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摘　 要:以溁湖区间下穿既有 ２ 号线隧道中 ＭＪＳ 加固为工程背景ꎬ通过现场监测与数值模拟手段对相关数据进行对比

分析ꎬ评估 ＭＪＳ 加固的效果ꎬ结果证明 ＭＪＳ 加固对控制地面沉降和变形效果明显ꎬ但存在随着弹性模量增大沉降减少效果

逐渐降低.同时对比研究了土舱压力对下穿隧道的影响ꎬ发现土舱压力对地表变形有影响ꎬ但有 ＭＪＳ 桩时ꎬ其影响程度有所

降低.
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城市轨道交通建设过程中不可避免地会出现地铁隧道上跨、下穿已有隧道涵洞的情况[１] .在盾构施工

过程中ꎬ由于土体损失、周围孔隙水压变化及衬砌变形等因素的存在ꎬ土体原始应力将重新分布ꎬ原有的土

体平衡遭破坏ꎬ导致地层发生不同程度的变形.地层变形过大会引起临近隧道土体应力状态的改变ꎬ使隧

道产生变形ꎬ也会在地面产生一定的沉降.这对已运营的地铁隧道来说都是很大的安全隐患ꎬ采取措施削

减甚至消除这种隐患是非常有必要的.
针对地铁隧道开挖和沉降相关的研究已有一些报道.１９６９ 年由美国科学家 Ｐ.Ｂ.Ｐｅｃｋ 提出地铁隧道建

设工程中 Ｐｅｃｋ 公式是运用最为广泛和普遍的地表沉降的预测方法[１]ꎬＰ.Ｂ.Ｐｅｃｋ 教授搜集了大量的区间

隧道开挖时导致地表沉降的实测沉降数据.１９８１ 年ꎬＡｔｔｅｗｅｌｌ 提出横向沉降槽宽度系数 ｉ 主要决定临近地

表地层强度及隧道埋深和半径[２] .１９９６ 年ꎬ英国学者 Ｍａｉｒ Ｒ.Ｊ 和 Ｂｒｅｔｈ.Ｈ 分别考虑盾构下穿砂层和粘土层

时对地表建筑物影响[３] .２００７ 年ꎬＭｉｎｇ－Ｌａｎｇ Ｌｉｎ 等研究了地下隧道开挖对地层变形的影响[４] .２００８ 年ꎬ
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Ｐａｕｌ Ｓｉｍｏｎ Ｄｉｍｍｏｃｋ 研究盾构开挖建筑刚度效应[５] .１９９８ 年ꎬ日本三井建设对东京文京区地铁 １２ 号线施

工区间粘土、细纱地层进行水平、垂直和斜向施工ꎬ安全穿过该地层.２００４ 年ꎬ徐俊杰利用大型有限元通用

软件 ＡＮＳＹＳ 对施工过程进行了三维有限元动态施工模拟ꎬ结合现场监测结果ꎬ得出地质条件与沉降大小

密切相关的结论[３] .２００９ 年ꎬ丁勇春通过前处理软件解决 ＦＬＡＣ３Ｄ在前处理建模方面不足ꎬ编写了能够反映

土体单元先期固结压力影响的修正剑桥模型子程序ꎬ为复杂环境下深基坑变形预测提供了技术途径[４ꎬ５] .
２００９ 年ꎬ谷小朋对水平旋喷桩预支护机理与效果进行研究ꎬ建立水平旋喷成壳力学模型[６] .２０１０ 年ꎬ冯超

在以黄土地区的地铁盾构施工工程为背景ꎬ采用 ＰＥＣＫ 公式、理论预测、现场监测以及 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟计算研

究ꎬ分析发现随黄土粘聚力、内摩擦角提高ꎬ城墙基础沉降及地表沉降均有所减缓[７] . ２０１６ 年ꎬ梁建波应用

有限元软件 ＭＩＤＡＳ－ＧＴＳ 建立盾构下穿既有隧道的盾构开挖模型.发现注浆过程中适当提高同步注浆压力

可减少既有隧道沉降[８] .但是目前考虑 ＭＪＳ 的下穿以运营隧道的相关施工研究很少.
本文以长沙市溁湾镇站下穿既有 ２ 号线作为研究对象ꎬ考虑 ＭＪＳ 加固、土舱压力和掘进速度等因素ꎬ通

过数值计算和现场监测等方法ꎬ将计算数据与实测数据对比分析ꎬ研究盾构施工中采用 ＭＪＳ 加固方法以及与

之配合的土舱压力和掘进速度的施工方案ꎬ在保证工程安全的前提下ꎬ为施工提出合理可行的建议.

１　 工程背景

１.１　 工程概况

轨道交通 ４ 号线溁湾镇站－湖南师大站区间采用盾构法施工ꎬ区间纵坡为单向坡ꎬ最小坡度 ０.２％ꎬ最
大坡度 ２.６％ꎬ竖曲线半径分别为 ３ ０００ ꎬ５ ０００ ｍ.地铁 ４ 号线区间左线和右线分别始发 ３８.７ꎬ２８.７ ｍ 后下

穿既有地铁 ２ 号线ꎬ交叉段距离为 ２７ ｍ.既有 ２ 号线区间隧道采用盾构法施工ꎬ内径 ５.４ ｍꎬ外径 ６.０ ｍ.
４ 号线区间与既有 ２ 号线区间隧道轮廓最小竖向净距为 ２.８６３ ｍ.图 １ 为盾构下穿既有轨道交通 ２ 号线的

位置关系与地质剖面图ꎬ图 ２ 为模拟区域平面图.

图 １　 下穿位置关系与地质剖面

图 ２　 模拟区域平面
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图 ３　 地表监测点及既有隧道监测点

１.２　 监测项目

自动化监测测点布设在在建 ４ 号线与既有地

铁隧道 ２ 号线交汇处ꎬ２ 号线上(右线)、下(右线)
行线穿越范围 ２５ ｍ＋两侧各延伸 １２.５ ｍꎬ共 ５０ ｍ
范围.点位布置:在 ２ 号线上行线隧道施工影响区

域内布设 １１ 组监测断面每组 ２ 个点ꎬ按 ２ 号线环

号间隔 ３ ｍ 布设ꎬ监测频率为 ４ 次 / ｄꎬ时间分别为

５:００ꎬ１１:００ꎬ１７:００ꎬ２３:００ꎬ 监测点具体情况如

图 ３所示.地表监测点设在在建隧道正上方ꎬ断面

之间相距约 １０ ｍꎬ每个断面左右两侧各布设 ７ 个

点ꎬ离中心点两侧的点相距约分别为 ３ ｍ.
１.３　 ＭＪＳ 加固

ＭＪＳ 工法(Ｍｅｔｒｏ Ｊｅｔ Ｓｙｓｔｅｍ)又称全方位高压

喷射工法ꎬ已经作为较为成熟的工法而广泛运用

于实际工程中.其采用了独特的多孔管和前端造成装置ꎬ实现了孔内强制排浆和地内压力监测ꎬ并通过调

整强制排浆量来控制地内压力ꎬ大幅度减少对环境的影响[９] .
既有 ２ 号线区间隧道采用盾构法施工ꎬ内径 ５.４ ｍꎬ外径 ６ ｍꎬ４ 号线区间与既有 ２ 号线区间隧道轮廓

最小竖向净距 ２.８６ ｍ.设计采用“竖井＋ＭＪＳ 水平旋喷”方案对既有 ２ 号线隧道进行预保护[１０ꎬ１１] .每个竖井

设置 １３ 根直径为 ２.０ ｍ 半圆水平旋喷桩ꎬ每根桩长 ４２ ｍꎬ具体布设见图 ４.

图 ４　 ＭＪＳ 桩加固剖面

２　 模型设计与数值模拟

２.１　 数值模型

由于 ＭＪＳ 加固体是半环绕的隧道ꎬ且上下两条隧道是斜交关系.前处理建模软件采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 进

行ꎬ所得在建隧道与既有隧道之间位置关系具体效果如图 ５ 所示.
２.２　 边界条件和参数选取

本次模型取地表为自由边界ꎬ边界尺寸为 ６０ ｍ × ５０ ｍ × ４５ ｍꎬ其他面法向固定.其中节点数为

５０ ６５９ 个ꎬ单元数为 １７６ ２３７ 个.隧道土体开挖采用空模型ꎬ土体采用摩尔－库伦模型ꎬ盾构管片采用壳单

元[１２] .ＭＪＳ 桩采用弹性模型根据实际情况ꎬ既有 ２ 号线隧道埋深 １１.９ ｍ.在建的 ４ 号线隧道埋深约 １９ ｍꎬ
隧道外径 ６ ｍ.内径 ５.４ ｍ.管片每环幅宽为 １.５ ｍ.厚度 ０.３ ｍ.在开始建模前需要对模型进行分析ꎬ本次建

模主要考虑的土层有 ４ 层以及 ＭＪＳ 条状桩ꎬ具体如图 ６ 所示.因为ꎬ本次主要讨论盾构下穿时ꎬ既有隧道

及地表沉降的变化.因此为了简化模型ꎬ假设各土层为均匀水平分布ꎻ弹性材料为各向同性的连续弹性材

９３
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料ꎬ材料塑性服从屈服准则ꎬ盾构掘进过程中盾壳中心轴线与开挖中心线重合.下穿隧道位置情况具体如

图 ６ 所示.

　 　 　 　 　 图 ５　 整体计算模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 盾构施工模拟整体模型

根据工程勘察报告、相关规范手册和论文资料等ꎬ确定土体参数与结构参数ꎬ如下表 １ 和表 ２ 所示.
表 １　 岩土计算参数

岩土名称 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 体积模量 / ＭＰａ 剪切模量 / ＭＰａ 粘聚力 / ｋＰａ 厚度 / ｍ

杂填土 １ ７５０ ２.５０ １.２８ １２.０ ２.１

粉质粘土 ２ ０７０ ７.６０ ７.３０ １６.５ ３.１

圆砾 １ ９８０ １９.４０ １４.５０ ＼ ２８.７

中风化角砾岩 １ ９００ ４.４６ ２.６８ １８.０ １２.４

表 ２　 结构材料计算参数

结构名称 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 厚度 / ｍ

管片 ２ ５００ ２５.３(Ｃ５０) ０.２５ ０.３

ＭＪＳ 桩 ２ ５００ ０.７ ０.２０ ２.０

２.３　 计算工况设置

盾构下穿过程中ꎬ扰动区对既有运行 ２ 号线隧道影响大ꎬ不加以重视容易发生重大安全事故ꎬ本次不

同弹性模量的 ＭＪＳ 材料施工区域内地层主要为圆砾、中粗砂、粉质粘土、强风化角砾岩、中风化角砾岩、全
风化泥岩和中风化泥岩.根据工程实际情况ꎬ结合本次模拟计算目的ꎬＭＪＳ 加固的参数拟考虑多种变化ꎬ具
体如表 ３ 所示.

表 ３　 ＭＪＳ 加固的不同参数设定

名称 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 厚度 / ｍ

桩体一 ２ ５００ ７００ ０.２ ２

无桩体 / / / /

　 　 盾构下穿既有地铁 ２ 号线工程采用的是土压

平衡、微扰动掘进模式.在新、旧隧道交叉区域全断

面为圆硕岩层ꎬ稳定性较好ꎬ但新建 ４ 号线隧道顶

部距离既有 ２ 号线隧道地面只有 ２.８６３ ｍꎬ在盾构

掘进时应尽量不扰动盾构机上部地层ꎬ因此在盾构

穿越前阶段(大约距既有 ２ 号线隧道 ２０ 环约 ３０ ｍ
范围)ꎬ盾构机应开始采用微扰动、土压平衡模式.
施工参数选定如表 ４. 在建 ４ 号线左线盾构下穿既

有 ２ 号线隧道施工进度情况如表 ５.

表 ４　 盾构施工参数

名称 施工参数

土舱压力 ０.３~０.４ ＭＰａ

油缸推力 １ ０００~１ ８００ Ｔ

刀盘扭矩 １ ８００ ｋＮ / ｍ３

掘进速度 １５~２５ ｍｍ / ｍｉｎ

出土量 ７０ ｍ３

同步注浆压力 ０.４~０.６ ＭＰａ

０４
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表 ５　 盾构施工进度

时间 施工进度

２０１７ 年 ４ 月 １１ 日 ３ 时 刀盘掘进至 ４ 号线结构边线(１８ 环)

２０１７ 年 ４ 月 １１ 日 １４ 时 盾尾掘进至 ４ 号线结构边线(２２ 环)

２０１７ 年 ４ 月 １２ 日 ２ 时 刀盘离开 ４ 号线结构边线(２７ 环)

２０１７ 年 ４ 月 １２ 日 １７ 时 盾尾离开 ４ 号线结构边线(３１ 环)

３　 模拟分析

３.１　 ＭＪＳ 桩基施工加固模拟分析

在盾构下穿过程中ꎬ对地层进行 ＭＪＳ 桩基施工加固ꎬ在既有隧道与在建隧道之间形成一道隔离幕墙ꎬ
起到隔离保护作用[１３] .同时ꎬＭＪＳ 桩虽然能加固土层ꎬ但桩基施工期间必然对加固区域土体进行扰动ꎬ导
致加固区域力学参数急剧减少.因此ꎬ在模拟时ꎬ采取先将加固区土层参数取原土层 １ / ３ꎻ在施工完成ꎬ即
水泥土硬化后ꎬ再将加固土层赋原始参数[１４ꎬ１５]ꎬ通过 ２ 次平衡计算得到 ＭＪＳ 桩.本文将讨论不同工况下对

既有隧道与地表沉降的影响ꎬ因此选取 ２ 组云图作对比分析ꎬ所得模拟对比云图见图 ７.

图 ７　 模拟加固与未加固最大累计沉降云图

从图 ７ 可见ꎬ地表沉降最大的区域分布在地铁施工中轴线上ꎬ但加固工况下ꎬ地表沉降在加固区域沉

降明显减少.既有隧道沉降最大的区域分布在下穿中心位置ꎬ但在加固工况下ꎬ既有隧道在加固区域沉降

减少且在在建 ４ 号线隧道上方沉降也明显减少(未加固最大沉降为 １.１７３ ４Ｅ－０２ ｍꎬ而加固最大沉降则为

－４.８４５Ｅ－０３ ｍ).同时ꎬ比较地表最大沉降以及既有隧道沉降槽最大沉降曲线对比曲线图如图 ８.

１４
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图 ８　 模拟数据最大沉降值断面沉降量

从图 ８ 可以看出地表累计沉降最大值为－２.９９ ｍｍ.ꎬ未加固地表累计沉降最大值为－５.０１ ｍｍꎬ减少了

２.０２ ｍｍ.其中既有隧道最大沉降值为 － ３. ５６ ｍｍꎬ未加固既有隧道沉降最大值为 － ５. １２ ｍｍꎬ减少了

２􀆰 ５６ ｍｍ.减少量较为明显.且地表沉降比既有隧道少ꎬ而既有隧道沉降槽沉降量相差不大.
３.２　 加固条件下改变土舱压力模拟分析

实际工况中ꎬ改变土舱压力对地表及既有隧道沉降的具有一定的影响.本文考虑在 ＭＪＳ 桩加固的条件

下改变土舱压力对沉降的影响是否有变化.因此ꎬ取 ５ 组不同的土舱压力分别是 ０.１５ꎬ０.２０ꎬ０.２５ꎬ０.３０ꎬ
０.３５ ＭＰａꎬ在加固工况下模拟掘进.得到既有隧道在整个模拟下穿完成稳定后地表以及既有隧道最大沉降

槽曲线如图 ９ 所示.

图 ９　 不同土舱压力下既有隧道沉降

从图 ９ 可知ꎬ当土舱压力增大时地表最大沉降与既有隧道沉降槽最大沉降都减小ꎬ其中既有隧道最

大沉降为土舱压力 ０.１５ ＭＰａꎬ其沉降值为－４.３１ ｍｍ.地表最大沉降值为－３.４９ ｍｍ.但从曲线上来看ꎬ减少

的量不明显.
３.３　 未加固条件下改变土舱压力模拟分析

取 ２ 组不同的土舱压力在未加固工况下模拟掘进.进行有限元模拟计算分析既有隧道结构在盾构下

穿完成的最大沉降ꎬ得到既有隧道在整个模拟下穿完成稳定后地表竖向沉降位移云图如图 １０ 所示ꎬ变化

曲线如图 １１ 所示.
从图 １０ 可见ꎬ增大土舱压力不论地表还是既有隧道沉降都有所减少.从图 １１ 可以看出ꎬ在加固状态

下轴线断面沉降槽沉降曲线基本保持直线.未加固状态下ꎬ最大沉降差值位于距离模拟段开挖始发 ６０ ｍ
处ꎬ最大沉降差值为 １.１４ ｍｍꎬ而在加固状态下则只有 ０.４１ｍｍ.同时可以发现在未加固状态下轴线断面在

下穿部位开始略微隆起ꎬ其原因是由于没有桩体加固ꎬ没下穿部位围岩扰动引起土体沉降直接反应在地

表ꎬ而下穿部位掘进引起围岩变化部分被既有隧道阻挡ꎬ侧面说明既有隧道具有一定的遮蔽效应.且根据

曲线趋势有下降迹象ꎬ脱离下穿部位又开始略微沉降ꎬ更加说明既有隧道的遮蔽作用.

２４
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图 １０　 模拟未加固地表沉降云图

图 １２ 为不同参数下既有隧道沉降槽沉降曲线与实测数据比较线图ꎬ从图 １２ 可以看出ꎬ在加固状态下

既有隧道沉降槽沉降曲线之间差距同样不大ꎬ最大沉降值分别为 ０.１５ ＭＰａ 土舱压力的－３.２９ ｍｍꎬ最大沉

降差值为 ０.３ ｍｍ.未加固状态下ꎬ最大沉降值分别为 ０.１５ ＭＰａ 土舱压力的－６.１７ ｍｍ.最大沉降差值为

０􀆰 ９３ ｍｍ.从图 １１ 和图 １２ 可以看出ꎬ在加固之后土舱压力的影响有所减少.

图 １１　 不同参数下地表轴线上沉降曲线与实测数据比较 图 １２　 不同参数下既有隧道沉降槽沉降曲线与实测数据比较

３.４　 与监测结果对比分析

本次模拟 ＭＪＳ 桩弹性模量取 ７００ ＭＰａꎬ土舱压力取 ０.３０ ＭＰａ.并取溁湾镇站地铁隧道稳定后的实时监
测的地表监测数据以及既有隧道自动监测数据.下穿时期的监测数据与模拟数据对比ꎬ得到图 １３.
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图 １３　 实测数据与模拟数据对比

从图 １３ 可以看出ꎬ地表最大沉降实测值为－３.１５ ｍｍꎬ模拟值为－２.９９ ｍｍ.隧道沉降槽最大沉降值为

－２.８３ ｍｍꎬ模拟值为－２.６６ ｍｍ.模拟数据曲线基本符合实测数据曲线ꎬ模拟效果较好.

４　 结论

１)模拟数据与实测数据变形曲线趋势较为一致ꎬ模拟数据与实测数据最大值较为吻合ꎬ说明有限元

模拟结果从宏观上能较真实反映出现场状况.
２)采用 ＭＪＳ 加固方法对于在盾构下穿施工中减小地面沉降和上部隧道变形效果较为显著ꎬ在一定范

围内 ＭＪＳ 施工质量越好则变形控制效果越好.
３)ＭＪＳ 加固体的存在对于控制周边变形存在遮蔽效应ꎬ遮蔽效应对隧道竖向变形和地面沉降影响较

大ꎬＭＪＳ 桩的存在减少了施工参数对地表及既有隧道结构沉降的影响.同时ꎬ 在加固状态下ꎬ土舱压力对

沉降的影响有所减少.
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