
北京地铁十号线某近接区间隧道的施工数值模拟

【摘　要】　对北京地铁10号线知学区间近距离侧穿国管局宿舍楼3种不同工法的施工过程进行了数值模拟。通过对 计算 结果与实测数据的比较 分析 ,论证了施工中采取袖阀管掌子面注浆和“后CRD法”等技术措施及工法对控制地表沉降的有效作用,得到了一些有益的结论,可供类似工程 参考 。【关键词】　隧道施工;　有限元;　数值模拟;　区间隧道;　地表沉降

1　工程概况

　　知春路站~学院路站区间位于北京海淀区知春路东段,右线起讫里程:K4+570.8~K5+485.331,长度914.531m。其中K5+375.0-K5+430.0为近距离穿越国管局宿舍楼楼段。该段呈西北-东南走向,位于由直线过渡到R=350m圆曲线的缓和曲线上。隧道埋深16m。区间近距离过国管局宿舍楼楼段,右线结构南侧外缘距离楼房地下室最小水平距离约0.9m,最小垂直净距5.7m,最近点为右K5+404.001,此处区间隧道的开挖掘进属于近接施工。图1为区间结构与建筑物关系断面图。该段区间为单孔单线马蹄形隧道,处于减震段,开挖尺寸宽6.1m,高6.64m;本工程采用矿山法施工。穿越此建筑物,是本段区间的施工重点。穿越地段国管局宿舍楼实为两座楼房,竣工于1993年。一座为砖混结构条形基础,地上6层,基础埋深约2~6m,基坑施工时采用放坡开挖,无基坑围护结构。另一座为现浇混凝土结构板楼,筏板基础,地上9层,地下2层,基础埋深约6.2m,基坑施工时采用放坡开挖,无围护结构(图1)。本文采用有限元手段对区间隧道通过9层宿舍楼的情况进行了平面数值模拟。隧道上方土层有杂填土、素填土、粉土、粉质黏土,洞身土层有粉土、粉砂、细砂,底板标高处于黏土层中。 影响 隧道施工的地下水是富存于洞身位置处粉土层和粉砂层中的台地潜水,其他类型地下水对隧道施工影响不大。本区段北侧是繁忙的 交通 主干道的交通十字路口,南侧是居民小区,因而无法采取地面降水措施,台地潜水水位下台阶中部,粉砂层含水量较为丰富。

2 工法介绍

　　本区段隧道由于靠近国管局宿舍楼,施工存在较大的风险,隧道工法的选择经过了如下三个阶段。

2.1 CD工法试验段施工阶段

 区间隧道左线K5+360-K5+375段为CD工法试验段施工阶段。本段隧道初期支护施工于2006年3月26日开始,2006年4月4日结束,历时10天。隧道施工严格按照设计及规范要求进行,但由于本段隧道内地质情况,其下层全部为粉细砂层,而且含水丰富且本段又不具备降水条件,所以在采用CD法施工后地面沉降达到24mm,不能满足设计要求地面沉降小于20mm的控制指标,因此隧道施工工法改为采用CRD工法施工。并增加全断面袖阀管注浆、双排小导管注浆等辅助措施。

2.2 CRD工法施工阶段

 CRD工法施工还是选择先在区间左线进行试验施工。当施工5m后发现,由于本隧道洞室为标准断面,采用CRD工法后4个小洞断面非常窄小,这样在施工过程中每个小洞只能最多有3个工人进行施工。施工进度非常缓慢,同时由于施工进度慢,洞室封闭时间长。所以对于地面沉降仍较大。经 研究 采取改进的CRD工法施工,本文称之为“后CRD”工法。

2.3 “后CRD工法”施工阶段

 先采用CD工法施工,施工过程中用方木或工字钢临时替代中隔壁支护然后再施做正式的中隔壁。经过在左线试验“后CRD”工法施工,监测结果能满足设计允许范围,而且施工速度也得到提高,所以这种工法被正式确定使用。

3 数值模拟边界条件及过程

　　本次计算采用同济曙光有限元正分析软件进行数值分析,模型为平面模型,其网格剖分见图2。约束模型左右边界水平位移和底部边界竖向位移,上部边界为自由边界。国管局9层宿舍楼地面7层取楼层平均竖向荷载按18kN/m加载,地下两层以平面单元建模,材料取为混凝土。锚杆采用杆单元进行模拟,中隔壁、临时横撑及初次衬砌采用梁单元模拟,二次衬砌采用曙光软件内置的结合梁模拟。小导管超前支护的效果体现在拱部2m范围内预加固圈的参数适当提高,见表1材料物理力学参数表。袖阀管掌子面注浆不但可以提高掌子面的稳定性,而且对工作面周边围岩也有一定的约束作用。计算过程中采取了袖阀管掌子面注浆措施的工法(CRD法和“后CRD法”),其开挖引起的围岩应力释放率取为0.2,CD法取0.35。4计算 结果 分析 

　　城市地铁区间隧道施工对周边环境的主要 影响 就是对地表沉降及周边建筑物的影响。本次计算主要 研究 三种工法条件下隧道开挖引起的地表沉降和建筑物位移情况。图3为“后CRD法”施工引起的竖向位移云图,较为形象地呈现了隧道施工完成时围岩的竖向位移分布形态。计算模拟时,开挖分部是对称进行的,竖向位移整体呈近似对称漏斗状。拱顶部位竖向位移较拱腰小,说明“后CRD法”施工过程中设置临时中隔壁能有效控制拱部围岩的松弛变形,有利于抑制地表沉降的 发展 。同时有利于控制底鼓变形的发展。 表2为地表沉降计算值和实测值比较表。不同工法条件下地表沉降槽的分布情况见图4所示。表2中数据表明,三种工法条件下的有限元计算值与实测值比较吻合,有限元计算结果较为合理,可为复杂工程设计提供 参考 。从控制地表沉降的角度来说,三种工法的优劣顺序为:“后CRD法”、CRD法及CD法。CRD法地表最大沉降值比CD法减小40%,其原因有两点:(1)CRD法工序上要求分块临时横撑封闭抑制了变形的发展;(2)袖阀管掌子面注浆对抑制变形的发展发生了显著的效应。“后CRD法”最大沉降值比CRD法减小了24%,这是由于“后CRD法”施工开挖分部大,较CRD工序少,施工进度快,及时的支护封闭有效控制了围岩的变形发展,减小了对地表环境及周边建筑物的影响。因此,“后CRD法”为本工程的最优施工 方法 ,能够满足对地表沉降控制和周边建筑物沉降控制的要求,实际施工时也正是采用了此工法。同时说明了设计过程中动态优化创新工法工艺的重要性。

5 小　结

　　通过对数值计算结果和实测数据的分析,可以得到以下有益的结论。

 (1)通过选取适当的物理参数和合理的计算简化条件可以得到与实测值比较吻合有限元数值计算结果,有限元计算方法可以作为复杂近接施工 问题 分析的有效手段,其结果可作为类似工程的参考。(2)袖阀管掌子面注浆对抑制地表沉降有显著的效果,在城市浅埋隧道施工中可推广 应用 。(3)在本工程实施条件下,“后CRD法”为最优的施工方法。设计人员应该在设计过程中敢于创新,加深对动态设计理念的理解。
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