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摘要：随着经济的发展，交通拥堵现象越来越严重，城市

地铁的建设势在必行，同时多种多样的地下土层威胁着隧道的安

全。本文主要介绍了某市地铁穿越深厚软土的地基处理方法。
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一、研究背景
据区间分类统计，以全断面穿越软弱层型的隧道为主的区间

占本工程总地下区间数的30%左右，穿越不良地层的厚度可达30m

之多。根据隧道长期沉降及变形的预测规律，从结构施工期的风

险、环境影响以及运营期的结构安全性角度分析，针对淤泥层、

淤泥质土层、淤泥质粉细砂层及其他中等或严重液化的砂层，需

根据周边环境及施工条件提前采取相应的地基处理和加固措施，

以减少运营期盾构隧道的不均匀沉降、横断面变形超限现象，保

障运营的安全。

二、研究内容
针对以上问题，本报告研究根据地层条件及工程设计概况，

从不均匀沉降控制以及收敛变形控制双方面考虑，结合软化、液

化的相关分析，评估地面加固及洞内注浆措施的合理性，并给出

相关实施建议。

三、地面加固处理研究
通过对地基加固宽度和深度的理论分析，可以得到如下结

论：

（1）加固宽度对隧道抗变形能力有影响，在采用拱腰两侧

加固区时，横向收敛变形减小约25%，所以拱腰抗力区的出现将

对隧道横向变形起到一定的控制作用。随着加固宽度的增加，当

加固宽度大于6m后，加固宽度对隧道变形的影响几乎可以忽略，

建议将加固宽度设置为6m，或至少控制在3m 以上，以提高隧道

周围抗力，保证隧道运营阶段的安全。

（2）从动应力衰减的角度建议加固到隧道底以下0.5D，

考虑到经济性及控制效果的差异性，加固深度至隧道底部 

0.5D～1.5D是可行的。对于全断面通过深厚软弱土层的情况，由

于加固深度对沉降控制效果的显著差异，理论上有必要将搅拌桩

打入下部较好的土层中。由于不均匀沉降对隧道结构的危害更加

严重，建议在沿线软弱下卧层厚度前后差异较大的区段，根据地

层厚度变化合理布置加固深度，控制隧道纵向沉降的均匀性，有

条件的话尽量使加固体穿透软弱层。当将软弱层贯穿后，打入基

岩层的深度加固深度从0.5m提高到1m甚至2m，隧道的水平直径变

化率基本保持不变，增加加固深度不能明显提高隧道周围土体的

支撑能力。建议加固区打入基岩层的深度控制在0.5m左右即可。

（3）地基加固可基本消除隧道周围软化、液化的不利影响

区。

四、待选优化方案概况
（1）优化方案一

根据以上研究结论及建议，设计院在初步设计基础上提出的

优化设计方案如下：

1）方案使用三轴搅拌桩进行加固。搅拌桩直径850mm，中心

间距600mm。

2）纵向搅拌桩加固深度为隧道顶部以上3m，穿透淤泥层，

深入土性较良的土层中0.5m；横向搅拌桩加固深度为隧道顶部以

上3m至隧道底部以下3m。

3）纵向搅拌桩的间距在靠近隧道中心为1.8m，两侧为 

2.4m；横向搅拌桩间距为2.4m。

优化方案一可以一定程度上提供拱腰两侧的抗力区，并基本

满足两侧加固区宽度的要求。但其中存在的问题是：

1）拱腰位置的一排搅拌桩外边界与隧道管片外边界重合，

在结构最危险区域未提供有效的保护，在该位置应适当增加加固

区的宽度使搅拌桩稳定支持隧道侧部；

2）隧道中心线附近的搅拌桩布置密度大于拱腰两侧，不具

科学性且稍显浪费，可减小中心位置格栅的布置间距，在不增加

过多成本的同时使加固区向拱腰两侧区域拓宽。

（2）优化方案二

优化方案二进行的修正改进具体如下：

1）将隧道范围内的加固方式稍做调整，搅拌桩间距由1.8m 

增加到2.4m，轨面线隧道中心线R2720R310068°，弱化隧道中线

附近的加固密度并相对增强拱腰位置及外侧区域的加固范围，使

隧道两侧的加固区宽度延伸至2.9m。

2）保证拱腰位置的有效抗力区，在隧道拱腰位置加设一排

搅拌桩，侧部保持了范围68°左右的结构衬砌位于抗力区内，且

拱腰外侧可提供约0.9m宽度的补强加固体。其中拱腰处增加的一

排搅拌桩深度可选择性加固至隧道底部，起辅助作用。

3）隧道拱腰上部范围内的搅拌桩按原方案，可适当减少水

泥掺量。

本章后续分析对比了两类优化方案在内力、变形、抵抗周边

扰动等方面的差异，最终给出了优化方案选取的建议。

（3）小结

1）当因周边环境开发扰动导致作用于隧道侧部的压力减小

时，桩间土处和有横向加固处的隧道断面，优化方案一的弯矩

分别增加了47.12%、41.46%，横向、竖向收敛变形分别增加了 

11.18%、5.93%；优化方案二的弯矩增加了33.85%、27.56%，横

向、竖向收敛变形分别增加了5.22%、3.13%；内力分布情况方面

优化方案二弯矩更为均匀。

2）从扰动条件下结构内力和变形变化两方面说明优化方案

二更优。其主要原因是优化方案一中拱腰两侧附近加固宽度不

足，在拱腰薄弱位置无法提供足够的侧向抗力，当周边存在扰动

时，隧道的横向变形以及拱腰的弯矩相对更易增大。因此，建议

拱腰两侧的加固宽度增大至两排搅拌桩，采用优化方案二进行地

面加固布置。

五、洞内注浆加固处理
（1）综合各注浆方案的注浆效果相似，隧道横断面收敛变

形均能减小1%～5%。建议本工程采用吊装孔注浆的方案，避免过

多的开孔增加渗漏点。

（2）建议单孔注浆的长度控制不小于3m。

（3）增加单孔注浆直径，能明显提高注浆加固的效果，因

此实际施工时应尽量增加单孔注浆直径。

（4）对于深厚软土层，洞内注浆加固对隧道长期沉降的改

善效果不大。

六、最终结论及建议
（1）为减小运营期隧道长期变形及周边环境扰动的影响，

应对隧道周围软土层进行加固，并优先考虑地面加固措施。

（2）隧道外需设置足够宽度的加固区。建议全断面穿越软

弱地层时隧道两侧的加固区宽度大于6m，或至少控制在3m以上，

加固后也可有效控制隧道周围土体软化及液化的影响。

（3）地基竖向加固范围应满足隧道拱顶以上3m至隧道底以

下一定深度。考虑到工程经济性，加固深度至隧道底部0.5D～ 

1.5D是可行的，可根据沉降控制的实际要求进行调整。对于下卧

软弱薄层，建议加固区打入较好持力层的深度控制在0.5m左右即

可。

（4）从结构内力和变形两方面分析，地基加固的优化方案

一和优化方案二的加固效果均较为明显，但优化方案一抵抗扰动

的能力较弱，因此建议采用优化方案二进行地面加固布置。
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