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近距离穿越既有车站不等强度注浆变形的控制
王述红，任明珠，李世宇，董福瑞

（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 由于隧道开挖对近距离既有车站结构变形产生不利影响，以沈阳砾砂层近距离穿越地铁车站为

例，采用有限差分法对近距离下穿既有车站结构变形的影响机理和控制技术进行研究，对超前注浆小导管支

护参数和不等强度注浆加固方法进行了优化 . 通过模拟等强度、横向不等强度和空间不等强度 3 种注浆方

案，对既有结构的竖向位移、水平位移和应力进行分析 . 研究表明：空间不等强度注浆更为合理，既有结构的

竖向位移、水平位移和应力降幅分别达到 44. 7%，53. 7% 和 15. 6%. 此外，对空间不等强度注浆方法的影响因

素进行讨论和分析，可为邻近既有车站的隧道开挖施工提供参考 .
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Control of Unequal Strength Grouting Deformation During 
Close Distance Crossing of an Existing Station

WANG Shu-hong， REN Ming-zhu， LI Shi-yu， DONG Fu-rui
（School of Resources & Civil Engineering， Northeastern University， Shenyang 110819， China. Corresponding 
author： REN Ming-zhu， E-mail： neurenmingzhu@126.com）

Abstract： Tunnel excavation has a detrimental impact on the deformation of existing station 
structures.  Taking the close-proximity crossing an existing metro station in Shenyang’s gravel 
layer as an example， the finite difference method was used to investigate the deformation 
mechanisms and control techniques for such excavations.  The support parameters for advanced 
grouting with small conduits and the method of unequal strength grouting reinforcement were 
optimized.  Through simulations of three grouting schemes （uniform strength， lateral unequal 
strength， and spatial unequal strength）， the vertical displacement， horizontal displacement， and 
stress of the existing structure were analyzed.  The results indicate that spatial unequal strength 
grouting is the most reasonable approach， with reductions in vertical displacement， horizontal 
displacement， and stress of 44. 7%， 53. 7%， and 15. 6%， respectively.  Additionally， the 
influencing factors of the spatial unequal strength grouting method were discussed and analyzed， 
which can provide a reference for tunnel excavation near existing stations.
Key words： close distance crossing；existing station；unequal strength grouting；grouting 
reinforcement； numerical simulation

近年来，地铁建设在中国蓬勃发展，具有节

约土地、交通量大、效率高等优点 . 随着城市铁路

网络的日益增多，新建地铁线路在既有线下穿越

的问题也随之增加 . 隧道开挖作为扰动会引起岩

石与土壤的应力和位移变化 . 特别是，超浅隧道

的开挖可能会导致地面和附近建筑物的巨大位

移［1］. 学者们对此进行了大量研究，Yin 等［2］以郑

州市新建并联式立交站开挖为例，研究开挖坑与

相邻建站之间的相互作用，分析监测数据并建立

有限元数值模型，开展围护效应的概念和数学物

理体系研究，提出逆围护效应来表示基坑开挖对

建站的影响 .Wang 等［3］在福州滨海新城基坑有限
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元模拟的基础上，研究穿越式深基坑开挖的变形

特征、扰动效应及活动范围 .Li 等［4］以南堰四环路

输电改造为例，对地铁下穿隧道引起的沉降进行

分析，将随机介质非均匀收敛理论计算的结果与

监测数据进行比较，验证施工过程中的横向变形

和纵向沉降 .

为了减少隧道对邻近建筑物的影响，学者们

通过研究发现，注浆加固技术可以有效控制地层

和既有建筑物的沉降，具有效率高、易于控制、经

济的优点 . 作为一种建筑物的预加固手段，它在

地下工程建设中得到了广泛的应用 . 赵文等［5］采

用模拟假设、模型建立与数值计算等手段研究邻

近隧道断面的不同布置形式以及注浆材料参数

等因素对地表沉降变化的影响规律 .Li 等［6］通过

离心模型试验，对既有大直径隧道下盾构隧道的

施工进行研究，发现由于下穿施工，既有隧道沉

降和纵向应力增加，灌浆可以降低既有隧道沉降

和纵向应力 . Zhang 等［7］通过现场实测和数值模

拟分析灌浆处理对降低隧道变形的效果，从多排

注浆顺序、隧道与注浆孔之间的注浆距离等方面

对注浆参数进行了敏感性研究 .Wei 等［8］以甘肃

某富水黄土隧道为例，介绍了采用地下室灌浆和

帷幕灌浆综合防治渗水涌泥灾害的方法，这是防

止地表裂缝、涌水、涌泥等灾害的有效措施 .

在上述研究基础上，许多学者又发现注浆加

超前小导管的加固方式对变形控制更为有效 . 王

东元等［9］通过采用多种加固设计方案和施工步

骤，对邻近双隧道进行模拟，在注浆小导管支护

的作用下，有效地减少了变形，确保暗挖工程的

稳定性 . 张耀升等［10］在总结前人现场试验成果的

基础上，假定锚杆弹性截面在锚固深度处剪应力

呈 1/4 椭圆弧分布，由此给出注浆型锚杆临界锚

固长度计算公式 . 李术才等［11］和王辉等［12］针对小

导管注浆超前支护隧道施工中存在的问题，研究

隧道中小导管注浆的土壤加固特性、支护结构的

承载力学效应和隧道稳定性，验证优化小导管的

投影长度、注浆半径和径向加固范围可以有效降

低最大地表沉降 .Shi 等［13］通过现场工程实践和

数值计算，在隧道拱顶前进行超前注浆，可以阻

断隧洞工作面前方孔隙水渗流路径，从而达到封

堵孔隙水渗流的目的，提高隧道拱顶施工时围岩

的稳定性 .

以往关于近距离下穿既有线施工实例的研

究主要侧重于新建隧道的施工方案分析和优化，

对于采用注浆超前预加固来实现隧道下穿既有

线的方法报道较少 . 此外，国内关于在隧道下穿

既有车站中应用不等强度注浆技术的研究也较

少 . 因此本文结合沈阳地铁项目，采用有限差分

软件 FLAC3D 对超前小导管注浆加固方法的隧

道进行模拟，分析不同小导管外插角、管径和长度

对既有车站的变形控制效果，在确定最优加固参

数后，进一步研究等强度、横向不等强度和空间不

等强度 3 种方案对既有车站变形的控制效果 .

1　工程背景

沈阳地铁沙岗子变电所由沙岗子变电所、电

缆通道区间组成，全部为地下线，变电所采用明

挖法施工，电缆通道采用明挖法+暗挖法施工，其

中与变电所连接位置以及与既有榆树台地铁站

连接位置采用设立竖井并结合暗挖法进行施工 .

该电力隧道位于榆树台站北侧，从榆树台站车站

底板预留接口向北敷设，接至沙岗子变电所，本

电力隧道内净空为 2.0 m×2.2 m. 电缆通道总长度

约为 320.49 m，其中明挖段长度 274.79 m，暗挖部

分长度45.70 m，且既有地铁车站在隧道上方5.0 m，

隧道与地铁车站平面位置关系如图 1 所示 .

本区间结构处于砾砂层和圆砾层中，稳定水

位埋深为 9.56～11.20 m，区间隧道位于现状潜水

水位以下，地下水丰富 .

当隧道下穿既有车站时，区间隧道开挖采用

台阶式施工，超前小导管支护采用全断面深孔注

变电所
（明挖法）

电缆通道
（暗挖法）

电缆通道
（明挖法）

电缆通道
（暗挖法）

浑南站东街
道办事处

和平一校长
白岛二分校

长白南路 长白南路东南门

沈阳市东北
区域气像中心

图1　隧道与既有车站平面位置关系图

Fig. 1　Plan position relationship between tunnel and 
existing station
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浆，具体工序步骤如下：

1）确定开挖范围和隧道轴线位置：根据设计

要求和现场实际情况，确定隧道的开挖范围和轴

线位置 . 同时，要做好与既有车站的关联，保证施

工不会对车站的正常运营造成影响 .

2）挖掘顶部土层：使用挖掘机等设备，挖掘

顶部土层，将其清理出来 .

3）安装超前小导管：在顶部土层被清理干净

后，安装超前小导管 .超前小导管的作用是引导掘

进机沿着预定轨迹前进，避免对既有车站产生

影响 .

4）开始挖掘：当超前小导管安装完毕后，掘

进机开始挖掘隧道 . 挖掘过程中，要根据实际情

况随时调整导向和姿态，保证隧道的开挖轨迹符

合设计要求 .

5）安装支护结构：在掘进机开挖过的地方，

安装支护结构，以保证隧道的稳定性和安全性 .

2　近距离下穿既有结构数值模拟
分析

2. 1　数值模拟的必要性

使用 FLAC3D 模拟近距离下穿既有车站的

过程具有以下几个方面的必要性：

1）风险评估：通过数值模拟分析，可以评估

隧道开挖对车站周围地质环境和建筑物的影响，

预测可能出现的地质灾害和结构破坏等风险 .

2）设计优化：在数值的模拟分析中，可以对

不同的隧道开挖方案进行比较和优化，以选择最

优方案并确定合理的支护措施 .

3）施工指导：数值模拟分析结果可以为施工

提供指导，确定施工中需要采取的措施和步骤，

确保施工过程的安全性和有效性 .

4）优化成本：通过数值模拟分析可以优化隧

道开挖和支护方案，减少不必要的支护措施和材

料的使用，降低施工成本，提高工程效益 .

综上所述，在使用数值模拟近距离下穿既有

车站时，可以全面评估隧道开挖和支护方案，提

高工程质量和安全性，同时降低成本，具有非常

重要的必要性 .

2. 2　超前注浆小导管机理

超前注浆小导管技术是指在隧道开挖前，砼

周按一定外插角度向围岩内打入带孔的小导管，

水泥浆液和其他加固材料经小导管灌注到围岩

内，浆液向围岩裂隙内浸润和扩散；为了提高围

岩的力学性能并增强掌子面前围岩的自稳能力，

可以采取围岩胶结的方法，该方法通过形成一定

厚度的加固圈来控制围岩的变形，并提高掌子面

的 稳 定 性 . 超 前 注 浆 小 导 管 技 术 的 加 固 机 理

如下：

1）小导管管体的加固原理是基于小导管锚

杆的工作机理 . 当小导管被插入围岩中时，它与

围岩内的失稳岩块和岩层相互连接，形成了一种

悬挂作用，有效限制了围岩的塌落和滑移；同时，

围岩内的层状结构相互结合，形成了一种组合梁

的效应，进一步增强了围岩的稳定性；采用小导

管注浆的方法使混凝土周边一定范围围岩挤黏

形成承载体 .

2）小导管发挥了承重桁架的作用 . 当小导管

打入围岩后，其端部得到钢拱架的支撑，而首端

则依靠掌子面前围岩的支撑 . 在隧道开挖过程

中，小导管受到围岩压力的作用，发挥了类似纵

向梁的功能，从而减小掌子面上部围岩的压力［14］.

3）小导管在加固技术中主要作为浆液的输

送通道 . 通过小导管注浆孔将浆液注入掌子面前

的围岩中，利用浆液材料的渗透、挤压和劈裂作

用，将围岩孔隙和裂隙中的空气和水分排除 . 通

过化学反应，浆液与围岩发生作用，形成新的物

质，使围岩胶结并改善其性能，增强围岩的稳

定性 .

2. 3　超前注浆小导管数值模拟

2. 3. 1　数值模型的建立

采用有限差分软件 FLAC3D 对隧道进行数

值模拟，应用超前注浆小导管加固技术 . 基于隧

道尺寸及不同计算参数，创建了三维数值模型 .

土层采用摩尔-库仑（Morh-Coulomb）模型模拟，

隧道采用线弹性本构模型模拟 . 本数值模拟采用

如下假设：① 围岩材料是连续介质，具有各向同

性的特性；② 对隧道的受力和变形进行了计算，

其结果整体上是安全的；③ 对初始应力场进行模

拟时没有考虑结构应力而仅考虑自重应力作用；

④ 计算时忽略结构的应力并假定初始应力场为

自重应力场 . 同时，隧道被视为弹性连续体，施工

过程中产生的变形是连续的 .

模型的计算边界如下：取横向 X 方向 100 m，

纵向 Y 方向 80 m，竖向 Z 方向 50 m. 在模型的前侧

和后侧施加 Y 方向的位移约束，在底部施加 Z 方

向的位移约束，在左侧和右侧施加 X 方向的位移

约束，顶端自由不受约束，模型如图 2 所示 . 小导

管采用结构单元模拟，注浆加固区采用实体单元
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来模拟，小导管超前注浆后形成的加固区为均

匀、单一介质同厚度的加固圈，小导管加固模型

如图 3 和图 4 所示 .

为确保各工况下所取相关围岩参数与对应

围岩级别相符合，综合参考《铁路隧道设计规

范》，根据各工况需要确定土体相关参数，具体取

值如表 1 所示 .

2. 3. 2　模型验证

为验证数值模拟方法的可靠性，选取下穿工

程中小导管支护下既有车站的最大水平位移和

最大竖向位移为指标，进行对比分析 .

由图 5 可知，既有车站的最大水平位移和竖

向位移的模拟值稍大于监测值，尽管这 2 个值不

完全匹配，但误差在可接受的范围内，并且具有

相同的变化趋势，由此说明了模拟计算的准确性

和可实施性，验证了模型的可靠性 .

2. 3. 3　不同小导管外插角度下车站位移分析

为了探讨不同外插角下小导管的作用效果，

分别对采用 15°，20°，25°，30°，35°，40°，45°外插角

的小导管进行数值模拟，结果如图 6所示 .

由图 6 可知，当外插角从 15°增加到 30°时，车

100 80

50

图2　既有车站与区间隧道的位置关系 （单位： m）
Fig. 2　Position relationship between an existing sta⁃

tion and section tunnels (unit: m)

图3　小导管单元模拟

Fig. 3　Small conduit unit simulation

图4　小导管注浆区模拟

Fig. 4　Simulation of small conduit grouting area

表1　地层及模型的材料力学参数
Table 1　Parameters of materials mechanics for stratum and model

材料

杂填土

粉质黏土

淤泥质粉质黏土

圆砾土

粗砂

小导管

既有车站

注浆加固区

弹性模量

MPa

4. 3

27. 3

5. 8

100. 0

36. 7

200 000. 0

32 500. 0

45. 0

泊松比

0. 31

0. 34

0. 33

0. 30

0. 33

0. 21

0. 20

0. 25

容重

kN·m-3

17. 0

20. 0

19. 2

20. 5

20. 0

78. 0

25. 0

24. 5

黏聚力

kPa

10

30

17

1

0

—

—

25

摩擦角

(°)

25

24

33

40

30

—

—

41

既
有

车
站

最
大

水
平

位
移

/mm

隧道开挖长度/m
10 20 30 40 50 60 70 80 90

隧道开挖长度/m
20

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

既
有

车
站

最
大

竖
向

位
移

/mm

0.13
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

模拟值
监测值

模拟值
监测值

（a） （b）
30 40 50 60 70 80 9010

图5　不同开挖长度下车站位移

Fig. 5　Station displacements under different excava⁃
tion lengths

（a）—水平位移；（b）—竖向位移 .
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站水平位移和竖向位移逐渐减小 . 这是因为夹角

越大，小导管与隧道壁体的接触面积就越大，可

以更好地分担土压力和荷载，从而减小结构的位

移 . 当外插角从 15°到 30°时，车站水平位移和竖

向位移的下降幅度明显增大；而当外插角从 30°

增加到 45°时，车站水平位移和竖向位移的下降

幅度减小，且随着外插角的增大施工难度增大，

经济成本也会增加 . 因此，针对本项目，外插角选

择 30°最为合适 .

2. 3. 4　不同小导管管径下车站位移分析

为了探讨不同管径下小导管的作用效果，分

别对采用 30，35，40，45，50，55，60 mm管径的小导管

进行数值模拟，外插角均采用 30°，结果如图 7

所示 .
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图7　不同小导管管径下车站位移

Fig. 7　Station displacements under different small 
conduit diameters

从图 7 可以看出，小导管管径从 30 mm 增加

到 50 mm 时，车站最大水平位移和竖向位移呈下

降趋势，这是由于小导管管径越大，其刚度越大，

可以更好地保持形状稳定性，减少变形，对既有

车站的影响也越小 . 当小导管管径从 50 mm 增加

到 60 mm 时，车站最大竖向位移呈上升趋势，水

平位移虽减小，但减小的幅度明显变小 . 因此，理

论上管径越大，超前小导管的加固效果越好，但

在考虑经济性的情况下，当管径取 50 mm 时，小

导管对车站位移的控制效果较好 .

2. 3. 5　不同小导管长度下车站位移分析

为了探讨不同长度下小导管的作用效果，分

别采用 1，2，3，4，5，6，7 m 长度的小导管进行数值

模拟，且外插角均采用 30°，管径均采用 50 mm. 结

果如图 8 所示 .

由图 8 可知，当小导管长度从 1 m 增加到 3 m

时，车站最大水平位移和竖向位移逐渐减小，其

原因是当小导管长度越大时，可以承受更多的荷

载，从而减小结构受力的程度，减少位移和变形 .

但当小导管长度从 3 m 增加到 4 m 时，车站最大

水平位移和竖向位移下降幅度变小，而从 4 m 增

加到 7 m 时，车站最大水平位移和竖向位移均增

大，主要是因为小导管长度过长时抗弯刚度较

小，无法有效抵抗围岩变形，表明小导管长度大

于 3 m 后，对车站变形控制不明显，因此，本项目

可以选择长度为 3 m 的小导管进行加固 .

3　不等强度注浆加固对结构变形控
制的有效性分析

3. 1　注浆加固法加固有效性分析

3. 1. 1　注浆加固区宽度对车站变形沉降的影响

为了探究注浆加固区对车站变形的控制效

果，开展了对注浆加固区宽度的研究 . 由于两线
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Fig. 6　Station displacements under different small 
conduit insertion angles
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隧道之间距离为 20 m，因此分别分析在 3，6，9，

12，15，18 m 宽度情况下车站的变形情况，结果如

图 9 所示 .

由图 9 可知，随着注浆加固区宽度的增加，车

站最大水平位移和竖向位移呈下降趋势，当宽度

从 3 m 增加到 12 m 时，车站最大水平位移和竖向

位移均减小，从 12 m 增加到 18 m 时，车站最大竖

向位移减小幅度加大 . 因此，考虑到安全性和经济

性，本项目选取注浆加固区宽度 18 m，效果最佳 .

3. 1. 2　注浆加固区厚度对车站变形沉降的影响

为了探究注浆加固区厚度对车站变形的控

制效果，由于既有车站位于隧道上方 5 m 处，因此

分别分析在 2.0，2.5，3.0，3.5，4.0，4.5 m 厚度情况

下，车站的变形情况，此时宽度取自 3.1.1 节的最

优宽度 18 m，结果如图 10 所示 .

由图 10 可知，随着注浆加固区厚度的增加，

车站最大水平位移和竖向位移逐渐减小，但是当

注浆加固区厚度从 4.0 m 增加到 4.5 m 时，车站最

大水平位移和竖向位移有所增加，这说明注浆加

固区厚度越大，对车站变形的控制效果越好，但

是增加到一定程度后，将出现反弹情况 . 因为注

浆加固区厚度过大时，注浆材料体积增加，引起

地层过度压缩，导致既有车站发生位移变化 . 针

对本项目，采取厚度为 4.0 m，效果最好 .

通过数值模拟得到注浆加固区最优宽度和

厚度后，分析 3 种注浆方案下，隧道开挖对上方既

有车站的变形影响 .

3. 2　不等强度注浆加固有效性分析

3. 2. 1　计算参数

按照所制定的隧道下穿方案要求，隧道施工

前应先进行深孔注浆预加固处理，在模型中，采

用实体单元来模拟注浆加固区域，并通过增加注

浆加固区域的物理力学参数来模拟注浆加固过

程 . 注浆加固区域由 3 种强度的单液水泥浆组成，

分别为高强度、中强度和低强度，以实现不同类

型的加固效果 .3 种类型注浆的物理力学参数

见表 2.

根据本文所研究的不等强度注浆控制技术，

设计出 3 种注浆加固方案，即等强度注浆、横向不

等强度注浆和空间不等强度注浆，其示意图如图

11 所示 .
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表2　注浆加固区物理力学参数
Table 2　Physical and mechanical parameters of grouting reinforcement area 

材料

高强度注浆

中强度注浆

低强度注浆

弹性模量

MPa

75

60

45

泊松比

0. 25

0. 25

0. 25

容重

kN·m-3

24. 5

24. 5

24. 5

黏聚力

kPa

60

45

20

摩擦角

（°）

43

41

38
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3. 2. 2　轨道交通结构变形控制指标

根据以往工程经验，地铁既有结构变形控制

指标的确定应综合考虑与工程相关的多方面因

素，比如隧道所处的线路位置、地质情况、区间结

构形式、建设或使用年限等，并结合拟建工程与

邻近既有线的相对空间位置关系，以及现状工程

情况、限界空间测量结果、隧道使用指标要求等 .

综合上述各方面因素，依据相关规范和类似工程

经验，既有结构水平位移控制值一般≤5 mm，竖

向位移控制值一般≤3 mm，主拉应力控制值一般

≤10 MPa.

3. 2. 3　等强度注浆下既有线结构的变形规律

在等强度注浆方案情况下，注浆加固区均采

用低强度注浆加固区的参数，车站变形规律如图

12~14 所示 .

由图 12 和图 13 可知，在等强度注浆时，车站

最大水平位移为 0.936 mm，出现在既有车站下

部，最大竖向位移为 0.123 mm，出现在既有车站上

部 . 由图 14 可以看出，最大主拉应力为 8.95 MPa，

出现在边墙转角下方处 .

3. 2. 4　横向不等强度注浆下既有线结构的变形

规律

在横向不等强度注浆方案下，注浆加固区采

用低强度和中强度注浆加固区的参数，车站变形

规律如图 15~17 所示 .

由图 15 和图 16 可以看出，在横向不等强度

注浆时，车站的最大水平位移为 0.527 mm，位于

既有车站的中部，最大竖向位移为 0.078 mm，位

于既有车站上部 . 由图 17 可以看出，最大主拉应

力为 8 MPa，位于边墙转角下方 .

低强度注浆区

（a）

低强度注浆区

中强度注浆区

（b）

中强度注浆区

高强度注浆区

低强度注浆区

（c）

图11　3种注浆方案示意图

Fig. 11　Schematic diagram of three grouting 
schemes

（a）—等强度注浆；（b）—横向不等强度注浆；（c）—空间

不等强度注浆 .
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图12　等强度注浆下车站水平位移

Fig. 12　Horizontal displacement of station under 
equal strength grouting

Z/m
6.730 1E-05
6.000 0E-05
5.000 0E-05
4.000 0E-05
3.000 0E-05
2.000 0E-05
1.000 0E-05
0.000 0E+00
-1.000 0E-05
-2.000 0E-05
-3.000 0E-05
-4.000 0E-05
-5.000 0E-05
-6.000 0E-05
-7.000 0E-05
-8.000 0E-05
-9.000 0E-05
-1.000 0E-04
-1.100 0E-04
-1.200 0E-04
-1.234 4E-04

图13　等强度注浆下车站竖向位移

Fig. 13　Vertical displacement of station under equal 
strength grouting
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图14　等强度注浆下车站主应力

Fig. 14　Principal stress of station under equal 
strength grouting

132



第 2 期 王述红等：近距离穿越既有车站不等强度注浆变形的控制

3. 2. 5　空间不等强度注浆下既有线结构的变形

规律

在考虑空间不等强度注浆方案时，注浆加固

区采用了低强度、中强度和高强度注浆的参数设

置，车站变形规律如图 18~20 所示 .

由图 18 和图 19 可以看出，在空间不等强度

注浆时，车站的最大水平位移为 0.433 mm，在既

有车站中部出现，最大竖向位移为 0.068 mm，在

既有车站两侧出现 . 由图 20 可以看出，最大主拉

应力为 7.56 MPa，在边墙转角下方出现 .

3. 2. 6　3种注浆方案既有结构变形规律对比分析

在 3 种注浆方案情况下，车站的最大水平位

移、竖向位移和最大主拉应力如图 21~23 所示 .
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图21　不同注浆方案下车站最大水平位移

Fig. 21　Maximum horizontal displacement of stations 
under different grouting schemes

由图 21 和图 22 可以看出，在等强度、横向不

等强度、空间不等强度 3 种注浆方案情况下，车站

的最大水平位移和竖向位移依次减小，水平位移

降低幅度为 43.7% 和 17.8%，竖向位移降低幅度

为 36.6% 和 12.8%. 由图 23 可以看出，在 3 种注浆

方案下，车站的最大主拉应力逐渐减小，降低幅

度为 10.6% 和 5.6%. 空间不等强度注浆更为合

理，既有结构的竖向位移、水平位移和应力降幅
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图15　横向不等强度注浆下车站水平位移

Fig. 15　Horizontal displacement of station under lat⁃
eral unequal strength grouting
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图16　横向不等强度注浆下车站竖向位移

Fig. 16　Vertical displacement of station under lateral 
unequal strength grouting
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图17　横向不等强度注浆下车站主应力

Fig. 17　Principal stress of station under lateral un⁃
equal strength grouting
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图18　空间不等强度注浆下车站水平位移

Fig. 18　Horizontal displacement of stations under 
spatial unequal strength grouting
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图19　空间不等强度注浆下车站竖向位移

Fig. 19　Vertical displacement of station under spatial 
unequal strength grouting
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图20　空间不等强度注浆下车站主应力

Fig. 20　Principal stress of station under spatial un⁃
equal strength grouting
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分别为 44.7%，53.7% 和 15.6%. 总体来看，近距离

下穿既有地铁车站时，3 种方案下的既有车站的

最大位移和主拉应力都在容许范围内，而空间不

等强度注浆方案效果最好 .

4　空间不等强度注浆的影响因素

在前文基础上，研究了不同注浆强度和低强

度、中强度、高强度分布尺寸对空间不等强度注

浆的影响，如图 24~25 所示，从而选出最优注浆加

固参数 .

从图 24 可以看出，当低强度、中强度和高强

度注浆区强度增大时，车站最大水平和竖向位移

先增大后减小再增大 . 初期，随着注浆强度的增

大，侧向土压力的增加会限制土体的侧向变形，

从而减小水平位移；然而，当注浆强度继续增大

时，侧向土压力会达到一定程度，导致土体发生

破坏或松动，从而使得车站位移再次增大 .

由图 25a 可知，随着中强度注浆区尺寸的增

加，既有车站的水平位移和竖向位移随之减小，

当低强度注浆区、中强度注浆区、低强度注浆区

尺寸为 1∶3∶1 时，车站的最大水平位移和竖向位
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图22　不同注浆方案下车站最大竖向位移

Fig. 22　Maximum vertical displacement of station 
under different grouting schemes
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图23　不同注浆方案下车站最大主应力

Fig. 23　Maximum principal stress of station under 
different grouting schemes
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Fig. 24　Station displacement under different low-

moderate-high strength groups
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图25　不同注浆分布尺寸下车站位移

Fig. 25　Station displacements under different grout⁃
ing distribution sizes

（a）—不同低强度、中强度、低强度注浆加固区尺寸下车站

位移；（b）—不同高强度注浆区间距下车站位移 .
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移与 1∶2∶1 时变化不大 .

通过图 25b 可以发现，当高强度注浆区间距

增大时，既有车站的最大水平位移和竖向位移先

减小后增大 . 在初期，高强度注浆会使得土体在

注浆区域形成较强的注浆体，提高土体的支撑能

力，从而减小位移；然而，随着注浆区间距的增

大，注浆效应在未注浆区域的传递减弱，注浆的

支撑效果下降，从而导致位移再次增大 .

综上所述，考虑安全性和经济性，本工程可

以选择采用弹性模量为 45，60，75 MPa 的浆液进

行注浆加固，低强度注浆区、中强度注浆区、低强

度注浆区尺寸为 1∶2∶1，高强度注浆区间距为

15 m.

5　结    论

1） 小导管参数对车站变形影响差异显著 . 增

大小导管外插角、管径和长度均可减小车站的最

大水平和竖向位移，但当管径和长度超过一定值

时，变形反而增大 . 因此，设计时需综合考虑外插

角、管径和长度，以优化控制效果 .

2） 在小导管参数固定的情况下，增加注浆加

固区的宽度和厚度能有效减小车站变形，但过大

厚度则可能导致变形增大 . 因此，设计注浆加固

区时应合理选择宽度和厚度，以确保最佳加固效

果，并在实际工程中适当调整 .

3） 对 3 种注浆方案下既有车站变形规律进

行比较分析，结果表明既有车站变形规律基本一

致，且 3 种注浆方案产生的最大变形量随注浆强

度增加而依次递减 . 因此，实际工程中优先考虑

空间不等强度方案 .

4） 在空间不等强度方法下，随着注浆强度的

增加，车站最大水平和竖向位移先增大后减小再

增大 . 此外，当 3 种加固区尺寸不同时，车站的位

移也有所变化 . 因此，本文选择弹性模量为 45，

60，75 MPa 进行注浆加固，低强度注浆区、中强度

注浆区、低强度注浆区尺寸为 1∶2∶1，高强度注浆

区间距为 15 m.
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