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摘要! 结合长沙地铁 & 号线下穿新中路立交桥的实际工程! 采用数值计算和现场监测相结合的方法! 分析旋喷桩对

盾构侧穿邻近桥桩时的加固效果" 经计算和实测数据对比! 表明由于对桩基进行旋喷桩的隔离加固! 使得地表的横

向沉降槽与传统的横向沉降槽有明显区别# 同时靠近桥桩的地层水平位移明显减少" 此外! 由于旋喷桩的保护桩基

作用! 大大减少了盾构掘进对地表以及桥墩沉降的影响"
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>?引言

随着大城市地铁建设的快速发展% 地铁穿越高

层建筑和桥梁的次数越来越多% 而且浅层地表经常

埋置各种管线% 如排污管& 军事电缆等等% 地铁隧

道不可避免地从大型建筑物基础的下部或侧边近距

离穿越' 特别是在杂填土和砂卵石地层中% 盾构施

工对地层产生的扰动会造成影响% 引起地表和建筑

物的沉降% 甚至发生建筑物的裂缝和路面倒塌' 特

别是隧道下穿立交桥时% 对盾构的掘进参数的控制

和建筑物的加固措施% 提出了更高的要求' 因此开

展这方面的研究非常有意义% 既能确保盾构顺利穿
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越% 又能保证桥梁的运行安全'

近年来% 国内外许多学者对在盾构下穿临近桩

基及其采取加固保护效果进行了分析和研究' 兰宇

等(&)研究表明在不加固情况下% 采用旋喷桩对地层

进行加固后% 桥墩沉降能够得到较好的控制# 张顶

立等($)研究了城市隧道开挖对地表建筑群的影响%

得出隔离桩能够阻断地层变形引起的应力传递% 从

而控制地层变形# 吴昌将等(!)认为在隔离桩的保护

作用下% 隧道开挖产生的地表与建筑物的沉降可以

得到有效的减少# 孙国庆(D)提出采取基础注浆加固

和跟踪注浆方式能有效控制建筑物沉降的意见' 李

兆平(F)等认为对岩体进行预注浆加固% 提高了隧道

施工安全性# 王俊(')

& 朱双厅(# EG)等提出采用旋喷

桩加固和袖阀管注浆对桥梁桩基进行加固和保护%

加固效果良好'

在国外% Y<<

(H)等提出隧道施工对桥桩的影响范

围比以前的研究范围要大得多% 为旋喷桩的加固范

围提供了参考依据' a*,

(&%)提出根据地质条件来对

桩基采取旋喷柱加固或者普通的注浆加固措施'

本文以长沙市地铁 & 号线下穿新中路立交桥为

研究背景% 选取了 YD 桥墩所在的 U>a$D b!!% 典型

断面% 以测斜管和地表沉降观测资料为依据% 分析

旋喷桩的隔断加固效果'

@?工程概况

长沙地铁 & 号线涂家冲站 E铁道学院站区间

U "T$>a$! bH%%B%%% c$D b'F%B%%% 段下穿新中路

立交桥% 长约 #F% @' 区间左右线均采用盾构法施

工% 隧道结构内径为 FBD @% 外径 'B% @% 采用

!%% @@厚OF% 钢筋混凝土管片衬砌' 新中路立交桥

Y匝道Y%D 混凝土桥墩% 直径为 &B$ @% 其基础为直

径&B$ @的摩擦端承桩' 隧道与桥桩水平净距离约

为 'B!$ @' 此处隧道覆土厚度约为 &GBF @'

盾构穿越Y%D 混凝土桥墩附近的地层上半部大

多粉质黏土% 下半部分通过粗砂& 卵石层% 自稳能

力差% 透水性强% 地下水位较高% 掌子面容易产生

涌水& 涌砂% 造成细颗粒物质大量流失% 引起开挖

面失稳& 地面沉降甚至塌陷% 同时围岩均分布有高

强度& 大粒径的卵石% 容易造成超挖和排碴困难%

对盾构设备磨损严重% 施工风险极高'

为了保证盾构施工时% YD 桥桩的安全% 施工前

预先打设 ! 排
!

G%%KF%% 三重管旋喷桩% 起到隔离

保护的作用' 旋喷桩顶部到达盾构顶板以上不小于

' @% 底部距离盾构底板以下不小于 ! @% 起到加固

土体和隔离保护的作用% 见图 &'

图 $%&'()* +,,- 断面示意图 "单位! ..#

/#01$%2345.67#3!#6086."938"::;:537#"<&'()* +,,-

"=<#7! ..#

A?数值计算

AB@?模型参数选取

根据所选取 U>a$D b!!% "YD 柱$ 典型断面%

模型采用三维 G 节点单元 O!>G;% 土体本构模型采

用])3+RO)*.)@_模型' 因为混凝土在强度破坏之前%

线性关系良好% 所以本文混凝土衬砌结构采用线弹

性模型% 运用N\NdMQ软件进行计算分析(&&)

' 为保

证模型边界不受隧道开挖的影响% 沿 !方向共取

&%% @# 沿"方向取 '% @# 沿隧道轴线#方向 D% @'

模型左右两侧约束 !水平方向位移% 模型前后两侧

约束#方向位移% 底部约束 ! 个方向位移' 土体和

管片均采用实体单元模拟% 见图 $' 本文为了对比分

析% 分别就两种情况进行了计算% 分别是! 工况 &

未加旋喷桩双隧道依次开挖% 工况 $ 旋喷桩隔离加

固后双隧道依次开挖' 模型计算参数选取来自长沙

地铁 & 号线的地勘报告% 如表 & 所示'

表 $%模型计算参数

>6?1$%@"!5A36A3=A67#"<B686.5758:

材料
密度L

"e2*@

E!

$

弹性模

量LV[-

泊松比
黏聚力L

e[-

内摩擦

角L"f$

杂填土 & GH% %B%$D %B!F !F &!BD

粉质黏土 $ %%% %B%D %B! 'F $%

卵石 $ &%% %B&' %B$F F !F

旋喷桩 $ &F% &%BD %B$ H%% !G

桩基 $ F%% !% %B&G + +

衬砌 $ F%% $G %B$ + +

ABA?隧道开挖过程的有限元数值计算

"&$ 确定模型的影响范围% 根据地质勘探报告

结果确定地层性质# 并依照设计参数确定管片及旋

喷桩参数'

GH
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图 )%划分网格后的三维模型

/#01)%>4855;!#.5<:#"<6A.5:45!."!5A

"$$ 确定边界条件% 加桥桩荷载和桩土接触%

墩荷载的YD 桥墩为一柱四桩'

"!$ 施加地层重力% 再进行地应力平衡'

"D$ 对地层进行旋喷桩的加固% 见图 !% 旋喷

桩的大小为 &F @g&BG @g&&B! @'

"F$ 开始盾构开挖时% 应力释放采用弹性模量

的衰减方法(&$)

% 在衬砌施工前% 将开挖区单元的模

量降低% 依次来模拟应力释放效应% 地应力释放

D%h# 盾构开挖后到安装管片时% 应力释放 $Fh'

管片长为 &BF @% 土体开挖和管片安装采用 ])6<.

O3-,2<% ;<@)?<和N66生死单元'

"'$ 安装管片% 应力全部释放% 管片承受土层

压力'

图 ,%结构体空间位置关系

/#01,%C5A67#"<:4#B"9:78=37=85:B67#6AB":#7#"<

ABC?计算结果分析

"&$ 地表沉降分析

从图 D 和图 F 中可以看出% 当盾构开挖土体后%

拱顶上的地层开始产生沉降变形% 拱底土体开始产

生隆起% 由于拼装的管片衬砌与地层密贴% 随着盾

构的推进% 管片变形越来越明显% 随着与隧道中心

图 *%工况 $ 未加旋喷桩!方向位移云图 "单位! .#

/#01*%D"<7"=8"9!;!#8537#"<!#:BA635.5<7E#74"=7F5708"=7#<0

B#A585#<9"835.5<7=<!583"<!#7#"<$ "=<#7! .#

图 G%工况 ) 加旋喷桩后的!方向位移云图 "单位! .#

/#01G%D"<7"=8"9!;!#8537#"<!#:BA635.5<769758F5708"=7#<0

B#A585#<9"835.5<7=<!583"<!#7#"<) "=<#7! .#

线的距离不断增加% 地表的沉降量也依次递减% 地

表沉降曲线基本符合正态分布规律% 同时也验证了

隧道开挖横向沉降槽理论'

YD 桥墩附近的地层未进行旋喷桩隔离加固之前%

隧道拱顶的最大沉降达到 $G @@隧道底部最大隆起

DBF @@% 此时该断面的最大地表沉降有 $!BF @@#

对YD 桥墩附近的地层进行旋喷桩隔离加固后% 隧道

衬砌的变形降低% 隧道拱顶的最大沉降达到

$$B& @@% 隧道底部最大隆起 !B' @@% 在此工况下

最大地表沉降量为 &GBD @@% 而实测数据的最大地

表沉降值有 &#BG @@' 实测数据和数值模拟结果都

能基本符合 [<=e 公式地表沉降槽横向沉降曲线的规

律% 见图 ''

"$$ 水平位移分析

O

&

号测斜管埋在旋喷桩和桥墩之间% 埋深为

&' @% 与桥墩桩基的水平距离为 & @% 与旋喷桩左侧

面的水平距离为 & @% 见图 # c图 H'

两种工况下的水平位移如图 &% 和图 && 所示'

O

&

号测斜管在不同的工况条件下以及实测值中% 其

最大水平位移都发生在地表% 实测侧向位移值与数

HH
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图 H%实测地表沉降值和数值模拟结果的对比

/#01H%D"<786:7?57E55<.56:=85!:577A5.5<7I6A=56<!

<=.58#36A:#.=A67#"<85:=A7

图 J%K* 桥墩

/#01J%L#58K*

图 M%测斜管

/#01M%N<3A#<".5758

值模拟值的总体变化趋势一致% 测斜管实测的最大

水平位移 FBG @@# 在工况 $ 条件下% 加了旋喷桩

后% O

&

号测斜管所在位置不同深度土体% 其最大水

平位移 DBG @@# 而在工况 & 条件下% 没有进行旋喷

桩隔离加固的情况下% O

&

号测斜管不同深度土体的

最大水平位移 'BD @@% 采取旋喷桩隔离加固后% 最

大水平位移减少了 $Fh% 见图 &$' 这说明采取旋喷

桩隔断加固的措施能明显减少土体的水平位移'

O

$

号测斜管埋在旋喷桩和右线隧道之间% 埋深

为 $!BF @% 比盾构隧道底部的工程低 ! @% 和旋喷

桩的加固深度一样% 与旋喷桩右侧面水平距离为

图 O%D

$

和D

)

测斜管布置 "单位! ..#

/#01O%K6P"=7"9#<3A#<".5758D

$

6<!#<3A#<".5758

D

)

"=<#7! ..#

图 $-%工况 $ 未加旋喷桩"方向位移云图 "单位! .#

/#01$-%D"<7"=8"9";!#8537#"<!#:BA635.5<7E#74"=7F57

08"=7#<0 B#A585#<9"835.5<7=<!583"<!#7#"<$ "=<#7! .#

图 $$%工况 ) 加旋喷桩后的"方向位移云图 "单位! .#

/#01$$%D"<7"=8"9";!#8537#"<!#:BA635.5<769758F57

08"=7#<0 B#A585#<9"835.5<7=<!583"<!#7#"<) "=<#7! .#

& @% 与右线隧道的水平距离为 &BF$ @ "见图 # c

图 H$'

O

$

号测斜管在不同的工况条件下以及实测值中%

其最大水平位移都发生在地表% 实测水平位移值与

数值模拟值的总体变化趋势一致% 测斜管实测最大

水平位移 DBFG @@# 在工况 $ 的条件下% 加了旋喷桩

后% O

$

号测斜管所在位置不同深度土体% 其最大水

平位移为 'BD @@# 而在工况 & 的条件下% 没有进行

旋喷桩加固措施时% O

$

号测斜管不同深度土体的最

大水平位移为 #B$ @@' 可以看出% 采取旋喷桩隔断

%%&
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图 $)%D

$

号测斜管所在位置不同深度土体的水平位移

/#01$)%2"#A4"8#Q"<76A!#:BA635.5<7:#<!#99585<7!5B74:

.56:=85!?P #<3A#<".5758D

$

加固措施后% 最大水平位移减少了 !'BDh% 见图

&!' 在距离地表埋深 &F @到 $F @的土体% 由于盾

构隧道开挖扰动的影响% 附近土体的水平位移变化

较大% 同时也说明了采取旋喷桩隔断加固措施的重

要性'

图 $,%D

)

号测斜管所在位置不同深度土体的

水平位移 "单位! ..#

/#01$,%2"#A4"8#Q"<76A!#:BA635.5<7:#<!#99585<7!5B74:

.56:=85!?P #<3A#<".5758D

)

"=<#7! ..#

"!$ 桥桩的沉降分析

在工况 & 未加旋喷桩的情况下% 桥桩最大沉降

值为 &BG @@% 见图 &D% 而在工况 $ 旋喷桩隔断加固

的情况下% 桥桩的最大沉降为 &B$ @@% 见图 &F' 这

说明由于旋喷桩隔断加固的效果% 使桥桩沉降减少

了 $L!% 也说明旋喷桩的隔断加固对桥桩减少沉降起

到明显的效果'

C?结论

"&$ 在盾构隧道开挖时% 旋喷桩的隔断加固措

施对减少地表沉降的效果非常明显% 与未采取旋喷

图 $*%工况 $ 未加旋喷桩时竖向位移云图 "单位! .#

/#01$*%D"<7"=8"9I587#36A!#:BA635.5<7E#74"=7F5708"=7#<0

B#A585#<9"835.5<7=<!583"<!#7#"<$ "=<#7! .#

图 $G%工况 ) 加旋喷桩后桥桩的竖向位移云图 "单位! .#
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桩加固之前比% 在此工程中减少地表沉降值可达

$%h以上' 在旋喷桩的隔断加固作用下% 减少了盾

构隧道开挖产生的地表沉降和桥桩沉降'

"$$ 旋喷桩对隧道附近土体水平位移的隔断效

果非常明显% 与未采取旋喷桩隔断加固措施之前相

比% 在此工程中减少的地中水平位移可达 $Fh以

上' 在旋喷桩的隔断加固措施下% 减少了盾构开挖

对邻近桥墩的影响% 为以后类似工程的建设提供

借鉴'

"!$ 数值模拟结果能与实测地表沉降值较好地

符合% 实测地表沉降曲线与 [<=e 公式的地表沉降

槽基本一致% 因此采用数值模拟的方法预测盾构施

工对桥桩的影响在实际工程的应用具有一定指导

作用'

&%&
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