地铁隧道近距穿越微扰动及智能监测

关键技术

一、主要完成单位

广西大学、广州地铁设计研究院股份有限公司、同济大学、上海理工大学、中铁隧道局集团建设有限公司、宽衍（北京）科技发展有限公司

二、推荐单位

广西大学

三、主要完成人

马少坤、张治国、李志南、黄茂松、邵羽、林锐、樊晓东、黄震、杨涛、刘莹

四、项目简介

针对密集建(构)筑群区域地铁隧道近距离穿越施工控制及智能监测这一共性关键技术问题，通过理论解析、试验仿真、人工智能、大数据等多种技术手段，按照“互联网+”和“新工科”创新思维，提出了地铁隧道近距穿越微扰动影响的离心试验模拟技术和理论解析预测体系，研发了一整套地铁盾构近距穿越施工控制技术以及智能信息化实时监测关键技术。项目成果为我国地铁隧道近距离穿越施工控制提供了有力技术支撑，推动了岩土工程和隧道工程的学科进步和技术创新。项目成果在南宁等地铁工程建设中获得推广应用，经济、社会和环境效益显著，极大提升了我国在密集建(构)筑群环境下隧道近距离穿越施工控制和智能监测的技术水平。

五、主要技术内容及创新点

（一）主要技术内容

1.提出密集建(构)筑群地铁隧道近距离穿越扰动影响的离心试验模拟技术和理论解析预测体系：(1) 基于隧道开挖引起的地层损失效应和重力损失效应，提出了排液精细化模拟方法和地层损失模拟装置，发明了可精细化研究多线叠交施工对密集建（构）筑物群影响的三维离心试验模拟技术；(2) 基于盾构超近距离及小曲率半径掘进等特殊工况，提出了隧道穿越桩基和管道诱发结构变形及承载能力影响的解析理论预测方法；(3) 基于等效层和薄层单元数值仿真模拟技术，提出刚度迁移算法，建立了考虑梁柱刚度损伤弱化的隧道开挖诱发历史建筑物变形的三维数值模拟方法和影响分区预警指标。

2.建立密集建(构)筑群地铁隧道近距离穿越扰动影响的施工精准控制技术：(1)叠交施工在隧道结构内架设临时内支撑系统，包括穿行式同步移动支撑台车和可拆卸式钢支架，提出了邻近密集建（构）筑物区域多线叠交盾构法隧道群施工工法和隧道爆破施工标准；(2) 针对广西富水岩溶施工地层开发了注浆加固专用设备—钻注一体机，同时具有伸缩式钻孔注浆和自防水功能，研发了钢管注浆联合电渗增强的修复加固微扰动施工工艺和压触连通式隧道衬砌空洞预防工艺标准；(3) 根据隧道结构的灾害程度提出了一种新型复合砂浆加固既有隧道管片结构的施工方法，形成了市政管线沉降预警标准值和处理措施示范规程。

3.研发一整套密集建(构)筑群地铁隧道近距离穿越扰动影响的智能化信息化实时监测关键技术：(1) 基于现场监测仪器、数据传输设备、数据处理计算机、云端服务器和智能用户端，创立了地铁隧道施工诱发地表沉降信息化监测同步定位系统云平台及大数据移动智能发布系统；(2) 研发了应用于管片状态监测的综合检测车装置以及一体式和组装式低频智能传感器，提出了基于5G分布式云计算结合机器视觉技术和深度学习方法的多线叠交小曲率穿越管片错台变形的机器视觉智能监测系统；(3) 提出了地铁隧道超近距离穿越建（构）筑物微扰动施工智能化控制技术和同步移动敏感部位注浆雷达实时监测技术，编制了盾构施工对富水岩溶软弱地层扰动影响的可视化软件。

（二）创新点

1.提出密集建(构)筑群地铁盾构隧道近距离穿越扰动影响的离心试验模拟技术和理论解析预测体系。

2.建立密集建(构)筑群地铁盾构隧道近距离穿越扰动影响的施工精准控制技术。

3.研发一整套密集建(构)筑群地铁盾构隧道近距离穿越扰动影响的智能化信息化实时监测关键技术。

六、获奖情况

该项目于2021年获得广西科学技术进步二等奖。
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图1 本项目获广西科学技术进步二等奖

七、标准及专利情况

本项目共获得了发明专利15项、实用新型专利8项、软件著作权3项；技术标准和行业规范及施工工法10部。主要代表性专利及标准如下：
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图2 三维离心模型试验用隧道开挖模拟装置及其施工方法
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图3 管涌对隧道的影响及灌浆治理研究的室内模拟试验装置
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图4 城市轨道交通结构安全防护技术规程

八、社会经济效益及推广应用情况

（一）社会经济效益

本项目在南宁地铁1号线万象城站、朝新盾构区间、1、2号线多线叠交穿越的朝阳桥工程等得到成功应用，降低施工安全风险，提升施工控制质量，降低工程造价。项目实施过程中还为劳务人员和大学生提供了大量就业岗位，培养了大批技术骨干、管理人才和多名博士、硕士研究生，并多次承接高校学生参观实习，社会效益显著。项目研究成果已被本行业建设单位、设计单位和施工企业广泛应用，从而极大地降低了城市地铁施工安全风险，提升了盾构穿越建（构）筑物施工控制质量，降低了工程造价。

（二）推广应用情况

项目所取得的科技成果在南宁地铁、成都地铁、广州地铁、上海地铁等项目中得到推广应用，均取得了良好的经济效益。



