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不同预注浆加固范围时盾构机始发稳定分析
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摘 要：盾构始发作为盾构法施工的关键技术，其稳定性分析至今基本空白，没有相应的计算分析方法，设计主要
依靠经验。 以广州地铁六号线天平架盾构始发井的设计和施工为背景，采用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ进行三维有限
元模拟的手段，对盾构始发稳定性进行了研究，着重分析了纵向与周围厚度不同加固范围组合时始发段的应力场、
塑性区破坏场和位移场，探讨合理的加固厚度和强度。 研究成果有望对盾构始发的设计和施工提供科学的理论依
据和指导。
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0　引言
经过半个世纪工程实践和技术研究，盾构法隧

道施工的许多技术难题，如隧道衬砌管片设计、管片
接缝防水、轴线偏差、地表沉降控制等问题得到不同
程度的解决，但盾构进出工作井至今是困扰盾构隧
道施工的一大技术难题［１］ 。 盾构机进入区间隧道
或是掘进完区间隧道进入接收竖井，必然有一个始
发与到达的环节，这个步骤很关键，也是最容易出现
问题的，不论是松散的砂土，还是饱和含水软粘土，
自身缺少自立性和防水性，一旦有临空面时，土体将
产生大量的滑坡坍塌和涌水，因此对封门外土体进
行加固处理是不可缺少的［２］ 。
通过注浆、深层粉喷桩或水泥搅拌桩井点降水

疏干土体、冻结法等，使洞周土体具有自立性、防水
性和一定的强度，以满足施工需要。 始发、到达部位
加固地层的目的如下：

（１）消除构筑竖井时造成周围土体的松动；
（２）防止拆除临时挡土墙时振动的影响；
（３）在盾构机贯入掘削面前或被拉入竖井内前

能使地层自稳以及防止地下水流入；

（４）降低对入口填塞物的压力；
（５）防止因掘削面压力不足引起的掘削面坍塌

（特别是泥水式盾构机）；
（６）防止对地表沉陷或对埋设物的影响。
加固后土体也不能太硬，否则会造成盾构机大

刀盘切土的困难，引发机器故障。 在盾构工程中，始
发、到达部位的地层加固，以注浆工法为主，本文采
用有限差分软件 ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值模拟，着重分析纵
向与周围厚度不同注浆加固范围组合时始发段的应

力场、塑性区破坏场及位移场，探讨合理的注浆加固
范围和强度。

1　工程概况和土性参数
广州地铁六号线首期工程西起浔峰圩，东至燕

塘，全长约 ２１畅７ ｋｍ，其中首期工程 ９ 标段，区间从
黄花岗站出发，依次经过水荫路站、沙河站、天平架
站，到达终点燕塘站。
设在天平架站的盾构始发井，采用明挖顺筑法

施工。 盾构机刀盘及机身的质量都约为 １００ ｔ，盾构
机吊装设备为 ＧＭＴ８３５０ 型 ３８５ ｔ液压汽车吊车。 围
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护结构是地下连续墙，在底板下插入深度为 ３ ｍ，基
坑开挖时采用 ３ 道支撑，在端头采用全斜撑。 将实
际场地资料概化后，各层的土性计算参数见表 １。

表 １　土性参数表

土层
γ／（ｇ

· ｃｍ －３）
ρ／（ｇ

· ｃｍ －３ ）
c

／ｋＰａ
φ

／（°）
E

／ＭＰａ
层厚
／ｍ

素填土 １ ZZ畅３８ １ 怂怂畅８４ ３７ 44畅３ １５ EE畅１ ４ SS畅０８ ６ 倐
粉土 １ ZZ畅３５ １ 怂怂畅８２ ４０ 44畅０ １８ EE畅２ ４ SS畅３８ ４ 倐
粘性土１ 缮１ ZZ畅２４ １ 怂怂畅７４ ３３ 44畅８ １９ EE畅７ １０ 　 ９ 倐
粘性土２ 缮１ ZZ畅３８ １ 怂怂畅８３ ３６ 44畅５ １８ EE畅５ ３５ 　 １２ 倐
全风化花岗岩 １ ZZ畅６３ １ 怂怂畅９５ ３４ 44畅２ ２０ EE畅６ ５５ 　 ４ 倐

2　盾构竖井的结构受力特点和施工难点
盾构竖井设计和施工必须科学地解决以下 ２ 个

基本问题，即稳定和变形的问题。 竖井施工首先必
须保证竖井的稳定。 一方面，竖井开挖作业的过程
是竖井开挖面上土的卸载的过程，使得坑底的土体
产生以向上为主的位移，而竖井周边的土体要产生
指向竖井方向的位移，竖井围护墙在两侧压力差的
作用下产生水平方向的变位，出现地层损失，周边土
体在弥补地层损失中要发生地层移动，引起地表沉
降［３］ ；另一方面，在含水地层中，竖井施工要引起周
围土体孔隙水压力发生变化，使地层发生排水固结
引起地表沉降。

当盾构机、吊装设备就位后，情况就更加复杂，
盾构吊装设备布置平面如图 １所示。

图 １　盾构吊装设备布置平面

盾构机加上吊装设备的质量接近 １０００ ｔ，如此
大的重力往往要加载在竖井的如图 １ 所示的两侧，
也就是给竖井加了一很大的局部偏压荷载。 另外，
已经施工完毕的盾构竖井四周已经做好了主体结

构，在主体结构外侧还有钻孔灌注桩或地下连续墙
的围护结构，盾构始发推进前，必须先将入口封门凿
除，目前主要采取人工挖掘的方式凿除。 在做主体
结构时预留了比盾构机横断面略大的圆孔，工人只
需凿除作为围护结构的钻孔灌注桩或地下连续墙，

随着围护结构的不断凿除，围护结构背后的土体逐
渐暴露出来，呈自然状态，对于原状土是很难稳定
的，所以必须对土体进行加固。

3　计算模型
为了较好的模拟出盾构始发的受力状态，经过

分析建立模型见图 ２。 具体尺寸为：横向（ x 方向）
取 ７２ ｍ，纵向（y方向）取 １００ ｍ，竖向（z方向）为 ３５
ｍ。 开挖竖井尺寸为１２ ｍ ×１６ ｍ ×１６ ｍ。 整个模型
一共划分为 ５６２００ 个单元，６１３２８ 个节点，且根据需
要，施工处网格加密。 注浆加固的强度参数在这里
取为体积模量 bulk ＝８畅３ｅ８，剪切模量 shear ＝４畅２ｅ８，
粘聚力 coh ＝４ｅ５，内摩擦角 fri ＝３０°［４］ 。

图 ２　三维模拟开挖地层分布图

岩土材料的力学行为与应力历史和扰动过程密

切相关，为了准确地模拟分析竖井开挖及盾构吊装
过程和盾构始发过程中所引起的周围土体变形特

征、应力特征以及塑性区发展与分布，分析按以下步
骤进行：

（１）以工程勘察报告中力学参数为基础，构造
初始地应力场；

（２）地下连续墙围护结构施工；
（３）基坑开挖：开挖上层土体并设置上层钢支

撑，然后开挖下层土体并设置下层钢支撑；
（４）盾构机吊装：吊车就位、盾构下放、吊车撤

离；
（５）开凿盾构方向连续墙；
（６）盾构隧道始发地层预注浆。

4　不同注浆加固范围时盾构机始发受力分析
盾构始发时对竖井结构稳定性影响主要因素是

加固范围和加固强度的大小，目前工程当中一般盾
构始发加固范围的大小是沿隧道纵向为 ８ ｍ，沿隧
道横向为 ３ ｍ［５］ 。
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分析主要包括应力场、位移场以及塑性区分布，
由于篇幅限制，这里仅分析最具有代表性的数值：最
大主应力、地表沉降、隧道顶沉降等，据此找出合理
加固范围并进行针对性的研究。 注浆范围分为 ３ 类
进行讨论：第一类是沿隧道方向加固 ５ ｍ，周围厚度
加固不断变化，即 １畅５、２畅０、２畅５、３畅０ ｍ；第二类是周
围厚度加固为 ２ ｍ，沿隧道方向加固范围不断变化，
即 ５、６、７、８ ｍ；第三类是沿隧道方向加固 ８ ｍ，周围
厚度加固不断变化，即 １畅５、２畅０、２畅５、３畅０ ｍ。
对于以上各不同预注浆区，其中重要参量列于

表 ２，对比分析如下。

表 ２　预注浆区参量列表

预注浆范围
最大主应
力／ＭＰａ

地表沉降
／ｍｍ

隧道顶部
下沉／ｍｍ 破坏区范围

无注浆 ６５０　 几乎整体坍塌

深 ５ ｍ、厚 １ PP畅５ ｍ ３ 创创畅５ ６７　 ８４  很大

深 ５ ｍ、厚 ２ ｍ ３ 创创畅５ ６２　 ８０  很大

深 ５ ｍ、厚 ２ PP畅５ ｍ ３ 创创畅５ ５６　 ７２  大

深 ５ ｍ、厚 ３ ｍ ３ 创创畅５ ４３　 ５５  大

深 ６ ｍ、厚 ２ ｍ ３ 创创畅５ ３８　 ５０  较大

深 ７ ｍ、厚 ２ ｍ ２ 创创畅７５ ２８　 ３９  较大

深 ８ ｍ、厚 １ PP畅５ ｍ ３ 创创畅５ ２６　 ３５  较小

深 ８ ｍ、厚 ２ ｍ ２ 创创畅５ １５ {{畅５ ２５  很小

深 ８ ｍ、厚 ２ PP畅５ ｍ ２ 创创畅２５ １５ {{畅５ ２５  很小

深 ８ ｍ、厚 ３ ｍ ２ 创创畅２５ １５ {{畅５ ２５  很小

4．1　应力分析
预注浆长度固定时，厚度的适当增加，使土体对

管片能起到更有效的支撑作用，开挖断面的最大主
应力减小。 达到一定数值后，继续增加厚度对改善
衬砌周围的应力场效应不明显。 厚度为 １畅５ ｍ 时，
纵向加固范围从 ５ ｍ增大到 ８ ｍ，最大主应力都是
３畅５ ＭＰａ，这说明周围厚度加固范围相对较小时，仅
是依靠加大隧道纵向加固长度对应力的减小作用微

弱；当厚度为 ２ ｍ时，纵向加固范围分别为 ５、６、７ ｍ
时最大主应力分别为 ３畅５、３畅５、２畅５ ＭＰａ，说明周围
加固厚度达到一定的数值，随隧道纵向的加固范围
的增大，应力将减小。
4．2　位移分析

预注浆的范围直接决定隧道上部地表沉降量及

隧道顶下沉位移量的大小，根据对位移方面的分析
可以得到如下结论：

（１）地层加固对控制地表沉降作用明显：加固
范围为 ０ 时，地表最大沉降为 ６５０ ｍｍ，加固范围为
深 ５ ｍ、厚 １畅５ ｍ时，地表最大沉降减至 ６７ ｍｍ。

（２）纵向加固范围一定，周围加固厚度增大，地
表沉降将小幅度减小：隧道纵向加固长度为 ５ ｍ时，

随着周围加固厚度不断增大，分别为 １畅５、２、２畅５、３
ｍ时，地表最大沉降依次减小为 ６７、６２、５６、４３ ｍｍ，
如图 ３所示。

图 ３　加固长度 ５ ｍ时，不同加固厚度预注浆加固
横向地表沉降曲线

（３）周围加固厚度一定，纵向加固长度增加，地
表沉降将大幅度减小：当纵向加固长度为 ７ ｍ，周围
厚度加固范围为 ２ ｍ时，地表最大沉降为 ２８ ｍｍ，比
加固范围深 ５ ｍ、厚 ２ｍ和深 ６ ｍ、厚 ２ ｍ时的 ６２、３８
ｍｍ都明显减小，如图 ４ 所示。

图 ４　加固厚度为 ２ ｍ 时，不同加固长度预注浆加
固横向地表沉降曲线

（４）纵向加固范围的增大比周围加固厚度的增
大产生的效果会更好，若持续增大，其产生的效果不
明显：当纵向加固长度为 ８ ｍ，周围加固厚度为 １畅５
ｍ时，地表最大沉降为 ２６ ｍｍ，比加固范围深 ７ ｍ、
厚 ２ ｍ时的 ２８ ｍｍ减小 ２ ｍｍ。

（５）沉降控制到一定数值后，继续增加加固厚
度不能减小沉降量：隧道纵向加固长度为 ８ ｍ时，随
着周围厚度加固范围不断增大，分别为 ２、２畅５、３ ｍ
时，地表最大沉降均为 １５畅５ ｍｍ，这个时候再一味地
加大周围厚度加固范围，只是一种资源浪费。
4．3　破坏分析

预注浆量直接决定破坏区的范围大小，具体地
说，预注浆长度决定破坏区在纵深方向的大小，而预
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注浆厚度则决定盾构始发开挖横断面破坏区的大

小。 但是预注浆量达到一定数值，再扩大注浆范围，
对减小破坏区的作用不明显。 那么此时的纵向 ８ ｍ、
厚度 ２ ｍ预注浆范围就可以确定为最佳预注浆范围。
4．4　最佳预注浆范围的始发受力分析

图 ５为纵向 ８ ｍ、周围厚度 ２ ｍ 预注浆盾构始
发最大和最小主应力场，与纵向 ８ ｍ、周围厚度 １畅５
ｍ的预注浆相比，数值大小和应力的分布上都有明
显的改善。 盾构始发产生的最大主应力集中在始发
隧道周边，由于预注浆的约束作用，应力集中范围较
小，最大主应力为 ３畅８ ＭＰａ；竖井底板因盾构的重力
作用，其上的应力值较大，最大主应力约 ２畅５ ＭＰａ；
竖井背面墙体因千斤顶的反推作用，在墙体及周围
土体产生较大的应力集中，这时预注浆的范围加大
起到了有效的支撑作用，盾构的后推力效应减小。
此外，盾构始发的前推后顶作用将会在竖井墙体上及
周围土体产生较大拉应力，拉应力最大值发生在竖井
底板处，因底板直接约束竖井的变形，所以底板处竖
向压力和横向拉力数值较大，加固时需特别考虑。

图 ５　预注浆盾构始发最大和最小主应力场

图 ６和图 ７为盾构始发的塑性区发展和分布情
况，由图可以看出，纵向 ８ ｍ、厚度 ２ ｍ 的预注浆范

围达到比较理想的效果。 首先，掌子面前方的土体
仅有小范围破坏，和其他预注浆情况相比破坏范围
明显减小。 其次，开挖时对土体扰动影响的限制合
理，隧道上方的土体发生局部破坏，但向周围延伸的
范围不大，有利于开挖的继续推进和地面沉降级破
坏的控制，而且管片的所受压力减小，这对工程安全
储备有利。

图 ６　纵断面塑性区发展和分布图

图 ７　横断面塑性区发展和分布图

5　结语
在盾构始发预注浆加固的过程当中，通过改变

纵向加固长度与周围加固厚度，对应力、位移、塑性
区发展情况进行对比分析，确定最合理注浆范围是
纵向 ８ ｍ、周围厚度 ２ ｍ，此时最大主应力、地表沉
降、隧道顶部下沉等均满足工程要求。 盾构始发预
注浆长度固定和厚度适中时，增加注浆纵深比增加
注浆厚度对应力场改善、沉降量控制的效果更明显。
预注浆能有效促进土体稳定，但预注浆量达到一定
数值，继续增加注浆量对减小破坏区基本不起作用，
确定合理的注浆加固范围后施工，既能保证土体的
稳定，又能节省资源。
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