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软土地区箱涵近距离上跨地铁盾构隧道的
变形控制技术及参数优化

张纯肖，李　恒，王广栋

（济南黄河路桥建设集团有限公司，山东 济南 250014）

摘　要　本文通过理论分析数值模拟与工程实测相结合的方法，明确软土卸荷扰动注浆加固等关键影响因素，提

出“地层预处理—精细化顶进—动态监测”三位一体变形控制技术体系，优化确定注浆压力顶进速度等核心施工参

数。工程实例验证表明，优化后的技术方案可将地铁盾构隧道竖向变形控制在 2 mm以内，水平变形控制在 1.5 mm

以内，满足地铁运营安全要求。
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0　引言

软土地区箱涵近距离上跨地铁盾构隧道施工易因

地层卸荷与顶进扰动引发隧道变形，直接威胁地铁运

营安全。近年来，城市地下空间开发提速，此类工程

日益增多，现有施工技术难以兼顾施工效率与变形控

制要求。本文依托软土地区相关工程实践，通过理论

分析、数值模拟与现场实测相结合的方法，探究箱涵

上跨隧道施工的变形影响因素，构建地层预处理、精

细化顶进、动态监测三位一体的变形控制技术体系，

优化注浆压力、顶进速度等关键施工参数，最终形成

一套安全高效的施工技术方案，为类似工程提供技术

参考。

1　工程地质特征与变形影响因素

1.1　软土地区工程地质特性

软土地区普遍分布的粉质黏土淤泥质土等软土，具

有天然含水率高孔隙比大压缩性强抗剪强度低渗透性差

的特点，在箱涵施工扰动下易产生显著的弹塑性变形，

进而传递至下方地铁盾构隧道引发结构位移 [1]。依托

黄石市兴富一级公路软基路段及北京芙蓉路匝道工程地

质勘察资料，软土主要物理力学性质指标如表 1所示。

由表1可知，软土天然含水率介于32.5%～ 45.8%，孔隙

比 1.02 ～ 1.35，压缩模量仅 2.3 ～ 3.8 MPa，抗剪强

度指标黏聚力 12 ～ 18 kPa 内摩擦角 8°～ 12°，显

著低于普通黏性土，施工过程中地层稳定性控制难度

极大。

1.2　变形核心影响因素

箱涵近距离上跨施工对地铁盾构隧道的变形影响

具有多因素耦合特征，通过 FLAC3D 数值模拟与工程案

例统计分析，明确核心影响因素包括四个方面 [2]。一

是地层卸荷效应，箱涵基坑开挖过程中，软土应力释

放产生回弹隆起，带动隧道上浮，北京芙蓉路匝道工

程中未采取配重措施时，隧道最大上浮量达 3.2 mm，

超出安全控制阈值；二是顶进扰动作用，顶进过程中

箱涵与土体的摩擦挤压易引发周边土体位移，尤其软

土抗扰动能力差，不当顶进速度会加剧变形；三是注

浆加固质量，软土注浆效果直接决定地层承载力提升

程度，注浆压力不足或浆液配比不合理会导致加固失

效，黄石某工程因注浆压力偏低，加固后土体抗压强

度仅提升 15%；四是空间距离效应，箱涵与隧道净距越

小影响越显著，净距从 4.5 m 减小至 3.0 m 时，隧道

变形量增幅达 68%。
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表 1　软土主要物理力学性质指标

土类 天然含水率（%） 孔隙比 压缩模量（MPa） 黏聚力（kPa） 内摩擦角（°） 渗透系数（cm/s）

粉质黏土 32.5 ～ 38.6 1.02 ～ 1.18 3.2 ～ 3.8 15 ～ 18 10 ～ 12 1.2×10-6～ 8.5×10-6

淤泥质土 39.2 ～ 45.8 1.15 ～ 1.35 2.3 ～ 2.9 12 ～ 15 8 ～ 10 5.6×10-7～ 3.2×10-6
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2　变形控制核心技术体系

2.1　地层预处理加固技术

1.注浆加固技术。针对软土地层承载力不足的问题，

采用劈裂注浆与渗透注浆相结合的复合注浆工艺对箱涵

基底及隧道周边地层进行预处理 [3]。结合软黏土层注

浆试验数据，确定浆液选用水泥粉煤灰复合浆液，水泥

掺入比 2.5%，水灰比 0.8，注浆压力控制在 0.8 MPa，

单孔扩散半径 1.3 m，孔距按 1.5 m 梅花形布置，孔深

穿透软土层 0.5 m。注浆过程采用分段注浆工艺，每段

注浆长度 1.0 m，注浆完成后静置 24 h 确保浆液充分

固化 [4]。加固后软土无侧限抗压强度提升至 0.35 MPa

以上，黏聚力提升至 28 kPa，有效增强地层稳定性。

2. 管幕—抗拔桩联合加固。对于净距小于 4 m 的

近距离跨越段，采用管幕—抗拔桩门式结构进行加强

加固。管幕选用Φ800 mm 无缝钢管，沿箱涵两侧边缘

布置，钢管间距 1.2 m，两端嵌入稳定岩层，形成门式

支撑框架；抗拔桩采用Φ600 mm钻孔灌注桩，桩长15 m，

桩间距 2.5 m，布置于管幕外侧，抵抗地层隆起产生的

上拔力 [5]。

2.2　精细化顶进控制技术

1. 减阻优化设计。箱涵顶进过程中的摩擦阻力是

引发地层扰动的重要因素，基于交通运输工程学报的

箱涵顶进模拟试验数据，采用石蜡机油混合物作为减

阻材料，涂抹于箱涵底板及侧墙，厚度 3 mm，配合滑

石粉使用，可使混凝土与土体的摩擦系数从 0.31 降至

0.12，减阻率达 61%[6]。同时在箱涵前端设置锥形导向

结构，减少顶进过程中的土体挤压扰动，导向锥锥角

控制为 15°，有效降低顶进阻力。

2. 顶进参数控制。顶进采用分级加载匀速推进模

式，顶进力通过公式 F=μG+F0计算确定，其中μ为摩

擦系数，G为箱涵自重及配重总和，F0为初始启动阻力。

顶进初期采用 0.5 倍设计顶力分级加载，每级加载稳

定 10 min 后再进行下一级加载，启动完成后采用匀速

顶进，顶进速度控制在 5 cm/h。顶进过程中实时监测

箱涵姿态，偏差控制在±10 mm以内，若出现姿态偏移，

采用单侧微调顶力的方式进行纠偏，单次纠偏量不超

过 2 mm，避免过度纠偏引发地层扰动。

3. 动态配重平衡。采用可调节配重技术平衡基坑

开挖卸荷效应，配重材料选用钢锭，加载量按开挖卸

土量的 61.8% 控制。顶进过程中根据监测数据实时调

整配重分布，在隧道上浮量较大区域增加局部配重，

上浮量超过 1.5 mm 时，追加 10% 的配重荷载，形成动

态平衡体系。

2.3　全周期动态监测技术

1. 监测体系布设。建立覆盖施工全过程的动态监

测体系，监测项目包括隧道竖向位移水平位移管片应

力箱涵姿态及地表沉降。监测点按以下原则布设：隧

道内沿顶进方向每 2 m 布设 1 个竖向位移监测点，每

5 m 布设 1 个水平位移监测点；管片应力监测采用应变

片，粘贴于管片内侧拱顶拱腰及拱底位置；箱涵姿态

监测采用激光定位仪，实时监测轴线偏差及高程变化；

地表沉降监测点沿施工影响范围布设，监测范围为箱

涵两侧各 20 m，监测点间距 3 m。

2. 监测频率与预警控制。监测频率根据施工阶段

动态调整，基坑开挖及顶进作业期间每 1 h监测 1次，

顶进完成后每4 h监测1次，稳定后改为每天监测1次，

监测周期不少于 30 天。设定两级预警值，警戒值为隧

道竖向位移 1.5 mm 水平位移 1.0 mm，报警值为竖向位

移 2.0 mm 水平位移 1.5 mm。监测数据实时传输至监控

中心，采用数据分析平台进行趋势预测，当监测数据

达到警戒值时，立即停止施工，分析原因并采取加固

措施后再恢复施工。

3　施工参数优化试验研究

3.1　正交试验设计

选取注浆压力 A顶进速度 B配重加载量 C三个关

键施工参数作为优化变量，每个变量设置 3 个水平，

采用 L9(3
3) 正交试验方案，以隧道最大竖向变形量为

评价指标，优化确定最优参数组合。试验因素水平如

表 2所示，正交试验结果如表 3所示。

表 2　试验因素水平

水平
注浆压力

A（MPa）

顶进速度

B（cm/h）

配重加载量

C（%）

1 0.6 3 50

2 0.8 5 61.8

3 1.0 7 70

3.2　参数优化结果

极差分析表明，各参数对隧道变形的影响次序为注

浆压力＞顶进速度＞配重加载量，最优参数组合为注浆

压力 0.8 MPa，顶进速度 5 cm/h，配重加载量 61.8%。

在此参数组合下，隧道最大竖向变形量仅 0.6 mm，

满足地铁运营安全控制要求。验证试验表明，该优化

参数具有良好的稳定性，在不同软土厚度条件下均能

有效控制隧道变形，变形量波动范围不超过±0.2 mm。
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表 3　正交试验结果

试验号 A B C
隧道最大竖向

变形量 mm

1 1 1 1 1.8

2 1 2 2 1.3

3 1 3 3 1.6

4 2 1 2 0.8

5 2 2 3 0.6

6 2 3 1 0.9

7 3 1 3 1.1

8 3 2 1 1.0

9 3 3 2 0.9

K1 4.7 3.7 3.7 —

K2 2.3 2.9 3.0 —

K3 3.0 3.4 3.3 —

极差 R 2.4 0.8 0.7 —

影响次序 A＞ B ＞ C — — —

最优水平 A2 B2 C2 —

4　工程实例验证

4.1　工程概况

以北京芙蓉路匝道箱涵上穿地铁 6号线盾构隧道

工程为实例，该工程箱涵全长 40 m，宽度 20 m，高度

5.2 m，采用 C35 钢筋混凝土浇筑，总重约 8 500 kN。

箱涵与地铁隧道净距 4.1 m，穿越段地层为淤泥质土，

天然含水率 42.3%，孔隙比 1.28，压缩模量 2.6 MPa。

地铁隧道为Φ6 000 mm 盾构隧道，管片厚度 300 mm，

采用 C50 混凝土浇筑，运营速度 80 km/h，隧道变形控

制阈值为竖向位移≤ 2 mm，水平位移≤ 1.5 mm。

4.2　施工方案实施

该工程采用本文提出的变形控制技术体系，地层预

处理采用复合注浆加固，注浆参数为压力 0.8 MPa，水

泥掺入比 2.5%，孔距 1.5 m；顶进采用石蜡机油混合物

减阻，顶进速度 5 cm/h，顶进力控制为 1 200 kN；设

置管幕—抗拔桩联合加固体系，管幕Φ800 mm，抗拔桩

长15 m；监测体系按本文方案布设，监测频率 1 h/次。

4.3　监测结果分析

施工全过程监测数据如表 4所示，顶进施工期间

隧道最大竖向位移为 1.2 mm，水平位移为 0.8 mm，均

未达到预警值；顶进完成后 30 天内，隧道累计竖向位

移 1.5 mm，水平位移 1.0 mm，变形趋于稳定，无明显

回弹现象。箱涵姿态偏差控制在±8 mm 以内，满足设

计要求。工程实施过程中地铁正常运营，未出现任何

安全事故，验证了本文提出的变形控制技术及优化参

数的有效性和可靠性。

表 4　施工全过程监测数据

监测阶段
监测时

间

隧道竖

向位移

（mm）

隧道水

平位移

（mm）

箱涵轴

线偏差

（mm）

箱涵高

程偏差

（mm）

基坑开挖 第 1天 0.5 0.3 — —

顶进初期 第 3天 0.8 0.5 +3 -2

顶进中期 第 5天 1.2 0.8 +5 -3

顶进完成 第 7天 1.3 0.9 +4 -2

稳定期 第 37 天 1.5 1.0 +3 -1

5　结论

1. 软土地区箱涵近距离上跨地铁盾构隧道的变形

主要受地层卸荷顶进扰动注浆加固质量和空间距离控

制，其中注浆压力对变形影响最为显著，其次为顶进

速度和配重加载量。

2.提出的“地层预处理—精细化顶进—动态监测”

三位一体变形控制技术体系，通过复合注浆管幕—抗

拔桩联合加固减阻优化和动态配重等关键技术的协同

作用，可有效控制隧道变形，确保施工安全。

3.优化确定的核心施工参数为注浆压力0.8 MPa，

水泥掺入比2.5%，顶进速度5 cm/h，配重加载量61.8%，

该参数组合可将隧道最大竖向变形控制在0.6 mm以内，

适用于软土地区净距 3～ 5 m 的箱涵上跨地铁盾构隧

道工程。

4. 北京芙蓉路匝道工程实例验证表明，所提出的

变形控制技术及优化参数具有良好的工程适用性，可

保障地铁运营安全，为类似工程提供技术借鉴。
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