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盾构隧道穿越成都西特大桥群桩桩基施工变形控制技术研究
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摘要：随着城市轨道交通的快速发展，盾构隧道穿越既有建（构）筑物所引起的沉降、变形等施工安全问题，引起了各方的高度

关注。依托成都轨道9号线一期工程，采用三维有限元分析软件ANSYS，对盾构隧道穿越成都西特大桥群桩桩基施工变形控

制技术进行了研究，提出了在穿越前采用“钢管隔离桩+地面深孔袖阀管”注浆的预加固技术，最终监测数据表明，地表沉降最

大值为-9.82 mm、桩基沉降最大值为-6.97 mm，均小于监测规定值，证明了预加固的必要性。
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Abstract: In view of the settlement and deformation of existing structures when constructing subway shield tunnels,

in this paper we study the deformation control technology for shield tunnel construction of Chengdu Rail Transit Line

9 under Chengdu Xite Bridge group pile foundations. The three-dimensional finite element analysis software ANSYS

was used to carry out numerical simulation and field monitoring test, and the reinforcing technology of "steel pipe

isolation pile + ground deep-hole sleeve valve tube pre-grouting" was proposed before the construction of shield

tunnel through the gravel stratum. The final observed data proved that the maximum accumulated settlement of the

surface and the pile foundation was -9.82 mm and -6.97 mm respectively, all smaller than prescribed values, which

proved the necessity of the reinforcement treatment.
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0 引言

近年来，我国地铁交通快速发展，地铁施工技

术日益成熟[1]。伴随着地铁交通的发展，盾构技术

也得到了大幅度提高[2-3]。由于地铁多建在人口密

集区域，下穿或侧穿临近建筑（构）物多有发生，对

盾构施工技术提出了更加严格的要求，因此地铁

盾构隧道下穿铁路桥桩基的研究也逐渐受到了关

注 [4-10]。盾构隧道从既有桩基旁边通过属于近接

施工范畴，此时盾构隧道将对既有桩基产生影响，

而且这种影响随着新建隧道的掘进而不断发生变

化 [11-12]。目前国内不少学者已对盾构隧道开挖对

桥桩基的影响进行了研究。李永胜等利用弹性

地基梁理论导出盾构推进对相部桩体内力及挠

曲影响的计算公式 [13]；方勇等采用三维有限元方

法分析盾构机动态掘进时既有桩基位移的变化

规律 [14]；孙连勇等采用 Abaqus 软件建立数值模型

模拟在不主动加固和加固 2 种工况下，盾构隧道

近距离下穿胶济铁路线桥梁与路基引起的变形

情况 [15]等。

本文依托成都轨道交通 9号线一期工程，从砂

卵石地层预加固技术、数值模拟及现场监控量测等

方面，研究了盾构隧道穿越成都西特大桥群桩桩基

施工变形控制技术。
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1 工程概况

1.1 盾构隧道与成都西特大桥群桩的结构形式及位

置关系

1.1.1平面位置关系

9号线机头桥站—武青北路站区间盾构隧道以

平面夹角约60°斜穿越成都西特大桥群桩6座桥墩。

盾构隧道穿越成都西特大桥群桩桩基如图1a、1b所

示，盾构隧道与群桩最近水平距离约8.1 m。

1.1.2盾构隧道与成蒲铁路桥剖面位置关系

机头桥站—武青北路站区间盾构隧道双线线

路间距约为14 m，与成蒲铁路桥剖面位置关系如图

1c所示。左线设计长为603 m，结构底板埋深27.2~

36.65 m，穿 越 成 蒲 铁 路 桥 段 里 程 为 ZDK53 +

680~ZDK53+740；右线设计长为 1 236.431 m，结构

底板埋深 18.5~36.65 m，穿越成蒲铁路桥段里程为

YDK53+710～YDK53+770。

1.1.3结构形式

盾构隧道采用圆形预制钢筋混凝土管片结构，

错缝拼装，弧形螺栓连接，圆形隧道内径6 000 mm，

隧道外径6 700 mm，衬砌厚度为350 mm。

成都西特大桥群桩6座桥墩。其中已建成蒲铁

路桥桩基 2座桥墩即（右线）#17墩、（左线）#18墩，

上部结构为56 m跨度现浇连续梁；下部结构为摩擦

桩基础，桩径1.25 m，桩长16.5~22 m，与盾构隧道最

小水平净距约 8.1 m。且成蒲铁路处于运营前调试

阶段。待建 9 架联络特大桥已完成墩台及桩基施

工，盾构隧道施工影响有4座桥墩即（左线）#64、#65

墩及（右线）#63、#64墩。

1.2 工程地质与水文地质情况

1.2.1 工程地质

本区间地表第四系堆积层广泛分布，表层多为

第四系全新统人工填土（Q4ml）覆盖，河流周边地区

分布第四系全新统冲积层（Q4al）黏土、粉质黏土、砂

土及卵石土，其余地段为第四系上更新统冰水沉

积、冲积层（Q32fgl+al）黏土、粉质黏土、砂土及卵石

土，下伏白垩系灌口组(K2g)泥岩、砂质泥岩。泥岩

中有灰绿色斑点及条带，夹薄层石膏及钙芒硝等。

盾构隧道穿越成都西特大桥群桩段为砂卵石

（局部夹粉细砂土）层（图 2），岩石天然密度为 2.25

g/cm3，岩土为Ⅳ级。

1.2.2 水文地质

成都地区区域水文地质资料和已建工程水文

地质勘查资料表明，场地地下水主要有3种类型：一

是赋存于黏土层之上的上层滞水，二是第四系松散

岩类孔隙水，三是基岩裂隙水。

2 盾构隧道与成都西特大桥群桩桩基间砂卵
石地层预加固

为降低盾构隧道穿越成都西特大桥群桩桩基

施工风险，保证特大桥群桩及其（成蒲铁路桥）桥上

连续梁整体结构安全，在“双线盾构隧道最外侧与

桥桩基间各打设一排钢管隔离桩、盾构隧道外侧与

钢管隔离桩间再各打设一排深孔袖阀管”进行预注

a.实际位置关系

b.平面位置关系

c.盾构隧道与成蒲铁路桥剖面位置关系

图1 盾构隧道与成都西特大桥群桩位置关系

图2 盾构隧道穿越地层地质断面
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浆加固，以防止群桩桩身受盾构施工影响，其侧向

压力过大而导致群桩变形、位移等现象。

2.1 钢管隔离桩预加固

2.1.1 钢管隔离桩选用

隔离桩选用Ø299 mm无缝钢管（壁厚 12 mm），

设计长度为21节×1.5 m/节=31.5 m。分节安装，2节

之间采用丝扣相连接，丝扣螺纹段不小于150 mm。

相邻2根钢管接头错开长度不小于1.0 m。

2.1.2 钢管隔离桩布置

钢管隔离桩紧靠群桩侧沿隧道线路方向纵向布

置，纵向距离 0.8~1 m，距隧道外轮廓 2~3 m，采用

YGL-100A型全液压履带式管棚钻机跟管钻孔，深入

隧道底以下约3 m（即约32 m）。钢管隔离桩共127根

（左线62根、右线65根），隔离桩平面布置如图3所示。

2.1.3钻孔与注浆

隔离桩采用跳孔法施工，隔离桩施工完成后采

用水泥砂浆充填密实。

2.2 深孔袖阀管预注浆

在隧道轮廓线外与钢管隔离桩间双线线各打

设一排Ø80 mm 深孔袖阀管（各 75 孔，共 150 孔），

孔间距 0.8~1 m，孔深约为 25.5 m，呈梅花形布置，

注浆范围隧道洞身中部以上，加固平面位置如图 4

所示。注浆水泥采用 PO.42.5 普通硅酸盐水泥，注

浆的各项参数应根据实际注浆情况进行调整，主要

参数如表1所示。

3 盾构法施工

盾构机穿越成都西特大桥群桩桩基前，选择机

投桥站—培风站区间盾构隧道右线进行试验段工

况模拟，分析后得到实测总推力、刀盘扭矩、推进速

度等主要参数。

分析试验段实际数据，总结盾构掘进期间参数

如表2所示。后期盾构机穿越成都西特大桥群桩桩

基时动态调整此参数。

4 数值模拟与监控量测

4.1 数值建模及计算分析

在盾构机穿越成都西特大桥群桩桩基前，采用

三维有限元分析软件ANSYS进行三维数值模拟及

计算分析。三维数值计算模型如图5所示。通过模

拟计算，分析盾构隧道穿越成都西特大桥群桩桩基

的地表沉降值和群桩桩基的变形云图。

图3 钢管隔离桩平面位置

九架联络左线特大桥

（未施工）

成都西特大桥

（已施工）

九架联络右线特大桥

（未施工）

图4 地面深孔袖阀管平面位置

表2 盾构掘进试验段参数分析表

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

施工参数

土仓压力/ MPa

总推力/ kN

刀盘扭矩/( kN∙m)

出土速度/( m3·min-1)

推进速度/( mm·min-1)

刀盘转速/（r·min-1)

有效同步注浆量/(m3·环-1)

同步注浆速度/( m3·min-1)

最大注浆压力/ MPa

每环出土量/(m3·环-1)

二次注浆水灰比

水玻璃:水泥浆

二次注浆量/(m3·孔-1)

注浆压力/ MPa

值

0.109~0.183

9 580~1 300

2 480~5 000

1.8

22~82

1.7

7.8~8.7

0.2

0.25

66~72

0.8:1~1:1

1:1

0.5~1

0.2~0.4

九架联络右线特大桥

（未施工）

九架联络左线特大桥

（未施工）

（已施工）
成都西特大桥

序号

1

2

3

4

表1 地面深孔袖阀管注浆参数

扩散方式

注浆压力/MPa

注浆速度/(L·min－1)

凝结时间/s

水泥浆水灰比

渗透～劈裂

0.2～0.4

10～20

60～120

0.8:1～1:1

a.计算模型 b.三维模型位置关系

图5 三维有限元模型
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4.1.1 地层沉降云图

单线通过后地层竖向位移云图如图6a所示，双

线通过后地层竖向位移云图如图6b所示。

计算结果可知，单线通过后地层沉降从区间顶

逐步发展至地表，地表最大沉降为-5.79 mm，双线

通过后地表竖向沉降最大约为-8.55 mm。

4.1.2 盾构通过后桩基竖向位移

双线通过后桩基竖向位移云图如图7a所示，桩

基竖向附加位移云图如图7b所示。双线通过后，因

盾构开挖造成桩基竖向位最大移约为0.5 mm，可见

盾构开挖造成桩基的竖向位移非常小；桩端竖向位

移仅为 0.2 mm，说明桩端持力层较为稳定，受盾构

施工扰动较小。

4.1.3 盾构通过后桩基水平侧向位移

双线通过后桩基水平位移云图如图8a所示，附

加桩基水平位移云图如图8b所示。

由图 8 可知，双线通过后桥墩顶部水平位移

为-9.41 mm，桩端部水平位移为-0.39 mm，桩体 X

轴方向倾斜约为0.9%；相对初始状态通过后桥墩顶

部附加水平位移为-0.5 mm，桩端部水平位移为

0.22 mm，桩身中央位置约为-0.5 mm，桩体 X 轴方

向倾斜约为 0.7%。且相对应桩顶位置桩基的水平

位移约为 4 mm，表明盾构开挖后土体扰动，桩基受

压弯曲压缩该土体位移约为2 mm。

4.1.4 盾构通过后桩基纵向侧移

双线通过后桩基纵向位移云图如图9a所示，附

加桩基纵向位移云图如图9b所示。

b.双线通过

图6 地层竖向位移

赵太东，等：盾构隧道穿越成都西特大桥群桩桩基施工变形控制技术研究

a.单线通过

a.竖向位移

b.竖向附加位移

图7 双线通过后桩基竖向位移

a.水平位移

b.水平附加位移

图8 双线通过后桩基水平向侧移
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桩基纵向位移（整体模型中的Z轴方向）如图 9

所示，双线通过后桥墩顶部纵向位移为 2.8 mm，桩

端部纵向位移为－0.31 mm，桩体倾斜约为0.3%；相

对初始状态通过后时桥墩顶部的附加纵向位移为

0.27 mm，桩端部纵向位移为－0.09 mm，桩体Z轴方

向倾斜约不足0.2%。从位移云图看出桩腰部（与区

间平齐部位）位移相向，受到两桩承台间系梁的限

制桩顶位移背向。桩顶相对背向位移总量约为

0.54 mm，位移量有限。

4.2 监控量测

盾构穿越成都西大桥铁路桥穿越施工风险等级

为Ⅰ级，监测数据规定值与实测值如表3所示。从表

3中看出，地表沉降最大值为-9.82 mm，桥桩沉降累

计值最大为-6.97 mm，实测值均小于规定值。

5 结语

通过对盾构隧道穿越成都西特大桥群桩桩基

施工变形控制技术的研究，得到以下主要结论：

1）三维有限元分析软件ANSYS数值模拟计算

结果，单线盾构隧道通过后地层的沉降从隧道顶逐

步发展至地表，双线盾构隧道通过后沉降的发展从

隧道边缘开始、向隧道顶部、底部收敛。双线盾构

通过后，桩顶位移方向为双线区间的方向，桩间土

体受到扰动，桩身弯曲向土体弹性抗力的弱侧，桩

腰部位受到土体扰动最为明显，但受到桩间土体约

束，位移发展也非常有限。

2）盾构穿越砂卵石地层过程中，对沿盾构线

路方向的桩基变形影响存在，且靠近盾构施工

侧沉降较大。最终监测数据地表沉降最大值

为－9.82 mm、桩基沉降最大值为－6.97 mm，均小

于监测规定值，证明了在盾构隧道穿越砂卵石地层

之前采用“钢管隔离桩+地面深孔袖阀管预注浆”的

加固技术起到了关键作用。

3）盾构隧道穿越成都西特大桥群桩桩基时，应

加强监控量测，精心施工，在穿越群桩桩基之前，增

加注浆孔对隧道外一定范围土体进行地层预注浆

加固，预留跟踪注浆条件。此外，施工前还应做好

应急处置准备，加强施工监控量测。

a.纵向位移

b.纵向附加位移

图9 双线通过后桩基纵向侧移

表3 盾构穿越成都西特大桥监测数据

序号

1

2

3

4

5

监测项目

地面沉降

成蒲铁路桥桩沉降

成蒲铁路桥桩倾斜

水平收敛位移

土体分层竖向位移

实测监测数据最大值

－9.82 mm

－6.97 mm

满足要求

满足要求

－7.37 mm

规定监测数据最大限值

累计值：隆起10 mm、下沉30 mm

累计值：10 mm

倾斜值：2/1 000

累计值：0.2% D

按设计30 mm
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自身不足并转变“学生基础差，‘老本’足以满足教学”

的观念，以“工匠之师”的标准不断提升专业水平。

3.4 融入“1+X”理念的实训基地建设

为实现“1+X”证书制度下教学实施由“基于教

师教”的模式向“基于学生学”的模式转变，除了对

课程体系进行重构之外，还应具备满足教学开展所

需的软硬件条件。结合“X”证书培训考核点的申报

建设，在现有实训设备的基础上，按照“基础+职业

（X）+创新”的模式，新建、整合、优化实训条件，融

“教、培、赛、考、创、研”于一体, 建设既具备教学、实

验等一般性功能又具有“X”证书考证、技能竞赛、科

研创新等针对性功能的复合型实验实训基地。针

对专业面向的职业岗位特征以及不同等级证书的

培训和考核要求，剖析“X”证书标准各模块的技能

点，模块化重构课程实训单元，将“1+X”证书制度融

入实训基地建设要求，完善实训条件，满足学生多

元化学习需求。深化校企合作命运共同体建设，拓

展校企合作模式，引入企业资源、文化、标准和管理

模式，以专业特色的工作运行机制共建共享校内外

实训实习基地，面向社会开放实训基地，发挥示范

引领作用。

3.5 创新考核评价模式

“X”证书是“职业技能水平的凭证，反映职业活

动和个人职业生涯发展所需要的综合能力”[9]。落

实“1+X”证书制度，应摒弃传统“一纸一笔”定成绩

的考核评价方式，创新考核评价的模式，用发展的

视角关注学生职业行动能力的提升。将课程的专

业知识、实操技能、创新意识、职业素养、环保理念

等纳入考核评价体系，多元化评价学生的学习成

效。按“X”证书标准的技能点要求，采用模块化的

考核评价方式，注重过程考核的持续性。借鉴职业

技能大赛的评价模式，开发情境性的实践考核题

目，采用工作任务考核形式，对学生在完成任务过

程中的规划、实施、调整以及总结反思能力等进行

测评。参照能力测评方法评价学生的对课程知识

点、技能点的认知特征和认知水平，考核学生的职

业能力高低[10]。在学分银行尚未施行的情况下，允

许任课教师先试先行，在课程教学中鼓励学生以

“X”证书、论文、专利等置换课程成绩，免修部分章

节内容。

4 结语

国家职业教育改革如火如荼，“1+X”证书制度

是众多改革措施中与人才培养质量最直接相关的

措施之一。在社会经济结构不断调整、新兴产业不

断兴起的大趋势下，围绕职业技能等级标准，通过

深层次、多渠道的校企合作，开展专业教学改革，为

专业的发展提供更大的动能，促进机电一体化技术

专业学生的技术技能培养由专业型向复合型、创新

型转变，助力区域产业的转型升级。
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