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1.0.1  为了在城市超浅埋暗挖大断面地下通道支护设计、施工中做到安全适用、保护环境、技术先进、经济合理、确保质量，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于一般地质条件下城市超浅埋暗挖临时性支护的勘察、设计、施工、检测、暗挖开挖与监测。对湿陷性土、多年冻土、膨胀土、盐渍土等特殊土或岩石超浅埋暗挖工程，应结合当地工程经验应用本规程。
1.0.3  超浅埋暗挖支护设计、施工与超浅埋暗挖开挖，应综合考虑地质条件、超浅埋暗挖周边环境要求、主体地下结构要求、施工季节变化及支护结构使用期等因素，因地制宜、合理选型、优化设计、精心施工、严格监控。
1.0.4  超浅埋暗挖支护工程除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
65
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2.1.1  超浅埋暗挖    ultra-shallow buried excavation
为进行建(构)筑物地下通道部分的施工，在薄覆土下进行水平开挖出空间的施工方法。指对于覆跨比H0/D≤0.4(H0为洞顶覆土厚度，D为断面跨度)大断面矩形地下通道暗挖工法。
2.1.2  超浅埋暗挖周边环境    surroundings around ultra-shallow buried excavations
与超浅埋暗挖开挖相互影响的周边建(构)筑物、地下管线、道路、岩土体与地下水体的统称。
2.1.3  超浅埋暗挖支护    retaining and protection for ultra-shallow buried excavations
为保护地下通道主体结构施工和超浅埋暗挖周边环境的安全，对超浅埋暗挖采用的临时性支挡、加固、保护以及地下水控制的措施。
2.1.4  支护结构    retaining and protection structure
支挡或加固超浅埋暗挖端部、顶部、侧壁及底部的结构。
2.1.5  设计使用期限    design workable life
设计规定的从超浅埋暗挖开挖到洞通至完成超浅埋暗挖支护使用功能的时段。
2.1.6  支挡式结构    retaining structure
以管棚和其它挡土构件或支撑为主的，或仅以挡土构件为主的支护结构。
2.1.7  锚拉式支挡结构    anchored retaining structure
以挡土构件和锚杆为主的支挡式结构。
2.1.8  支撑式支挡结构    strutted retaining structure
以挡土构件和支撑为主的支挡式结构。
2.1.9  挡土构件    structural member for earth retaining
设置在超浅埋暗挖侧壁并嵌入超浅埋暗挖掌子面的支挡式结构水平向构件。例如，管棚。
2.1.10  管棚    pipe-roof
沿超浅埋暗挖顶、侧壁、甚至底部排列设置的管棚及端梁组成的支挡式结构部件。
2.1.11  锚杆    anchor
由杆体(预应力螺纹钢筋、普通钢筋或钢管)、注浆固结体、锚具、套管所组成的一端与支护结构构件连接，另一端锚固在稳定岩土体内的受拉杆件。杆体采用钢绞线时，亦可称为锚索。
2.1.12  内支撑    strut
设置在超浅埋暗挖内的由钢筋混凝土或钢构件组成的用以支撑挡土构件的结构部件。支撑构件采用钢材、混凝土时，分别称为型钢内支撑、混凝土内支撑。
2.1.13  锁扣梁     lock the entrance beam
设置在洞口挡土构件端部的将挡土构件连为整体的钢梁或钢筋混凝土梁。
2.1.14  喷射混凝土墙    shotcrete wall
由随超浅埋暗挖开挖分步设置的、封闭的喷射混凝土面层及分布钢筋所组成的支护结构。
[bookmark: _Hlk93053534]2.1.15  预注浆       advanced grouting
在开挖前，为了加固地层、充填空隙或止水，从地面或沿着开挖面一定范围进行的注浆。
2.1.16  地下水控制    groundwater control
为保证支护结构、超浅埋暗挖开挖、地下结构的正常施工，防止地下水变化对超浅埋暗挖周边环境产生影响所采用的截水、降水、排水、回灌等措施。
2.1.17  截水帷幕    curtain for cutting off drains
用以阻隔或减少地下水通过超浅埋暗挖侧壁与坑底流入超浅埋暗挖洞内和控制超浅埋暗挖洞外地下水位下降的幕墙状截水体。
2.1.18  降水    dewatering
为防止地下水通过超浅埋暗挖侧壁与坑底流入超浅埋暗挖洞内，用抽水井或渗水井降低超浅埋暗挖洞内外地下水位的方法。
2.1.19  集水明排    open pumping
用排水沟、集水井、泄水管、输水管等组成的排水系统将地表水、渗漏水排泄至超浅埋暗挖洞外的方法。
2.1.20  围(岩)土   surrounding rock or soil
通道周围的岩土体
2.1.21  围(岩)土压力   surrounding rock or soil pressure
作用于支护或衬砌结构上的岩土压力
2.1.22  埋深       buried depth
通道开挖断面的顶部至自然地面的垂直距离。
2.1.23  中隔墙     the middle wall
相邻两个导洞公用的墙体
2.1.24  台阶法     bench cut method
先开挖导洞上部断面至一定距离，再开挖导洞下部断面，上下部断面同时并进的施工方法。
2.1.25  变形控制基准  deformation control benchmark
为工程安全，对通道施工过程中地面沉降、支护结构变形等监控量测项目设定的变形限值
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2.2.1  作用和作用效应
Fh──支撑的弹性支点反力；
G——支护结构和土的自重；
Mc——弯矩设计值；
pak、ppk——主动土压力强度、被动土压力强度标准值；
q──竖向均布土压力标准值；
q0——作用于支护结构的荷载；
s——降水引起的建筑物基础或地面的固结沉降量；
sd——超浅埋暗挖地下水位的设计降深；
Sd——作用组合的效应设计值；
Sk——滑动力、滑动力矩、锚杆拉力等作用标准值的效应；
u——孔隙水压力；
v——挡土构件的向洞内方向上的位移;
Vc——剪力设计值；
──支护结构计算点由土的自重产生的竖向总应力。
2.2.2  材料性能和抗力
C——正常使用极限状态下支护结构的位移、通道周边建筑物和地面的沉降的限值；
c——土的黏聚力；
E——弹性模量；
kd——底板下地基土单位基床系数；
Kd——型钢支架下地基基础的集中基床系数；
ks——未开挖段支撑管棚的地基土基床系数；
KTi——竖向支撑的支点刚度系数；
Kz,i——竖向立柱支撑与其环间混凝土墙协同轴心抗压刚度系数；
Rd——结构构件的抗力设计值；
Rk——抗滑力、抗滑力矩、锚杆极限抗拔承载力等土的抗力标准值；
V──排水沟的排水能力；
γ——土的天然重度；
γw——地下水的重度；
φ——土的内摩擦角。
2.2.3  几何参数
Ac——环间墙体水平向面积；
Agz——竖向立柱支撑型钢截面积；
bs——荷载计算宽度；
BT——导洞开挖宽度；
B0——支撑钢架底部型钢横梁宽度；
h——通道开挖高度；
H──通道埋深，指通道顶至地面的距离；
i——支撑钢架序数；
I——截面惯性矩；
lc——掌子面至计算点的水平距离；
lj——支点力Tj至掌子面的水平距离；
lmx——抗力合作用点至计算点的水平距离；
ln——洞口至掌子面水平距离；
l0——假设的一恒定嵌固段长度；
Lg——过渡段长度；
S——基础分担面积；
x——洞口至计算点的水平距离；
y——计算点的竖向位移；
ΔT——支撑钢架榀间距。
2.2.4  设计参数和计算系数
kR——弹性支点抗压刚度系数；
K——安全系数；
Ka——主动土压力系数；
Kp——被动土压力系数；
Q──排水沟的设计流量；
──支护结构重要性系数；
ξi——喷射混凝土墙体强度发挥系数。
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3.1.1  本规程地下通道支护结构是由管棚、型钢钢架、喷射混凝土衬砌等组合使用的通道支护结构（图3.1.1）。
[image: ]
图3.1.1 支护结构示意图
1-管棚；2-锁脚锚杆；3-型钢钢架；4-喷射混凝土衬砌
3.1.2  当通道基底以下为软土时，应采取预注浆等方法对通道基底土体进行局部或整体加固。
3.1.3  在变形控制要求高、地下水丰富、软弱破碎地层中，可采用预注浆超前支护措施加固地层；也可从地表向通道或周边土体预注浆等加固措施。
3.1.4  洞口应采用全断面预注浆等手段进行预加固。洞口应采用足以承受围(岩)土变形的刚性支撑将开挖面全周封闭并及时做好支护。
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3.2.1  地下通道支护设计应规定其设计使用期限。地下通道支护的设计使用期限不应小于一年。
3.2.2  地下通道支护结构应满足下列功能要求：
1  保证地下通道上方及其周边建（构）筑物、地下管线、道路的安全和正常使用；
2  保证地下通道主体地下结构的施工空间。
3.2.3  通道支护结构应能承担通道开挖及主体结构施工期间全部荷载，并应具有足够的强度和刚度，对控制地层变形应起主要作用。
3.2.4  支护结构设计时应采用下列极限状态：
1  承载能力极限状态
1）支护结构构件或连接因超过材料强度而破坏，或因过度变形而不适于继续承受荷载，或出现压屈、局部失稳；
2）支护结构及土体整体滑动；
3）通道基底土体隆起而丧失稳定；
4）锁脚锚杆因土体丧失承载力而破坏；
5）地下水渗流引起的土体渗透破坏。
2  正常使用极限状态
1）造成通道周边建（构）筑物、地下管线、道路等损坏或影响其正常使用的支护结构位移；
2）因地下水位下降、地下水渗流或施工因素而造成通道周边建（构）筑物、地下管线、道路等损坏或影响其正常使用的土体变形；
3）影响主体地下结构正常施工的支护结构位移；
4）影响主体地下结构正常施工的地下水渗流。
3.2.5  支护结构、通道周边建（构）筑物和地面沉降、地下水控制的计算和验算应采用下列设计表达式：
1  承载能力极限状态
1）支护结构构件或连接因超过材料强度或过度变形的承载能力极限状态设计，应符合下式要求：
                （3.2.5-1）
式中：──支护结构重要性系数，取1.1；
──作用基本组合的效应（轴力、弯矩、剪力等）设计值；
──结构构件的抗力设计值。
2）支护结构及土体滑动、通道底隆起失稳、锁脚锚杆拔动、土体渗透破坏等稳定性计算和验算，均应符合下式要求：
           （3.2.5-2）
式中：──抗滑力、抗滑力矩、锚杆极限抗拔承载力等土的抗力标准值；
──滑动力、滑动力矩、锚杆拉力等作用标准值的效应；
──安全系数。
2  正常使用极限状态
由支护结构的位移、通道周边建筑物和地面的沉降等控制的正常使用极限状态设计，应符合下式要求：
                （3.2.5-3）
式中：──作用标准组合的效应（位移、沉降等）设计值；
──支护结构的位移和通道周边建筑物、地下管线和地面的沉降的限值。
3.2.6  在支护结构上可能同时出现的荷载，应按满足承载能力和正常使用要求分别进行组合，并按最不利组合进行设计。
3.2.7  作用分类和作用组合的相关要求，除本规程另有规定外，按《公路桥涵设计通用规范》JTG D60相关规定执行。
3.2.8  支护结构设计不考虑偶然作用和地震作用。
3.2.9  支护设计应按下列要求设定支护结构的水平位移控制值和拱顶沉降值、通道周边环境的沉降控制值：
1  支护结构水平位移控制值和拱顶沉降值、地面沉降控制值应按不影响通道开挖影响范围内道路正常使用的要求确定，并应符合现行相关规范对其允许变形的规定；
2  当通道开挖影响范围内有地下管线时，支护结构水平位移控制值和拱顶沉降值、地面沉降控制值应按不影响其正常使用的要求确定，并应符合现行相关规范对其允许变形的规定。
3  当通道开挖影响范围内地面（或地下）有建（构）筑物时，支护结构位移控制值、建（构）筑物的沉降控制值应按不影响其正常使用的要求确定，并应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007中对地基变形允许值的规定。
3.2.10  支护设计应满足下列通道主体结构的施工要求：
1  支护内壁与主体地下结构的净空间和地下水控制应满足主体地下结构及防水的施工要求；
2   采用支撑时，支撑的设置应便于结构及防水的施工。
3  所确定的开挖断面，除应满足通道净空和结构尺寸外，还应考虑支护结构的变形，并预留适当的变形量。预留变形量的大小可根据围(岩)土性质、断面大小、埋置深度、施工方法和支护情况等，通过计算分析或工程类比法进行预测；预留值不宜小于预测值或50mm的较大值，并应根据现场监控量测结果进行调整。
3.2.11  工程结构的设计应以工程勘察资料为依据，根据工程沿线的建设条件，考虑施工和建成以后对环境的影响和环境的改变对结构的作用，通过技术经济、功能效果、环境和社会效益的综合评价，选择施工方法和结构型式。
3.2.12  支护设计应规定支护结构各构件施工顺序及相应的开挖步序。支护开挖各阶段和支护结构使用阶段，均应符合本规程第3.2.4、第3.2.5条的规定。
3.2.13  在季节性冻土地区，支护结构设计应根据冻胀、冻融对支护结构受力和通道内壁的影响采取相应的措施。
3.2.14  土压力及水压力计算、土的各类稳定性验算时，土、水压力的分、合算方法及相应的土的抗剪强度指标类别应符合下列规定：
1  对地下水位以上的黏性土、黏质粉土，土的抗剪强度指标应采用三轴固结不排水抗剪强度指标cu、ϕcu或直剪固结快剪强度指标cq、ϕcq，对地下水位以上的砂质粉土、砂土、碎石土，土的抗剪强度指标应采用有效应力强度指标´、ϕ´；
2  对地下水位以下的黏性土、黏质粉土，可采用土压力、水压力合算方法；此时，对正常固结和超固结土，土的抗剪强度指标应采用三轴固结不排水抗剪强度指标cu、ϕcu或直剪固结快剪强度指标cq、ϕcq，对欠固结土，宜采用有效自重压力下预固结的三轴不固结不排水抗剪强度指标uu、ϕuu；
3  对地下水位以下的砂质粉土、砂土和碎石土，应采用土压力、水压力分算方法；此时，土的抗剪强度指标应采用有效应力强度指标´、ϕ´，对砂质粉土，缺少有效应力强度指标时，也可采用三轴固结不排水抗剪强度指标cu、ϕcu或直剪固结快剪强度指标cu、ϕcu代替，对砂土和碎石土，有效应力强度指标ϕ´可根据标准贯入试验实测击数和水下休止角等物理力学指标取值；土压力、水压力采用分算方法时，水压力可按静水压力计算；当地下水渗流时，宜按渗流理论计算水压力和土的竖向有效应力；当存在多个含水层时，应分别计算各含水层的水压力；
4  有可靠的地方经验时，土的抗剪强度指标尚可根据室内、原位试验得到的其他物理力学指标，按经验方法确定。
3.2.15  支护结构设计时，应根据工程经验分析判断计算参数取值和计算分析结果的合理性。
[bookmark: _Toc88147262][bookmark: _Toc89181249][bookmark: _Toc89681119][bookmark: _Toc89767185][bookmark: _Toc90026269][bookmark: _Toc92898626]3.3  勘察要求与环境调查
3.3.1  支护工程的岩土勘察应符合下列规定：
1  勘探点范围应根据通道开挖深度及场地的岩土工程条件确定；通道外宜布置勘探点，其范围不宜小于通道底埋置深度的1倍；当通道外无法布置勘探点时，应通过调查取得相关勘察资料并结合场地内的勘察资料进行综合分析；
2  勘探点宜沿通道边布置，其间距宜取15.0m～25.0m；当场地存在软弱土层、暗沟或岩溶等复杂地质条件时，应加密勘探点并查明其分布和工程特性；
3  通道周边勘探孔的深度不宜小于通道底埋置深度的2倍；通道底面以下存在软弱土层或承压含水层时，勘探孔深度应穿过软弱土层或承压含水层；
4  应按现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021的规定进行原位测试和室内试验，并提出各层土的物理性质指标和力学参数；对主要土层和厚度大于2.0m的素填土，应按本规程第3.2.14条的规定进行抗剪强度试验并提出相应的抗剪强度指标；
5  当有地下水时，应查明各含水层的埋深、厚度和分布，判断地下水类型、补给和排泄条件；有承压水时，应分层测量其水头高度；
6  应对通道开挖与支护结构使用期内地下水位的变化幅度进行分析；
7  当需要降水时，宜采用抽水试验测定各含水层的渗透系数与影响半径；勘察报告中应提出各含水层的渗透系数；
3.3.2  通道支护设计前，应查明下列通道周边环境条件：
1  道路的等级、类型、位置、宽度、结构、道路行驶情况、最大车辆荷载等；
2  各种既有地下管线、材质、位置、尺寸、埋深等；对既有供水、污水、雨水等地下输水管线，尚应包括其使用状况及渗漏状况；
3  既有地上（或地下）建（构）筑物的现状、结构类型、层数、位置、基础形式和尺寸、埋深、使用年限、用途等；
4  雨期时的场地周围地表水汇流和排泄条件。
[bookmark: _Toc88147263][bookmark: _Toc89181250][bookmark: _Toc89681120][bookmark: _Toc89767186][bookmark: _Toc90026270][bookmark: _Toc92898627]3.4  作用荷载
3.4.1  计算作用在支护结构上的荷载时，应考虑下列因素：
1  通道内外土体自身（包括地下水）产生的荷载；
2  通道上方道路的车辆及人群荷载；
3  通道上方及周边既有和在建的建（构）筑物荷载；
4  通道上方及周边施工材料和设备荷载；
5  冻胀、温度变化及其他因素产生的作用。
3.4.2  支护结构的设计，应根据结构受力条件、使用要求和所处环境等因素，就施工、使用阶段可能出现的荷载效应进行最不利组合。通道荷载计算示意如图3.4.2所示。


图3.4.2通道荷载计算示意图
3.4.3  作用代表值的相关要求，除本规程另有规定外，按《公路桥涵设计通用规范》JTG D60相关规定执行。
3.4.4  作用在支护结构上的土压力应按下列规定确定：
1  竖向土压力标准值按下式计算：
                （3.4.3-1）
式中：──竖向均布土压力标准值（kN/m2）；
──通道上覆土体重度（kN/m3）；
──通道埋深，指通道顶至地面的距离（m）；
2  侧向土压力标准值按下式计算：
1）对地下水位以上或水土合算的土层
         （3.4.3-2）
          （3.4.3-3）
式中：──支护结构第层土中计算点的主动土压力标准值(kPa)；当0时，应取0；
──支护结构计算点由土的自重产生的竖向总应力(kPa)；
──第层土的主动土压力系数；
、──分别为第层土的黏聚力(kPa)、内摩擦角(°)；按本规程第3.2.14条的规定取值。
2）对水土分算的土层
     （3.4.3-4）
式中：──支护结构外侧计算点的水压力(kPa)；对静止地下水，按本规程第3.4.5条的规定取值；当存在渗流时，应考虑渗流对水压力的影响。
3.4.5  对静止地下水的水压力可按下列公式计算：
                （3.4.5）
式中：──地下水的重度(kN/m3)，取＝10kN/m3；
──通道外侧地下水位至主动土压力强度计算点的垂直距离(m)；对承压水，地下水位取测压管水位；当有多个含水层时，应以计算点所在含水层的地下水位。
3.4.6  支护结构顶面及侧面附加荷载作用下土中附加应力标准值，应根据附加荷载类型分别计算。






[bookmark: _Toc89681121][bookmark: _Toc89767187][bookmark: _Toc90026271][bookmark: _Toc92898628][bookmark: _Toc88147264][bookmark: _Toc89181251]4  支护结构
[bookmark: _Toc89681122][bookmark: _Toc89767188][bookmark: _Toc90026272][bookmark: _Toc92898629]4.1  结构分析
4.1.1  管棚-支撑-喷射混凝土支护结构应根据具体形式与受力、变形特性等采用下列分析方法：
1  管棚支护结构，采用平面杆系结构弹性支点法进行分析；作用在管棚上的荷载应取围(岩)土作用的外部荷载，以及分析时得出的支撑提供的支点力；
2  当有可靠经验时，可采用空间结构分析方法对管棚-支撑-喷射混凝土支护结构进行整体分析，或采用支护结构与围(岩)土相互作用的分析方法对支护结构与围(岩)土进行整体分析。
4.1.2  管棚-支撑-喷射混凝支护结构应对下列设计工况进行结构分析，并应按其中最不利作用效应进行支护结构设计：
1  全断面开挖支护完成时的状况；
2  每个导洞单向开挖支护或相向开挖支护中部相遇贯通时的状况；
3  每个导洞进口段每一步开挖支护至各道封闭成环型钢支架或掌子面时的状况，直至管棚内力和变形均趋于稳定。并且该计算段长度不应小于2.0h范围；
4  在地下主体结构施工过程中，需要以临时支撑或主体结构构件替换既有支撑时的状况；此时，临时支撑或主体结构构件应满足替换后各设计工况下的承载力、变形及稳定性要求；
5  对各个导洞开挖支护时，周围荷载不对等的各种不利状况。
4.1.3  采用平面杆系结构弹性支点法时，宜采用图4.1.3所示的结构分析模型，且应符合下列规定：


图4.1.3  结构分析模型
1  顶部土压力标准值可按3.4节的有关规定确定；
2  侧向土压力标准值可按3.4节的有关规定确定；
3  未开挖段管棚下土反力可按弹性支点法计算求得；
4  作用在单根钢管上的外部荷载、土反力计算宽度应取钢管间距；
5  支撑对管棚作用应按弹性支座考虑，并应按本规程第4.1.5条确定；
6  喷射混凝土墙、板对支撑的增强作用分达标段和过渡段而不同。应按本规程4.2.3条确定。
[bookmark: _Hlk89894802]4.1.4   型钢支架对管棚的支撑作用应按下式确定：
[bookmark: _Hlk89894971]Fh=kR(vR-vR0)                                            (4.1.4)
式中：Fh──支撑的弹性支点反力(kN)；
kR──弹性支点刚度系数(kN/m)；按本规程第4.1.5 条的规定确定；
vR──管棚在支点处的竖向或水平位移值(m)；
vR0──设置支撑时，支点的初始竖向或水平位移值(m)。
4.1.5  支撑的弹性支点刚度系数应按下列规定确定：
1  支撑的弹性支点刚度系数分为竖向支点刚度系数和横向支点刚度系数；
2  竖向支点的刚度系数主要由竖向立柱支撑的轴心抗压刚度和其分担承载地基基础的集中基床系数综合构成。当其分担承载地基基础的集中基床系数小于竖向立柱支撑轴心抗压刚度1/8时，竖向支点刚度系数宜仅考虑其下分担承载地基基础的集中基床系数，否则，应将立柱与其基础综合考虑。
3  横向支撑的支点刚度系数应按顶梁、横撑、底梁分别为轴心受压构件计算。
4.1.6  型钢支架分担基础下地基土提供的集中基床系数：

              (4.1.6)
[bookmark: _Hlk89098060]式中：kdi——i榀支架下地基土的基床系数，按4.1.7条确定(kN/m3)；
Si——i榀支架下发挥作用的基础面积(达标段按喷射混凝土底板分担面积计算，掌子面紧邻的刚封闭成环的支架底部按底梁底面积计算，过渡段采用线性内插法)，按附录B.0.6条确定(m2)。
4.1.7  地基土的基床系数一般由一下几种方法进行确定：
1  当有平板载荷试验结果时，可利用其p~S曲线回弹再压缩段求得；
2  当无平板载荷试验结果时，也可利用基底平均压力除以(分层综合法估算的)基底平均沉降值而求得，并参照附录C将其修正为回弹再压缩地基土的基床系数；
3  地基土基床系数应考虑实际工况下的情况。当考虑预注浆加固效应时，应视地层情况、加固厚度、注浆质量等，适当提高加固地基土基床系数，应由设计人员根据实际工况条件和工程经验修正确定。
4.1.8  结构分析时，按荷载标准组合计算的变形值不应大于按本规程第3.2.9条确定的变形控制值。
[bookmark: _Toc89681123][bookmark: _Toc89767189][bookmark: _Toc90026273][bookmark: _Toc92898630]4.2  喷射混凝土墙、板增强作用
4.2.1  喷射混凝土墙、板与型钢支架形成初衬，对支撑结构刚度均有增强作用。
4.2.2  当喷射混凝土强度等级达到设计条件，喷射混凝土墙、板将分担荷载。
4.2.3  过渡段喷射混凝土墙、板的增强作用应按下列规定确定：
[bookmark: _Hlk89897085]1  过渡段划分：初支段根据混凝土底板强度是否达到设计要求强度的80%，划分为两段：达标段与过渡段，如图4.1.3。
2  达标段：喷射混凝土底板强度达到设计要求强度的80%，该部分支护结构沉降趋于稳定，不再考虑产生新的沉降。
3  过渡段：喷射混凝土底板强度尚未达到设计要求强度的80%，该区段喷射混凝土底板强度沿开挖方向逐渐降低，即，底板发挥为基础面积的增大作用宜为线性变化。其墙、板增强作用按附录B确定。
4.2.4  过渡段长度
过渡段长度主要与支点刚度系数有关，即，与通道基底主要压缩土层关系密切，地基土压缩模量越小，则过渡段长度越大。不同基底围(岩)土过渡段长度如表4.2.4。
表4.2.4  过渡段长度
	基底主要土层
	粉质黏土、粉土、粉砂
	细、中、粗砂
	卵石

	过渡段长度
	1.5h
	1.0~1.2h
	0.5~0.8h


注：h为洞高
4.2.5  喷射混凝土支护技术应符合《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB50086有关规定。
[bookmark: _Toc88147267][bookmark: _Toc89681124][bookmark: _Toc89767190][bookmark: _Toc90026274][bookmark: _Toc92898631]4.3  稳定性验算
4.3.1  掌子面应按下列规定进行整体滑动稳定性验算：
1  整体滑动稳定性可采用圆弧滑动条分法进行验算；
2  采用圆弧滑动条分法时，其整体滑动稳定性应符合下列规定（图4.3.1）：

                 (4.3.1-1)

   （4.3.1-2）
式中：Ks──圆弧滑动整体稳定安全系数，不应小于1.3；
Ks,i──第i个滑动圆弧体的抗滑力矩与滑动力矩的比值；抗滑力矩与滑动力矩之比的最小值宜通过搜索不同圆心及半径的所有潜在滑动圆弧确定；
cj、φj ──分别为第j土条滑弧面处土的黏聚力(kPa)、内摩擦角(°)，按本规程第3.2.14条的规定取值；
bj──第j土条的宽度(m)；
θj──第j土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角(°)；
lj──第j土条的滑弧段长度(m)，取lj＝bj/cosθj；
qj──第j土条上的附加分布荷载标准值(kPa)；
ΔGj──第j土条的自重(kN)，按天然重度计算；
uj──第j土条在滑面上的水压力(kPa)；采用落底式截水帷幕时，对地下水位以下的砂土、碎石土、砂质粉土，在通道外侧，可取uj＝γwhwa,j在通道内侧，可取uj＝γwhwp,j；滑弧面在地下水位以上或对地下水位以下的黏性土，取uj＝0；
γw──地下水重度(kN/m3)；
hwa,j──通道外侧第j土条滑弧面中点的压力水头(m)；
hwp,j──通道内侧第j土条滑弧面中点的压力水头(m)。


图4.3.1  圆弧滑动条分法掌子面整体稳定性验算
3  当围(岩)土体存在软弱夹层时，整体稳定性验算滑动面中尚应包括由圆弧与软弱土层层面组成的复合滑动面。
4.3.2  单个导洞开挖过程和全断面初衬状态下，均应进行抗浮验算，并满足《建筑工程抗浮技术标准》JGJ476规定。
[bookmark: _Toc88147268][bookmark: _Toc89681125][bookmark: _Toc89767191][bookmark: _Toc90026275][bookmark: _Toc92898632]4.4  管棚设计
4.4.1  管棚的直径与成孔工艺应符合下列规定
1  应根据土层的性质、地下水条件及通道周边环境要求经计算选择钢管直径、厚度和管芯充填混凝土等；
2  当管棚的施工影响范围内存在对地基变形敏感、结构抗变形性能差的建(构)筑物或地下管线时，不应采用挤土效应严重、易塌孔、易缩径或有较大震动的施工工艺；
3  成孔需要降水时，降水引起的地层变形应满足周边建(构)筑物和地下管线的要求，否则应采取截水措施。
4.4.2  内部充填混凝土钢管的正截面和斜截面承载力应按钢管混凝土结构计算。
4.4.3  钢管的受弯、受剪承载力应按现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的有关规定进行计算，但其弯矩设计值和剪力设计值应按本规程附录A确定。
4.4.4  管棚直径和厚度应根据计算结果确定，但管棚的设计参数应符合下列规定：
1   管棚的长度一般为20～80.0m，在设备能力足够的情况下，管棚长度也可以达到100.0m～150.0m；
2  管棚的直径宜大于或等于90mm；对于大于或等于300mm管棚的中心距不宜大于管直径的2.0倍；
3  钢管壁厚应不小于6mm。钢管之间采用丝扣连接时，管棚壁厚应适当增加。
4  管棚采用管间锁扣连接形式时，管棚直径可取300mm~1000mm。
4.4.5  采用混凝土充填管芯时，混凝土强度等级不宜低于C30，且应充填密实。
4.4.6  管棚两端应设置锁扣梁、柱。锁扣梁、柱的高、宽不宜小于管径。锁扣梁、柱作管棚的传力构件或按空间结构设计时，尚应按受力构件进行截面设计。
4.4.7  管间土应采取防护措施。管间土防护宜采用管间锁扣、注浆、高压旋喷注浆等，内置型钢支架与挂网喷射混凝土形成初衬。喷射混凝土墙、板厚度不宜小于250mm，混凝土强度等级不宜低于C20。
[bookmark: _Toc88147269][bookmark: _Toc89681126][bookmark: _Toc89767192][bookmark: _Toc90026276][bookmark: _Toc92898633]4.5  管棚施工与检测
4.5.1  管棚的施工应参照现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94对钢桩的有关规定。
4.5.2  当管棚邻近的既有建筑物、地下管线、地下构筑物对地基变形敏感时，应根据其位置、类型、材料特性、使用状况等相应采取下列控制地基变形的防护措施：
1  宜采取间隔成管的施工顺序；
2  管棚成孔过程出现流砂、涌泥、塌孔、缩径等异常情况时，应暂停成孔并及时采取有针对性的措施进行处理，防止继续塌孔；
3  当成孔过程中遇到不明障碍物时，应查明其性质，且在不会危害既有建筑物、地下管线、地下构筑物的情况下方可继续施工。
[bookmark: _Hlk89105746]4.5.3  钢管接头应错开设置，在3.0m内每边钢管接头数量均不宜大于该边钢管数量的25%。
4.5.4  管棚设有预埋件时，应根据预埋件的用途和受力特点的要求，控制其安装位置及方向。
4.5.5  若管棚之间锁扣链接施工，宜采用带有导向杆精准制导仪器的水平钻机或微型盾构机进行施工。
4.5.6  除特殊要求外，管棚的施工偏差应符合下列规定：
1  孔位的允许偏差应为20mm；
2  管允许偏离轴心差应小于0.3%；
3  预埋件位置的允许偏差应为20mm；
4  管棚的其它施工允许偏差应参照现行行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94的规定。
4.5.7  锁扣梁、柱施工时，应将管端部浮浆、低强度混凝土及破碎部分清除。锁扣梁、柱混凝土浇筑采用土模时，土面应修理整平。
4.5.8  管棚质量检测宜采用低应变动测法检测管身完整性，检测根数不宜少于总根数的20%，且不得少于5根。

[bookmark: _Toc88147270][bookmark: _Toc89681127][bookmark: _Toc89767193][bookmark: _Toc90026277][bookmark: _Toc92898634]4.6  支撑结构设计
4.6.1  洞内支撑结构选用型钢支架与喷射混凝土墙、板的混合支撑。
[bookmark: _Hlk89701057]4.6.2  支撑结构应综合考虑其开挖断面的形状、尺寸、长度、周边环境条件、主体结构的形式等因素，选用有中隔墙或无中隔墙的上下或左右对撑或与有斜撑构成封闭支架，可采用施工便捷分段连接组成，并应符合下列原则：
1  宜采用受力明确、连接可靠、施工方便的结构形式；
2  宜采用对称平衡性、整体性强的结构形式；
3  应与地下通道主体结构的结构形式、施工顺序协调，应便于主体结构施工；
4  应利于通道土方开挖和运输；
[bookmark: _Hlk89703405]5  需要时，可考虑中部横撑结构作为施工平台。
4.6.3  支撑结构宜采用超静定结构。对个别次要构件失效会引起结构整体破坏的部位宜设置冗余约束。支撑结构的设计应考虑地质条件和环境条件的复杂性。
4.6.4  支撑结构分析应符合下列原则：
1  竖向平面支撑，可分解为水平、竖向两个方向的结构单元，并分别按偏心受压构件进行计算；
2  竖向、横向对撑与斜撑，应按偏心受压构件进行计算；支撑的轴向压力应取支撑分担间距内承受管棚的支点力之和；锁扣梁柱及紧贴管棚的支撑梁、柱，既为一个方向管棚支座的多跨连续梁，又为其正交方向上的轴向受压支撑，复合作用计算。作为承受管棚压力的连续梁其计算跨度可取相邻支撑点的中心距；
3  平面杆系支撑，可按平面杆系结构采用平面有限元法进行计算；计算时应考虑通道不同方向上的荷载不均匀性；建立的计算模型中，约束支座的设置应与支护结构实际位移状态相符，支撑结构边界向通道外位移应设置弹性约束支座，向通道内位移不应设置支座，与边界平行方向应根据支护结构实际位移状态设置支座；
4  当有可靠经验时，宜采用三维结构分析方法，对型钢支架、管棚与锁扣梁、喷射混凝土墙、板进行整体分析。
4.6.5  支撑结构分析时，应同时考虑下列作用：
1  由管棚、喷射混凝土墙板和围(岩)土传至支撑结构的荷载；
2  支撑结构自重；当支撑作为施工平台时，尚应考虑施工荷载；
3  当温度改变引起的支撑结构内力不可忽略不计时，应考虑温度应力；
4.6.6  喷射混凝土支撑构件及其连接的受压、受弯、受剪承载力计算应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的规定；型钢刚架支撑结构构件及其连接的受压、受弯、受剪承载力及各类稳定性计算应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的规定；支撑的承载力计算应考虑施工偏心误差的影响，偏心距取值不宜小于支撑计算长度的1/1000，且对混凝土及型钢支撑在受弯作用的两个方向上均不宜小于20mm。
4.6.7  支撑构件的受压计算长度应按下列规定确定：
1  横向支撑在竖向平面内的受压计算长度，取相邻立柱支撑的中心间距；
2  竖向支撑在竖向平面内的受压计算长度，不设置横撑时，取竖向支撑的实际长度；设置横撑时，取相邻横撑的中心间距；
4.6.8  若需预加轴向压力的支撑，预加力值宜取支撑轴向压力标准值的0.5~0.8倍，且应与本规程第4.1.4条中的支撑预加轴向压力一致。
4.6.9  支撑的断面布置应符合下列规定：
1  支撑的布置应满足主体结构的施工要求，宜避开地下主体结构的墙、柱；
2  相邻立柱支撑的水平间距应满足土方开挖的施工要求；
3  通道内每一榀钢架应左右连续连接并在同一个竖向平面内；
4  洞顶、底梁及横向支撑应与两侧立柱支撑形成封闭的型钢支架；当支撑设置在两端进口时，横向支撑应与锁扣立柱连接；在立柱上支撑点的竖向间距，不宜大于5.0m。
5  当需要采用较大水平间距的支撑时，宜根据立柱支撑的受力和承载力要求，在支撑端部两侧设置斜撑杆与立柱连接，斜撑杆宜在横撑两端对称布置，且斜撑杆的长度不宜大于2.5m，斜撑杆与立柱之间的夹角宜取45̊~60̊；
6  当设置临时支撑立柱时，临时支撑立柱应避开主体结构的梁、柱及承重墙；对左右正对应的支撑结构，立柱宜设置在横撑的连接点处；立柱与支撑端部及立柱之间的间距应根椐管棚的稳定要求和竖向荷载的大小确定，对型钢支撑不宜大于5.0m；
7  当采用竖向斜撑时，应考虑与主体结构顶、底板施工的关系。
4.6.10  支撑的沿通道方向布置应符合下列规定：
1  支撑应避开主体地下结构顶、底板和柱子的位置，并应满足主体地下结构施工对板、墙、柱钢筋连接的要求；当支撑下方的主体结构底板在支撑拆除前施工时，支撑底面与下方主体结构底板间的净距不宜小于700mm；
[bookmark: _Hlk89112609]2  相邻两榀钢拱架间距应在0.5m~0.9m范围，且应采用直径不小于ɸ22钢筋纵向连接，纵向钢筋沿洞周间距不宜大于300mm,并及时挂网施作喷射混凝土墙、板。
4.6.11  型钢支撑的构造应符合下列规定：
1  型钢支撑受压杆件的长细比不应大于150；
2  型钢支撑连接宜采用螺栓连接，必要时可采用焊接连接；
3  斜撑宜采用焊接连接；
5  立柱支撑与横向支撑的连接可采用螺栓连接或焊接；
6 立柱支撑穿过主体结构顶、底板的部位，应有有效的止水措施。
4.6.12  喷射混凝土墙、板的构造应符合下列规定：
1  喷射混凝土墙、板厚度宜取200mm~350mm；
2  喷射混凝土设计强度等级不宜低于C20；
3  喷射混凝土墙、板中应配置钢筋网和通长的加强钢筋，钢筋网宜采用HPB300级钢筋，钢筋直径宜取6mm～10mm，钢筋网间距宜取150mm～250mm；钢筋网间的搭接长度应不小于300mm；加强钢筋的直径宜取不小于ɸ22mm；
4.6.13  喷射混凝土墙、板的构造，尚应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010以及《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB50086的有关规定。钢支撑构件的构造，尚应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的有关规定。
[bookmark: _Toc88147271][bookmark: _Toc89681128][bookmark: _Toc89767194][bookmark: _Toc90026278][bookmark: _Toc92898635]4.7  支撑结构施工与检测
4.7.1  支撑结构的施工与拆除顺序，应与设计工况一致，必须遵循先支撑后开挖的原则。
4.7.2  喷射混凝土墙、板的施工应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工质量验收规》GB50204以及《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》的规定。
4.7.3  锁扣梁、柱施工前应将管棚连接表面清理干净，并与管棚端部紧密接触，不得留有缝隙。
4.7.4  钢拱架的安装应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收标准》GB50205的规定。
4.7.5  型钢支架与管棚或开挖洞面间隙的宽度宜小于50mm，并应在型钢支架安装定位后，在管棚与型钢支架缝隙之间用铁楔将空隙楔紧；在洞面与立柱或底梁之间用C30混凝土填实。
4.7.6  对型钢支撑，当夏期施工产生较大温度应力时，应及时对支撑采取降温措施。当冬期施工降温产生的收缩使支撑端头出现空隙时，应及时用铁楔将空隙楔紧或采用其他可靠连接措施。
4.7.7  支撑拆除应在替换支撑的结构构件达到换撑要求的承载力后进行。当主体结构底板和顶板分块浇筑或设置后浇带时，应在分块部位或后浇带处设置可靠的传力构件。支撑的拆除应根据支撑材料、型式、尺寸等具体情况采用人工、机械等方法。
4.7.8  支撑的施工偏差应符合下列要求：
1  支撑标高的允许偏差应为 20mm
2  型钢支架水平位置的允许偏差应为 30mm，
3  型钢支架垂直度的允许偏差应为1/150。
4.7.9  喷射混凝土墙、板的施工应符合下列要求：
1  细骨料宜选用中粗砂，含泥量应小于3％；
2  粗骨料宜选用粒径不大于20mm的级配砾石；
3  水泥与砂石的重量比宜取1:4～1:4.5，砂率宜取45％～55％，水灰比宜取0.4～0.45；
4  使用速凝剂等外掺剂时，应通过试验确定外加剂掺量；
5  喷射作业应分步依序进行，同一分段内喷射顺序应自下而上均匀喷射，一次喷射厚度宜为30mm～80mm；
6  喷射作业时，喷头与管棚应保持垂直，其距离宜为0.6m～1.0m；
7  喷射混凝土终凝2h后应及时喷水养护；
8  钢筋网与管棚弧面的最小间隙应大于20mm；
9  钢筋网可采用绑扎固定；钢筋连接宜采用搭接焊，焊缝长度不应小于钢筋直径的10倍。
[bookmark: _Toc88147265]






[bookmark: _Toc82705266][bookmark: _Toc89181259][bookmark: _Toc89681129][bookmark: _Toc89767195][bookmark: _Toc90026279][bookmark: _Toc92898636][bookmark: _Toc2397][bookmark: _Toc502234651][bookmark: _Toc9715][bookmark: _Toc5201][bookmark: _Toc13735][bookmark: _Toc82699111]5  预注浆
[bookmark: _Toc82705267][bookmark: _Toc89181260][bookmark: _Toc89681130][bookmark: _Toc89767196][bookmark: _Toc90026280][bookmark: _Toc92898637]5.1  一般规定
5.1.1  注浆设计前，应分析工程场地的岩土工程勘察资料，充分调查邻近建（构）筑物基础、地下工程和管线分布等环境情况。当存在较大的风险隐患时，宜取得风险评估报告和相关专项设计资料和专项施工方案资料。
5.1.2  注浆不应对道路、周边建（构）筑物或管线等造成影响。注浆施工应有专人负责质量控制，并进行监测，确保安全。
5.1.3  当缺乏地区经验时，应开展注浆试验，根据试验效果综合确定设计和施工方法。
5.1.4  通道支护当需要严格控制沉降或止水时应采取预注浆措施。
[bookmark: _Toc82705268][bookmark: _Toc89181261][bookmark: _Toc89681131][bookmark: _Toc89767197][bookmark: _Toc90026281][bookmark: _Toc92898638]5.2  注浆材料
5.2.1  注浆材料的选择及其配比应根据注浆目的以及所选择的注浆技术及工艺确定，宜选用普通硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、超细水泥、水玻璃等，具体配比宜通过室内配合比试验和现场注浆试验确定。
5.2.2  注浆材料的选择应符合以下具体要求：
1  通道短期或临时的止水或加固工程宜采用改性水玻璃单液浆或水泥-水玻璃双液浆。
2  地下水流速快、需要快速凝结的通道支护工程可采用硫铝酸盐水泥浆材；
3  饱和粉细砂等注入困难地层可采用超细水泥浆液，超细水泥最大粒径应在12以下。 
5.2.3  水泥基注浆材料的配合比应符合下列规定：
1  水灰比宜为0.7~1.0；
2  宜采用42.5以上强度等级的水泥；
3  早强剂、减水剂、缓凝剂、膨胀剂等外加剂掺量应根据注浆目的和要求，结合相应产品用量指标选择。
5.2.4  配制水泥-水玻璃模数应在2.4~3.2之间，其浓度不应小于40°Be。
[bookmark: _Toc82705269][bookmark: _Toc89181262][bookmark: _Toc89681132][bookmark: _Toc89767198][bookmark: _Toc90026282][bookmark: _Toc92898639]5.3  注浆设计
5.3.1  注浆设计应根据注浆的目的和周围环境条件，确定加固土体强度、变形、防渗要求，结合工程地质、水文地质、邻近道路、建(构)筑物、管线等现场条件，确定注浆层位、注浆材料、控制指标、设计参数及施工工艺等。
5.3.2  注浆设计文件应包括工程概况、注浆目的、注浆范围、注浆前准备工作（现场人员、设备、材料）、注浆孔布置图、注浆孔布设参数、注浆材料及配比、注浆施工工艺、注浆参数、注浆效果检查、注浆进度、安全质量环境保护措施等内容。
5.3.3  注浆参数应包括浆液扩散半径、注浆压力、单孔注浆量等。上述参数应通过现场试验确定，当现场试验条件受限时，可参照《建筑工程水泥-水玻璃双液浆技术规程》JGJ/T211，采用理论公式或经验公式计算，或参考同类工程经验确定。水泥基注浆的注浆压力应小于其注浆部位上覆土自重应力，控制在0.1MPa~0.6MPa；
5.3.4  超前小导管注浆设计应符合以下规定：
1  超前小导管宜采用φ30mm~φ40mm的焊接钢管或无缝钢管，长度宜为3.0m~6.0m；在密实卵砾石地层中，可采用1.5m~3.0m的短导管；
2  超前小导管宜沿通道周边且在管棚间土中布设，其环向间距宜与管棚间距协调，且不宜大于400mm，外插角不宜大于20°，水平投影搭接长度不宜小于1.0m；
[bookmark: _Hlk88399681]3  超前小导管注浆的设计终止压力，应小于所在部位上覆土自重应力，且不宜大于0.6MPa，扩散半径不宜小于250mm，注浆速度不宜大于30L/min。
5.3.5  管棚间止水也可以采用管棚注浆，其设计终止压力应小于所在部位上覆土自重应力，且不宜大于0.6MPa，扩散半径不宜小于250mm，注浆速度不宜大于50L/min。
5.3.6  长孔预注浆设计应符合以下规定：
1  宜布设多排注浆孔，可采用梅花形或方形布孔方式；布孔间距宜为浆液扩散半径的1.0倍~1.7倍； 
2  每个预注浆循环段长度宜为6.0m~20.0m，搭接长度不宜小于3.0m。
5.3.7  衬砌渗漏止水注浆设计应符合以下规定：
1  若衬砌渗水严重，其渗水点背后宜止水注浆，注浆深度宜为衬砌背后0.5m；
2  衬砌渗漏止水注浆的设计终止压力不宜大于0.5MPa，扩散半径宜为0.5-1.0m，注浆速度不宜大于30L/min；
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5.4.1  注浆施工前宜进行现场注浆试验，检验管路的密闭性，确定和调整注浆设计指标和参数、注浆材料配比及注浆工艺。在确保周边环境安全的情况下，注浆试验的压力不宜小于设计终压。
5.4.2  注浆用止浆塞应与所采用的注浆方式、工艺、注浆压力及地质条件相适应，应有良好的膨胀和耐压性能，在最大注浆压力下应能可靠封闭注浆孔段，并易于安装和卸除。
5.4.3  注浆设备应安装自动流量计、压力计，并在使用前检查其有效性和准确性，误差不应大于5%。使用压力应为压力计量程的1/4-3/4。压力表与管路之间应有空气室、橡胶隔膜等隔浆装置。
5.4.4  注浆施工过程中，应记录孔径、孔深、注浆压力、单孔注浆量等参数。注浆施工期间，应采用自动化监测手段实时监测注浆压力，同时监测注浆区域内和周边地面位移或建（构）筑物变形，监控漏浆、冒浆等情况。当出现异常时，应立即停止注浆并采取措施。
5.4.5  超前小导管注浆施工应符合以下规定：
1  当地层较硬时，超前小导管的前端可加工为200mm~300mm长的尖靴状便于打入，另一端采用φ6mm~φ8mm的钢筋箍进行加固；
2  超前小导管的施工应根据具体地质条件情况，采用直接顶入法、吹管顶入法、重锤打入法、引孔打入法等工艺；
3  注浆宜按照步序跳孔间隔施工。
5.4.6  长孔注浆施工应符合以下规定：
1  长孔注浆加固施工可选用双重管无收缩注浆工艺（WSS工艺）、水平袖阀管注浆工艺、水平旋喷注浆工艺或TGRM前进式注浆工艺；
2  掌子面止浆墙宜采用挂网喷射混凝土或模筑混凝土方法施工；
3  注浆顺序一般按照“由外向内、由上到下、间隔跳孔”的原则进行。
5.4.7  衬砌渗漏止水注浆施工应随开挖工作面推进及时进行。
5.4.8  注浆过程中出现下述情况之一时，应停止注浆：
1  当注浆引起的路面位移或建(构)筑物、管线变形超过报警值时，或地面或建(构)筑物出现裂缝时，或出现跑浆、冒浆等情况时；
2  当注浆压力超出设计注浆压力上限时应停止注浆；静置后注浆压力下降至上限以内时，可继续注浆；
3  当单孔注浆量达到邻近注浆孔平均注浆量的2倍以上时，应停止注浆，查找原因后在确保安全时可继续注浆；
4  当相邻注浆孔发生串浆时应停止注浆，对相邻注浆孔进行有效封堵后可继续注浆。
[bookmark: _Toc82705271][bookmark: _Toc89181264][bookmark: _Toc89681134][bookmark: _Toc89767200][bookmark: _Toc90026284][bookmark: _Toc92898641]5.5  注浆效果检查
5.5.1  注浆结束后，应结合注浆施工记录等，对注浆效果进行检查。
5.5.2  对于预注浆，当在软弱地层进行注浆加固时，宜采用土工试验进行效果检验。当在地层中进行止水防渗注浆时，宜采用钻孔取芯试验、注（渗）水试验等方法进行效果检验。
5.5.3  对于衬砌渗漏止水注浆，宜观察衬砌表面渗水情况，同时采用人工敲击法确定其注浆的密实性。
5.5.4  经检查发现的注浆薄弱部位应重新打孔补充注浆。采用钻孔检查的，应在检查完毕后对钻孔注浆封堵。
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6.1.1  地下水控制应根据工程地质和水文地质条件、通道周边环境要求及支护结构形式选用截水、降水、集水明排方法或其组合。
6.1.2  当降水会对通道周边建（构）筑物、地下管线、道路等造成危害或对环境造成长期不利影响时，应采用截水方法控制地下水。
6.1.3  地下水控制设计应符合本规程第3.2.9条对通道周边建（构）筑物、地下管线、道路等沉降控制值的要求。
6.1.4  当洞底以下有水头高于洞底的承压水时，应采取预注浆、减压措施。
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6.2.1  通道截水方法应根据工程地质条件、水文地质条件及施工条件等，选用通道周围预注浆、水平高压旋喷或摆喷注浆帷幕、锁扣管棚或者其组合形式等。对碎石土、杂填土、泥炭质土、泥炭、PH 值较低的土或地下水流速较大时，高压喷射注浆帷幕宜通过试验确定其适用性或外加剂品种及掺量。
6.2.2  若通道掌子面渗水，则采用全断面预注浆方法以确保作业段始终干燥。
6.2.3  在掌子面进行全断面预注浆前，掌子面应预留不少于3.0m厚度的上一次注浆加固土体，并且在受前方地下水荷载作用下掌子面满足稳定性要求。
6.2.4  截水帷幕在横断面布置上应沿通道周边闭合，且与掌子面前部注浆土体始终形成一可靠止水封闭空间。
6.2.5  采用水平高压旋喷、摆喷注浆帷幕时，注浆固结体的有效半径宜通过试验确定；缺少试验时，可根据土的类别及其密实程度、高压喷射注浆工艺，按工程经验采用。摆喷帷幕的喷射方向与摆喷点连线的夹角宜取10o～25o，摆动角度宜取20o～30o。水泥土固结体搭接宽度，当注浆孔长度不大于10.0m时，不应小于150mm；当注浆孔长度为10.0m～20.0m时，不应小于250mm；当注浆孔深度为20.0m～30.0m时，不应小于350mm。对地下水位较高、渗透性较强的地层，可采用双排水平高压喷射注浆帷幕。
6.2.6  水平高压喷射注浆水泥浆液的水灰比宜取0.9～1.1，水泥掺量宜取土的天然重度的25%～40%。
6.2.7  水平高压喷射注浆应按水泥土固结体的设计有效半径与土的性状选择喷射压力、注浆流量、拔管速度、旋转速度等工艺参数，对较硬的黏性土、密实的砂土和碎石土宜取较小拔管速度、较大喷射压力。当缺少类似土层条件下的施工经验时，应通过现场试验确定施工工艺参数。
6.2.8  水平高压喷射注浆截水帷幕施工时应符合下列规定：
1  采用与管棚咬合的高压喷射注浆截水帷幕时，应先进行管棚施工，后进行高压喷射注浆施工，截水帷幕与管棚应充分咬合；
2  高压喷射注浆的施工作业顺序应采用隔孔分序方式，相邻孔喷射注浆的间隔时间不宜小于24h；
3  喷射注浆时，应由远而近均匀喷射；
4  可采用复喷工艺增大固结体半径、提高固结体强度；
5  喷射注浆时，当孔口的返浆量大于注浆量的20％时，可采用提高喷射压力等措施；
6  当因浆液渗漏而出现孔口不返浆的情况时，应将注浆管停置在不返浆处持续喷射注浆，并宜同时采取有效措施，直至出现孔口返浆；
7  喷射注浆后，发现未达到设计要求时，应进行补浆；
8  当喷射注浆因故中途停喷后，继续注浆时应与停喷前的注浆体搭接，其搭接长度不应小于500mm；
9  当注浆孔邻近既有建（构）筑物时，宜采用速凝浆液进行喷射注浆；
10  高压旋喷、摆喷注浆帷幕的施工尚应符合现行行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79的有关规定。
6.2.9  水平高压喷射注浆的施工偏差应符合下列要求：
1  孔位偏差不大于20mm；
2  注浆孔偏离轴心倾斜不大于0.5%。
6.2.10  截水帷幕的质量检测应符合下列规定：
1  与管棚咬合的高压喷射注浆帷幕，应在通道开挖过程中，检测水泥土固结体的外观；检测点应按随机方法选取或选取施工中出现异常或开挖中出现漏水的部位；
2 对施工质量有怀疑时，可在掌子面超前钻孔检查止水效果。
6.2.11  若通道顶部、两侧采用锁扣管棚止水时，底部即可以采用锁扣管棚，也可以采用高压喷射注浆帷幕，但要确保通道外围与掌子面前始终形成封闭帷幕。
[bookmark: _Toc89181268][bookmark: _Toc89681138][bookmark: _Toc89767204][bookmark: _Toc90026288][bookmark: _Toc92898645]6.3  降水
6.3.1  通道降水可采用管井、真空井点、喷射井点等方法，并宜按表6.3.1的适用条件选用。
表6.3.1     各种降水方法的适用条件
	方法
	土类
	渗透系数（m/d）
	降水深度（m）

	管井
	粉土、砂土、碎石土
	0.1～200.0
	不限

	真空井点
	黏性土、粉土、砂土
	0.005～20.0
	单级井点＜6
多级井点＜20

	喷射井点
	黏性土、粉土、砂土
	0.005～20.0
	＜20


6.3.2  降水后通道内的水位应低于洞底0.5m。当主体结构有加深的电梯井、集水井时，坑底应按电梯井、集水井底面考虑或对其另行采取局部地下水控制措施。通道采用截水结合坑外减压降水的地下水控制方法时，尚应规定降水井水位的最大降深值和最小降深值。
6.3.3  降水井在平面布置上应沿通道周边形成闭合状。当地下水流速较小时，降水井宜等间距布置；当地下水流速较大时，在地下水补给方向宜适当减小降水井间距。对长度较小的通道，降水井也可在通道两端布置。
6.3.4  通道地下水位降深应符合下式规定：
[bookmark: _Hlk88159549][bookmark: _Hlk88159563]si≥sd                             （6.3.4）
式中：si──通道内任一点的地下水位降深(m)；
sd──通道地下水位的设计降深(m)。
[bookmark: _Hlk88163070]6.3.5  管井、真空井点及喷射井点系统的地下水降深计算、影响半径、井距、流量、构造、施工与维护等，应符合现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120规定。
6.3.6  抽水系统的使用期应满足地下通道主体结构的施工要求。当主体结构有抗浮要求时，停止降水的时间应满足主体结构施工期的抗浮要求。
6.3.7  当通道降水引起的地层变形对通道周边环境产生不利影响时，宜采用回灌方法减少地层变形量。回灌方法宜采用管井回灌，回灌应符合下列规定：
1  回灌井应布置在降水井外侧，回灌井与降水井的距离不宜小于6.0m；回灌井的间距应根据回灌水量的要求和降水井的间距确定；
2  回灌井宜进入稳定水面不小于1.0m，回灌井过滤器应位于渗透性强的土层中，且宜在透水层全长设置过滤器；
3  回灌水量应根据水位观测孔中水位变化进行控制和调节，回灌后的地下水位不应超过降水前的水位。采用回灌水箱时，箱内水位应根据回灌水量的要求确定；
4  回灌用水应采用清水，宜用降水井抽水进行回灌。回灌水质应符合环境保护要求。
6.3.8  当导洞内土层含水量大，需要疏干时，宜在导洞底部中间设置一道排水盲沟连续疏干排出洞外，洞通后及时注浆填实。
6.3.9  排水系统的输水能力应满足降水井抽水的总涌水量要求。
6.3.10  降水引起的地层变形计算，按现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ120规定执行。
[bookmark: _Toc89181269][bookmark: _Toc89681139][bookmark: _Toc89767205][bookmark: _Toc90026289][bookmark: _Toc92898646]6.4  集水明排
6.4.1  对洞底汇水、通道周边地表汇水及降水井抽出的地下水，可采用明沟排水；对洞底渗出的地下水，可采用盲沟排水。
6.4.2  排水沟的截面应根据设计流量确定，排水沟的设计流量应符合下式规定：
Q≤V/1.5                            （6.4.2）
式中：Q──排水沟的设计流量（m3/d）；
V──排水沟的排水能力（m3/d）。
6.4.3  明沟和盲沟坡度不宜小于0.3％。采用明沟排水时，沟底应采取防渗措施。采用盲沟排出坑底渗出的地下水时，其构造、填充料及其密实度应满足衬砌结构的要求。
6.4.4  沿排水沟宜每隔30.0m～50.0m设置一口集水井；集水井的净截面尺寸应根据排水流量确定。集水井应采取防渗措施。
6.4.5  掌子面渗水宜采用渗水部位插入导水管排出。导水管的间距、直径及长度应根据渗水量及渗水岩土层的特性确定。
6.4.6  采用管道排水时，排水管道的直径应根据排水量确定。排水管的坡度不宜小于0.5%。排水管道材料可选用钢管、PVC管。排水管道上宜设置清淤孔，清淤孔的间距不宜大于10.0m。
6.4.7  通道排水与市政管网连接前应设置沉淀池。明沟、集水井、沉淀池使用时应排水畅通并应随时清理淤积物。

[bookmark: _Toc89181270][bookmark: _Toc89681140][bookmark: _Toc89767206][bookmark: _Toc90026290][bookmark: _Toc92898647][bookmark: _Toc11718][bookmark: _Toc502234674][bookmark: _Toc24263][bookmark: _Toc2478][bookmark: _Toc30689][bookmark: _Toc82699135]7  开挖与监测
[bookmark: _Toc89181271][bookmark: _Toc89681141][bookmark: _Toc89767207][bookmark: _Toc90026291][bookmark: _Toc92898648]7.1  开挖
7.1.1  通道开挖应符合下列规定：
1  当支护结构构件强度达到开挖阶段的设计要求时，方可开挖通道；
[bookmark: _Hlk87987419][bookmark: _Hlk87990796]2  对于大跨度通道，可以分隔成几个小跨度导洞隔跨错段开挖，相邻导洞水平错段距离不应小于1.5h，且不得小于6.0m；单个导洞开挖跨度一般不宜大于5.0m；当通道高度大于3.0m时，每个导洞可以采用台阶留核心土法开挖，否则采用全断面留核心土法开挖；
3  型钢刚架架设且挂网喷射混凝土后，方可前挖，应按支护结构设计规定的施工顺序和开挖尺度分步开挖，开挖步距不宜大于750mm，并应及时封闭成环；
4  开挖时，挖土机械不得碰撞或损害喷射混凝土墙面、型钢支撑及其连接件等构件，不得损害管棚、锁脚锚杆及锁扣梁柱；
5  当地下通道采用降水时，应在降水后开挖土方；
6  当开挖揭露的实际土层性状或地下水情况与设计依据的勘察资料明显不符，或出现异常现象、不明物体时，应停止挖土，在采取相应处理措施后方可继续开挖；
7  单个导洞从两端同时向中部开挖时，在两个掌子面达到水平间距2.0h范围，一侧须立即停止开挖并做好掌子面支护。仅保留另一侧开挖并做好支护结构连结，直至洞通。
7.1.2  全断面留核心土法施工应符合下列规定：
1  宜采用小型机械作业，各种机械设备应合理配套；
2  应根据掌子面围(岩)土稳定情况、开挖及支护进度、超挖控制等确定循环进尺，并符合设计规定；
3  核心土高度宜为开挖高度的一半，宽度宜为通道开挖宽度的1/3～1/2，长度不宜超过2.0m；
4  钢架施工时，应采取有效措施控制其下沉和变形；
[bookmark: _Hlk89779481]5  钢架下部左、右角点应施打锁脚锚杆；
6  掌子面超前支护完成后，方可开挖；
7  留核心土每循环进尺宜与其他分部循环进尺相一致。
7.1.3  台阶法施工应符合下列规定
1  台阶数量和台阶高度应综合考虑通道断面高度、机械设备及围(岩)土稳定性等因素确定。台阶开挖高度宜为2.5～3.5m。可采用二台阶法或者三台阶法，台阶数量不宜多于3个；
2  上下台阶前后距离不宜大于3.0m；
3  导洞两侧挖至设计高程后，应立即架设刚架；
4  每个台阶钢架下部左、右角点均应施打锁脚锚杆；
5  下部施工应减少对上部围(岩)土、支护的干扰和破坏；
6  下台阶应在上台阶喷射混凝土强度达到设计强度的50%以后开挖；
7  钢架与喷射混凝土衬砌应及时封闭成环。
7.1.4  软土通道开挖除应符合本规程第7.1.1条的规定外，尚应符合下列规定：
1  应按分层、分段、对称、均衡、适时的原则开挖；
2  应做好预注浆，并使土体加固强度达到要求后，方可开挖。
7.1.5  在未达到设计规定的拆除条件时，严禁拆除中隔墙或支撑。
7.1.6  通道顶部施工材料、设施或车辆荷载严禁超过设计要求的地面荷载限值。
7.1.7  通道开挖和支护结构使用期内，应按下列要求对通道进行维护：
1  雨期施工时，应在洞端、洞底采取有效的截排水措施；对地势低洼的通道，应考虑周边汇水区域地面径流向通道汇水的影响；排水沟、集水井应采取防渗措施；
2  通道端口坡面应作边坡支护，地面宜作硬化或防渗处理；
3  通道周边的施工用水应有排放措施，不得渗入土体内；
4  当导洞渗水、积水或有渗流时，应及时进行疏导、排泄、注浆、截断水源；
5  条件具备时，应及时进行主体地下结构施工；
6  主体地下结构施工时，结构外墙与通道侧壁之间如有空隙应及时回填。
7.1.8  支护结构或通道周边环境出现本规程第7.2.20条规定的报警情况或其他险情时，应立即停止开挖，并应根据危险产生的原因和可能进一步发展的破坏形式，采取控制或加固措施。危险消除后，方可继续开挖。必要时，应对危险部位采取导洞内加强支撑、回填、地面警示、临时支撑等应急措施。当危险由地下水管道渗漏、洞内渗水造成时，尚应及时采取截断渗漏水水源、疏排渗水等措施。
[bookmark: _Toc89181272][bookmark: _Toc89681142][bookmark: _Toc89767208][bookmark: _Toc90026292][bookmark: _Toc92898649]7.2  监测
[bookmark: _Hlk89780943]7.2.1  通道支护设计应根据支护结构类型和地下水控制方法，按表7.2.1选择通道监测项目，并应根据支护结构的具体形式、通道周边环境的重要性及地质条件的复杂性确定监测点部位及数量。选用的监测项目及其监测部位应能够反映支护结构的安全状态和通道周边环境受影响的程度。
7.2.2  支护结构在通道开挖过程与支护结构使用期内，必须进行支护结构的洞顶沉降、洞内收敛监测和通道开挖影响范围内建（构）筑物、地面的沉降和地下水位监测。
表7.2.1  通道监测项目选择
	监测项目
	监测

	通道周边建（构）筑物、地下管线、道路、地面沉降
	应测

	洞内收敛
	应测

	洞顶沉降
	应测

	支撑轴力
	宜测

	管棚内力
	宜测

	立柱支撑沉降
	宜测

	底板隆起
	宜测

	土压力
	宜测

	地下水位
	应测

	孔隙水压力
	宜测

	巡视
	应测


注：表内各监测项目中，仅选择实际通道支护形式所含有的内容。
7.2.3  地面沉降监测点应按正交于通道掘进方向上数条平行测线布置，测线水平间距不宜大于7.5m，每条测线与各个导洞中心线交叉点均应设置监测点，通道两侧外1.5(H+h)范围应布置监测点不少于3个。通道周边有管线的部位、通道两侧及地质条件较差的部位应设置监测点。
7.2.4  通道周边建筑物沉降监测点应设置在建筑物的结构墙、柱上，并应分别沿平行、垂直于通道的方向上布设。在建筑物邻通道一侧，平行于通道方向上的测点间距不宜大于15.0m。垂直于通道方向上的测点，宜设置在柱、隔墙与结构缝部位。垂直于通道方向上的布点范围应能反映建筑物基础的沉降差。必要时，可在建筑物内部布设测点。
7.2.5  地下管线沉降监测，当采用测量地面沉降的间接方法时，其测点应布设在管线正上方。当管线上方为刚性路面时，宜将测点设置于刚性路面下。对直埋的刚性管线，应在管线节点、竖井及其两侧等易破裂处设置测点。测点水平间距不宜大于10.0m。
7.2.6  对通道顶面沉降、洞内收敛、支撑轴力、立柱沉降、地下水位、土压力、孔隙水压力进行监测时，监测点应布设在邻近建筑物、地下管线附近通道及地质条件较差的部位，监测点或监测面不宜少于3个。
7.2.7  洞内收敛监测宜采用收敛检测仪，一般监测断面间距不宜大于2.0h，且不大于10.0m，监测断面宜在同一环刚架内。
7.2.8  支撑轴力监测点宜设置在主要支撑构件、受力复杂和影响支撑结构整体稳定性的支撑构件上。宜在同一剖面的支撑上设置测点。
7.2.9  管棚内力监测点应设置在最大弯距截面处的钢管内。
7.2.10  立柱支撑沉降监测点宜设置在通道横断面中间立柱支撑上。
7.2.11 底板隆起监测点宜设置在导洞断面中间部位。
7.2.12  当监测地下水位下降对通道周边建筑物、道路、地面等沉降的影响时，地下水位监测点应设置在降水井或截水帷幕外侧且宜尽量靠近被保护对象。通道内地下水位的监测点可设置在通道内或相邻降水井之间。当有回灌井时，地下水位监测点应设置在回灌井外侧。水位观测管的滤管应设置在所测含水层内。
7.2.13  各类位移观测、沉降观测的基准点应设置在变形影响范围外，且基准点数量不应少于两个。
7.2.14  通道各监测项目采用的监测仪器的精度、分辨率及测量精度应能反映监测对象的实际状况。
7.2.15  应在通道开挖前或测点安装后测得稳定的初始值，且次数不应少于两次。
7.2.16  支护结构顶部沉降监测频次应符合下列要求：
1  通道向前开挖期间，监测不应少于每天一次，直至开挖停止后连续三天的监测数值稳定；
2  当地面、支护结构或周边建（构）筑物出现裂缝、沉降，遇到降雨、降雪、气温骤变，通道出现异常的渗水或漏水，地面荷载增加等各种环境条件变化或异常情况时，应立即进行连续监测，直至连续三天的监测数值稳定；
3  当位移速率大于前次监测的位移速率时，则应进行连续监测；
4  在监测数值稳定期间，应根据稳定值的大小及工程实际情况定期进行监测。
7.2.17  支护结构顶部沉降之外的其他监测项目，除应根据支护结构施工和通道开挖情况进行定期监测外，尚应在出现下列情况时进行监测，直至连续三天监测数值稳定：
1  出现本规程第7.2.16条第2、3款的情况时；
2  降水井抽水等引起地下水位下降时，应进行相邻建（构）筑物、地下管线、道路的沉降观测。
7.2.18  对通道监测有特殊要求时，各监测项目的测点布置、量测精度、监测频度等应根据实际情况确定。
7.2.19  在支护结构施工、通道开挖期间以及支护结构使用期内，应对支护结构和周边环境的状况随时进行巡查，现场巡查时应检查有无下列现象及其发展情况：
1  地面和道路开裂、沉陷；
2  通道周边建（构）筑物、围墙开裂、倾斜；
3  通道周边水管漏水、破裂，燃气管漏气；
4  衬砌表面开裂；
5  管棚或支撑变形，连接破损等；
6  锁脚锚杆部位面层开裂和错动；
7  通道侧壁和截水帷幕渗水、漏水、流砂等；
8  降水井抽水异常，通道排水不通畅。
7.2.20  通道监测数据、现场巡查结果应及时整理和反馈。当出现下列危险征兆时应立即报警：
1  支护结构位移达到设计规定的位移限值；
2  支护结构位移速率增长且不收敛；
3  支护结构构件的内力超过其设计值；
4  通道周边建（构）筑物、道路、地面的沉降达到设计规定的沉降限值；通道周边建（构）筑物、道路、地面开裂；
5  支护结构构件出现影响整体结构安全性的损坏；
6  通道出现局部坍塌；
7   掌子面出现坍塌现象；
8  通道出现流土、管涌现象。


[bookmark: _Toc502234680][bookmark: _Toc29732][bookmark: _Toc21220][bookmark: _Toc317][bookmark: _Toc13397]
[bookmark: _Toc89681143][bookmark: _Toc89767209][bookmark: _Toc90026293][bookmark: _Toc92898650][bookmark: _Toc82699138][bookmark: _Toc89181273]附录A   弹 性 支 点 法
A.0.1  通道顶部荷载标准值宜按本规程第3.4.4条规定计算(图4.1.3)。
A.0.2  支护结构的基本挠曲方程应按下式确定(图4.1.3)，支点处的边界条件可按本规程第A.0.3条确定：

当x≤ln，        (A.0.2-1)

当x>ln， (A.0.2-2)
式中：EI——计算宽度内支护结构抗弯刚度；
q0——作用于支护结构的荷载；
x——洞口至计算点的水平距离；
y——计算点的竖向位移；
ln——洞口至掌子面水平距离；
ksi——未开挖段支撑管棚的地基土基床系数；
bs——荷载计算宽度，单根钢管，取管间距；
A.0.3  第j个(支撑提供)支点边界条件宜按下式确定:

               (A.0.3)
式中：kTj——第j个支点弹性系数；
yj——第j个支点位移值；
y0j——在j支点封闭成环前的位移值。
A.0.4  支护结构内力计算值可按下列规定计算(图A.0.4):


图A.0.4  管棚内力计算简图

 （A.0.4-1）

      （A.0.4-2）
式中：lj——支点力Tj至掌子面的水平距离；
lc——掌子面至计算点的水平距离；
ΣFmx——在未开挖段钢管下地基土弹性抗力合力值；
lmx——抗力合力作用点至计算点的水平距离；
l0——假设的一恒定嵌固段长度，建议取15~20d。

[bookmark: _Toc89681144][bookmark: _Toc89767210][bookmark: _Toc90026294][bookmark: _Toc92898651][bookmark: _Hlk89287599]附录B   喷射混凝土墙、板增强作用
B.0.1  喷射混凝土墙、板增强作用仅考虑竖向墙体对立柱支撑及其底板基础面积增强效应。
[bookmark: _Hlk89351290]B.0.2  立柱支撑的支点刚度系数，为竖向型钢立柱与其环间混凝土墙协同作用轴心抗压刚度系数，以及其底端地基基础提供的集中基床系数综合作用的结果，如图B.0.2，按下式计算：

                     (B.0.2)
式中：KTi——竖向支撑的支点刚度系数(kN/m)；
Kz,i——竖向立柱支撑与其环间混凝土墙协同轴心抗压刚度系数，按(B.0.3)计算(kN/m)；
[bookmark: _Hlk89352910]Kdi——立柱支撑下地基基础提供的集中基床系数，按(B.0.5)计算(kN/m)；


图B.0.2  竖向支点刚度系数计算简图
B.0.3  竖向型钢立柱与其环间混凝土墙协同作用轴心抗压刚度系数为：

          (B.0.3)
[bookmark: _Hlk89351991][bookmark: _Hlk89352147]式中：Eg——竖向立柱支撑型钢弹性模量(kN/m2)；
[bookmark: _Hlk89352120]Agz——竖向立柱支撑型钢截面积(m2)；
Ec——喷射混凝土墙体抗压弹性模量设计值(kN/m2)；
[bookmark: _Hlk89355672]Ac——环间墙体水平向面积(m2)；
[bookmark: _Hlk89360378]ξi——喷射混凝土墙体强度发挥系数，按B.0.4确定；
[bookmark: _Hlk89352351]h0——竖向支撑的计算高度(一般可近似取计算洞高h，m)。
B.0.4  在过渡段内，与立柱协同作用的喷射混凝土墙体支撑，其强度增长系数变化按线性考虑，按下式计算。

       (B.0.4)
式中：i——支撑钢架序数(1≤i≤Lg/ΔT，从掌子面紧邻的第一榀刚封闭支撑钢架逆向排序)；
[bookmark: _Hlk89360496]ΔT——支撑钢架榀间距(m)；
Lg——过渡段长度(m)。
B.0.5  过渡段立柱支撑下地基基础提供的集中基床系数，按4.1.6条确定。
B.0.6  过渡段立柱支撑下基础，因喷射混凝土底板强度增长程度不同，其发挥面积变化也按线性考虑，按下式计算。

       (B.0.5)
BT——导洞开挖宽度(m)；
B0——支撑钢架底部型钢横梁宽度(m)；

[bookmark: _Toc89681145][bookmark: _Toc89767211][bookmark: _Toc90026295][bookmark: _Toc92898652]附录C    基床反力系数推荐值
	地基一般特性
	土的种类
	基床反力系数
k（kN/m3）

	
	种   类
	状  态
	

	松软土
	流动砂土、软化湿土、新填土
	软塑
	1000~5000


	
	流塑粘性土、淤泥及淤泥质土、有机质土
	软塑
	5000~10000

	
	粘土及粉质粘土
	软塑
	10000~20000

	
	
	可塑
	20000~40000

	
	软粉质粘土
	软塑
	10000~30000

	
	
	可塑
	30000~50000

	中等密实土
	砂土
	松散或稍密
	10000~15000

	
	
	中密
	15000~25000

	
	
	密实
	25000~40000

	
	碎石土
	稍密
	15000~25000

	
	
	中密
	25000~40000

	
	黄土及黄土状粉土
	
	40000~50000

	密实土
	粘土及粘土
	硬塑
	40000~100000

	
	粉土
	硬塑
	50000~100000

	
	碎石土
	密实
	50000~100000

	极密实土
	人工压实的填粉质粘土、硬粘土
	
	100000~200000

	坚硬土
	冻土层
	
	200000~1000000

	岩石
	硬质
	软质岩土、中等风化或强风化
	200000~1000000


1000000~15000000

	
	硬质
	微风化
	

	桩基
	摩擦桩
	软弱土层
	10000~50000

	
	端承桩
	穿过软土层达密实砂层及粘土层
	5000~150000

	
	嵌岩桩
	桩端至岩层
	8000000






[bookmark: _Toc5698][bookmark: _Toc502234682][bookmark: _Toc11523][bookmark: _Toc710][bookmark: _Toc32665][bookmark: _Toc82699139][bookmark: _Toc89181274][bookmark: _Toc89681146][bookmark: _Toc89767212][bookmark: _Toc90026296][bookmark: _Toc92898653]本标准用词说明
1  为方便在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：
1） 表示很严格，非这样做不可：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。
2） 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。
3） 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”。
表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  规程中指明应按其他有关标准、规范执行的，写法为：“应按……执行”或“应符合……的规定（或要求）”。

[bookmark: _Toc9269][bookmark: _Toc502234683][bookmark: _Toc5958][bookmark: _Toc18858][bookmark: _Toc6241][bookmark: _Toc82699140][bookmark: _Toc89181275][bookmark: _Toc89681147][bookmark: _Toc89767213][bookmark: _Toc90026297][bookmark: _Toc92898654]引用标准名录
1  《建筑地基基础设计规范》  GB  50007
2  《混凝上结构设计规范》  GB  50010
3  《钢结构设计规范》  GB  50017
4  《岩土工程勘察规范》  GB  50021
5  《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》  GB  50086
6  《混凝土结构工程施工质量验收规》  GB  50204
7  《钢结构工程施工质量验收标准》  GB  50205
8  《地下水环境质量标准》GB/T 14848
9  《公路桥涵设计通用规范》  JTG  D60
10  《建筑地基处理技术规范》  JGJ  79
11  《建筑桩基技术规范》  JGJ  94
12  《建筑与市政工程地下水控制技术规范》JGJ  111
13  《建筑基坑支护技术规程》  JGJ  120
14  《建筑工程水泥-水玻璃双液浆技术规程》JGJ/T 211
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[bookmark: _Toc89767347][bookmark: _Toc90026300][bookmark: _Toc90027702][bookmark: _Toc92898657]1  总 则
1.0.1  本规程是我国第一本超浅埋暗挖大断面矩形地下通道支护技术标准。超浅埋暗挖大断面矩形地下通道暗挖工程在建筑行业内是属于高风险的技术领域，全国各地地下通道工程事故不断出现。不合理的设计低劣的施工质量是造成这些通道事故的主要原因。地下暗挖通道工程中保证环境安全与工程安全，提高支护技术水平，控制施工质量，同时合理地降低工程造价，是从事地下通道工程工作的技术管理人员应遵守的基本原则。通道支护在功能上的两个显著特点是，它不仅用于为主体地下结构的施工创造条件和保证施工安全，更为重要的是要保护通道顶部道路、管线及周边环境不受到危害。通道支护在保护环境方面的要求，对城市地域尤为突出。对此，工程建设及监理单位、通道支护设计施工单位乃至工程建设监督管理部门应引起高度关注。
1.0.2  本条明确了本规程的适用范围。本规程的规定限于超浅埋暗挖大断面矩形临时性通道支护，支护结构是按临时性结构考虑的，因此，规程中有关结构和构造的规定未考虑耐久性问题，荷载及其分项系数按临时性考虑。地下水控制的一些方法也是仅按适合临时性措施考虑的。一般地质地层是指全国范围内第四纪全新世Q4与晚更新世Q3沉积土中，除去某些具有特殊物理力学及工程特性的特殊土类之外的各种土类地层。现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021中定义的有些特殊土是属于适用范围以内的，如软土、混合土、填土、残积土，但是对湿陷性土、多年冻土、膨胀土等特殊土，本规程中采用的土压力计算与稳定分析方法等尚不能考虑这些土的固有的特殊性质的影响。对这些特殊土地层，应根据地区经验在充分考虑其特殊性质对暗挖通道支护的影响后，再按本规程的相关内容进行设计与施工。对岩质地层，因岩石压力的形成机理与土质地层不同，本规程未涉及岩石压力的计算，但有关支护结构的内容，岩石地层的通道支护可以参照。本规程未涵盖的其他内容，应通过专门试验、分析并结合实际经验加以解决。
1.0.3  超浅埋暗挖支护技术涉及岩土与结构的多门学科及技术，对结构工程领域的混凝土结构、钢结构等，对岩土工程领域的浅埋暗挖、桩、地基处理方法、岩土锚固、地下水渗流等，对湿陷性黄土、多年冻土、膨胀土、盐渍土、岩石通道等和按抗震要求设计时，需要同时采用相应规范。因此，在应用本规程时，尚应根据具体的问题，遵守其他相关规范的要求。
[bookmark: _Toc89767348][bookmark: _Toc90026301][bookmark: _Toc90027703][bookmark: _Toc92898658]3  基本规定
[bookmark: _Toc89767349][bookmark: _Toc90026302][bookmark: _Toc90027704][bookmark: _Toc92898659]3.1  支护结构形式
3.1.3  地下水丰富、软弱破碎地层中，开挖后变形快，早期压力大，自稳时间短，单靠初期支护不能满足要求时，或工程对地表变形控制严格时应采取用相应的辅助施工措施对土体进行处理，采用何种辅助方法应经过技术经济比较后确定。
3.1.4  通道洞口段开挖时极易发生塌坍、掌子面滑动，地表水下渗使地表下沉、地基承载力不足等情况。因此在选定洞口方案时，应充分考虑到这些不利条件，作到有备无患。通道洞口段多土质不良，或经过多次扰动，加上相关工程影响，使本来不良的地质条件更加恶化。因此结构受力多变且不可预测，故要求对洞口土体进行全断面预加固，同时洞口结构采用刚性支护且宜早封闭，有条件时主体结构应尽早做好。
[bookmark: _Toc89767350][bookmark: _Toc90026303][bookmark: _Toc90027705][bookmark: _Toc92898660]3.2  设计原则
3.2.1  通道支护是为通道主体结构施工而采取的临时措施，地下结构施工完成后．支护也就随之完成其用途，故支护结构的使用期短，一般情况在一年之内。如果通道开挖后支护结构的使用持续时间较长，荷载可能会随时间发生改变，材料性能和周边环境也可能会发生变化。所以，为了防止人们忽略由于延长支护结构使用期而带来的荷载、材料性能、通道周边环境等条件的变化，避免超越设计状况，设计时应确定支护结构的使用期限，并应在设计文件中给出明确规定。
支护结构的支护期限规定不小于一年，除考虑通道主体结构施工工期的因素外，也考虑到施工季节对支护结构的影响。一年中的不同季节，地下水位、气候、温度等外界环境的变化会使土的性状及支护结构的性能随之改变，而且有时影响较大。受各种因素的影响，设计预期的施工季节并不一定与实际施工的季节相同，即使对支护结构使用期不足一年的工程，也应使支护结构一年四季都能适用。因而，本规程规定支护结构使用期限应不小于一年。
对有特殊施工周期要求工程，应该根据实际情况延长支护期限并应对荷载、结构构件的耐久性等设计条件作和应考虑。
3.2.8  通道支护是为通道主体结构施工而采取的临时措施，使用期短，一般情况在一年之内，故支护结构不考虑偶然作用和地震作用。
[bookmark: _Toc89767351][bookmark: _Toc90026304][bookmark: _Toc90027706][bookmark: _Toc92898661]3.3  勘察要求与环境调查
3.3.1  本条提出的是除常规勘察之外，针对通道支护工程的特殊勘察要求。
当场地土层分布较均匀时，采用周边勘察孔是可以的，但土层分布起伏大或某些软弱土层仅局部存在时，会使支护设计的岩土依据与实际情况偏离，从而造成工程风险。因此，有条件的场地应按本条要求增设勘察孔。当通道底面以下有承压含水层时，由于在通道开挖后土自重压力的减少，如承压水头高于通道底面应考虑是否会产生含水层水压力作用下顶破上覆土层的突涌破坏。因此，通道底面以下存在承压含水层时，勘探孔深度应能满足测出承压含水层水头的需要。
3.3.2  通道周边环境条件是支护结构设计的重要依据之一。城市地下通道周围通常存在道路、各种市政地下管线、既有地上地下建（构）筑物等，而支护的主要作用之一是保护其周边环境不受损害。同时，通道周边道路及即有地上地下建（构）筑物荷载会增加作用在支护结构上的荷载，支护结构的施工也需要考虑周边道路、地下管线、地上地下建（构）筑物等的影响。为了使支护设计具有针对性，应查明通道周边环境条件，并按这些环境条件进行设计，施工时应防止对其造成损坏。
[bookmark: _Toc89767352][bookmark: _Toc90026305][bookmark: _Toc90027707][bookmark: _Toc92898662]3.4  作用荷载
3.4.1 通道洞口段开挖时极易发生塌坍、掌子面滑动，地表水下渗使地表下沉、地基承载力不足等情况。因此在选定洞口方案时，应充分考虑到这些不利条件，作到有备无患。通道洞口段多土质不良，或经过多次扰动，加上相关工程影响，使本来不良的地质条件更加恶化。因此结构受力多变且不可预测，故要求对洞口土体进行全断面预加固，同时洞口结构采用刚性支护且宜早封闭，有条件时主体结构应尽早做好。

[bookmark: _Toc89767353][bookmark: _Toc90026306][bookmark: _Toc90027708][bookmark: _Toc92898663]4  支护结构
[bookmark: _Toc89767354][bookmark: _Toc90026307][bookmark: _Toc90027709][bookmark: _Toc92898664]4.1  结构分析
4.1.1 支挡式结构应根据具体形式与受力、变形特性等采用下列分析方法：
第1款方法的分析对象为支护结构本身，不包括土体。土体对支护结构的作用视作荷载或约束。这种分析方法将支护结构看作杆系结构，一般都按线弹性考虑，是目前最常用和成熟的支护结构分析方法，适用于大部分支挡式结构。
本条第1款针对管棚支护结构结构，首先将结构的挡土构件部分取作分析对象，按梁计算。挡土结构宜采用平面杆系结构弹性支点法进行分析。分解出的支撑结构按平面结构进行分析，将挡土结构分析时得出的支点力作为荷载反向加至支撑上，支撑计算分析的具体要求见本规程第4.6节。值得注意的是，将管棚支护结构分解为挡土结构和支撑结构并分别计算时，在其连接处是应满足变形协调条件的。当计算的变形不协调时，应调整在其连接处简化的弹性支座的弹簧刚度等约束条件，直至满足变形协调。
本条第2款针对空间结构体系和针对支护结构与土为一体进行整体分析的两种方法。
实际的支护结构一般都是空间结构。空间结构的分析方法复杂，当有条件时，希望根据受力状态的特点和结构构造，将实际结构分解为简单的平面结构进行分析。本规程有关支挡式结构计算分析的内容主要是针对平面结构的。但会遇到一些特殊情况，按平面结构简化难以反映实际结构的工作状态。此时，需要按空间结构模型分析。但空间结构的分析方法复杂，不同问题要不同对待，难以作出细化的规定。通常，需要在有经验时，才能建立出合理的空间结构模型。按空间结构分析时，应使结构的边界条件与实际情况足够接近，这需要设计人员有较强的结构设计经验和水平。
考虑结构与土相互作用的分析方法是岩土工程中先进的计算方法，是岩土工程计算理论和计算方法的发展方向，但需要可靠的理论依据和试验参数。目前，将该类方法对支护结构计算分析的结果直接用于工程设计中尚不成熟，仅能在已有成熟方法计算分析结果的基础上用于分析比较，不能滥用。采用该方法的前提是要有足够把握和经验。
4.1.2  支护结构的构件，是随通道开挖过程逐步设置的，通道按支撑架设的位置分布序开挖。支护结构设计状况，是指设计时就要拟定支撑与通道开挖的关系，设计好开挖与支撑设置的步骤，对每一开挖过程支护结构的受力与变形状态进行分析。因此，支护结构施工和通道开挖时，只有按设计的开挖步骤才能满足符合设计受力状况的要求。一般情况下，支护结构的设计工况仅考虑全断面开挖支护完成时的状况及每个导洞单向开挖支护或相向开挖支护中部相遇贯通时的状况，未考虑管棚变形在从进口至一定开挖地段内的累计效应，计算某个或数个工况的变形值，远小于实际工程发生的沉降、倾斜变形值，此时支护结构构件的变形可能会是最大的。
4.1.3~4.1.9  这几条是对弹性支点法计算方法的规定。弹性支点法的计算要求，总体上保持了《建筑基坑支护技术规程》JGJ120的模式。附录C摘自中国建筑科学研究院地基所(TJ7-74)修改序号16《筏式基础的设计和计算》专题报告
[bookmark: _Toc89767355][bookmark: _Toc90026308][bookmark: _Toc90027710][bookmark: _Toc92898665]4.3  稳定性验算
4.3.1  支护结构的整体滑动稳定性验算公式（4.3.1-2)以瑞典条分法计算公式为基础。滑弧稳定性验算应采用搜索的方法寻找最危险滑弧。由于目前程序计算已能满足在很短时间对圆心及圆弧半径以微小步长变化的所有滑动体完成搜索，所以不提倡采用经典教科书中先设定辅助线，然后在辅助线上寻找最危险滑弧圆心的简易方法。最危险滑弧的搜索范围限于通过挡土构件底端和在挡土构件下方的各个滑弧。因支护结构的平衡性和结构强度已通过结构分析解决，在截面抗剪强度满足剪应力作用下的抗剪要求后，挡土构件不会被剪断。因此，穿过挡土构件的各滑弧不需验算。
为了适用于地下水位以下的圆弧滑动体，并考虑到滑弧同时穿过砂土、黏性土的计算问题，在滑弧面上，黏性土的抗剪强度指标需要采用总应力强度指标，砂土的抗剪强度指标需要采用有效应力强度指标，并应考虑水压力的作用。公式（4.3.1-2）是通过将土骨架与孔隙水一起取为隔离体进行静力平衡分析的方法，可用滑弧同时穿过砂土、黏性土的整体稳定性验算公式。
[bookmark: _Toc89767356][bookmark: _Toc90026309][bookmark: _Toc90027711][bookmark: _Toc92898666]4.4 管棚设计
4.4.1  国内实际地下通道工程中，采用管内充填混凝土管棚占绝大多数，但有些情况下，需要采用型插入钢管内以提高钢管刚度。只要管内充填密实的且不低于C30混凝土，则二者抗力性能可以叠加，结构受力类型是相同的，可按本章管棚结构进行设计计算。但采用管内插型钢时，应考虑其刚度、构造及施工工艺上的不同特点，不能盲目使用。
4.4.4  为增加管棚整体性或止水需要，可在钢管之间设置锁口，使钢管彼此搭接，形成管幕。常用锁口方式如图4.4.4所示。


图4.4.4  锁口方式
4.4.6  锁扣梁、柱是支护结构的组成部分，起到传力作用，除需满足构造要求外，与管棚连接的梁、柱内力应进行截面设计。
[bookmark: _Toc89767357][bookmark: _Toc90026310][bookmark: _Toc90027712][bookmark: _Toc92898667]4.5  管棚施工与检测
4.5.1 管棚与建筑桩基水平钢桩相同，钢桩的施工要求在现行国家行业标准《建筑桩基技术规范》JGJ94中已作规定。因此，本规程仅对管棚用于通道支护时的一些特殊施工要求进行了规定，对水平钢桩常规施工要求不再重复。
4.5.2 本条是对当管棚的附近存在既有建筑物、地下管线等环境且需要保护时，应注意的一些管棚的施工问题。这些问题处理不当，经常会造成通道周边建筑物、地下管线等被损害的工程事故。因具体工程的条件不同，应具体问题具体分析，结合实际情况采取相应的有效保护措施。
4.5.3 为保证掌子面附近未支护段(一般约3.0m)内，管棚做为多根单管复合梁的可靠性，纵向受力管棚的连接方式和连接接头面积百分率参照了现行国家标准《混凝上结构设计规范》GB50010 对梁类构件的规定。
4.5.7  锁扣梁、柱通过传递剪力调整管与管之间力的分配，当端口导洞开挖时，管棚上的土压力将传递到锁扣梁、柱上。由于锁扣梁、柱与管的连接处结合面薄弱或梁、柱强度、刚度不够时，梁、柱会剪切破坏。因此，应保证锁扣梁、柱与钢管结合面的施工质量。

[bookmark: _Toc89767358][bookmark: _Toc90026311][bookmark: _Toc90027713][bookmark: _Toc92898668]4.6  支撑结构设计
4.6.1  型钢支架，不仅具有自重轻、安装和拆除方便、施工速度快、可以重复利用等优点，而且安装后能立即发挥支撑作用，对减小由于时间效应而产生的支护结构位移十分有效。但型钢支撑节点构造和安装相对复杂，需要具有一定的施工技术水平。
喷射混凝土墙、板是在通道内现浇而成的结构体系，具有刚度大、整体性好、施工技术相对简单等优点，所以，应用范围较广。但喷射混凝土墙、板需要较长的制作和养护时间，制作后不能立即发挥支撑作用，需要到一定时间才能到达材料强度。
4.6.2  支撑结构形式很多，从结构受力形式划分，可主要归纳为以下几类：中隔墙或无中隔墙的上下或左右对撑或与有斜撑构成封闭支架。每类支撑形式又可根据具体情况有多种布置形式。一般来说，对宽度不大的通道常采用无中隔墙的上下或左右对撑形式；对宽度较大或的通道需采用有中隔墙的上下或左右对撑形式；对大尺寸的通道，还要设置斜撑构成封闭支架；对高度较大、面积较大通道，需要时，应考虑设置中部横撑结构。但需注意，在设置支撑前，无撑支护结构应能够满足承载力、变形和整体稳定要求。对各类支撑形式，支撑结构的布置要重视支撑体系总体刚度的分布，避免突变，尽可能使水平力作用中心与支撑刚度中心保持一致。
4.6.4  实际工程中支撑和管棚以及喷射混凝土等连接成一体并形成空间结构。因此，在一般情况下应考虑支撑体系在平面上各点的不同变形与管棚的变形协协调作用而优先采用整体分析的空间分析方法。但是，支护结构的空间分析方法由于建立模型相对复杂，部分模型参数的确定也没有积累足够的经验，因此，目前将空间支护结构简化为平面结构的分析方法和平面有限元法应用较为广泛。
4.6.5  温度变化会引起钢支撑轴力改变，但由于对钢支撑温度应力的研究较少，目前对此尚无成熟的计算方法。温度变化对钢支撑的影响程度与支撑构件的长度有较大的关系，根据经验，对长度超过40.0m的支撑，认为可考虑10％~20％的支撑内力变化。
4.6.8  预加轴向压力可减小通道开挖后支护结构的竖向位移、检验支撑连接结点的可靠性。但如果预加轴向力过大，可能会使支挡结构产生反向变形、增大通道开挖后的支撑轴力。根据以往的设计和施工经验，预加轴向力取支撑轴向压力标准值的(0.5~0.8）倍较合适。但特殊条件下，不一定受此限制。

4.6.11钢支撑的整体刚度依赖于构件之间的合理连接，其构件的拼接尚应满足截面等强度的要求。常用的连接方法有螺栓连接和焊接。螺栓连接施工方便，速度快，但整体性不如焊接好。焊接一般在现场拼接，由于焊接条件差，对焊接技术水平要求较高。
[bookmark: _Toc89767359][bookmark: _Toc90026312][bookmark: _Toc90027714][bookmark: _Toc92898669]5  预注浆
[bookmark: _Toc89767360][bookmark: _Toc90026313][bookmark: _Toc90027715][bookmark: _Toc92898670]5.1  一般规定
5.1.1 为了保证注浆施工质量，确保环境安全，在设计前应取得较为完整的场地工程地质、水文地质资料以及环境资料，特别是周边建构筑物地基基础情况，地下工程和管线情况等。如果环境安全风险较大，应提前开展专项风险评估和风险专项设计、专项施工方案编制等工作。
5.1.3 注浆效果不仅受到不同水文地质条件、工程地质条件、环境条件等的约束，也和注浆材料的选择、配比等密切相关，因此如果缺乏经验，应通过开展注浆试验，选取合适的注浆工艺和合理的注浆方法，并通过室内浆材配比试验和现场注浆试验，确定浆液配比和注浆工艺，为优化设计及后续施工提供依据。
[bookmark: _Toc89767361][bookmark: _Toc90026314][bookmark: _Toc90027716][bookmark: _Toc92898671]5.2  注浆材料
5.2.1  浆材品种和性能直接关系注浆工程的成败、质量和造价。针对具体条件，所选浆材必须具有可注性、抗分散型、早强、凝结时间可控及材料粒径分布的均匀性、耐久性等特性。
5.2.2  单液水泥浆价格低、结石体强度高，是较粗颗粒地层注浆的主要浆液。改性水玻璃单液浆价格便宜、可注性好，凝胶时间可调，但其长期强度较低，因此适用于短期或临时止水或加固工程。
硫铝酸盐是一种较新型的注浆材料，它具有早强、高强和耐久性好、凝胶时间可调等特点，因此对于地下水流速快、需快速凝结的通道工程较适用。



水泥颗粒直径一般在40~100，比表面积为3170cm2/g左右，所以对于渗透注浆来说，难于注入渗透系数小于5×10-4cm/s的中砂；超细水泥一般平均粒径为4，最大粒径应在10~12以下，可灌入细砂甚至粉砂中，且结石强度较大。
5.2.4  注浆用水玻璃对模数和浓度有一定要求。模数M是描述水玻璃性能的重要参数，定义为水玻璃含二氧化硅的摩尔数与氧化钠的摩尔数的比值。模数大小对注浆的影响很大。模数较小时，二氧化硅含量低，凝结时间长，结石体强度低；模数大时，二氧化硅含量高，凝结时间短，结石体强度高。模数过大过小对注浆都不利。水玻璃的浓度用波美度（°Be）表示。其浓度高低对固结体的性质影响较大，浓度低，强度低，浓度过高，则黏度增加，浆液的可注性较差。本规程建议采用原材料浓度不应小于40°Be，实际应用时，需根据室内试验确定其具体数值并根据需要进行稀释使用。
[bookmark: _Toc89767362][bookmark: _Toc90026315][bookmark: _Toc90027717][bookmark: _Toc92898672]5.3  注浆设计
5.3.3  在超浅埋暗挖工程中，注浆压力的控制是一个重点。为了避免地面冒浆，要对压力进行有效控制。注浆压力大约等于注浆点位置以上土层厚度的压力。如果地表以上还有结构物传递下来的面荷载，还可以提高注浆压力使其等于注浆点以上土层厚度的压力与结构物荷载压力之和。
5.3.4  对于超浅埋隧道，往往存在于软弱地层，由于拱效应不明显，因此往往采用超前小导管注浆支护。超前小导管注浆必须配合钢拱架使用。北京地区常用的超前小导管直径为32mm；本条规定外插角不宜大于20°，一般为10~15°，以减少超挖。
5.3.6  长孔预注浆技术在20世纪八、九十年代建设的北京复八线较早得到了应用，近20年来，随着北京等城市轨道交通建设施工的迫切需要，通过在注浆设备和工艺的不断改进，本项技术的应用逐步普遍，其主要优点是，和小导管注浆相比，注浆深度能到超过6.0m的极限，加固范围更广；而和大管棚注浆技术相比，操作较为方便，适用范围较广。
[bookmark: _Toc89767363][bookmark: _Toc90026316][bookmark: _Toc90027718][bookmark: _Toc92898673]5.4  注浆施工
5.4.2  工程中一般使用的止浆塞类型有螺杆挤压胶球式、气胀或水胀胶囊式，以及孔口封闭器等。
5.4.3  压力表在实际注浆工程中易于损坏。为了防止浆液进入压力表和延长压力表的使用寿命，本条规定了压力表和管路之间应设置隔浆装置，具体可采用塑料薄膜来实现。
5.4.4  注浆属于隐蔽工程，但其质量对工程的顺利实施至关重要，而注浆的现场记录是分析注浆效果的主要依据，因此应按照本条要求如实记录获取的施工情况。为了避免人工记录经常出现的不准确、不细致、不及时等种种问题，本条特别强调了采用自动化实施监测手段。另外，还应同时监测注浆影响范围内的环境安全状态，包括道路、建筑物、管线等。
5.4.6  目前，国内地铁工程中长孔注浆加固施工主要采用双重管无收缩注浆工艺（简称为WSS工艺）、水平袖阀管注浆工艺、水平旋喷注浆工艺，近年来北京交通大学、中铁瑞威公司等又开发了TGRM前进式注浆工艺，在地下工程中得到了较好的应用。
5.4.8  在注浆过程中，要严密监测注浆压力。当压力不断提高，同时注浆量逐渐减小一般是正常的。要特别关注压力急剧上升、流量急剧减小的情况，或压力长时间不上升、流量不明显减小等特殊情况，前者可能是管路堵塞，后者可能存在跑漏浆的情况。
[bookmark: _Toc89767364]


[bookmark: _Toc90026317][bookmark: _Toc90027719][bookmark: _Toc92898674]6  地下水控制
[bookmark: _Toc89767365][bookmark: _Toc90026318][bookmark: _Toc90027720][bookmark: _Toc92898675]6.1  一般规定
6.1.1  明排一般只作为帷幕截水、降水或截水与降水组合方法的辅助措施，单独作为地下水控制的措施时具有较大的安全风险，需进行充分的分析、论证。
6.1.3  降水引起的通道周边地层的沉降变形计算宜按照现行的《建筑基坑支护技术规程》JGJ120或《建筑与市政工程地下水控制技术规范》JGJ111的相关规定执行。降水引起的通道周边建构筑物、地下管线、道路等沉降变形宜利用解析法或数值法预测计算分析。
[bookmark: _Toc89767366][bookmark: _Toc90026319][bookmark: _Toc90027721][bookmark: _Toc92898676]6.2  截水
6.2.1  不同的截水帷幕形式的设计内容有所不同，施工的种类也较为繁多，选择截水帷幕的形式时既要考虑到实际截水的效果，又要因地制宜、就地取材，必要时通过现场试验，以验证设计的合理性和施工的可行性。
6.2.2  注浆范围内的土层不均匀时，浆液容易向渗透性大的土层先渗透，此类土层应采用分段式注浆，确保截水帷幕的整体封闭。对于存在着较大水流的区域注浆，浆液初凝时间大于10min时会因大量流失而失去加固效果，此类情况下应采取双液注浆，缩短浆液凝固时间。
6.2.5  一般认为单排旋喷帷幕只要固结体能够相互搭接、注浆体连续、渗透系数小于 10-6cm/s 是可以起到截水效果的，但受施工偏差、地层条件、地下水条件制约，有时很难达到理想的搭接宽度要求。而设计搭接过大，则固结体的间距减小、有效部分过少，又会造成浪费和增加工期。故当遇到注浆孔长度较长（如超过15.0m）、地下水位较高、渗透系数加大的地层等情况时，可考虑使用双排注浆帷幕，以克服单排施工偏差的搭接不足的问题。
6.2.7  水平高压喷射注浆固结体的直径或半径受施工工艺、喷射压力、拔管速度、土类和土性等因素影响，主要依靠喷射压力和拔管速度来实现设计直径或半径、保证固结体质量，相同的喷射压力在不同的土层产生桩体直径不一样，应根据具体的土质条件来进行调控。
6.2.8  第1款  旋喷、摆喷注浆固结体的平面轴线关系应使旋喷、摆喷固结体受力后与管棚之间有一定的压合面。
第2款  根据工程经验，在标准贯入锤击数 N＞12 的黏性土、标准贯入锤击数 N＞20 的砂土中，最好采用复喷工艺，以增大固结体半径、提高固结体强度。
6.2.10  截水帷幕是隐蔽工程，帷幕桩质量的检验是确保工程安全质量的重要手段，暗挖施工前应采取有效手段对其进行检验，尤其是深度和连续性的检查是必要的。对于水泥土类隔水帷幕，可采取浆液试块强度试验的方法检测其强度，另外钻芯检验方法除检测芯样强度外，可检测其深度和均匀性。
[bookmark: _Toc89767367][bookmark: _Toc90026320][bookmark: _Toc90027722][bookmark: _Toc92898677]6.3  降水
6.3.1  近年来洞内轻型井点降水在暗挖工程中应用较多，只是井点打设位置和角度有所不同，即一般采用水平井点和倾斜井点降水。一般情况下在地面无法布置降水井，暗挖断面为弱透水含水层，以及没有承压水影响或承压水影响很小的情况下采用。
6.3.3  应合理进行降水井设计，严格控制降水井的施工质量，确保在降水井运行过程中不会产生水土流失，并在降水井的运行过程中对含砂量的监测，及时规避降水对周边环境的危害。
6.3.5  目前，考虑到城市地下空间开发利用的不断发展，各种地下结构形成了纵横交错的人为隔水边界；同时又要考虑到各地对于地下水保护、生态补给等措施对地下水条件的影响，隔水和补给边界条件对地下工程的影响日渐突出，涌水量计算应给予充分考虑。
6.3.7  地下水回灌场地应选择在通道降水设施和需控制沉降的周边建(构)筑物或地下管线等之间，且回灌井的控制范围应大于周边建(构)筑物或地下管线等与通道相邻侧的边长。对人工回灌地下水要严格控制回灌水量和回灌水质量标准，避免引起次生地质、环境问题；回灌水的水质标准应满足现行国家标准《地下水环境质量标准》GB/T 14848 中的Ⅲ类水水质标准，或不低消纳含水层的水质标准。
[bookmark: _Toc89767368][bookmark: _Toc90026321][bookmark: _Toc90027723][bookmark: _Toc92898678]6.4  集水明排
6.4.1 集水明排是在通道内设置排水沟和集水井，用抽水设备将水从集水井抽出，达到疏干积水的目的。集水明排可单独采用，亦可与其他方法结合使用。当含水层底板位于暗挖结构底面以上或其底面接近含水层底板时，一般降水方法都存在疏不干问题，需要采用集水明排进行补救。
6.4.4集水井壁应有防护结构，并应采用碎石滤水层、泵头包纱网等措施；水泵的选型可根据排水量大小及通道埋深等确定。
[bookmark: _Toc90026322][bookmark: _Toc90027724][bookmark: _Toc92898679]7  开挖与监测
[bookmark: _Toc90026323][bookmark: _Toc90027725][bookmark: _Toc92898680]7.1  开挖
7.1.1  本条规定了通道开挖的一般原则。支撑或喷射混凝土是随导洞土方开挖分步设置的，设计将每环支撑或喷射混凝土后，再挖土至下一步支撑或喷射混凝土的施工面作为一个设计工况。因此，如开挖进深超过下步支撑或喷射混凝土的位置时支护结构受力及变形会超越设计状况。这一现象通常称作超挖。许多实际工程实践证明，超挖轻则引起通道过大变形，重则导致支护结构破坏、坍塌，通道周边环境受损，酿成重大工程事故。
钢架施工位置与掌子面间距不宜大于750mm是施工正常作业的要求。不同的施工设备和施工方法，对其施工面高度要求是不同的，可能的情况下应尽量减小这一间距。
降水前如开挖地下水位以下的土层，因地下水的渗流可能导致流砂、流土的发生，影响支护结构、周边环境的安全。降水后，由于土体的含水量降低，会使土体强度提高，也有利于通道的安全与稳定。
7.1.4  软土通道应做好预注浆，使土体得到一定加固，强度达到要求后，方可开挖。如果一步挖土进深过大或非对称、非均衡开挖，可能导致通道内局部土体失稳、滑动，造成管棚、支撑偏移。另外，软土的流变特性明显，通道开挖到某一深度后，变形会随暴露时间增长。因此，软土地层通道的支撑设置应先撑后挖并且越快越好，尽量缩短导洞每一步开挖时的无支撑时间。
7.1.5~7.1.6  通道支护工程属住房和城乡建设部《危险性较大的分部分项工程安全管理办法》建质［2009］87号文中的危险性较大的分部分项工程范围，施工与通道开挖不当会对通道顶部道路、周边环境和人的生命安全酿成严重后果。从导洞开挖掌子面前方的支撑、喷射混凝土、预注浆未达到设计要求时向前超挖土方，喷射混凝土墙或支撑在未达到设计拆除条件时进行拆除，通道顶部施工材料、设施或车辆荷载超过设计地面荷载限值，至使支护结构受力超越设计状态，均属严重违反设计要求进行施工的行为。管棚、支撑、喷射混凝土墙板未按设计要求设置，喷射混凝土支撑养护时间不足而未达到开挖时的设计承载力，管棚、支撑、锁脚锚杆之间的连接强度未达到设计强度，预加轴力的支撑未按设计要求施加预加力等情况均为未达到设计要求。当主体地下结构施工过程需要拆除局部墙体或支撑时，拆除墙体或支撑后支护结构的状态是应考虑的设计工况之一。拆除墙体或支撑的设计条件，即以主体地下结构构件进行替换的要求或将结构施工长度的要求等，应在设计中明确规定。通道周边施设施是指施工设备、塔吊、临时建筑、广告牌等，其对支护结的作用可按地面荷载考虑。
[bookmark: _Toc90026324][bookmark: _Toc90027726][bookmark: _Toc92898681]7.2  监测
7.2.1~7.2.18  由于地质条件可能与设计采用的土的物理、力学参数不符，且通道支护结构在施工期和使用期可能出现土层含水量、通道周边荷载、施工条件等自然因素和人为因素的变化，通过通道监测可以及时掌握支护结构受力和变形状态、通道周边受保护对象变形状态是否在正常设计状态之内。当出现异常时，以便采取应急措施。通道监测是预防不测，保证支护结构和周边环境安全的重要手段。因地面沉降、洞顶沉降、洞内收敛和通道周边建筑物沉降能直观、快速反应支护结构的受力、变形状态及对环境的影响程度，支护结构均应对其进行监测，且监测应覆盖通道开挖与支护结构使用期的全过程。根据支护结构形式、环境条件的区别，其他监测项目应视工程具体情况按本规程第7.2.1条的规定选择。
7.2.19、7.2.20  工程实践表明，多数通道工程事故是有征兆的。通道工程施工和使用期间及时发现异常现象和事故征兆并采取有效措施是防止事故发生的重要手段。不同的土质条件、支护结构型式、施工工艺和环境条件，通道的异常现象和事故征兆会不一样，应能加以判别。当支护结构变形过大、变形不收敛、地面下沉、通道出现失虑证兆等情况时，及时停止开挖并立即回填是防止事故发生和扩大的有效措施。
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