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软土地层超大直径盾构隧道下穿既有铁路

注浆加固技术∗

吴　 奎
（中铁十四局集团大盾构工程有限公司，江苏　 南京　 ２１１８００）

［摘要］ 软土地层强度低、变形大、压缩性高，超大直径盾构隧道下穿时易引起路基沉降变形，影响既有高速铁路正

常运行。 以通甬高速铁路苏州东隧道下穿既有沪宁城际高速铁路工程为依托，在超大直径盾构隧道下穿前，采用

地表定向控域深孔注浆加固技术改良隧道上方软弱土体。 施工前进行预试验确定浆液配合比、注浆压力等参数，
采用数值模拟分析验证注浆加固技术的有效性，通过钻孔取芯法与弹性波 ＣＴ 法对注浆加固效果进行评价。 研究

结果表明，合适的注浆加固范围为距隧道顶部 ２ｍ 处的 １０ｍ×４０ｍ×１００ｍ 区域，注浆加固后路基下方土体密实度得

到改善，承载力得到提升，沉降有所减小，强度与变形满足要求。
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０　 引言

　 　 盾构法因其安全、稳定、高效的技术特点，被广

泛应用于隧道建设领域中［１⁃２］。 随着我国高速铁路

的飞速发展，超大直径盾构隧道下穿既有铁路路基

工程日益增多［３⁃５］，大多数高速铁路线路未设置下

穿区，盾构隧道下穿多在下卧层中进行，下穿施工

会对周边土体产生扰动，进而诱发地层损失和土体

固结沉降。 高速铁路普遍采用无砟轨道，对钢轨变

形要求高，盾构隧道下穿产生的土体扰动会降低上

部铁路路基承载力，增加轨道不平顺性，如果控制

不当，会对高速铁路运行稳定性与安全性造成严重
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影响。 因此，采取可靠的加固保护措施至关重要。
针对盾构隧道下穿既有建筑问题，已有学者开

展了沉降机理与加固措施等方面的研究。 黄龙

等［６］通过现场监测与数值模拟，揭示了软土地区盾

构隧道下穿多股铁路路基沉降变形规律，验证了袖

阀管注浆加固方案的有效性；杨剑等［７］ 依托深圳轨

道交通某盾构区间工程，探究了上软下硬地层中袖

阀管注浆对盾构下穿民房的扰动控制效果，结果表

明注浆加固可改变沉降槽形状，使地表沉降明显减

小；营升［８］通过数值模拟与实测数据分析，揭示了

北京地铁某区间盾构连续上跨下穿既有结构变形

规律，验证了“径向注浆＋底板注浆”加固措施对控

制此类复杂穿越工程变形的有效性。 目前，既有高

速铁路路基加固主要以注浆的方式进行［９］，多采用

袖阀管注浆、分段注浆、粗放式注浆技术，施工周期

长、成本高、注浆加固效果不稳定，尤其在超大直径

盾构隧道下穿富水软土地层时，地下水流动性较

强，粗放式注浆难以使注浆材料在预定位置发挥作

用，浆液易被稀释或流失，影响注浆加固效果，使路

基加固达不到设计强度，继而引发事故，威胁工程

安全［１０⁃１４］。
苏州东盾构隧道工程位于苏州工业园区和吴

中区，长 １３ ０２６ｍ，由京沪高速铁路北侧入地，施工

过程中下穿多条敏感交通设施。 本文基于隧道下

穿沪宁城际高速铁路工程，通过采用理论分析、数
值模拟、现场试验手段，获取注浆加固施工参数，合
理确定深孔注浆加固范围，分析地表定向控域深孔

注浆加固技术的有效性，确保软土地层中超大直径

盾构能够安全下穿既有高速铁路。
１　 工程概况

　 　 新建通甬高速铁路苏州东盾构隧道管片外径

１４􀆰 ３ｍ，内径 １３􀆰 １ｍ，环宽 ２􀆰 ０ｍ，设计为单洞双线隧

道，纵向整体呈 Ｗ 形纵坡，隧道最大埋深 ５８ｍ，最大

纵坡±２５‰，主要下穿地层为粉质黏土层、粉土层、
粉砂层。

隧道施工过程中需下穿繁忙的沪宁城际高速

铁路，施工要求高、控制严。 沪宁城际高速铁路与

苏州东盾构隧道线路左线平面交叉点的运营里程

为 Ｋ６８＋１７５􀆰 ０００，下穿段沪宁城际高速铁路平面为

直线段，纵断面为 ０􀆰 ５‰的上坡；下穿段为无砟轨道

路基段，路基高度 ２􀆰 ６ｍ，基床表层厚度 ０􀆰 ４ｍ，填筑

级配碎石，基床底层厚度 ２􀆰 ３ｍ，采用 Ａ，Ｂ 组填料。
路基采用 ＣＦＧ 桩加固，桩径 ０􀆰 ５ｍ，桩间距 １􀆰 ８ｍ，桩
长 １３􀆰 ５０ｍ，呈正方形布置。 ＣＦＧ 桩桩顶筏板采用

Ｃ３０ 钢筋混凝土浇筑，厚度 ０􀆰 ５ｍ，下设 ０􀆰 ２ｍ 厚碎石

垫层。
工程区域内主要地层为第四系全新统及上更

新统湖沼积层、海积层、滨海⁃沼泽沉积淤泥质粉质

黏土层、粉质黏土层、粉土层、粉细砂层等，盾构掘

进断面主要下穿粉质黏土层、粉土层和粉砂层，部
分区段下穿淤泥质粉质黏土层。 粉质黏土强度较

低，呈软塑～可塑状，易发生剪切破坏和侧向变形。
淤泥质粉质黏土层、软塑粉质黏土层、稍密粉土粉

砂层具有含水量高、孔隙比大、强度低、变形大、压
缩性高、灵敏度高等特点，且具有触变性、流变性、
不均匀性。 地下水主要为第四系松散岩类孔隙水，
分布潜水及多层承压水，地下水位埋深 ０􀆰 ５ ～ ３ｍ。
综合工程地质条件与施工成本，采用注浆加固的方

式降低盾构隧道下穿时既有高速铁路路基沉降

风险。
２　 地表定向控域深孔注浆加固

２􀆰 １　 注浆工艺预试验

　 　 盾构隧道下穿前采用深孔袖阀管进行注浆，以
降低下穿时路基沉降风险。 正式注浆作业前先进

行预试验，获取浆液配合比、注浆压力等参数。 为

尽可能保证地层情况一致，在准备实施注浆加固的

线路区域旁，挑选不影响高速铁路运行的位置进行

预试验，试验段里程为 ＤＫ５６ ＋ ５１５􀆰 ０００—ＤＫ５６ ＋
５２５􀆰 ０００，位于盾构隧道线路正上方、沪宁城际高速

铁路下行线路北侧 ３０ｍ 范围外，邻近加固区 １００ｍ
范围内，选取与注浆加固区域相同的地层进行试

验，共设置 ３ 个试验孔。
预试验选择水泥单液浆，原材料为 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５

级普通硅酸盐水泥、普通工业用钠基膨润土、清水。
注浆试验套壳料设计配合比为水 ∶ 水泥 ∶ 土＝ １􀆰 ６ ∶
１ ∶ １，通过多组现场配合比试验，最终确定最优配合

比为水 ∶ 水泥 ∶ 土 ＝ ２􀆰 ５ ∶ １ ∶ １􀆰 ５（见表 １）。 该配

合比下拌制的套壳料在凝结后可徒手挤压捏碎，满
足在地层中受压情况下（注浆压力）固结体能够被

挤开的要求，起到有效封孔、利于注浆的作用。

表 １　 预试验套壳料配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔｓ

配合比
（水 ∶ 水泥 ∶ 土）

初凝
时间 ／ ｍｉｎ

终凝
时间 ／ ｍｉｎ 胶凝特性

１􀆰 ６ ∶ １ ∶ １ ６３ ７２０ 凝结时间适中，硬度较大

２ ∶ １ ∶ １ ９５ ７９４ 凝结时间较长，硬度较大

２􀆰 ５ ∶ １ ∶ １􀆰 ５ ５１ ６０５ 凝结时间适中，硬度适中

３ ∶ １ ∶ １􀆰 ５ １８２ ８３０ 凝结时间长，硬度较小

为确保注浆加固效果，注浆施工前对配合比参
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数进行预试验，确定后现场采用。 浆液采用的设计

配合比为水 ∶ 水泥＝（０􀆰 ８～１） ∶ １，通过现场浆液配

合比试验，测定浆液初凝时间、终凝时间，如表 ２
所示。

表 ２　 预试验注浆浆液配合比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｔｅｓｔｓ

配合比
（水 ∶ 水泥）

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

初凝时间 ／
ｍｉｎ

终凝时间 ／
ｍｉｎ

平均
温度 ／ ℃

０􀆰 ８ ∶ １ １􀆰 ６３ ６５８ １ ２５０ ２５
０􀆰 ９ ∶ １ １􀆰 ５４ ７４ １ ３３９ ２５
１ ∶ １ １􀆰 ４８ ８８３ １ ４６７ ２５

３ 个试验孔分别采用水灰比 ０􀆰 ８，０􀆰 ９，１ 进行注

浆试验。 当水灰比为 ０􀆰 ８ 时，实测注浆压力为

２􀆰 ６ＭＰａ；当水灰比为 ０􀆰 ９ 时，实测注浆压力为 ３ＭＰａ；
当水灰比为 １ 时，实测注浆压力为 ２􀆰 ３ＭＰａ。 以加固

为主要目的的注浆终压一般为 ２ ～ ４ＭＰａ。 通过对

３ 个试验孔的试验记录，确定注浆压力为 ２～３ＭＰａ。
预试验注浆完成后，对试验孔进行取芯检测，

确定注浆加固体力学强度与弹性模量，为后续数值

模拟模型刚度参数选择提供参考。
２􀆰 ２　 注浆加固范围与深度计算

　 　 １）注浆加固范围理论计算

合理确定注浆加固范围是实现隧道安全下穿

的重要前提。 以沪宁城际高速铁路行进方向为 ｘ
向，以盾构隧道中轴线方向为 ｙ 向，以竖直方向为 ｚ
向，在注浆工艺预试验的基础上进一步确定加固范

围。 由于线路限制，注浆孔布置在沪宁城际高速铁

路北侧，盾构掘进前进行地表单侧斜向深孔注浆

加固。
首先，根据规范及设计文件确定路基竖向变形

控制值 δ０，通过式（１）计算最浅注浆加固深度 ｈ０，通
过式（２）计算 ｘ 向加固范围 ｘｓ，通过式（３）确定 ｙ 向

加固范围 ｙｓ。

δ０ ＝ ｑｔ
４π

ｃｏｓβ
（ｈ０ ＋ ａ） ２（１ ＋ ｃｏｓβ －２）

（１）

δ０ ＝
ＶＬＤ２π
１０ｉ

ｅ
［ －

（
ｘｓ
２ ）２

２ｉ２
］

（２）

ｙｓ ＝ αＬ （３）
式中：ｑ 为单位时间注浆量；ｔ 为注浆时间；β 为地表

任一点与出浆口中心的连线与竖直面的夹角；ａ 为

在出浆口处形成的球形浆泡半径，为 ０􀆰 ５～２ｍ；ＶＬ 为

土体损失率，黏性土损失率为 ０􀆰 ５％ ～２％，砂性土损

失率＜０􀆰 ５％；Ｄ 为隧道直径；ｉ 为沉降槽宽度系数；α
为安全控制系数，软土地层中 α≥２；Ｌ 为既有铁路

路基宽度。
根据设计规范与类似工程案例，隧道下穿路基

竖向变形控制值为 ４ｍｍ，计算得到 ｘ 向加固范围为

１００ｍ，ｙ 向加固范围为 ４０ｍ，最浅注浆加固深度为地

表以下 ２８􀆰 ６ｍ。
２）注浆加固深度数值模拟计算

为确定地表定向控域深孔注浆加固深度，对注

浆体位于隧道上方不同距离下土体位移进行数值

模拟分析。 根据地质勘察报告，建立反映下穿段地

层情况的平面模型进行模拟，土体采用小应变硬化

本构模型模拟，土层具有复杂性、多样性等特点，小
应变硬化模型可考虑土体在小应变范围内剪切模

量随应变增大而衰减的特性，能够准确描述土体压

硬性与剪胀性。 为保证模型精度和计算效率，模型

ｘ，ｙ 向尺寸分别为 １００，８０ｍ，上表面为自由边界，底
部全约束，两侧设置法向约束，尽量减小边界效应

对数值计算结果的影响。 共划分 ６ １７８ 个网格单

元，５７ ８８３ 个节点。 土层物理力学参数结合地质勘

察报告与工程实际情况进行取值，如表 ３ 所示。 隧

道下穿不考虑地下水、盾构停机及长期固结等影响

因素。

表 ３　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

地层
名称

重度 ／
（ｋＮ·
ｍ－３）

压缩
模量 ／
ＭＰａ

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

泊松比
厚度 ／

ｍ

①２１ 素填土 １８􀆰 ７ ７􀆰 ０９ ３１􀆰 ６０ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ０～２􀆰 ４
③１ 粉质黏土 １８􀆰 ８ ８􀆰 ５０ ２１􀆰 ００ １３􀆰 ５ ０􀆰 ３１ ２􀆰 ２
④２２ 粉砂 １９􀆰 ６ １１􀆰 ０２ ９􀆰 ４６ ２９􀆰 ３ ０􀆰 ２６ １０􀆰 ８
⑤１ 粉质黏土 １９􀆰 ６ ８􀆰 ２８ ３４􀆰 ２０ １４􀆰 ５ ０􀆰 ２３ ４􀆰 ３～５􀆰 ９
⑥１ 粉质黏土 １８􀆰 ８ ８􀆰 ９４ ２０􀆰 ３０ １２􀆰 １ ０􀆰 ３１ ５􀆰 ２～１２􀆰 ２
⑦２１ 粉土 １９􀆰 ４ １０􀆰 ６４ ９􀆰 ００ ２３􀆰 ０ ０􀆰 ２８ ３􀆰 ０
⑦２２ 粉砂 １９􀆰 ２ １１􀆰 ８５ １１􀆰 ８０ ２７􀆰 ３ ０􀆰 ２９ ２􀆰 １～３􀆰 ７
⑧２ 粉质黏土 １９􀆰 ４ ８􀆰 ３２ ２６􀆰 ３０ １４􀆰 １ ０􀆰 ２８ ２７􀆰 ３～３５􀆰 ０
⑧１ 粉土 １９􀆰 ２ ９􀆰 ９６ ６􀆰 ３０ １９􀆰 １ ０􀆰 ２９ １０􀆰 ０

选取典型剖面进行研究，不同注浆加固深度下

土体位移云图如图 １ 所示。 由图 １ 可知，当注浆体

距隧道顶部 ２ｍ 时，隧道下穿引起的土体最大沉降

为 １􀆰 ８１ｍｍ；当注浆体距隧道顶部 １２ｍ 时，隧道下穿

引起的土体最大沉降为 ２􀆰 ４０ｍｍ；当注浆体距隧道

顶部 ２２ｍ 时，隧道下穿引起的土体最大沉降为

３􀆰 ８１ｍｍ。 综上所述，地表定向控域深孔注浆加固范

围为距隧道顶部 ２ｍ 处的 １０ｍ×４０ｍ×１００ｍ（竖向×垂
直于沪宁城际高速铁路方向×沿沪宁城际高速铁路

方向）区域。



１０６　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

图 １　 不同注浆加固深度下土体位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

３）注浆加固范围验证

对未进行深孔注浆加固的盾构隧道下穿工况

开展数值模拟分析，得到的沪宁城际高速铁路路基

竖向位移曲线如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，沪宁城际

高速铁路路基竖向位移在盾构隧道中心线附近表

现出明显的沉降槽规律，沉降最大值为 ５􀆰 ６６ｍｍ。
这表明不采取处理措施无法满足路基变形安全要

求，变形影响范围与注浆方案中需要的控域范围

吻合。
将沪宁城际高速铁路路基注浆加固方案中注

浆区域内的岩土体参数替换为通过工艺试验得到

的注浆体力学参数，模拟注浆加固后盾构隧道下穿

工况，得到的沪宁城际高速铁路路基竖向位移曲线

如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，注浆加固后沪宁城际高

速铁 路 沉 降 在 隧 道 中 心 线 附 近 处 最 大， 约 为

０􀆰 ９４５ｍｍ，与未加固时相比，由于注浆体力学性能明

图 ２　 未加固时既有高速铁路路基竖向位移曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

显优于原有软弱地层，因而注浆加固后盾构隧道掘

进对既有高速铁路路基变形的影响减小，变形值减

小了 ８３􀆰 ３％，这表明对本工程采用的地表定向控域

深孔注浆加固技术是可行的。

图 ３　 注浆加固后既有高速铁路路基竖向位移曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ａｆｔｅｒ

ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 现场注浆施工

　 　 １）前期准备

注浆钻孔设备进场前，对施工作业范围内既有

管线和植被等进行迁移，并使用挖机等设备对场地

进行整平和反复碾压，根据现场施工需求增设泥浆

箱。 做好进场原材料试验、检验及技术交底工作。
２）测量定位

根据设计方案进行施工放线，在施工轴线上确

定孔位，编上桩号、孔号、序号，依据基准点测量各

孔口地面高程。 桩位应严格按照设计图纸布设，横
向布 孔 间 距 １􀆰 ６ｍ， 排 距 包 括 ０􀆰 ４， ３􀆰 ３ｍ， 孔 位

偏差≤５０ｍｍ。
３）钻孔

施工场地分 ５ 个加固区域（见图 ４），共配置 ５
台 ＫＲ８０５ 型多功能地质钻机。 作业区域沿线路总

长为 １００ｍ，每台钻机分配 ２０ｍ 固定区域进行作业，
对钻机与钻孔区域进行编号。 对周边 ４ 条边线相应

位置进行钻孔，通过双液浆进行封注形成帷幕。 首
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先进行单序排孔钻孔，然后进行双序排孔钻孔，按
每排孔间隔≥４􀆰 ８ｍ 进行跳排钻孔。 采用钻机按标

出的孔位以设计倾斜角在地面进行钻孔，并采用

ϕ１４６ 套管跟进钻孔。 孔位水平偏差±２ｃｍ，同时将

钻机夹持器前端抵紧地面，以防止钻孔倾斜角波

动。 钻孔过程中做好详细记录，钻孔完成后进行退

钻清孔操作。

图 ４　 施工区域孔位设计（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｏｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

４）安装定向控域注浆管

钻孔达到成孔深度时，退钻杆后开始安装 ϕ６６×
５ ＰＶＣ 袖阀管及 ϕ２０ ＰＥ 管（用于注入套壳料）。 下

管前提前检查管内壁是否光滑、管内是否无杂物及

袖阀管胶皮位置密封性是否完好。 袖阀管连接时

接口处涂抹 ＰＶＣ 胶水，同时使用胶布缠绕牢固。
５）注入套壳料

袖阀管下入孔内后，通过 ϕ２０ ＰＥ 管及时注入

套壳料，直至泥浆通过钻孔孔口位置返出即可停

止。 然后拔出套管，如果套管拔出后泥浆液面下

降，应补注套壳料。
６）注浆加固

首先施作周边孔，然后施作中间孔。 周边孔采

用水泥⁃水玻璃双液浆进行封注加固，中间孔采用普

通水泥单液浆掺入 ＨＰＣ 外加剂进行加固。 注浆跳

孔施作顺序与钻孔跳孔顺序相对应。 采用后退式

分段注浆工艺，即由孔底开始向上注浆，每次注浆

段长 １􀆰 ０ｍ，第 １ 注浆段完成后，后退注浆芯管，进行

第 ２ 注浆段注浆，依次进行直至完成各段注浆加固。
注浆结束后，采用水泥砂浆封闭注浆孔，防止堵塞

出现空段。 现场注浆加固施工如图 ５ 所示。
３　 加固效果评价与现场监测

３􀆰 １　 钻孔取芯法评价加固效果

　 　 注浆结束后对浆量少的孔、涌水量大的孔、终
孔交圈处等设置检查孔，通过分析检查孔取芯率、
岩芯完整性、强度等判定注浆加固效果，取芯率应＞

图 ５　 现场注浆加固施工

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

７０％，强度应＞０􀆰 ３ＭＰａ。 注浆结束后，选取注浆结束

时间达到 ２８ｄ 的区域，按 １０ｍ ／孔的设置方式进行钻

孔取芯（见图 ６），取芯段在注浆加固体内，取芯后岩

芯完整率或采取率≥７５％。

图 ６　 钻孔芯样

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ

通过观察，两侧岩芯连续、完整，呈柱状，均匀

性良好，采取率满足规范要求。 部分钻孔芯样检测

结果如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，３ 组试验芯样侧限

抗压强度平均值分别为 ０􀆰 ５７，０􀆰 ５８，０􀆰 ６２ＭＰａ，设计

桩身强度为 ０􀆰 ５０ＭＰａ，试件强度高于设计所需强度，
较地质勘察报告中原地层承载力提高 ４􀆰 ２ 倍，由此

可判定注浆加固后路基强度达到了相应的加固

效果。

表 ４　 部分钻孔芯样检测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
试件组号 直径 ／ ｍｍ 高度 ／ ｍｍ 抗压强度 ／ ＭＰａ

１⁃１
９９􀆰 ６ ９９ ０􀆰 ５６
９８􀆰 ９ ９７ ０􀆰 ６３
９９􀆰 １ ９９ ０􀆰 ５２

１⁃２
９８􀆰 ７ ９８ ０􀆰 ６２
９９􀆰 ３ ９９ ０􀆰 ６０
９８􀆰 ７ ９８ ０􀆰 ５１

１⁃３
９９􀆰 １ ９９ ０􀆰 ６２
９８􀆰 ９ ９８ ０􀆰 ６５
９９􀆰 １ ９８ ０􀆰 ５９

３􀆰 ２　 弹性波 ＣＴ 法评价加固效果

　 　 通过注浆加固前后地震波数据采集与成像的

对比分析判断注浆加固效果。 在沪宁城际高速铁

路所在场地附近布置 ７ 个物探钻孔，ＣＴ 钻孔由线
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路外向沪宁城际高速铁路方向倾斜，与水平面呈

７２°夹角。 本次探测区间地层主要为粉质黏土层，
弹性波波速一般＜２ ７００ｍ ／ ｓ。 相邻 ２ 个钻孔之间

均开展弹性波 ＣＴ 探测工作，共 ６ 组弹性波 ＣＴ，在
注浆加固前后分别进行数据采集，进而判断注浆

加固效果。

图 ７　 注浆加固前后弹性波 ＣＴ 测试结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ＣＴ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

注浆加固前后弹性波 ＣＴ 测试结果（反演波速

色谱）如图 ７ 所示，图中红色表示相对高速，蓝色表

示相对低速。 由图 ７ａ 可知，注浆加固前探测区域内

地震波波速整体较低，为 １ ８２０ ～ ２ ０２０ｍ ／ ｓ，且变化

幅度较小，竖直方向上地震波波速随埋深的增加逐

渐增大，水平方向上地震波波速基本相似。
由图 ７ｂ 可知，注浆加固后探测区域内地震波波

速为 １ ８２０～２ ３００ｍ ／ ｓ，竖直方向上地震波波速随埋

深的增加逐渐增大，水平方向上地震波波速基本

相似。
综合分析可知，３０～４２ｍ 钻孔范围内（地表以下

２８～４０ｍ），注浆加固前后地震波波速基本无变化；
４２～５５ｍ 钻孔范围内（地表以下 ４０ ～ ５３ｍ），注浆加

固后地震波波速较注浆加固前有所提升，表明该范

围内土体内孔隙减少，孔隙被浆液填充，土体密实

度得到改善，固结程度增加。 注浆加固范围（地表

以下 ４２～５２ｍ）内地震波波速整体波动较小，表明岩

土体内浆液填充较均匀，基本覆盖。

３􀆰 ３　 加固效果现场监测

　 　 为验证地表定向控域深孔注浆加固技术对既

有高速铁路路基的加固效果，参照相关规范对竖向

位移进行监测，确定下穿段监测等级为一级，监测

点布设时设置监测断面，监测点埋设在原状土层，
采用长度为 ０􀆰 ８ｍ 的 ϕ１６ 螺纹钢筋打入，钢筋顶端

低于孔口约 ２０ｍｍ， 用黄砂回填至地表以下约

３０ｍｍ。 监测断面纵向监测点沿隧道中心线及线路

两侧布置，监测点间距 ５ｍ，监测断面垂直线路方向

间距 １０ｍ、横向间距 ３～８ｍ。
数值模拟与现场监测得到的既有高速铁路路

基竖向位移曲线如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，注浆加

固后盾构隧道下穿既有高速铁路期间，路基累积最

大沉降为 ０􀆰 ７５５ｍｍ，与数值模拟结果相差较小，较
未加固时的理论变形减小了 ８６􀆰 ７％，注浆加固保证

了既有高速铁路运营安全。
４　 结语

　 　 １）考虑超大直径盾构隧道下穿繁忙既有高速

铁路的复杂工况，在下穿前采用地表定向控域深孔

注浆加固技术改良隧道上方软弱土体。 施工前进

行预试验确定浆液配合比、注浆压力等参数，通过

理论计算、数值模拟相结合的方式，确定注浆加固

范围为距隧道顶部 ２ｍ 处的 １０ｍ×４０ｍ×１００ｍ 区域，
并通过数值模拟分析验证注浆加固的有效性。
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图 ８　 数值模拟与现场监测得到的既有

高速铁路路基竖向位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２）地表定向控域深孔注浆加固后，通过钻孔取

芯法与弹性波 ＣＴ 法对加固效果进行了评价。 注浆

加固后土体密实度得到改善，浆液填充较均匀，强
度较原地层提高了 ４􀆰 ２ 倍，路基下方土体承载力得

到提升，达到了设计要求与注浆加固的目的。
３）地表定向控域深孔注浆加固技术降低了盾

构隧道下穿时既有高速铁路路基发生沉降的风险，
路基累积最大沉降为 ０􀆰 ７５５ｍｍ，较未加固时的理论

变形减小了 ８６􀆰 ７％，满足变形要求，保证了工程

安全。
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