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群洞施工邻近既有线深孔注浆加固范围研究
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摘要:为分析邻近既有线时深孔注浆对既有隧道变形的影响,并确定合理的注浆加固范围,以北京地铁17号线东大

桥站邻近既有线隧道为工程背景,通过数值计算和现场实测分析在距离既有线一定区域进行全断面深孔注浆的加

固效果。结果表明,在上层导洞与既有线高程相同,下层导洞小于既有线高程的情况下,下层导洞开挖是引起既有

隧道变形的主要施工阶段,而上层导洞开挖对既有隧道的变形几乎没有影响,因此建议减小上层导洞的深孔注浆范

围,重点加固下层导洞;随着深孔注浆范围的增大,既有线的竖向变形逐渐减小,但两者之间呈非线性变化关系,存

在最优加固范围;当注浆范围大于10m时,继续增加注浆范围对减少既有线变形的作用很小。
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  随着大规模城市轨道交通的建设,势必会出现

大量的地铁线路交叉和换乘的情况,需要大量的节

点车站[1-2]。受于地下空间的局限性及换乘需求,地
铁车站不可避免地要穿越既有线或车站[3]。在穿越

过程中,需要严格控制既有线的变形,以确保其运

营安全。现有的车站穿越工程多为整体穿越,即下

层结构的顶面位于上层结构底面下方,对于无法整

体穿越时,则需要将地铁车站分成不同区域进行分

段施工,其施工难度会进一步增大[4-5]。车站顶面高

于既有线隧道的顶面且其底面低于隧道的底面,无
法直接上穿或下穿,因此车站设计分为三段,既有

线两侧的车站采用洞桩法,既有线下方的双线隧道

采用交叉中隔强法(crossdiaphragmmethod)。出

现了群洞施工邻近既有线的情况,容易使既有线超

过变形标准,会对既有线结构和线路的运营安全产

生影响。
为更好地控制既有线的变形,群洞施工邻近既有

线时须采取相应的加固措施,常见的加固措施有管棚

超前支护、超前小导管注浆、超前深孔注浆等。张传

强等[6]通过数值模拟的手段,分析了基坑近接分期施

工引起的既有地铁车站变形问题;马军[7]以北京地铁

16号线苏州街站北段邻近既有10线车站为背景,从
施工工艺的角度详述了邻近既有车站群洞施工的技

术及措施;阮艳妹等[8]通过数值模拟研究了分离岛式

车站交叉洞群的周边环境效应;张成平等[9]以北京地

铁5号线崇文门站下穿既有地铁隧道为背景,探讨柱

洞法结合超前管幕施工的技术;张振波等[10]依托北

京地铁6号线苹果园站零距离下穿既有地铁1号线

苹果园站工程,探究两层三跨地铁车站密贴下穿既有

结构变形控制技术;王联平[11]讨论深圳地铁7号线

下穿既有地铁4号线福民站的施工难点和相应的施

工技术,介绍全断面深孔注浆与工作面注浆相结合的

加固方式;姚文花[12]结合北京地铁12号线蓟门桥站

T型换乘节点,通过现场监控量测研究粉细砂地层洞

桩法(pilebeamarchmethod)工法地铁车站管幕法超

前支护施工技术;孙旭东[13]以北京地铁6号线下穿

既有5号线东四站为例,介绍超前注浆加固及止水技

术、辅助深孔注浆及背后回填和补偿注浆技术等暗

挖隧道下穿既有车站施工技术;熊逸凡[14]探讨盾构

掌子面开挖距离断层破碎带的安全距离。
本文以北京地铁17号线东大桥站南侧标准段

邻近既有线为工程背景,针对具体的地质条件和施

工方法,研究深孔注浆加固范围对既有隧道变形的

影响,以确定合理的注浆加固范围,并通过现场实

测验证,可供类似工程参考借鉴。

1 工程概况与计算模型

1.1 工程简介

车站位于成熟社区和商业区,地面车流量大,交
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通繁忙。车站为岛式车站,车站南侧标准段为暗挖双

层双柱三跨结构,结构宽为28.9m,高为19.57m,其
八导洞如图1所示,采用洞桩法施工,无水暗挖作业。
中间下穿既有线段为暗挖单层双洞结构,采用交叉中

隔墙法施工,中心里程处单层结构覆土约为15.18m,
车站有效站台中心处底板埋深约为33.6m。

1.2 计算模型及参数

本文利用Flac3D数值模拟软件进行分析计算,
根据新建地铁车站南侧标准段的尺寸,考虑施工过

程中的空间效应及边界影响,所建模型的尺寸为

120m×100m×65m,如图2所示。在土体本构模

型方面,地层采用摩尔-库仑模型,采用空单元(null
zone)模拟来开挖,边界条件为顶面为自由边界,模
型左右两侧面约束x方向水平位移,模型前后两侧

面约束y方向水平位移,底面约束z方向位移。
土层参数取值以岩土工程勘察报告给出的岩

土参数值为依据,根据所给的土体压缩模量ES,由

E0=ES 1- 2μ2
1-μ  推导出初始弹性模量E0,并以

初始弹性模量为基础,进行多次试算,通过反演的

图1 八导洞示意图

图2 网格模型

方式确定合理的土层参数。计算过程中各土层、既
有隧道的衬砌、小导管注浆、深孔注浆的力学参数

如表1所示。

表1 土层及结构的计算参数

类型
弹性模量/

MPa
泊松比

密度/
(kg·m-3)

内摩擦角/
(°)

黏聚力/

kPa

#1 4.32 0.24 1956 18.4 16.56
#2 30.00 0.27 2145 31.3 0.00

#3 10.22 0.28 2030 21.8 37.75
#4 44.04 0.25 2261 37.4 0.00
#5 9.71 0.26 2000 10.0 40.00
#6 52.23 0.24 2350 41.3 0.00
#7 22.83 0.27 2129 24.0 10.26

小导管注浆 60.00 0.28 2200 35.0 60.00
初支 20000 0.20 2300 — —

衬砌 34500 0.20 2500 — —

深孔注浆 121.80 0.25 2350 33.9 40.00

  依据室内土工试验的结果对部分性质相近的

土层进行合并,合并后的土层共分为7层,从上到下

依次为:1层土,29.5~38.5m,由杂填土、素填土、
黏质粉土构成;2层土,22~29.5m,由粉细砂、细中

砂、圆砾构成;3层土,16~22m,由粉质黏土、黏质

粉土构成;4层土,6.5~16m,由中砂、圆砾构成;

5层土,3~6.5m,由粉质黏土构成;6层土,-7~
3m,由中砂、卵石构成;7层土,-26.5~-7m,由
粉砂、粉质黏土、粉细砂、粉质黏土、中砂构成。

2 深孔注浆加固范围计算分析
由于小导洞封端距离既有隧道较近,在邻近既

有线隧道时,如果仅采用小导管注浆来加固土体,
导洞开挖所引起的既有隧道变形势必会超过变形

标准,隧道变形过大会严重影响地铁的运营安全,
甚至会造成既有隧道结构的破坏。为确保地铁的

运营安全,本工程采用深孔注浆的加固措施。

2.1 深孔注浆加固方案

当群洞施工邻近既有线时,先采用深孔注浆的

方式加固土层,然后再进行小导洞开挖,且在导洞

开挖到封端后,用钢焊管对区间隧道侧壁及下方土

体进行注浆加固。深孔注浆加固的断面范围为导

洞开挖轮廓线外2m及掌子面全断面,深孔注浆距

离既有线的垂直距离为L,如图3和图4所示。注

浆浆液采用水泥-水玻璃双液浆,注浆压力为0.8~
1.5MPa,加固后的土体应具有良好的均匀性、自稳

性,无侧限抗压强度为0.8MPa。

2.2 深孔注浆加固模拟

群洞施工采用“先上后下,先边后中,错洞开
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挖”的开挖顺序,开挖面距不小于15m,开挖前用

ϕ32mm×2.8mm小导管对拱顶轮廓线以外0.5m
范围内的土体进行预注浆加固,加固范围超前开挖

面2m,采用上下台阶开挖,台阶长度为3m,初支

采用C20网喷混凝土加钢格栅与钢筋网片。在上

述群洞施工顺序已定的情况下,针对既定的注浆浆

液配比、注浆压力、布孔方案,以及相同施工工艺,
对深孔注浆加固范围进行分析研究,其中深孔注浆

加固范围是指距离既有隧道左线的侧壁的长度,具
体加固范围工况如下:工况1:不进行深孔注浆加

固;工况2:深孔注浆范围L 为5m;工况3:深孔注

浆范围L为10m;工况4:深孔注浆范围L为15m。
具体模拟计算过程,当开挖面与既有线之间的

距离为L时,通过改变深孔注浆范围内原有土层的

力学参数来模拟深孔注浆过程,注浆后的土体采用

摩尔-库仑模型。当导洞开挖到封端后,通过改变封

端与既有线之间以及上导洞与下导洞之间土体的

力学参数,来模拟钢焊管注浆加固过程,同样采用

摩尔-库仑模型。

图3 导洞与既有区间隧道的平面

图4 导洞与既有区间隧道的剖面

2.3 模拟分析结果

在对既线隧道结构进行详细检验和评估后,根
据检测评估和安全验算结果,参考国内外类似工

程,并结合具体的工程地质条件,认为在邻近既有

线的施工过程中,既有隧道底板的竖向变形量控制

在3mm以内满足线路运营安全的要求。四种工况

下既有隧道的竖向位移云图如图5所示,通过对上

述四种深孔注浆加固范围的模拟计算可知,最大竖

向变形发生在隧道左侧壁。

图5 不同工况下既有隧道的竖向位移云图
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由于轨道铺设在隧道底板上,因而既有隧道底

板的变形对于地铁的运营安全至关重要。图6为不

同加固范围下隧道底板的竖向变形,其中不进行深

孔注浆加固时,最大竖向变形为7.95mm,深孔注

浆加固范围为5m时,最大竖向变形为4.83mm,
深孔注浆加固范围为10m 时,最大竖向变形为

2.92mm,深孔注浆加固范围为15m时,最大竖向

变形为2.68mm。由图7可知,既有线底板的最大

竖向变形随注浆加固范围的增大而注浆减小,但二

者呈非线性关系,当深孔注浆加固范围大于10m
时,继续增加注浆范围对减少既有线竖向变形的作

用很小,即存在最优注浆加固范围。当加固范围为

10m时既有隧道底板的竖向变形满足底板变形控

制要求。
在不同的注浆范围情况下,既有线隧道底板的

最大竖向变形量随施工阶段的变化如图8所示。可

以看出在上层导洞高程与既有隧道底板高程基本

图6 既有隧道底板的竖向变形曲线

图7 既有隧道底板的竖向变形曲线

相同,下层导洞高程小于既有隧道底板高程,且导

洞封端与既有隧道水平间距较近的情况下,引起

既有隧道地板变形的主要施工阶段是导洞5~导

洞8的开挖,即下层导洞。其中深孔注浆加固范

围为10m时,不同群洞施工阶段中既有隧道底板

的竖向变形曲线如图9所示,可以较为直观地看

出上层导洞开挖会使既有隧道底板产生“隆起”现
象,但变形量较小;下层导洞开挖会使既有隧道产

生向下的竖向变形,且变形量较大,下层导洞开挖

是引起既有隧道变形的主要工序。开挖导洞5、8
所引起的竖向变形量占总变形的45.3%,开挖导

洞7所引起的竖向变形量占总变形的32.5%,开
挖导 洞 6 所 引 起 的 竖 向 变 形 量 占 总 变 形 的

22.2%。
因此在特定的工程地质条件下,群洞施工邻近

既有线时,既有线结构断面中线以上的导洞开挖对

既有线的变形影响较小,对其进行全断面深孔注浆

图8 各阶段既有隧道底板的最大竖向变形量

图9 不同施工阶段下既有隧道底板的竖向变形
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是不必要的,为节约成本和加快施工进度,建议取

消上层导洞的深孔注浆或者减小深孔注浆的加固

范围,重点对下层导洞的开挖进行超前深孔注浆

加固。

3 现场监测方案与结果分析
施工过程中监控测量是一项重要的内容,既有

隧道结构的位移监控测点布置示意图如图10所示,
通过监控测量能够及时了解前一步施工工艺的合

理性,以及验证数值计算的准确性,进一步增加数

值分析结论的说服力。实测既有隧道底板的竖向

变形如图11所示,在深孔注浆为10m的情况下,实
测既有隧道底板的最大竖向变形发生车站中心线

偏左的位置,这是由于既有隧道并非完全垂直小导

洞,车站中心线偏左处的隧道结构距离小导洞更

近。最大竖向变形量为2.84mm,与数值计算结果

基本相符,满足工程要求。

图10 既有隧道监控量测平面测点布置示意图

图11 实测既有隧道底板的竖向变形

4 结论
针对北京地铁17号线东大桥站南侧标准段邻

近既有线区间隧道工程,针对相同的注浆浆液配

比、注浆压力、布孔方案,以及相同施工顺序,在上

层导洞高程与既有线高程相同而下层导洞小于既

有线高程的情况下,采用数值模拟和现场实测的方

法分析了不同的深孔注浆加固范围对既有隧道变

形的影响,可得到以下结论。
(1)下层导洞开挖是引起既有隧道变形的主要

施工阶段,而上层导洞开挖对既有线的影响很小,
开挖导洞5、8所引起的竖向变形量占总变形的

45.3%,开挖导洞7所引起的竖向变形量占总变形

的32.5%,开挖导洞6所引起的竖向变形量占总变

形的22.2%。因此建议取消上层导洞的深孔注浆

或者减小深孔注浆的加固范围,重点对下层导洞的

开挖进行超前深孔注浆加固。
(2)在既有线周边先进行注浆加固,然后再进

行小导洞施工可有效减少既有隧道底板的竖向变

形,深孔注浆加固范围越大,既有线底板的竖向变

形越小,但两者之间呈非线性变化关系,存在最优

注浆加固范围,当深孔注浆加固范围大于10m时,
继续增加注浆范围对减少既有线竖向变形的作用

较小。
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ResearchontheDeepHoleGroutingReinforcementScopeduringGroupTunnelsConstruction
AdjacenttotheExistingLine

WANGLimin1,FENGZhiyao2
(1.HunanZhiliScienceandTechnologyCo.Ltd.,Changsha410208,China;

2.SchoolofCivilEngineering,CentralSouthUniversity,Changsha410075,China)

Abstract:Inordertoanalyzetheinfluenceofdeepholegroutingonthedeformationofexistingtunnelintheprocessofadjoiningit,andto
determinethereasonablegroutingreinforcementrange,theDongdaqiaoStationofBeijingSubwayLine17,adjoiningtheexistingMetroLine,

wastakenastheengineeringbackground.Theeffectoffull-sectiondeepholegroutingreinforcementinacertaindistancefromtheexistingline
wasanalyzedbynumericalcalculationandon-sitemeasurement.Theresultsshowthatthelowerpilottunnelexcavationisthemainconstruction
stagethatcausesthedeformationoftheexistingtunnelundertheconditionthattheelevationoftheupperpilottunnelisthesameastheexisting
lineandtheelevationofthelowerpilottunnelissmallerthantheexistingline,whiletheupperpilottunnelexcavationhaslittleeffectonthe
deformationoftheexistingtunnel.Therefore,itisrecommendedtoreducethedeepholegroutingrangeoftheupperpilottunnelandpaymore
attentiononreinforcementofthelowerpilottunnel.Theverticaldeformationoftheexistingtunnelgraduallydecreaseswiththeincreaseofthe
rangeofdeepholegroutingreinforcement,buttherelationshipbetweenthetwoisnonlinear,andthereexiststhemostoptimalreinforcement
range.Thereislittleeffectonreducingthedeformationoftheexistingtunnelbyincreasingthegroutingrangewhenitisgreaterthan10m.

Keywords:subwaystation;theexistingline;deepholegrouting;numericalsimulation
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