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摘　要：采用室内试验的方法对玻璃纤维筋的基本力学性能进行了研究。以北京地铁１６号线０３

标为实际工程背景，在盾构始发与接收的过程中，用玻璃纤维筋局部替代钢筋，盾构直接对围护结

构进行切削，免除了人工凿桩的过程，实现了盾构的无障碍始发与接收。从安全质量、经济效益、生

态文明、技术进步４个方面与传统始发与接收方法进行了对比分析，以此来说明新工艺产生的社会

效益。
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　　在中国城市地铁快速建设的今天，盾构法以其

独特的优势正逐步成为地铁隧道建设的首选工

法［１］。盾构法一般包括始发、正常掘进、接收３个阶

段［２］，其中始发与接收的施工问题仍为突出。传统

盾构始发与接收围护结构为钢筋混凝土结构，需要

人工凿除，施工安全风险高、工期较长、作业环境极

其艰苦，且易出现涌水和塌方，尤其是在深埋情况

下，极易出现流砂等不良工程地质现象，严重违背了

我国可持续发展战略和生态文明建设布局。在此背

景下，玻璃纤维筋替代钢筋作为围护结构就应运而

生了。

该技术于２０００年在香港地铁中首次应用，很多

国外地铁工程依据香港经验进行设计施工，并将该

技术称为“ｓｏｆｔｅｙｅｓ”
［３６］。目前，国内外对玻璃纤维

筋作为围护结构的研究主要是对其力学性能的研

究，例如Ｃｈｏｉ等
［７］对玻璃纤维筋在无约束环境下粘

结性能进行研究，探讨了两种筋体的搭接长度、最小

厚度保护层以及与混凝土强度的影响；米向乾等［８］
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设计了不同的玻璃纤维筋混凝土轴心受压圆柱，对

不同配筋率和配箍率下玻璃纤维筋混凝土柱受压性

能进行试验研究；Ａｓｃｉｏｎｅ等
［９］进行了静态加载常规

试验，探讨了玻璃纤维筋跨中位移和裂缝宽度的发

展过程以及极限状态的变化过程；Ｂｅｎｔｚ等
［１０］对大

尺寸的矩形梁进行无腹筋抗剪理论分析，发现玻璃

纤维筋混凝土抗剪承载力尺寸效应与构件大小和主

筋应力有关；Ｄｏｎｇ等
［１１］进行了梁和板的弯曲试验，

结果表面玻璃纤维筋黏结强大低于钢筋黏结强度。

以北京市地铁１６号线０３标（稻香湖路站—屯

佃站）为实际工程依托，用玻璃纤维筋局部替代钢筋

作为围护结构后，盾构可以直接切削围护结构，从而

实现了盾构的无障碍始发与接收，安全高效环保，具

有良好的社会效益。

１　工程概述

北京地铁１６号线０３标（稻香湖路站———屯佃

站）由一站一区间组成，区间里程范围 ＢＫ５＋

６２１．６５０～ＢＫ７＋６２４．７００，长２００３．０５０ｍ，单线单

洞隧道。区间隧道左、右线间距１１．９～１５．２ｍ，轨

面标高为 ２４．２６～２７．７８ ｍ，隧道底板标高为

２３．０８～２６．６４ｍ，隧道底板埋深为１８～２０ｍ，覆土

厚度为１１．９７～１５．８８ｍ，采用盾构法施工。投入盾

构机为日本石川岛６．１４ｍ加泥式土压平衡盾构

机，盾构主要穿越粉质粘土层，局部为粉土夹层。采

用辐条式刀盘，中心支撑，以便于更好的建立土压。

盾构主要参数为盾构直径 ６１４０ ｍｍ，总推力

４００００ｋＮ，推进速度０～９２ｍｍ／ｍｉｎ，工作扭矩

６２８２ｋＮ·ｍ，脱困扭矩７５３８ｋＮ·ｍ，刀盘转速

０～１．６ｒ／ｍｉｎ，最小转弯半径２５０ｍ，同步注浆为双

液注浆系统。

２　玻璃纤维筋力学性能研究

玻璃纤维筋（ＧＦＲＰ）全称玻璃纤维增强复合材

料筋，是由高性能的含碱量小于０．８％的无碱玻璃

纤维无捻粗纱或者高强玻璃纤维无捻粗纱和树脂基

体（环氧树脂、乙烯基树脂、不饱和聚酯树脂）、固化

剂，采用成型固化工艺复合而成表面形状为全螺纹

式 的 杆 体［１２］，是 纤 维 增 强 复 合 材 料 （Ｆｉｂｅｒ

ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｏｌｙｍｅｒ简称ＦＲＰ）的一种，为各向异性

材料，与钢筋相比较具有抗拉强度高、剪切强度低、

耐腐蚀性强、质量轻、弹性模量低、脆性破坏、易于切

割等特点［１３１６］。

采用室内试验的方法，结合理论分析，分别选取

直径大小为２０、２２、２５、２８ｍｍ的玻璃纤维筋进行单

向拉伸试验研究和横向剪切试验研究。

２．１　玻璃纤维筋单向拉伸试验研究

试件在万能试验机上加载，设计尺寸如图１所

示，其中犔１ 为钢套管长度，犔０ 为杆体有效长度。试

验结果如图２～３所示。

图１　玻璃纤维筋拉伸构件尺寸设计图

　

图２　玻璃纤维筋拉伸力 位移曲线

　

图３　玻璃纤维筋拉伸应力 应变关系

　

对每个规格的玻璃纤维筋拉伸试验结果进行处

理，计算求得极限抗拉强度值、抗拉弹性模量的平均

值与标准差。

表１　玻璃纤维筋拉伸试验结果统计

规格
极限抗拉强度／ＭＰａ

平均值 标准差

弹性模量／ＧＰａ

平均值 标准差

２０ ７９３．３ ９９．３ ４８．５４ ２．３７

２２ ７３７．２ ６９．３ ４７．２１ １．４６

２５ ７２２．８ ５９．５ ４８．１５ １．８８

２８ ７２９．４ ６７．１ ４８．３０ １．７３
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２．２　玻璃纤维筋横向剪切试验研究

对于剪切试验，通过剪切模具进行剪切试验。

加载速度约为３０ＭＰａ／ｍｉｎ，均匀加载直至试样发生

剪切破坏，记录试验破坏后的最大荷载和破坏形式。

每个规格的玻璃纤维筋试件取为５根，每个规格的

玻璃纤维筋样品都取３００ｍｍ，试验结果如表２

所示。

表２　玻璃纤维筋剪切试验结果统计表

试件 ２０ ２２ ２５ ２８

规格 犘／ｋＮ τ狌／ＭＰａ 犘／ｋＮ τ狌／ＭＰａ 犘／ｋＮ τ狌／ＭＰａ 犘／ｋＮ τ狌／ＭＰａ

１ ７９．７９ １２７．０ １００．２ １３１．８ １３１．８５ １３４．３ １７５．０１ １４２．１

２ ８８．９２ １４１．５ ８９．２３ １１７．４ １４５．０４ １４７．７ １６０．７２ １３０．５

３ ８４．２６ １３４．１ １００．４２ １３２．１ １４０．４５ １４３．１ １６４．３６ １３３．５

４ ８７．４５ １３９．２ １０５．８２ １３９．１ １４２．５２ １４５．２ １５５．５６ １２６．３

５ ９３．６２ １４９．０ １０７．４ １４１．５ １３１．２ １３３．６ １７４．５６ １４１．８

平均值 ８６．８ １３８．２ １００．６ １３２．４ １３８．２ １４０．８ １６６．０ １３４．８

标准差 ５．１７ ８．２３ ７．１２ ９．４０ ６．３２ ６．４５ ８．５７ ６．９６

　　从试验结果可以得到，玻璃纤维筋的剪切强度

为１１７～１４９ＭＰａ，其变化范围不大。

２．３　试验小结

１）玻璃纤维筋在单向拉伸试验下表现为脆性破

坏，其应力 位移曲线几乎成一直线。

２）对于同一批次，同一规格的玻璃纤维筋，极限

抗拉强度差异较大，其离散性大于钢筋，在保证率发

现应大于钢筋的９５％。

３）在其他因素相同条件下，玻璃纤维筋极限抗

拉强度主要受杆件截面尺寸影响，弹性模量主要受

玻璃纤维含量影响。

４）玻璃纤维筋的弹性模量为钢筋弹性模量

的２４％。

５）玻璃纤维筋横向剪切强度明显小于轴向抗拉

强度。

６）玻璃纤维筋的横向抗剪强度变化随其杆件直

径变化不大。

３　盾构始发与接收洞口玻璃纤维筋围

护结构的使用

　　为实现盾构无障碍始发与接收，在盾构进出洞

范围内使用相同数量、相同直径的玻璃纤维筋围护

桩替代钢筋混凝土桩，每个洞口处直接切削玻璃纤

维筋桩有６根，位置如图４所示（Ｂ代表玻璃纤维筋

桩）。

围护桩采用 Ｃ２５混凝土，受力主筋保护层为

５０ｍｍ，洞口钻孔桩骨架材质上部与下部为钢筋，洞

口处与洞口上下５００ｍｍ范围内为玻璃纤维筋。普

图４　洞口盾构始发与接收处围护桩布置图

　

通纵筋接头采用搭接焊，玻璃纤维筋与普通钢筋搭

接长度为２４７０ｍｍ，玻璃纤维筋与钢筋之间的搭接

采用３个钢制Ｕ形卡固定，钢筋搭接布置在盾构机

刀盘外１ｍ以上的范围，且搭接过程中同一搭接错

开５０％。

４　盾构直接切削玻璃纤维筋盾构无障

碍始发与接收工艺

　　基于玻璃纤维筋围护结构盾构始发主要流程包

括：端头土体加固、盾构机始发托架的安装、盾构机

组装调试、反力架及洞门密封止水装置安装、负环管

片的安装、盾构切削玻璃纤维筋围护桩、盾构机掘进

与管片拼装。盾构接收主要流程包括：端头土体加

固、接收基座安装并固定、洞门密封止水装置安装、
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调整盾构掘进姿态、接收段盾构掘进、盾构切削玻璃

纤维筋围护桩、盾构接收上基座。为了顺利完成始

发与接收，需要提前做好一系列的技术准备，主要

有：始发、接收场区平面布置，盾构姿态的调整，反力

架与基座设计、受力分析及安装，洞口处端头土体加

固，进出洞门帘的安装及进出洞管片拉紧联系条的

安装等。

用玻璃纤维筋局部替代钢筋作为围护结构，盾

构可以直接对其进行切削，不需要人工凿除钢筋混凝

土围护结构，在切削玻璃纤维筋的过程中，盾构磨桩

参数的选择与控制极其关键。通过理论计算及分析，

在始发磨桩时，总推力应控制在１６００～１８００ｋＮ，推

进速度３～５ｍｍ／ｍｉｎ，刀盘转速＜１ｒ／ｍｉｎ，刀盘扭

矩９００～１５００ｋＮ·ｍ。在接收磨桩时，总推力控制

在２２０００ｋＮ以下，推进速度３～５ｍｍ／ｍｉｎ，刀盘转

速＜１ｒ／ｍｉｎ，刀盘扭矩２０００～３０００ｋＮ·ｍ。在实

际施工过程中，要根据具体情形严控磨桩参数，实际

参数如表４所示。

表４　盾构始发、接收磨桩参数

总推力／ｋＮ
推进速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

刀盘转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

刀盘扭矩／

（ｋＮ·ｍ）

盾构始发 １７１３ ３．６ ０．９５ １３００

盾构接收 １８２２６ ２．９ ０．９５ ２５００

在进出洞时，鱼尾刀中心点高出刀盘面板

４９０ｍｍ，为使刀盘平面受力均匀，在刀盘接触到掌

子面前，需要利用水钻把盾构机鱼尾刀与掌子面接

触的位置凿除，同时将盾构机两侧的同步注浆脊与

掌子面接触的位置凿除。另外，刀盘磨桩会产生大

量热量，为了给刀具降温，可以适当往刀盘前注入冷

却水。从而实现盾构直接切削玻璃纤维筋围护结

构，顺利完成无障碍始发与接收。

５　盾构无障碍始发与接收同传统方法

社会效益对比分析

　　在我国经济大发展的今天，地铁的修建顺应了

时代发展的潮流。然而，在地铁修建技术要求高，周

期较长，修建过程中需要消耗大量的资源、能源，产

生废气、废水、废弃固体，产生粉尘、噪声和强光等污

染［１７］，更严重的是，在修建过程特别是始发与接收

时，传统的人工凿除洞门围护结构存在着巨大的安

全风险，而采用玻璃纤维筋局部替代钢筋作为围护

结构，盾构顺利完成了无障碍始发与接收，具有良好

的社会效益，满足了“绿色施工”安全环保的基本要

求，实现了可持续发展，响应了生态文明建设的战略

决策。

５．１　安全质量对比分析

传统盾构始发与接收均存在较大安全风险，导

致国内主要城市地铁建设发生了一系列工程事故，

不仅造成了经济损失，更重要的是产生了极其不好

的社会负面影响。例如：天津海河共同沟隧道始发，

在破除洞门处地下连续墙时洞门出现涌水流砂，继

续破除地下连续墙时，涌水流砂量逐渐变大，直至盾

构设备被完全淹没；北京地铁高米店南站盾构始发，

左线盾构洞门破除围护结构时，围护桩突然倒塌，造

成一名工人受伤，同时洞门上部发生土体坍塌，塌方

体高约１．５ｍ，宽约２ｍ，塌方量约５ｍ３；广州地铁

人和站盾构接收，当洞门破除一半时，洞门顶点水平

探孔流出水砂。在排除刀盘按钮失效故障后，转动

刀盘，水砂大量流出。因大量砂土流出压住锁压板

的钢丝绳，当刀盘顶住橡胶帘布时，钢丝绳立即断

裂。南京地铁元通站盾构接收，盾构刀盘顶到地下

连续墙外侧，排空土仓内上部土体后，盾构操作人员

为方便割除洞门处围护结构的钢筋而转动刀盘，导

致刀盘下部局部区域开始出现了漏水漏砂点，并且

迅速发展扩大，从盾构四周流入土仓，并从土仓下部

涌入车站端头。大约０．５ｈ后，１１７３环管片突然发

生下沉，并与相邻管片错台约１５ｃｍ，周边混凝土开

裂，环缝出现长约１５０ｃｍ、宽５ｃｍ的张开裂缝，大

量水土从接缝向元通站涌入。同时相邻管片开始崩

裂、错台、渗漏，此时盾尾急剧下沉，约５ｍｉｎ的时间

里盾尾基准点沉降约为４９ｍｍ，铰接压力由１６０ｂａｒ

急剧增大到２７５ｂａｒ
［１８］。

该标段采用玻璃纤维筋替代钢筋作为围护结

构，盾构直接切削围护桩，在切削过程中，加强地面

沉降监测，沉降监测数值如表５所示。

表５　始发与接收盾构磨桩地面沉降监测

始发监

测点号
沉降值 沉降值 沉降值

接收监

测点号
沉降值 沉降值 沉降值

ＳＦ１ ０．２１ －０．３７ －０．０９ ＪＳ１ －０．１３ ０．４５ ０．８８

ＳＦ２ ０．３３ －０．５６ －０．１９ ＪＳ２ ０．２０ ０．０３ ０．１７

ＳＦ３ ０．４５ －０．９５ －０．７４ ＪＳ３ ０．４３ ０．１３ ０．５９

ＳＦ４ ０．４６ －１．２１ －０．９８ ＪＳ４ ０．２４－０．１２ －０．１５

ＳＦ５ ０．４３ －０．９８ －０．８４ ＪＳ５ ０．１５ ０．１７ －０．４７

ＳＦ６ ０．３６ －０．７８ －０．２３ ＪＳ６ －０．１３ ０．８１ ０．３５

ＳＦ７ ０．２５ －０．３９ －０．１２ ＪＳ７ ０．１２ ０．５８ －０．３０
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　　可见地面沉降值最大为－１．２１ｍｍ，地面隆起

值最大为０．８８ｍｍ，符合北京市地方标准《地铁工程

监控量测技术规范》（ＤＢ１１／４９０—２００７）的相关要

求。并且现场发现，从刀盘开始磨桩到穿过整个桩

体，刀具几乎无损伤。

该项目防范了地表塌陷、道路开裂、房屋变形倒

塌等人为灾害的发生，同时也消除了安全隐患，避免

了二次灾害发生的可能性，对保障社会安全、改善人

民生活质量起到了重要作用，利于可持续发展。

５．２　经济效益对比分析

经济效益包括直接经济效益和间接经济效益。

直接经济效益体现在：一是材料本身及不需要凿除

桩体方面；二是大幅度提高生产效率，节约工期

方面。

以单个洞口为例，每个洞口含玻璃纤维筋桩６

根，进行经济对比如表６所示，其中统计所用的主筋

长度为７．７ｍ，玻璃纤维筋和钢筋的规格均为２５、

２０、１４。

表６　常规技术与项目技术经济对比

序号 项目名称 数量 单位 单价 总价／元

１ 增加项目 ４００７８

１．１ 玻璃纤维筋２５ １０６０ ｍ ２５ ２６５００

１．２ 玻璃纤维筋２０ ６４ ｍ １９ １２１６

１．３ 玻璃纤维筋１４ ８８３ ｍ １４ １２３６２

２ 减少项目 １１８４３８

２．１ 钢筋 ４．３９ｔ ４２００ １８４３８

２．２ 钢筋混凝土凿除 １ 项 １０００００ １０００００

３ 费用减少总额 ７８３６２

从表６可以看出，玻璃纤维筋筋材比钢筋费用

高，但节省了凿除钢筋混凝土桩的费用，玻璃纤维筋

费用为４万元，钢筋及混凝土凿除费用为１２万，因

此采用玻璃纤维筋后总费用比钢筋混凝土的费用低

将近８万元，始发与接收，以及过风道（相当于始发

与接收）总共８个洞门，北京地铁１６号线０３标（稻

香湖路———北清路）盾构的始发与接收可直接节约

投资６４万元。

另外，采用该技术后大幅度提高生产效率，节约

工期，每次始发或接收由原来的７～１０ｄ，减少到１～

２ｄ时间，因此降低了管理成本。该标段每天的管理

成本约５万元，若按节约６ｄ考虑，每个洞口可节约

管理成本３０万元，该标段可节约管理成本２４０万。

以上两项，将为该标段直接节约投资３０４万元。

间接经济效益则主要体现在盾构直接切削围护

结构，减少了人工破除钢筋混凝土的过程，简化了施

工工艺，同时极利于设计、施工阶段的总筹划。更重

要的是该工艺避免了塌方等工程事故，塌方不仅在

社会上造成恶劣影响，并可能造成巨大的经济损失、

人员伤亡，还会造成社会恐慌。为处理塌方、恢复道

路交通不仅耗费物力、人力，还可能产生二次灾害，

给国家造成大量损失。项目技术产生的这些间接效

益无法精确估量。

５．３　生态文明对比分析

传统盾构始发与接收在人工凿除钢筋混凝土围

护结构的过程中，会产生大量的诸如ＣＯ、ＮＯ等有

害气体，氧气含量低，且隧道内噪声巨大，通风不畅，

作业环境极其艰苦。另一方面，在凿除的过程中，会

出现土体和地下水的流失现象，对地表环境及生态

环境产生极为不利的影响，不利于环境、生态及资源

的保护。用玻璃纤维筋替代钢筋后，免除了人工凿

除围护结构，切割出的渣土对环境无污染，可直接与

其他渣土一起运输，因此，对生态环境的保护起到了

巨大的作用。同时，玻璃纤维筋的使用减少了钢筋

的用量，而玻璃纤维筋易于得到，因此，对资源的节

约及合理利用具有极为重要的作用。且项目技术工

艺简单、施工速度快，节约了开支且降低了能源

消耗。

综合比较可以发现，基于玻璃纤维筋围护结构

的盾构始发与接收对环境、生态、资源保护、资源合

理利用及节支降耗起到了巨大的推动作用。

５．４　技术进步对比分析

基于玻璃纤维筋围护结构的盾构始发与接收在

基础理论方面研究实现了突破，发现了新的科学现

象；解决了行业发展中普遍存在的共性技术问题，即

安全问题，拓展了在盾构工程中的应用领域，提高了

盾构的使用效率并实现了行业技术的跨越，推动了

盾构工程行业技术的向前发展和产业结构优化升

级。项目对科技进步的推动作用已体现在北京市工

法、国家发明专利及北京地方标准、国家标准规范

中。项目解决了盾构行业发展的技术共性问题，对

提高科学研究基础建设水平做出了贡献。同时，研

究成果已成功应用在了热力隧道设计与施工中，对

相关行业起到了促进作用，相信在不久的将来会进

一步应用在电力、燃气等市政基础行业中，对北京市

市政基础建设起到极为重要的作用。另一方面，项

目技术在国内刚起步，项目制定的国家、北京地方标
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准以及编制的设计与施工指南，培养了大量技术工

人、技术管理人员、研究生及研究人员，为本行业的

发展培养了大量人才。

６　结　论

１）用玻璃纤维筋局部替代钢筋作为围护结构，

盾构对玻璃纤维筋直接切削，免除了人工凿除钢筋

混凝土围护结构，实现了盾构的无障碍始发与接收。

２）该工艺在安全质量、经济效益、生态文明、技

术进步等方面较传统盾构始发与接收有着显著的进

步，取得了良好的社会效益。

３）该工艺已经成功应用在热力隧道建设中，提

高了北京的基础设施建设。

４）今后，希望有更多更好的新工艺应用于地铁

盾构施工中，争取早日实现地铁盾构的全过程“绿色

施工”。
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