇ． ６　 Ａｎｔｉ⁃ｆｌｏａｔｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

根据 ＪＧＪ ９４—２００８ 《建筑桩基技术规范》 和

ＪＧＪ ４７６—２０１９《建筑工程抗浮技术标准》进行抗浮

验算。
１）隧道所受浮力计算：
ｖ ＝ ２９􀆰 ５ × ５􀆰 ８ × （３６􀆰 ３ ＋ １８􀆰 ３） ＝ ９ ３４２ｍ３
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Ｆ ＝ ρｖｇ ＝ １ ０００ × ９ ３４２ × ９􀆰 ８ ＝ ９１ ５５２ｋＮ
　 　 ２）隧道及中隔墙所受重力计算：

Ｇ ＝ ４０􀆰 ３ × （３６􀆰 ３ ＋ １８􀆰 ３） × ２５ ＝ ５５ ０１０ｋＮ
　 　 ３）未截断的单根抗拔桩极限承载力标准值根

据实际地层情况计算（参考《建筑桩基技术规范》）：

Ｔｕｋ ＝ ∑λ ｉｑｓｉｋｕｉ ｌｉ （１）

Ｎｋ ≤ Ｔｕｋ ／ ２ ＋ ＧＰ （２）
　 　 按表 ２ 计算得到单根抗拔桩抗拔力 Ｎｋ ＝
１ ８０４ｋＮ，根据抗拔桩设计图纸要求，单根抗拔桩抗

拔力为 １ ７７０ｋＮ，故在本次抗浮验算中抗拔桩抗拔

力取较小值。

表 ２　 单根抗拔桩极限承载力标准值计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｉ⁃ｕｐｌｉｆｔ ｐｉｌｅ

地层编号 厚度 ／ ｍ ｑｓｉｋ ／ ｋＰａ 抗拔系数
②２ ０􀆰 ４ １０ ０
③２ １７􀆰 ３ ４０ ０􀆰 ５
⑥ ５􀆰 １ ８０ ０􀆰 ５
⑦３ ６􀆰 ３ １２０ ０􀆰 ７

　 　 ４）根据表 ３ 计算得到截断后的单根抗拔桩抗

拔力Ｎｋ ＝ ４１１ｋＮ。

表 ３　 截断后单根抗拔桩极限承载力标准值计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｉ⁃ｕｐｌｉｆｔ

ｐｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ
地层编号 厚度 ／ ｍ ｑｓｉｋ ／ ｋＰａ 抗拔系数

②２ ０􀆰 ４ １０ ０
③２ ９􀆰 ４ ４０ ０􀆰 ５
⑥ ０􀆰 ０ ８０ ０􀆰 ５
⑦３ ０􀆰 ０ １２０ ０􀆰 ７

　 　 ５）根据表 ４ 计算得到新建单根抗拔桩抗拔力

Ｎｋ ＝ ２ ９７８ｋＮ，根据抗拔桩设计图纸要求，单根新建

抗拔桩抗拔力为 ２ ５８０ｋＮ，故在本次抗浮验算中新

建抗拔桩抗拔力取较小值。

表 ４　 新建单根抗拔桩极限承载力标准值计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｎｅｗｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｉｎｇｌｅ ａｎｔｉ⁃ｕｐｌｉｆｔ ｐｉｌｅ
地层编号 厚度 ／ ｍ ｑｓｉｋ ／ ｋＰａ 抗拔系数

②２ ０􀆰 ４ １０ ０
③２ １７􀆰 ３ ４０ ０􀆰 ５
⑥ ５􀆰 １ ８０ ０􀆰 ５
⑦３ ８􀆰 ２ １２０ ０􀆰 ７

　 　 ６）隧道整体抗浮计算。 根据结构自重 Ｇ 和水

浮力 Ｆ 计算得到截桩后的单根抗拔桩特征值为

４１１ｋＮ，未截桩的单根抗拔桩特征值为 １ ７７０ｋＮ，新
建桩的单根抗拔桩特征值为 ２ ５８０ｋＮ，计算得抗浮

安全系数 Ｋ ＝ １􀆰 ４５１＞１􀆰 １，满足隧道整体抗浮要求；
如考虑取消磨桩后抗拔桩抗拔力，则抗浮安全系数

Ｋ＝ １􀆰 ４２０＞１􀆰 １，满足隧道整体抗浮要求。
３　 盾构下穿影响分析

　 　 考虑盾构施工可能会导致既有隧道出现结构

变形，结合区间隧道盾构施工历程与结构特点，以
及与下穿隧道的空间位置关系，针对盾构施工特

点，采用三维有限元软件模拟盾构施工对下穿隧道

的不利影响，重点分析隧道位移及受力情况。
３􀆰 １　 三维数值模型建立

　 　 １）模型简化。 忽略实际地层空间变异性，按邻

近地质勘察探孔结果对地层进行简化，根据下穿隧

道竣工图资料建立三维有限元模型，如图 ７，８ 所示。

图 ７　 盾构隧道与既有隧道空间关系模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

图 ８　 盾构隧道与既有隧道模型轴视图

Ｆｉｇ． ８　 Ａｘｉａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

２）边界条件。 采用自动约束方式对模型底部 ｚ
向、前后面 ｙ 向及左右面 ｘ 向施加约束。

３）材料参数。 土体材料采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 本

构模型，各地层土体参数如表 ５ 所示。 隧道及桩基

结构采用弹性本构模型，结构参数如表 ６ 所示。
　 　 ４）施工工况及荷载。 通过单元的钝化和激活

模拟盾构开挖、管片拼装、壁后注浆等施工步序，随
施工步序逐步施加掘进压力和注浆压力等荷载。
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　 　 　 　 　 　 表 ５　 计算模型土体参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
地层
编号

重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

弹性模量
Ｅ ／ ＭＰａ

泊松比
μ

①１ １６􀆰 ５ ８􀆰 ０ １０􀆰 ０ ２０ ０􀆰 ３６
②２ １８􀆰 ０ １􀆰 ０ ２２􀆰 ０ ２５ ０􀆰 ３５
③２ ２１􀆰 ０ — ３２􀆰 ０ ３０ ０􀆰 ２２
⑥ ２０􀆰 ３ ３０􀆰 ３ ２１􀆰 ５ ５５ ０􀆰 ２８
⑦３ ２０􀆰 ５ ３０􀆰 ０ ２４􀆰 ０ ２００ ０􀆰 ２５
⑧３ ２５􀆰 ０ １５０􀆰 ０ ２８􀆰 ０ ８００ ０􀆰 ２２

表 ６　 计算模型结构参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

结构名称
泊松比

μ
重度 γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量
Ｅ ／ ＭＰａ

管片（Ｃ５０） ０􀆰 ２ ２５ ３４ ５００
抗拔桩（Ｃ３５） ０􀆰 ２ ２５ ３１ ５００

隧道结构（Ｃ３０） ０􀆰 ２ ２５ ３０ ０００

通过修改单元参数模拟注浆层浆液硬化。 考虑隧道

始发顺序，先施工右线隧道再施工左线隧道，直至左、
右线盾构完全穿越既有隧道。 在靠近既有隧道的重

点影响区域，根据盾构隧道管片环宽及工效，设置单

次掘进长度 ３ｍ。 考虑远离隧道区域盾构施工对既有

隧道变形影响较小，对于远离隧道重点影响区域，适
当增大单次盾构掘进的长度以提高计算效率。 盾构

注浆压力取 ０􀆰 ３５ＭＰａ，掌子面压力值为 ０􀆰 ２１ＭＰａ。
３􀆰 ２　 计算结果及分析

３􀆰 ２􀆰 １　 位移模拟结果分析

　 　 主要工况下盾构施工诱发既有隧道位移如表 ７
所示，既有隧道最大位移发展曲线如图 ９ 所示，既有

隧道沿路面方向最大沉降发展曲线如图 １０ 所示。

表 ７　 主要工况下盾构施工诱发既有隧道位移

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍｍ

工况
位移

ｘ 向 ｙ 向 ｚ 向
总位移

６ ０􀆰 ３ ０􀆰 １ ０􀆰 ０ ０􀆰 ３
１６ １􀆰 ０ ０􀆰 ３ ０􀆰 １ １􀆰 ０
２６ １􀆰 ２ ０􀆰 ４ １􀆰 ４ １􀆰 ５
３６ １􀆰 ２ ０􀆰 ６ ３􀆰 ０ ３􀆰 １
４６ １􀆰 ３ ０􀆰 ９ ３􀆰 ２ ３􀆰 ４
５６ １􀆰 ５ １􀆰 ０ ３􀆰 ３ ３􀆰 ５
６６ １􀆰 ５ １􀆰 ０ ３􀆰 ３ ３􀆰 ５
７６ １􀆰 ７ １􀆰 １ ３􀆰 ３ ３􀆰 ６
８６ ２􀆰 １ １􀆰 ２ ３􀆰 ４ ３􀆰 ７
９６ ２􀆰 ４ １􀆰 ２ ４􀆰 ４ ４􀆰 ７
１０６ ２􀆰 ４ １􀆰 ４ ５􀆰 ２ ５􀆰 ５
１１６ ２􀆰 ５ １􀆰 ３ ５􀆰 ３ ５􀆰 ７
１２６ ２􀆰 ６ １􀆰 ５ ５􀆰 ３ ５􀆰 ８

　 　 盾构掘进诱发下穿隧道位移影响的三维模拟

分析结果表明：①盾构掘进诱发下穿隧道最大 ｘ 向

图 ９　 既有隧道最大位移发展曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

图 １０　 既有隧道沿路面方向最大沉降发展曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

位移为 ２􀆰 ５ｍｍ，最大 ｙ 向位移为 １􀆰 ５ｍｍ，最大 ｚ 向

（竖向）位移为 ５􀆰 ３ｍｍ，最大总位移为 ５􀆰 ８ｍｍ，位于

闭口段处；②盾构掘进过程中，沉降缝间最大错动

量为 ２􀆰 ２ｍｍ，处于渐变段与闭口段之间。
３􀆰 ２􀆰 ２　 内力模拟结果分析

　 　 主要工况下既有隧道底板内力如表 ８ 所示，关
键工况既有隧道内力云图如图 １１，１２ 所示。

表 ８　 主要工况下既有隧道底板内力

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｌａｂ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
底板最
大轴力 ／

ｋＮ

底板最
大弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

工况
底板最
大轴力 ／

ｋＮ

底板最
大弯矩 ／
（ｋＮ·ｍ）

６ １８６ ２５５ ７６ ５８７ ４５４
１６ ２１２ １６６ ８６ ５８４ ５２５
２６ ２５０ １８３ ９６ ６２１ ６２５
３６ ３５４ ３１８ １０６ ８０７ ７９４
４６ ５９０ ６００ １１６ ８６７ ７５４
５６ ６５４ ６３５ １２６ ９０８ ８６７
６６ ５９１ ４３２

　 　 盾构掘进对既有隧道内力影响的三维模拟分

析结果表明：①盾构掘进导致既有隧道最大弯矩为

８６７ｋＮ·ｍ，发生在渐变段；②结合隧道结构配筋，采
用理正工具箱验算，可得过程中出现的最大弯矩对

应的裂缝宽度为 ０􀆰 ０７９ｍｍ＜０􀆰 ２ｍｍ。
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图 １１　 隧道底板轴力云图（单位：ｋＮ·ｍ－１）
Ｆｉｇ． １１　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅ

ｓｌａｂ （ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ－１）

图 １２　 隧道底板弯矩云图（单位：（ｋＮ·ｍ）·ｍ－１）
Ｆｉｇ． １２　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅ

ｓｌａｂ（ｕｎｉｔ：（ｋＮ·ｍ）·ｍ－１）

４　 盾构切桩下穿施工控制

４􀆰 １　 切桩施工控制要点

４􀆰 １􀆰 １　 掘进模式选择

　 　 盾构下穿范围前半段穿越全断面③２ 中粗砂地

层，后半段开挖断面下部⑥全风化碎屑岩、⑦３ 强风

化泥质粉砂岩占比逐渐增多。 根据前期盾构施工

经验，采用泥水盾构模式可较好地控制砂层沉降，
但在全、强风化地层中易出现滞排甚至结泥饼。 因

此对串联式盾构机进行改造，从螺旋机上外接管路

至 Ｐ２１ 排泥泵，使得盾构机具备快速模式转换功

能。 当刀盘进入全断面③２ 中粗砂地层后，切换至

泥水盾构模式掘进，当泥浆参数明显变化、地层黏

粒增加时可认为进入到⑥，⑦３ 地层，此时可切换为

土压盾构模式。
４􀆰 １􀆰 ２　 掘进参数控制

　 　 １）试掘进参数总结。 盾构下穿前总结类似地

层掘进参数，切削桩体过程中，收集切削桩体的声

音变化，每磨完第 １ 根长桩后，及时总结掘进参数、
既有隧道结构变形、地层变形等情况。

２）参数控制理念。 盾构磨桩期间，结合试验段

掘进参数，采用小推力、低速、慢磨方式掘进，防止

桩体发生偏移。
３）渣样分析及响应。 实际切削桩体过程中，及

时进行渣土取样分析，若有钢筋和混凝土碎块，且
刀盘扭矩未超过额定扭矩的 ８０％，既有隧道变形在

可控范围（实测值与结构安全控制指标值的比值＜
０􀆰 ６），则继续推进，且收集渣土中的钢筋。

４）渣土改良。 掘进过程中通过盾构刀盘正面

压入水、泡沫剂、膨润土等改良剂来改善开挖土体

和易性，有助于碎桩块和钢筋从螺旋机顺利排除。
在参数可控情况下尽量减少注水量，必要时注入浓

泥浆进行渣土改良，使得排出渣土呈现相对较干状

态，避免喷涌。
４􀆰 １􀆰 ３　 现场预警及应急

　 　 １）参数及变形预警。 刀盘推力上限控制在额

定值的 ６０％，刀盘扭矩控制在额定值的 ８０％，隧道

变形按最大设计允许变形的 ６０％进行控制，当任一

参数达到预警时应及时采取措施调整参数。
２）土压模式闸门防喷。 为防止泥水模式滞排，

需在刀盘刚进入全、强风化层便转换为土压模式，但
此时开挖断面上部主要为砂层，存在螺旋机喷涌风

险，因此土压模式下需间断控制螺旋机闸门开度，持
续进行双闸门关闭、开启动作，避免喷涌，必要时向土

仓注入膨润土泥浆及高分子聚合物进行渣土改良。
３）螺旋机卡钢筋。 掘进过程中时刻关注螺旋

机扭矩，发现螺旋机扭矩过大、螺旋机出现异响或

被卡情况时，及时进行清理，每斗掘进完成后检查
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螺旋机闸门是否存在钢筋，清理螺旋机前应进行仓

内保压，防止掌子面失稳。 一旦出现螺旋机卡钢

筋，且闸门无法关闭，此时可向螺旋机筒内注入磷

酸水玻璃或复合聚氨酯材料封闭喷涌通道。 现场

试验表明，磷酸水玻璃及复合聚氨酯材料固化后不

影响螺旋机启动。 在螺旋机安全状态下采用分体

式液压钢筋剪钳清除钢筋［４］。
４）皮带机盯控。 根据相邻区间切桩经验，切削

桩体基本为长条形钢筋，易造成皮带破损不能连续

掘进，施工时安排人员盯控皮带，及时清理钢筋。
５）土压模式仓压控制。 土压模式掘进过程中

保持泥水模式的泥浆管接入，当现场出现仓内压力

波动＞２０ｋＰａ 时，可用进泥管向仓内注入泥浆辅助盾

构掘进施工，确保仓压稳定可控。
６）管片稳固措施。 为加快同步注浆凝固时间，

在管片脱出盾尾后，掘进期间通过管片注浆孔向未凝

固的同步注浆层中注入水玻璃以加速浆液凝固。 对

脱出盾尾后 ３ 环管片进行二次注浆。 当现场测得沉

降变形达到 ５ｍｍ 时，适当提高前方掘进同步注浆量。
４􀆰 ２　 切桩过程中掘进参数波动

　 　 左、右线盾构下穿过程中盾构施工参数波动如

图 １３～１５ 所示。

图 １３　 右线推力及扭矩监测结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ

图 １４　 左线推力及扭矩监测结果

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｌｉｎｅ

右线施工时，盾构进入下穿段后推力、扭矩出

现缓慢增加。 这可能是由于隧道断面中的全、强风

化泥质砂岩逐渐增多，地层中的黏粒含量不断增加

图 １５　 刀盘转速及掘进速度控制

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ

导致。 而从 １８３ 环之后，土仓内出现钢筋，因此扭矩

有所增加，但由于只切削 １ 根桩，因此环平均掘进参

数并没有显著变化，均处于一个较低水平。
左线从 １８５ 环开始切桩，之后 １０ 环推力和扭矩

均持续增加，随后逐渐下降。 对比右线可推断出现

这一现象的原因可能是随着盾构机不断切桩，而螺

旋机排出钢筋缓慢且易被长钢筋卡住，仓内混凝土

块和钢筋逐渐积聚，导致掘进参数增大。 当清理出

长钢筋后仓内大块逐渐排出，使得仓内排渣顺畅，
可一定程度上降低参数。 ２００ 环之后隧道下部逐渐

出现中风化泥质砂岩，进一步导致参数上升。 相较

于全断面中粗砂地层，复合地层切桩段最大扭矩增

加 １１􀆰 １％，最大推力增加 ２４％，均处于小波动可控

范围，相较于早期下穿既有车站时的参数波动有显

著下降，说明现场采取的控制措施有利于控制切桩

时平稳掘进。
４􀆰 ３　 既有隧道变形控制效果

　 　 在左、右线盾构隧道下穿过程中对既有隧道进

行了沉降监测，如图 １６ 所示。 由图 １６ 可看出，盾构

下穿过程中箱涵整体呈下降趋势，最大沉降为

５􀆰 ９９ｍｍ，磨桩完成后既有线沉降有所回升，分析其

原因主要是盾构掘进后期增加了同步注浆量和二

次注浆量，导致既有隧道产生轻微抬升。

图 １６　 既有隧道沉降监测结果

Ｆｉｇ． １６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

５　 结语

１）隧道抗浮验算结果表明，采取抗浮措施后隧
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道结构抗浮安全系数为 １􀆰 ４５１，如不考虑磨桩后剩

余桩基的承载力，则抗浮安全系数为 １􀆰 ４２０，均大于

规范要求的安全系数，即隧道整体抗浮满足要求。
２）盾构掘进对既有隧道位移影响的三维整体

模拟分析结果表明，盾构掘进导致既有隧道最大总

位移为 ５􀆰 ８ｍｍ，位于闭口段。 盾构掘进过程中，沉
降缝间最大错动量为 ２􀆰 ２ｍｍ，处于渐变段与闭口段

之间，均满足要求。
３）盾构掘进诱发隧道内力影响的三维模拟分

析结果表明，预测盾构掘进诱发隧道最大的弯矩为

８６７ｋＮ·ｍ，出现在渐变段，验算最大裂缝宽度为

０􀆰 ０７９ｍｍ，满足规范要求。
４）按切桩下穿施工要点管理，最终盾构下穿过

程中最大扭矩为 ３ １００ｋＮ·ｍ，最大推力为 ３３ ０００ｋＮ，
远小于设备额定参数，此类桩基对设备产生的额外

负荷较小。
５）盾构穿越后既有隧道最大变形 ５􀆰 ９９ｍｍ，与

数值计算结果接近，采取措施后最终稳定变形

４􀆰 ５ｍｍ，实现毫米级变形控制，措施切实有效。
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