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地铁某区间隧道穿越天桥托换结构设计与施工

李良生

!深圳市地铁有限公司"广东 深圳$!,"#-#

摘!要!深圳地铁侨!华区间隧道需穿越两座人行天桥"因天桥基础为扩大基础"允许沉降(".."而相似地层矿山法暗
挖施工降水#开挖引起的地表沉降达&"!!"’.."因此"必须采取必要的加固或托换措施"才能保证隧道穿越时该人行
天桥的安全$根据该段工程的地质情况"经认真研究和多方面的分析比较"设计采用钢管桩托换方案"天桥实际沉降为

’(.."顺利解决了隧道穿越两座人行天桥的关键问题$
关键词!隧道%天桥%托换结构%设计%施工技术

!!深圳地铁一期工程延长段侨城东"华侨城区间隧道需穿越
两座允许沉降为("..的人行天桥%而根据沉降观测%采用一般
矿山法暗挖施工的相似地层%因降水&开挖引起的地表沉降达

&"!!((..%不能满足人行天桥基础的允许沉降要求%因此%必
须采取必要的加固或托换措施%才能保证隧道穿越时人行天桥
的安全’

! 工程概况
侨城东"华侨城区间隧道全长,%(/’.%在 01!$2#(,&

01!$2%(!处%需穿越两座基础为扩大基础的人行天桥%每座天
桥有’个桥墩座落在隧道的正上方%天桥基底部距地铁隧道洞顶

,/&!!!.’天桥基础置于粘土层上%其下为砾砂层&砾#砂$质粘
性土层&全风化花岗岩等%土质分布不均%结构分散%厚度变化大%
地下水位较高’
由于两座人行天桥均为钢筋混凝土连续梁结构%桥墩沉降

对其结构安全的影响较大’为保证地铁施工地面沉降"("..&
保证人行天桥的结构安全和深南大道正常通行%从钢管桩托换
方案&旋喷桩止水帷幕止水加洞内大管棚支护方案&地表跟踪注
浆及洞内大管棚支护方案中%通过分析比较%选择了钢管桩托换
方案’

"!设计方案

"/!!钢管桩托换方案原理
钢管桩托换方案是由微型嵌岩钢管灌注桩及包桩托梁组成

的刚性结构体系%对人行天桥桥墩基础进行托换%并通过预压稳
压封桩技术措施%预先完成包桩托换梁和钢管托换桩的变形%让
大部分桥墩荷载在隧道暗挖前预先转移到托换体系%并传递到
受暗挖隧道施工影响较小的岩层上%从而保证人行天桥的安全’

"/"!托换结构设计
托换桩设在隧道两侧距隧道开挖线$"3.以外%每侧各设(

根#(""..钢管灌注桩%下钢管#’!-..%桩端低于隧道底$.%
且入中风化岩!.%设计单桩承载力&-’45’
钢筋砼托梁位于地面下原扩大基础上%托梁与桥墩柱固定

连接%形成刚性支撑’托换梁与隧道中线垂直布置%为,.6
’/-.6!/". 的 7("双肢钢筋混凝土框架结构%单肢截面为

$""..6!"""..%托梁中部与桥墩墩柱锚结%钢管桩与托梁在

预压封桩后%用同级砼填充桩梁间预留间隙%连接成整体’托换
及加固结构示意见图!’

图!!天桥基础托换及加固结构断面图

"/#!托换结构计算
托换结构示意见图’’

’/(/!!托梁受力计算
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图"!天桥托换结构示意图

图#!受力图
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#内力计算"

单肢梁弯矩 R98S;!E9!!’6’("!6(/!6(/->%/"9

!-,%45#.
梁自重引起弯矩 R自9!!,6!&/-6%’9!"(/$45#.
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满足挠度要求&

’/(/’!钢管桩承载力验算

地基承载力见表!&

!!单根钢管桩允许承载力’8(9!!’$)%&PEP’P2&C(A%

式中"))))桩的周长*.+

&P,&)))桩周摩阻力和桩底承载力影响系数+

EP)))各土层厚度*.+

’P)))与EP对应土层与桩壁极限摩阻力*48S+

C)))桩底面积*.’+

(A)))桩尖处的极限承载力&
’8单(9!!’’"/-#’6$"/&6%/(6-"2"/&6!(/-6,"2

"/-6(/,6,"%2"/&6"/"%"&6("""(9&-’/(45
’8(9&-’/(6(9’"%&/-45’89!#!%
’"%&/-!!#!%9!/#&
满足承载力要求&

表!!地基承载力表

托梁以下地层厚度 时代成因 液性指数 极限摩阻力 桩尖极限承载力

$.% =E ’P$48S% $48S%
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’/(/(!托梁与天桥墩柱连接验算
加固托梁与人行天桥墩柱之间通过钢筋嵌入连接&选#’$

的!&RU螺纹钢作为嵌入钢筋*查表知"?V9!%$5!..’&

59U6C6?V
式中"U)))嵌入墩柱钢筋数+

C)))钢筋截面积*..’+

?V)))钢筋抗剪应力*5!..’&
按照钢筋剪力计算

59U6C6?V9("6#-"6!%$9’$%’/$’’("!45
满足剪力要求&

#!施工工艺和方法

#/!!托换结构施工工艺及要点
托换结构施工工艺流程"施工准备(测量放样,监测布点(

钻机就位$对中*找平%(钻进成孔(一次清孔(吊放钢管(二次
清孔(注浆(植钢筋(托梁施工(预压桩(封桩&

!!施工要点为"
$!%严格控制钻孔位置,垂直度和终孔条件*以保证托换桩不

侵入隧道*并保证单桩承载力&
$’%保证桥墩连接部位的植筋及凿毛质量*使新旧混凝土紧

密结合&
$(%待托梁砼强度达到设计强度后*对钢管桩进行预压*通过

反力支架压桩*完成托梁及钢管桩的沉降,变形&张拉应对称同
时进行*分对角,对中三次张拉*而且张拉分三级进行*每次加载
为设计的("W左右&预压时严密监测梁的变形*及时调整预压
荷载&

$#%达到设计压桩力后*通过预埋件将托梁与钢管桩焊接*然
后用7#"早强微膨胀细石混凝土灌注封桩*使桩梁连为一体&

$$%施工过程中挖出管桩时*及时用型钢进行横向支撑*以防
止钢管桩受侧向压力产生压曲&

#/"!对相邻桥墩的保护措施
东天桥!*,#*墩距隧道开挖线约!#.*为扩大基础+西天桥

!’!
!
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隧道衬砌施工中防止混凝土表面缺陷的几点意见

陈!智
!中铁隧道集团科学技术研究所"河南 洛阳#%!""*#

摘!要!结合隧道衬砌施工中容易出现的混凝土表面缺陷!就施工工艺"原材料配比优化以及施工准备"衬砌灌注等方
面应注意的问题和采取的相应预防措施提出了建议!以期解决隧道二次衬砌混凝土的外观质量缺陷#
关键词!衬砌$混凝土$工艺$材料$质量$措施

!!概述
目前%隧道衬砌施工多为泵送模注混凝土%其强度等级以

,’"级为主&从我国早期和近年来施工的铁路隧道工程的调查
反映来看%或多或少都有在起拱线以下的边墙上局部出现麻面’
水泡和气泡等表面缺陷%甚至个别还出现顶部空洞’施工接缝’拱
部油迹等%严重影响了混凝土外观质量%是影响隧道稳定性和长
期运营安全的主要因素%也是现场技术人员呼吁急需解决的现
实问题之一&
隧道模筑整体混凝土衬砌作为持久保持隧道功能的重要结

构%除应满足使用’增强安全感外%还必须具有饰面美观耐久的功
能&引起隧道衬砌表面缺陷的原因很多%所以%在隧道衬砌混凝
土施工中%建议从以下几方面加强控制和管理%防止混凝土表面
缺陷的大面积出现&

!!混凝土施工工艺方面

!-!!分层分窗浇注
在出料管前端加接.!$/同径软管%并须伸入窗内并使管

口向下%避免水平对岩面直泵&要充分利用台车上’中’下三层开
窗%分层浇注混凝土%落差应"’/为宜&这一点应严加注意%因
浇注高度过高%或不分层’或直接对岩面泵送%将使得混凝土经岩
面"""钢模之间多次反弹后%极宜造成物料分离%粗骨料下沉%浆
液上浮%从而造成墙角和边墙混凝土表面产生蜂窝麻面&

!-"!延长搅拌时间"加强混凝土养护
搅拌站搅拌时应适当延长混凝土搅拌时间%使混凝土各组

分充分水化%包裹紧密%杜绝拌和物泌水’离析%一般可为’!
./01(拆模后应对混凝土洒水养护#!#天%防止混凝土干缩开
裂%影响其外观质量和耐久性(特别对采用山砂’机制砂拌制的混
凝土尤应适当延长搅拌时间%加强对混凝土的前期养护工作&

!-#!严禁在泵车外加生水
水灰比是强度的重要保证要素%过多的自由水是引起麻面’

水泡’气泡等缺陷的主要原因(因此%应严格按试验室签发的施工
配合比进行搅拌施工%严禁在泵车外加生水%如确需加水%需经有
关人员确定后%作好记录%同时加水’水泥%保证水灰比不改变%确
保混凝土强度%并注意做到使混凝土拌和物不离析’分层&

!-$!选择合理的拆模时间
应定期通过现场同条件养护试件或钻芯取样试验%确定混

凝土在!’2’!&2’’"2’’#2时的抗压强度%保证脱模时有足够的
抗压强度##$345$及抗拉强度##"-$!!-"345$&以防止脱模
时拉脱混凝土外表面%造成缺陷&

!-%!工艺流程
衬砌混凝土浇注应采用轨行式衬砌台架和组合钢模板’混

凝土运输车和混凝土输送泵完成%采用两侧对称地连续全断面
泵送灌注
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&

$"’6"墩距隧道开挖线约!’/%$"墩为桩基基础%6"墩为扩大基
础&为防止由于隧道施工降水’开挖引起土层沉降的影响%对东
天桥!"’#"墩’西天桥6"墩采用旋喷桩止水帷幕加固%旋喷桩深
度为基础底面以上!/至隧道底板的范围&

#-#!施工监测
监测内容包括托换桩的沉降监测’天桥墩柱的沉降’倾斜监

测’邻近桥墩的沉降监测’在托换过程中的托换梁跨内最大挠度
变形监测和托换梁与被托换桥墩柱间节点滑移的监测&

#-$!地面注浆
本天桥采用托换梁是永久结构%在隧道施工通过天桥基础

后%由于土的压缩和地下水部分散失%天桥基础下可能存在空隙%
采用从地表或扩大基础上注浆的办法填充和加固地层&

$!结论

桩基托换技术比较成熟%本结构设计的安全系数较大%在托

换施工前认真进行托换加固的技术调查和施工设计%在施工过程

中采用严格控制钻孔位置’垂直度和终孔条件%确保单桩承载力

并保证托换桩不侵入隧道(梁柱界面的处理措施到位%使新旧混

凝土紧密结合%确保界面上的抗剪力%防止相对滑移(施工监测工

作贯穿始终%及时反馈监测信息%指导施工等措施%能够保证隧道

施工中人行天桥的使用和安全&
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