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摘&要!长沙地铁 7号线东湖)韶光段掘进时出现围岩松动"岩土顶层路基失稳冒水"裂隙增大增多等施工问题+运用

围岩极限平衡理论!探究了隧道围岩失稳的原因!采用水泥9水玻璃双液注浆法!二等水准测量实时监测等方式对岩土失稳

问题进行解决并分析+结果表明#%'&隧道围岩失稳与岩土间摩擦阻力相关!增强摩擦力有助于岩土的稳定!减少失稳现象$

%$&采用水泥9水玻璃双液注浆能够加快松散岩土的结合$%!&水准监测在隧道掘进过程中能够准确反映出地表沉降变化!

及时反馈双液注浆后岩土结合效果+经过项目实施!有效地解决了岩土失稳问题!保障了隧道的掘进进程和上层道路的行

车安全+

关键词!隧道掘进$岩土失稳$极限平衡分析$注浆$水准测量
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地铁的开发极大地缓解了城市交通压力"然而"地铁隧道开挖对围岩的扰动制约着隧道的安全掘进+

盾构法已成为我国城市地铁隧道施工的主流施工方法"盾构施工不可避免地会对隧道周围土体产生扰动

形成地层损伤"一方面改变受扰动岩土体的应力应变状态%另一方面改变岩土体力学特性"致使作用在管

片结构上的荷载发生变化"产生附加内力''(

+国内一些专家学者通过引入损伤力学"推导出节理岩土的损

伤本构模型"从宏观力学效应上对围岩土稳定性进行分析'$(

+我国幅员辽阔"地质构造在不同地区有着很

大的差别"应对不同环境下隧道掘进的问题需要有不同的解决方案+

近年来众多专家学者对地铁隧道施工进行了大量的研究+郦亮'!(应用eCBU

!-模拟研究了北京地铁 '%

号线盾构施工对周边的影响"通过理论模拟)数值分析计算等对地表沉降做出模拟监测%朱训国等'#(根据

大连地铁建设构建物理模型试验"并对岩土块进行施压试验"分析隧道施工中辅助设施的位移变化"以此

推测地层的移动情况%高健等'"(分析研究了隧道掘进过程中的多种稳定问题%姚华彦等'7(比较了工程地

质判别法)理论解析解)数值解法等对岩土体稳定性评价的方法"采用数值模拟技术分析合肥地铁 ' 号线

穿过南淝河处的地质情况"为隧道在盾构掘进过程中的加固支护提供了依据%李杰等'8(应用围岩松动压

力理论计算浅埋洞室的应力"并利用有限元分析模拟确定支护方式"保障隧道安全稳定掘进+

本文针对长沙地铁 7号线东湖9韶光区间隧道上覆岩层失稳问题"采用极限平衡理论对岩层应力情

况变化及失稳诱因进行研究"通过水泥9水玻璃双液注浆维稳处置并配合水准测量监测"使隧道上覆岩层

稳定"保障了施工与路面行车安全+

./工程概况及地质条件

.1./工程概况

长沙地铁 7 号线东湖*韶光线路出东湖站后"沿人民东路向东北方向前行进入韶光站"如图 ' 所示+

该路段采用盾构法施工"路段左)右线为分修的单线隧道"右线全长 82$+%$ >"左线全长 82#+$# >+左右隧

道间距 '"+$ '̀8+$ >"隧道埋深 ''+'$ '̀!+#= >"隧道设计直径 7+$ >+在施工行进到 !$% >处出现上覆岩土

失稳现象"导致盾构机出土量大"路面岩土松软"裂隙明显增多"并出现失稳冒水现象"威胁路面行车安全+

图 '&施工线路失稳位置

.10/工程地质及水文

东湖*韶光段自上而下地层分别为沥青路面)杂填土)素填土)粉质黏土)细砂)圆砾)强风化泥质粉砂

岩)中风化泥质粉砂岩"岩土信息见表 '+隧道主要穿行于中风化泥质粉砂岩层+

本工点线路与浏阳河最近距离约 '+# 6>+由于浏阳河为湘江支流"平水期浏阳河补给湘江"丰水期易

形成湘江+倒灌-浏阳河现象+本场地透水性地层与浏阳河透水性地层虽距离较远但仍存在水力联系+工程

场地包含松散土层孔隙水!上层滞水)孔隙承压水#及基岩裂隙水 $ 大类"但由于大部分地段圆砾层与基

岩含水层直接连通"由此"孔隙承压水与基岩裂隙水可视作同一层地下水+

'#
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表 '&隧道上覆岩土信息

岩层 平均厚度3> 性质描述

沥青路面 %+7% 主要由道路路面及其基层组成"直接露于地表

素填土 $+8$ 褐黄色)褐红色"稍湿"稍密9中密"以黏性土为主"硬物质含量约 !%@

杂填土 !+#8 杂色"稍湿9很湿"松散9稍密"以砂土混碎石)砼块等建筑垃圾为主"混黏性土"硬质杂物 !"@以上

粉质黏土 "+='

褐黄色)偶夹灰白色"以硬塑状态为主"局部可塑"含少量粉细砂及云母片及黑色铁锰质氧化物+稍

有光泽"干强度中等"韧性中等"压缩性中等

粉土 '+!"

褐黄"褐灰色"很湿"中密9密实"含粉细砂"摇振反应中等"无光泽反应"干强度低"韧性低压缩性

中等

粉细砂 '+8'

浅黄色)灰黄色"饱和"稍密"局部松散状+以细砂为主"粉砂次之"成分多为石英质"含云母片"混少

量中粗砂颗粒"泥质含量约 '%@"分选性较好"级配不良

圆砾 $+'= 黄色)褐黄色"饱和"稍密9中密状"局部密实"砾石含量约 ""@ 8̀%@

强风化泥质粉砂岩 '+$=

褐红色"粉砂质结构"中厚层状构造"泥质胶结"胶结较差"岩芯破碎"岩芯呈柱状为主"浸水易软

化"属极软岩

中等风化泥质粉砂岩 '$+%2

紫红色"粉砂质结构"中厚层状构造"泥质胶结"岩芯较完整"岩芯呈柱状)块状为主"手难折断"干

湿交替易软化)崩解"属极软岩9软岩"软化系数 %+$2 %̀+""

0/盾构隧道软弱围岩稳定的极限平衡分析

考虑隧道围岩体间滑动阻力对围岩自身重力的影响"可依据围岩的极限平衡理论进行分析'2(

+根据项

目实况绘制截面理论模型!假设岩体厚度为 %#"如图 $所示+

图 $&隧道围岩压力计算示意图

三角体岩土下滑对正上方围岩产生的阻力$为

$

(

$

'

)

$

$

+ !'#

式中$$

'

为岩体8FG下滑阻力%$

$

为侧向未扰动围岩的阻力+

8G与";为假定破裂面"抗剪强度取决于滑面的摩擦角与黏结力"为简化计算采用岩土的似摩擦角

)

%

+而上覆岩土F<HI与三角体的摩擦角
*

与
)

%

是不同的"因为FI与<H并未发生破裂"所以它应介于零

和岩土似摩擦角之间+

*

值与岩体的物理力学性质有着密切的关系"在计算时可以取一个经验数字+

基于上述假定"根据力学平衡条件"作用在隧道顶部总垂直压力*为

*

(

J

'

'

$$

'

N15

*

+ !$#

式中$J

'

为岩体F<HI的重量+

&图 !&围岩摩擦阻力计算示意图

为分析三角体岩土对上方土体的挟制力"对岩体 8FG的受力

分析如图 !所示+

根据力的平衡条件得

J

$

(

'

$

%

8FGF

(

'

$

%

0

$

'

R<5

(

+ !!#

式中$J

$

为岩体8FG的自身重量%

%

为围岩重度%8F与GF表示 8F

与GF的长度%

(

为岩土破裂面与水平面的夹角+

$#
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按正弦定理有
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'

R<5

(

#(

)

R<5

)

%
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得出

$

(

'

$

%

0

$

+

/)N

*

+ !7#

由极限平衡理论可知"因为$为FG面的带动下滑力"则
+

为其侧压力系数"因此可得出

$

'

(

'

$

%

L

$

+

/)N

*

+ !8#

令
0

+

0

(

(

%"则

R<5

(

(

R<5

)

%

)

!R<5

$

)

%

)
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)

%
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)

%

'

R<5

*槡
+ !2#

得出总垂直压力

*

(

J

'

'

%

L

$

+

R<5

*

+ !=#

隧道平均埋深0

b

'# >"荷载高度 L

b

=+= >"局部破坏长度 M

b

'% >+根据东湖9韶光段上覆岩土类型

和工程经验取值"东湖9韶光段上覆岩土多数为泥质充填"呈石夹土状或土夹石状"围岩的物理力学指标

标准可取
)

%

为 #%ì "%i"

*

为
)

%

的 %+" %̀+8倍"围岩重度
%

的取值范围是 '8 $̀% 6,3>

!

+结合工程参数"为

便于计算取似摩擦角
)

%

b

#"i"计算得出J

'

b

'' %#2+# 6,"垂直应力为 '' '#!+78 6,+根据极限平衡理论得

出的结果分析"在施工进程中两侧摩擦阻力无法对垂直应力进行阻动"给项目施工造成了围岩剪切滑移)

路基失稳)掘进难度加大等问题+根据维稳前计算结果可得在局部范围内摩擦阻力相较于围岩自重差值较

小"当失稳长度加大时!例如此项目失稳长度延伸值大于 !% >#"隧道上覆岩土极易出现垮落"因此"需加

强围岩稳定强度+

注浆支护可使破碎的围岩连接成块"从而加大围岩强度与围岩等级+根据注浆加固体强度估计'=(

"维稳

后可按照
$

级围岩等级计算"即似摩擦角
)

%

取 7%i"围岩重度取 $$ 6,3>

!

"垂直应力可达到 '# $'$+"" 6,"增

加了原围岩重力的 $2@"隧道管片能够支撑的上覆岩层应力加大"提高了隧道掘进的稳定性+

&图 #&注浆施工流程

2/隧道围岩局部失稳现场处置

根据围岩极限平衡理论"加强上覆岩层围岩等级"增大围岩

之间摩擦力"能够有效防止岩土垮落)路基失稳等工程问题+隧

道工程的维稳方法常用的有锚杆支护)管棚钢架支护和注浆支

护+其中管棚钢架支护多用于隧道内对拱顶的支护%锚杆支护需

利用巷旁围岩减弱围岩压力"进而稳定巷道应力%混合浆体注入

到围岩含水层与隔水层之间的溶洞与裂隙中"能够迅速填充其

空隙"并使含水层与隔水层粘结凝固为一体"双液注浆可以对松

散地层进行凝固"使其固结为同一整体"改善施工条件"可阻隔

地下含水层对垂直应力的影响''%(

+混合注浆技术更适合解决该

类工程失稳问题"施工流程如图 #所示+

隧道上覆岩层失稳后"便进行维稳处置+首先在失稳的路面钻孔"嵌入注浆管道+注浆孔位置如图 " 所

示+再在路面上将水泥9水玻璃注浆液按比例混合好后使用注浆机将其注入失稳的岩层中"增加围岩强度+

!#
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在注浆过程中要防止因为注浆机压力过大而出现跑浆的情况"因为浆体在注入时成液状"未凝结时会对路

基岩土造成冲击"易使未松动岩土体破损造成路面失稳%当其凝结后体积膨胀"对路面亦会带来安全隐患+

注浆参数信息见表 $+

图 "&注浆孔位置

表 $&注浆参数

孔号 钻深3> 钻孔角度3!i# 注浆时间3I 注浆量3>

!

'

n

!2$'#

8+% =%+" !+= #!+#

$

n

!2''#

7+2 =%+2 !+8 7!+"

!

n

!2%'#

8+% =%+$ 8+! "8+"

#

n

!8='#

7+2 =%+! 7+7 "7+"

3/监测及处置效果分析

对隧道上覆岩土垮落区使用精密水准仪进行日常二等水准测量"实时掌控隧道路基地表的沉降情况"

以观察注浆对隧道围岩维稳效果+通过沉降监测"准确找出隧道沉降规律"预测变化速率)幅度)范围及可

能产生的危害"为采取措施提供准确)科学的监测资料'''(

+

在距离施工段 "% >扰动圈范围外设立基准点"基准点的高程使用:;P

9

ZAh技术或全站仪从高等水

准控制网进行支线测量+考虑道路过往车辆的频繁"基准点设立在道路外围的固定设施处"以减小基准点

误差+由基准点起点开始进行二等水准测量"对隧道右线中线点着重进行测量"采集失稳范围中心点处的

高程变化情况"绘制折线图进行分析"如图 7所示+

图 7&水准监测数据

##



第 #期 尚玺"等$隧道围岩极限平衡分析及失稳处置

从图 7可知"隧道掘进过程中在未到达失稳区时!#日*"日#地表隆起"误差在允许范围内+隧道掘进

至G-h#"

o

2!'到G-h#"

o

82'范围内即 7日位置"路面急剧下沉"超过 ! >>误差警戒线"路面出现较大

缝隙和失稳现象+随即开始在隧道上覆岩层注入水泥9玻璃水注浆液进行维稳+图中 = 日*'! 日监测信息

显示"经过一段时间的浆液固化"路基膨胀)地表高程上升+'#日*'8日之间浆体与岩土充分结合"路面高

程逐步趋于稳定+'2日之后"经过一段时间固化后的浆体与岩土充分结合"地表沉降值趋于稳定+

5/结论

'#隧道掘进遇到散体或松软岩土地段"隧道侧面滑动阻力受地质条件限制"不足以挟制垂直应力对

隧道的作用"为保证此地段掘进安全施工"应考虑增强岩土间的摩擦阻力+

$#采用水泥9水玻璃双液注浆能够快速凝结成固"加速岩土间的结合"适用于隧道围岩条件差)多散

体的地段"对隧道突发失稳)交通条件复杂的环境下有利于加强隧道围岩稳定+

!#使用水准测量对地表沉降监测能够反映出隧道维稳前后高程变化"反馈注浆维稳效果+在地质构造

简单)围岩强度低的地段施工时"为保障施工安全可考虑降低预警线"降低报警水准高程差值"增大监控

强度+
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