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深基坑上跨运营盾构隧道 ＭＪＳ加固方案优化分析
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＪＳＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔＳｃｈｅｍｅｆｏｒＣｒｏｓｓＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｈｉｅｌｄＴｕｎｎｅｌｏｎＤｅｅｐＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｉｔ

陈俊驰１，刘　波１，周博闻２，３，汤立峰２，３

（１中电建重庆勘测设计研究院有限公司，重庆 ４０１３２９；２湖南省交通规划勘察设计院有限公司，
长沙 ４１００００；３湖南省轨道勘察设计有限公司，长沙 ４１００００）

摘　要：为确定深基坑上跨盾构隧道施工时隧道的隆起及水平变形规律，以某深基坑上跨区间隧道工程为
研究对象，采用有限元分析方法，研究了不同基底加固面积、加固深度、加固方式时隧道的变形规律，并与隧

道实测变形结果对比验证了有限元模型的合理性。结果表明：淤泥质地层中采用 ＭＪＳ基底加固方法可有效控制
隧道的隆起及水平变形，减小隧道截面的相对变形；隧道隆起变形随基底加固面积增加而减小，应采取全封底

加固措施控制隧道结构变形；随基底加固深度增加隧道隆起变形减小，基底加固深度超过一定限值后，增加加

固深度对减小隆起变形效果减弱；隧道两侧地层加固与基底加固形成的门式加固体系控制隧道结构变形优势显

著，隧道水平变形、隆起变形随两侧加固宽度增加而减小，两侧最佳加固宽度为２ｍ。研究成果可为类似工程提
供参考。

关键词：基坑；区间隧道；ＭＪＳ工法；数值分析；变形；加固方案
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０　引言

随着我国城市化的不断发展，城市地下空间开

发利用增长迅速，新建地下工程不可避免以邻近、

上跨、下穿等多种方式临近既有地下建 （构）筑物

施工，增加了施工难度，对保障既有建筑安全提出

了更高的要求。淤泥质地层中深基坑开挖将引起周

边地层产生较大变形，当基坑下部存在既有区间隧

道时，将使其产生附加应力及变形［１－２］，需采取合理

加固措施，以确保隧道运营安全。

对软弱地层中深基坑开挖施工对下卧区间隧道

变形规律的影响已取得研究成果，吴龙梁等［３］、蔡

宗洋等［４］结合工程实例，分析了软土地层中基坑开

挖时下卧隧道的变形规律，认为采取预加固措施可

有效控制隧道变形。但传统搅拌桩、旋喷桩等地层

加固措施，施工期间对地层存在一定的扰动影

响［５－６］，不利于控制隧道变形。ＭＪＳ工法是采用高压
喷射注浆置换地层中土体颗粒的特殊施工工艺，其

加固体强度高，适用于紧邻建筑及对变形要求高的

工程［７］，对软弱地层具有较好的加固效果，当前已

广泛应用于地铁工程的地层加固。姚志雄等［８］、陈

光辉等［９］研究了 ＭＪＳ工法加固淤泥质软弱地层、富
水砂层的效果及对周边环境的影响规律，取得良好

效果；徐敏等［１０］、邵耀锋等［１１］结合基坑上跨既有隧

道工程，研究了采用 ＭＪＳ加固工法后隧道的变形规
律；王怀东等［１２］在新建隧道上跨既有隧道施工中采

用ＭＪＳ桩加固，加固范围为１５倍隧道洞径时，隧
道变形可满足变形要求；牛自强［１３］针对富水粉砂地

层基坑上跨既有隧道工程，以 ＭＪＳ工法结合管幕反
压施工工艺，良好控制了隧道结构变形；张文博

等［１４］、王中兵等［１５］采用 ＭＪＳ工法加固富水软弱地
层，顺利完成隧道密贴下穿既有车站施工；王恩波

等［１６］对基坑上跨隧道施工时采用 ＭＪＳ＋三轴水泥搅
拌桩地基加固工艺，隧道变形控制效果显著。

综上，ＭＪＳ加固工法在软弱地层中具有良好的
适用性。隧道 ＭＪＳ工法加固采用全封底加固方式，
且对隧道两侧地层均进行加固，工程造价较高。因

此依托某地道深基坑上跨区间隧道工程，采用有限

元方法模拟分析基坑开挖期间隧道的水平及隆起变

形规律，并与隧道实测隆起变形对比验证有限元结

果的合理性；分析基坑底部加固面积、加固深度、

加固形状对隧道隆起及水平变形规律的影响，可

为类似工程制定经济、合理的基底加固方案提供

参考。

１　工程概况

１１　基坑与隧道概况
某地道工程深基坑于长安路上跨轨道交通１号线

区间隧道，地道主体采用两跨箱型现浇混凝土框架

结构。为降低地道基坑围护桩施工对区间隧道的影

响，平行于隧道方向围护桩与隧道净距设为５ｍ，隧
道上方基坑平面尺寸为３８７ｍ×３１６ｍ，垂直于隧
道方向基坑两侧深度分别为１０、８１ｍ；深基坑支护
结构采用１ｍ＠０７５ｍ套管咬合桩，其中，素混凝
土桩长１５３ｍ，进入不透水层不小于３ｍ；钢筋混凝
土桩长２９６ｍ，进入隧道拱底以下不小于５ｍ。基坑
内设２道钢筋混凝土支撑体系，内支撑截面尺寸均为
０８ｍ×１ｍ。区间隧道采用盾构法施工，隧道外径
６２ｍ，线间距１５４ｍ，管片厚度０３５ｍ，隧道拱顶
覆土厚度约１８１ｍ；左线、右线隧道拱顶与基坑底
净距分别为９５、８５ｍ。

深基坑范围地层自上而下依次为杂填土、粉质

黏土、淤泥质土、粉质黏土、粉质黏土、黏土，地

层物理学参数见表１。
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１　
YZ[\]^_`X

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

地层
容重／
（ｋＮ／ｍ３）

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
压缩模量

／ＭＰａ

杂填土 １８２ ３２ １８６ ５１

粉质黏土 １８８ １８４ １６５ ３６

淤泥质土 １７２ １８１ １３２ １８

粉质黏土 １８６ ３３４ １６５ ４７

淤泥质土 １７８ ２５１ ２７２ １８

黏土 １９２ ３１２ ７６５ ６５

ＭＪＳ加固体 ２００ ２０００ ３００ ６５０

１２　基坑底部加固方案
为控制基坑开挖对隧道的影响，拟对基坑底部

至隧道拱顶上部１ｍ范围内地层采用 ＭＪＳ工法进行
全封底加固，加固体 ２８ｄ无侧限抗压强度不小于
１０ＭＰａ。根据施工经验及现场试桩效果，ＭＪＳ设
计桩径为２ｍ，桩间距为１６ｍ，ＭＪＳ工法技术参数
见表２。

X

２　ＭＪＳ
=a)*_`

Ｔａｂｌｅ２　ＭＪＳｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

注浆压力

／ＭＰａ
空气压力

／ＭＰａ
空气流量

／（Ｎｍ３／ｍｉｎ）
浆液流量

／（Ｌ／ｍｉｎ）
提升速度

／（ｍｉｎ／ｍ）

４０ １０ １２～２０ ９０～１２０ ４０

１３　隧道变形监测
根据ＣＪＪ／Ｔ２０２—２０１３《城市轨道交通结构安全

保护技术规范》中外部施工作业对轨道交通工程影响

的相关规定，隧道上方基坑底距离隧道拱顶约８５ｍ，
处于接近程度，基坑开挖影响分区为显著影响区，

综合评判隧道上部基坑开挖影响等级为一级，根据

外部作业影响等级制定隧道变形控制值，隧道结构

最大隆起变形、水平变形限值为１０ｍｍ。
基坑开挖期间对隧道结构变形进行监测，在基

坑中心线两侧各６０ｍ范围内每５ｍ布置一个隧道变
形监测断面，每个监测断面布置４个测点，测量隧道
隆起、水平变形，如图１所示，采用全自动全站仪每
１２ｈ自动测量一次。

２　数值分析

采用Ｍｉｄａｓ－ＮＸ有限元软件进行模拟计算分析，
三维有限元模型长 ×宽 ×高尺寸为１２０ｍ×１００ｍ×
４５ｍ，计算模型边界条件：顶面自由约束、侧面水
平约束、底面固定约束。地层土体采用修正摩尔 －

b

１　
cEdefghijklmb

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ

库仑本构模型，模型参数见表 １，采用实体单元模
拟，有限元模型如图２所示。根据实际基坑施工步骤
将各模拟施工步骤进行简化，具体见表３。

b

２　
nop1qrs

Ｆｉｇ２　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｅｍ

X

３　
rt!uvwxy

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｆｏｒｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ
步序 内容 方法

Ｓｔ－１ 地应力平衡 激活土体及边界约束，位移场清零

Ｓｔ－２ 盾构隧道施工
激活盾构隧道、钝化隧道内土体，

位移场清零

Ｓｔ－３
支护结构、

ＭＪＳ加固施工
激活支护桩、改变坑底地层

为ＭＪＳ加固土体属性

Ｓｔ－４ 基坑开挖
从上至下分三次钝化坑内土体，依

次激活冠梁、两道内支撑，至基坑底

Ｓｔ－５ 基坑回筑 依次激活地道墙结构

３　基坑开挖对隧道变形影响

模拟分析基底未加固及全封底加固 （加固深度

８ｍ），探究隧道的隆起、水平变形规律。
３１　隧道隆起变形

图３为两种加固方案时隧道的隆起变形云图。基
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坑开挖至坑底后，隧道产生显著的隆起，在基坑中

心位置隧道隆起变形最大，向两侧基坑边缘过渡减

小；未采取基底加固时隧道最大隆起量为２０１５ｍｍ，
采取全封底加固措施后隧道最大隆起量减小至

８５１ｍｍ，降低了５７８％，满足变形限值要求；左
线隧道相比右线隧道基坑开挖深度增加约１ｍ，对
应加固体厚度减薄１ｍ，左线隧道隆起值及最大隆
起范围均显著大于右线隧道。可见，基坑开挖深

度、基底加固体厚度均对隧道隆起变形的影响较为

敏感。

隧道隆起变形沿隧道纵向呈高斯分布，在基坑

中心位置隧道隆起变形最大，隧道拱顶竖向位移明

显大于拱底；基底未加固时拱顶、拱底位移差为

４８２ｍｍ，采取全封底加固后拱顶、拱底位移差减小
至１２１ｍｍ。这主要由于基坑开挖卸载了隧道拱顶竖
向荷载，使隧道拱顶产生卸载隆起变形，基底加固

不仅可限制隧道隆起变形，还可减小隧道截面的相

对变形。
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３２　隧道水平变形
图４为两种加固方案时隧道的水平变形云图。基

坑开挖至坑底后，两个区间隧道均产生指向基坑内

的水平变形，基坑中心位置两隧道呈现靠拢趋势；

水平变形规律与隆起变形相同，基坑中心位置隧道

水平变形最大，向两侧基坑边缘过渡减小。基坑开

挖深度最大处的左线隧道水平变形最大，基底未加

固时左线隧道最大水平变形为７６１ｍｍ，采取全封底
加固后减小至 ２１８ｍｍ，降低了 ７１４％；隧道左、
右拱腰呈现挤压收缩的水平变形，临近基坑侧拱腰

水平变形最大，基坑中心侧拱腰水平变形最小，基

底未加固时两侧拱腰水平变形之和为１１７１ｍｍ，采
取全封底加固后两侧拱腰水平变形之和为２４６ｍｍ。
采取基底加固措施可显著抑制隧道的水平变形，减

小隧道左、右拱腰水平位移差，基坑中心侧拱腰最

大水平变形仅０２８ｍｍ，效果显著。这主要由于基底
加固形成空间厚板体系作用于隧道顶部，与基坑支

护结构协同受力，共同约束隧道结构整体变形以及

隧道截面相对变形。
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３３　实测变形与计算结果对比
为验证计算模型的准确性，取左线隧道沿纵向

的隆起变形计算与实测值进行对比分析，如图５所
示。由图５可以看出实测隧道隆起变形规律与计算结
果基本一致，实测隆起值均大于模拟计算值，两者

差值在远离基坑范围基本为０，向基坑中心方向逐渐
增加，在基坑开挖范围差值在０１７～０５４ｍｍ范围。
实测值大于计算值的主要原因是受外部施工作业影

响、地层加固强度小于理论设计值、基坑回筑不及

时等因素影响，故可以认为，计算结果与基坑实际

变形基本吻合，模型参数选取准确、合理。
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４　基底加固方案对隧道变形影响

４１　基底加固面积对隧道隆起变形影响
为探究基底加固面积对隧道隆起变形的影响，

基底加固面积分别取３３３％、６６６％、１００％，加固
深度为８ｍ，基底加固面积对隧道隆起变形影响如图
６所示。

基底加固面积分别为３３３％、６６６％、１００％时，
隧道最大隆起变形分别为１７９３、１３０９、８５１ｍｍ，
随基底加固面积增加，隆起变形逐渐减小，加固面

积每增加３３３％，隆起变形相比未加固的２０１５ｍｍ
分别减小１１０％、３５１％、５７８％。加固面积为
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３３３％时，隆起变形降幅较小；随加固面积增大至
６６６％，隆起变形降幅迅速增大，说明基底加固面积
越大，加固体的整体性越强，控制隧道隆起变形效

果越佳。根据隧道隆起变形不大于１０ｍｍ限值的要
求，基底加固应采取全封底加固方式。

基坑开挖后隧道竖向呈拉伸变形，水平呈压缩

变形；随加固面积增大，截面相对拉伸率呈减小趋

势。与未加固相比，加固面积为 ３３３％、６６６％、
１００％的截面相对拉伸率分别减小１５４％、３９３％、
７７９％；与加固面积为 ３３３％相比，加固面积为
６６６％、１００％的截面相对拉伸率减小幅度分别增加
８６％、２３２％。可见，随加固面积增加，截面相对
拉伸率减小幅度不断增大。

４２　基底加固深度对隧道隆起变形影响
为探究基底加固深度对隧道隆起变形的影响，

采取基坑全封底加固措施，基底加固深度分别取２、
４、６、８ｍ，不同基底加固深度时隧道隆起变形如图
７所示。
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４种加固深度隧道最大隆起变形分别为 １６３６、
１１８３、９６８、８５１ｍｍ，隆起变形相比未加固分别
减小 １８８％、４１３％、５１９％、５７８％，随着加固
深度增加隆起变形逐渐减小；同样，隆起变形降幅

也逐渐减小，加固深度从６ｍ增加至８ｍ，隆起变形
仅减小１１７ｍｍ，增加坑底加固深度可增强抑制隧道
隆起变形的能力。当加固深度达到一定深度后，继

续增加加固深度对减小隧道隆起变形效果已不明显，

工程经济性不佳，这种情况下，可进一步采取基坑

分区、分块开挖等措施控制隧道隆起变形。

图８为不同基底加固面积、加固深度时隧道最大
隆起变形曲线。不同基底加固面积时，隧道最大隆

起变形随加固深度增加而减小，基底加固深度大于

４ｍ后，最大隆起变化减小幅度变缓；加固深度由
２ｍ增加至８ｍ、加固面积为３３３％时，隆起变形减
小１７９ｍｍ，加固面积为 ６６６％时隆起变形减小
４８０ｍｍ，全封底加固时隆起变形减小７８５ｍｍ；基
底加固面积由６６６％增加至１００％，隧道最大隆起位
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移减小了 ４７９％。由此可见，基底加固面积越大，
增加加固深度对减小隧道最大隆起变形越明显，采

用全封底加固、增加加固深度，隧道最大隆起变形

降幅最明显。这主要由于采用全封底加固时，增加

加固深度后加固体的整体刚度越大、抗变形能力更

强，整个加固体中的应力分布更加均匀；未采取全

封底加固时加固体之间存在非加固区，没有形成连

续性的整体，无法有效协同受力控制隧道变形，故

增加加固深度对控制隧道变形效果较差。

４３　基底门式加固对隧道水平、隆起变形影响
基坑开挖卸载后，开挖范围支护结构受主动土

压力作用，坑内土体受外侧主动土压力挤压产生被

动土压力，在被动土压力作用下土体产生向基坑侧

的水平变形，该水平变形将带动隧道产生水平位移；

同时，由于上部地层卸载减小了隧道拱顶覆土压力，

变相增大了隧道两侧土压力，使隧道产生水平向的

压缩变形。为控制隧道水平变形，可对隧道两侧１ｍ
外土体进行加固，加固深度至隧道底以下１ｍ位置，
如图９所示，两侧地层加固与基底加固形成门式加固
体系。取隧道两侧地层加固宽度 Ｂ分别为 １、２、
３ｍ，基底加固深度为６ｍ，探究两侧地层不同加固
宽度对隧道水平、隆起变形的影响。
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图１０为隧道两侧地层不同加固宽度时隧道的水
平、隆起变形曲线。基坑开挖后，双线隧道外侧地

层土压力使隧道产生向基坑侧的水平变形，采用６ｍ
基底加固深度时，隧道最大水平变形为３１６ｍｍ，对
隧道两侧地层加固后，隧道水平变形显著减小，１、
２、３ｍ三种加固宽度下最大水平变形分别为２７５、
２４６、２４２ｍｍ，相比两侧未采取加固方案分别减小
了１２９７％、２２１５％、２３４２％。可见，对隧道两侧
地层采取加固措施可约束隧道沿纵向的水平变形。
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岩土力学

加固宽度不大于２ｍ时，最大水平变形近似于线性
减小；加固宽度大于２ｍ后，水平变形趋于稳定。
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隧道两侧采取加固措施后，隧道隆起变形呈减

小趋势，隆起变形随加固宽度增加而减小。两侧无

加固及两侧加固宽度为１、２、３ｍ时最大隆起变形分
别为９６８、８８８、８２６、７９８ｍｍ；与无两侧加固方
案相比，两侧加固宽度分别为１、２、３ｍ时隧道最大
隆起变形分别减小了 ８２６％、１４６７％、１７５６％，
可见随加固宽度增加，最大隆起变形呈减小趋势，

加固宽度由２ｍ增加至 ３ｍ，最大隆起变形仅减小
２８９％。基底加固深度为８ｍ时隧道最大隆起变形为
８５１ｍｍ，相比基底加固深度６ｍ＋宽２ｍ门式加固
方案，隧道最大隆起变形增加了０２５ｍｍ。可见，采
用门式加固方式约束隧道隆起变形相比基底加固具

有一定优势。

综上，对隧道两侧土体采取加固，与基底加固

体形成门式结构，可较好地约束隧道水平变形和隆

起变形。隧道两侧加固体宽度为１ｍ时，由于其刚
度相对较小，控制变形效果一般；当隧道两侧加固

宽度为２ｍ时，其整体刚度有了较大提升，可与基
底加固组成有效的门式加固体系，控制隧道变形最

佳；隧道两侧加固宽度大于２ｍ后，隧道水平、隆
起变形减小不再明显，故建议隧道两侧加固体宽度

为２ｍ。

５　结论

以某地道深基坑上跨区间隧道为研究对象，采

用有限元分析方法，探究了基底采用不同ＭＪＳ加固方
案时隧道隆起、水平变形规律，得到以下主要结论：

（１）淤泥质地层中采用 ＭＪＳ基底加固措施可有
效控制隧道隆起、水平变形，也可减小了隧道截面

相对变形。

（２）采用三维有限元计算方法获取了基坑开挖
期间隧道理论隆起变形值，与隧道实测隆起变形结

果基本一致，有限元计算模型合理，可用于不同加

固方案优化分析。

（３）相同加固深度下，隧道隆起变形随基底加
固面积增大而减小，为满足隧道隆起变形限值要求，

宜采取全封底加固方案。

（４）采用全封底加固方案，隧道隆起变形随基
底加固深度增加而减小，基底加固达到一定深度后，

继续增大加固深度对减小隆起变形效果变差。

（５）隧道两侧地层加固可与基底加固组成门式
加固体系，控制隧道变形效果最佳，隧道两侧地层

最佳加固宽度为２ｍ。
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研究与应用

面冻融裂缝红外图像的精准检测，体现了良好的鲁

棒性，推动智能道路维护技术的发展。
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