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地铁隧道小净间距并线段矿山法施工工艺研究
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(中煤科工集团 武汉设计研究院,湖北 武汉　４３００６４)

　　摘　要:合适的施工工艺对小净间距隧道并线段施工尤为重要.以武汉地铁７号线南延

线纸坊大街站—地铁小镇站段左线、右线及出入场线并线段下穿市政道路、建(构)筑物为背

景,采用 Madis/GTS数值模拟软件,对施工顺序不同的２种方案进行了模拟分析,选择了合适

的施工工艺,即方案１.并线段隧道施工中,进行了现场监测.监测数据显示,该工艺能很好

地控制了地表沉降及隧道结构变形,保证隧道结构及地层稳定.
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Abstract:Asuitableconstructiontechnologywouldbeimportanttoconstructthejointionsectionwith
asmallcleardistanceofthemetrotunnels．Basedontheleftmetroline,rightmetrolineandthejoinＧ
tionsectionofthemetroaccesslinebetweenZhifangAvenueStationandMetroSmallTownStation
onSouthExpandedLineofWuhanMetroNo．７Lineunderpassingthroughthemunicipalroadand
buildingsasthebackground,theMadis/GTSnumericalsimulationsoftwarewasappliedtosimulation
andanalysis onthetwo construction plans with differentprocedures．A suitableconstruction
technologywasselectedasaplanone．Inthetunneljointionsectionconstruction,asitemonitoringwas
conducted．The monitoringdatashowedthatthisconstructiontechnologycould wellcontrolthe
surfacegroundsubsidenceandthetunnelstructuredeformationandcouldensurethestabilityofthe
tunnelstructureandthestrata．
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　　由于地铁路网规划、区间客运量配置和设备、
车辆检修的需要,在一些地铁线路起、终点站,需
设置出入段线,它是列车从车辆段(停车场)进入

正线或由正线驶回段、场的运行线路,也是夜间沿

线设备检修及各种检修车辆和机具、材料进出现

场以及事故救援列车的运行路径.随着城市圈的

发展,在城市轨道交通线网规划理念不断变化的

情况下,地铁线路延长线工程不断出现,由此必将

导致地铁隧道正线和出入段线在平面上的并行.
并线段隧道施工引起地表沉降[１]的程度主要

取决于地质条件、隧道埋深、开挖跨度及施工方法

等因素,其中施工方法的影响最为明显.出入段

线由于已从正线分离出来,一般采用矿山法施工.
爆破作用会对周围环境有较大影响,因此合理选

择施工工艺,是控制地表、建(构)筑物及隧道本身

变形、沉降的前提[２－４].
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１　工程概况

根据城市地铁线路规划,城市地铁隧道修建

有时不可避免地要下穿建(构)筑物.武汉地铁７
号线南延线纸坊大街站—地铁小镇站区间右线起

点里程为右 DK４４＋１５５,终点里程为 右 DK４６
＋７９９;区间左线起点里程为左 DK４４＋１５５,终点

里程为左 DK４６＋７９７,左、右线中心线间距１３~
４０m.自纸坊大街站出站后,设１条出入场线,
位于区间左、右线之间,与正线的最小净间距为

１．６４m.出入场线与区间正线并线约３５５m 后,
向东与左线成１７°左右夹角,从左线上方穿过;接
着继续向东出地面,接入纸坊车站.

并线段依次下穿纸坊大街、中建􀅰龙城小区

商铺及幼儿园、砖混结构民房和江夏实验高中.
该区段建(构)筑物位于隧道上方,建筑基础采用

柱下独立基础、整体阀板、条形基础或天然基础等

形式,位于隧道拱顶上方１６~２０m 处.纸坊大

街地表下,市政管线众多,管线埋深约１m,隧道

拱顶至管线的最小距离为１７．６m.并线段隧道

上覆地层主要为素填土、粉质黏土、红黏土夹碎

石、红黏土和中风化灰岩,隧道大部分位于基岩

中,局部隧道拱顶位于红黏土中.

２　数值模拟对比研究

通过 Madis/GTS数值模拟软件,模拟分析

并线段在２种不同施工工艺下的地表沉降及隧道

结构变形、应力分布特征,选择合适的施工工艺.

２􀆰１　数值模型的建立

并线段隧道正线及出入段线断面均为马碲

形,正线断面尺寸为５．３８m×５．７３m(净宽×净

高),出入段线断面尺寸为１０．６m×７．９５m(净宽

×净高).计算范围:隧道水平方向两侧取３~５
倍洞径,取 ８０ m;隧道底面以下取 ３~５ 倍洞

径[５－６];顶面以上取至地表;穿越地层根据现场实

测,高度取５０m,纵向计算长度取１００m.隧道

模型(见图１)尺寸为１００ m×８０ m×５０ m(长
×宽×高).　

图１　隧道数值模拟计算模型

并线段隧道拱顶处于红黏土层中,厚度约１．２
m;隧道下部处于中风化灰岩中.正线初支厚度

２５０mm,衬砌厚度５００mm;出入场线初支厚度

３５０mm,衬砌厚度４５０mm.初支喷射混凝土强

度等级C２５,衬砌混凝土强度等级C３５.
按表１中所列的地层及隧道结构物理力学参

数,对模型赋值.模型计算采用莫尔􀆼库仑屈服准

则,对２种工艺进行施工阶段对比分析.
表１　地层及隧道结构物理力学参数

项　　目　　
重度/

(kN􀅰m－３)

厚度/

m

黏聚力

/kPa

内摩擦

角/(°)
泊松比

弹性模

量/GPa

素填土 １９．９ １．５ １５ １２ ０．４０ ０．８

粉质黏土 １９．９ ８．５ ３２ １５ ０．３６ １．６

红黏土夹碎石 １９．６ ６ ３８ １６ ０．４６ １．７

红黏土 １９．３ ４ ３０ １４ ０．４６ １．８

中风化灰岩 ２６．７ １５ ５４ ４８ ０．２４ １８．４

微风化灰岩 ２２ １５ ６０ ５０ ０．２２ ２６．５

C２５喷射混凝土 ２５ ０．３５/０．２５ — — ０．２１ ２５．０

C３５混凝土 ２６ ０．４５/０．５０ — — ０．２１ ３２．５

　　数值模拟２种方案的情况如下:
方案１,先开挖出入场线,再开挖左线、右线;

出入场线二衬领先左线５０m,左线领先右线３０
m,如图２(a)所示.

方案２,先开挖左线、右线,再开挖出入场线;

左线领先右线３０m,右线领先出入场线５０m,如
图２(b)所示.

２􀆰２　围岩变形情况分析

通过数值模拟计算,得到２种方案下,出入场

线、左线、右线纵向及横向上的地表沉降量,纵向

８５
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图２　２种方案施工顺序

地表沉降曲线如图３所示.由图中可以看出,采

用方案１施工顺序(即先开挖出入场线,再开挖左

线、右线),能较好地控制地表沉降.

２种方案下,隧道纵向地表沉降最大值如下:
方案１,出入场线４．２４mm,左线２．９２mm,右线

３．０３mm;方案２,出入场线６．１２mm,左线４．１４
mm,右线４．２９mm.

图３　２种方案隧道纵向地表沉降曲线

　　２种方案下,隧道纵向３０和５０m 处的横断

面地表沉降曲线如图４所示.由图中可以看出,
纵向３０和５０m 处,采用方案１,隧道横断面地表

沉降量均小于方案２.纵向１０、７０和９０m 处的

隧道横断面地表沉降量,根据数值模拟计算结果,
采用方案１,也均小于方案２.

图４　２种方案纵向３０和７０m 处的横断面地表沉降曲线

　　由上述分析结果可知,方案１较方案２能更

好地控制地表沉降变形.

２􀆰３　隧道结构变形情况分析

　　隧道结构变形云图显示,２种方案下,出入场

线隧道变形均为最大.当采用方案１时,隧道最

大 顶板下 沉 量 为 ６．６４ mm,最 大 横 向 变 形 为

９５
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４．９１mm;采用方案２时,隧道最大顶板下沉量为

８．９５mm,最大横向变形为６．９１mm.

２种方案下,出入场线隧道顶、底板变形曲线

如图５所示,左、右线隧道顶板下沉曲线如图６
所示.

由图５、图６可知,采用方案１施工时,无论

是出入场线隧道顶板下沉和底板隆起,还是左、右
线隧道顶板下沉,均比方案２小.说明方案１能

更好地保证隧道结构稳定.

图５　２种方案出入场线隧道变形曲线

１—方案２底板隆起;２—方案１底板隆起;

３—方案１顶板下沉;４—方案２顶板下沉

图６　２种方案左、右线隧道顶板下沉曲线

　　综合上述比较,隧道采用方案１施工,地表沉

降、隧道结构变形均小于方案２,隧道结构受力影

响更小,因此推荐采用方案１.即先开挖出入场

线,再开挖左线、右线;出入场线二衬领先左线５０
m,左线领先右线３０m.

３　现场实施

武汉地铁７号线南延线纸—地区间并线段施

工时,采用了以下施工措施.
(１)并线段出入场线最先施工,之后再施工左

线、右线,出入场线领先左线５０m,左线领先右线

３０m.
(２)并线段出入场线隧道开挖采用 CD 法施

工,左、右线隧道采用留核心土台阶法施工,光面

控制爆破.
(３)出入场线隧道二衬施作５０m之后,衬砌强

度达到设计值８０％以上,方可进行左线隧道施工.
(４)后施工隧道在靠近土(岩)柱侧的拱腰至

轨面高度范围内的拱墙部位,增设超前注浆小导

管,辅助施工.
(５)施工过程中,对地表沉降及隧道结构变形

进行监测,确保施工安全.出入场线隧道地表沉

降曲线及隧道结构拱顶下沉曲线分别如图７、图８
所示.

由图７、图８可知,地表及隧道结构变形主要

受到爆破震动的影响,在接近测点附近施工时,变

图７　出入场线隧道中线上方地表沉降曲线

１—出入场线１０m 处中点;２—出入场线２０m 处中点;

３—出入场线３０m 处中点

图８　出入场线隧道拱顶下沉曲线

１—出入场线１０m 处;２—出入场线２０m 处;

３—出入场线３０m 处

形成线性增长.监测数据显示,地表沉降最大值

为５．９１mm,小于３０mm,变形速率小于２mm/

d;隧道拱顶最大下沉量为２．９８mm,小于２０mm,
变形速率小于１mm/d:变形得到了很好的控制,
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