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摘要：地铁施工引起土体疏松、松散和空洞，进而影响地铁运营和地铁周边建筑物的安全。为探索地铁施工扰动区探测及注浆效

果评价的有效手段，介绍了ＳＳＰ技术的原理和特点，并结合ＳＳＰ技术在北京地铁１４号线甜水园中街区段的应用实例，说明了该技
术在地铁施工引起的土体扰动探测及注浆效果评价中的应用效果。结果表明：注浆区在ＳＳＰ的波速图像中表现为高速异常，扰动
区表现为低速异常，根据ＳＳＰ波速图像中高、低波速异常的分布可判定注浆区与地铁施工扰动区的位置与形态。该技术还具有抗
干扰能力强、探测深度大和分辨率高等特点，是城市地铁施工与环境影响探测与评价的有效手段。
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０　引言
地铁施工会引起土体疏松、松散和空洞［１］（这类

地铁施工引起的土体缺陷行业内并无统一学名，本文

将这３种缺陷统称为地铁施工扰动区），这些扰动缺
陷进一步发展可能会导致路面塌陷和建筑物开裂等问

题［２］。为消除隐患，常对上覆地层注浆加固处理［３］，

处理后需检测、评估处理效果，以防有遗漏的扰动区。

近年来，众多城市修建地铁，由于地铁施工造成的路面

塌陷增多，地铁施工扰动区探测及注浆效果评价变得

越来越重要。

地铁施工形成的扰动区及注浆区深度大且分散孤

立，单个扰动区和注浆区大小有限且其地质情况复杂，

因而地铁施工扰动区探测及注浆效果评价是一个疑难

问题。地质雷达常用于探测与地铁施工扰动区类似的

路面脱空以及浅埋管道引起的土体扰动，并用于评价

注浆效果。文献［４－５］研究了地质雷达在路面脱空



探测及其注浆效果评价方面的应用，王德咏等［６］对地

质雷达探测顶管施工所引起的土层扰动做了研究。然

而地质雷达探测深度有限，即使使用１００ＭＨｚ天线，
在城市电磁干扰背景下，其探测深度亦不超过 ５ｍ。
地质雷达只能探测深度较小范围内的土体脱空，然而

从地表到隧道顶面的整个范围内都可能存在土体扰

动，且由于新修建地铁埋深越来越大，大量地铁施工扰

动区与注浆区埋深大于 １０ｍ，地质雷达无法有效探
测。再考虑反射地震、面波、瞬变电磁和高密度电法等

物探方法［７］，由于城市环境、硬质路面等因素影响，使

得这些方法难以应用。总的来说，目前未见到地铁施

工扰动区探测及注浆效果评价的适当解决方法，需要

探索新的探测技术。

ＳＳＰ地震散射技术是一种地震勘探新方法，该技
术以速度分析的方式获得地层地震波速分布并以此为

依据进行地质解释。不同于传统地震勘探方法的理论

基础、地质模型、数据处理方式和硬件设备，使得 ＳＳＰ
补充了其他方法在地铁施工扰动区探测及注浆效果评

价方面的不足，具有对注浆体和扰动区反映直观、分辨

率高、探测深度大、不损坏路面和工作效率高等优点。

文章在分析介绍 ＳＳＰ原理和特点的基础上，详细
介绍了ＳＳＰ技术在北京地铁１４号线甜水园中街区段
地铁施工扰动区探测及注浆效果评价中的应用实例，

证明了ＳＳＰ技术是城市干扰环境下道路隐患探测的有
效手段。

１　ＳＳＰ地震散射技术简介
ＳＳＰ地震散射技术（ＳｅｉｓｍｉｃＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＰｒｏｆｉｌｅ）是一

种基于地震散射理论的地震勘探新技术［８］，激发地震

波在地下传播，地震波在传播过程中如遇到空洞、松散

之类的波阻抗变化界面会发生散射和反射，通过接收

到的反射和散射波，对地下结构成像［９］（如图 １所
示）。

图１　ＳＳＰ技术原理示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＳＳＰ技术是在对地震反射方法改进的基础上发展
起来的。反射地震方法是基于分层均匀的地质模

型［１０］，对于层状结构勘探效果很好，但对纵向和横向

均剧烈变化的非层状结构勘探效果不佳。ＳＳＰ技术基
于非均匀地质模型，适应地质结构剧烈变化的场合。

地铁施工扰动区、注浆体等都属于地质结构剧烈变化

的地质体，从地质模型角度考虑，ＳＳＰ更适合探测地铁
施工扰动区及其注浆效果。反射地震勘探主要提供时

域偏移剖面，而ＳＳＰ技术同时提供空间域地质结构偏
移图像和纵波波速分布图像。波速能清晰、直接地反

映岩土介质的力学性状，更符合岩土工程的需要。依

据低速与高速异常的分布，可对地铁施工扰动区、注浆

区可靠地解释。

ＳＳＰ的数据处理包含如下３项核心技术：
１）波场分离与方向滤波。由于城市交通及环境

干扰严重，地震记录中面波和声波等干扰成分的能量

强，而地铁施工扰动区、注浆体等产生的散射波和反射

波能量较弱。为获得地下结构图像，必须滤除各种干

扰，提取出地下异常体的散射信号。ＳＳＰ通过基于Ｆ－
Ｋ、τ－Ｐ变换的技术实现波场分离，根据视速度的差
异，滤除地表传播的视速度大的直达波、面波、声波以

及行人、车辆振动干扰，提取来自地下的散射波。经过

滤波处理后大大提高了散射波的信噪比。

２）岩土介质的速度分析。波速是反映岩土介质
力学性状的定量指标，也是将地震散射波走时转换为

界面深度的重要依据。波速是随水平位置与深度变化

的分布函数，是注浆效果评估以及寻找隐伏扰动区的

重要指标。ＳＳＰ技术采用双曲Ｒａｄｏｎ积分变换来实现
速度分析［１１］，获得地下介质纵波速的分布。双曲 Ｒａ
ｄｏｎ积分变换是对共炮点记录沿双曲线路径进行积分
变换，如积分路径与反射波的走时曲线一致，积分取得

极大值。通过Ｒａｄｏｎ变换将时间域地震信号转换到深
度（双程时）—速度域，其能量极值点直观反映了炮点

位置界面的深度和平均波速。联合所有炮点得到地下

二维或三维地震波速结构。

３）合成孔径偏移成像。ＳＳＰ技术采用几何偏移成
像技术中的合成孔径成像技术重建地质结构，获取界

面形态和位置信息，以及界面两侧波阻抗变化的定性

信息。合成孔径技术与反射地震的ＣＭＰ叠加相比，可
以使用更多的地震数据，以获得空间域的更高分辨和

更高信噪比的地质图像。

ＳＳＰ技术主频比传统地震勘探方法高，ＳＳＰ所使
用检波器拖缆的频带为 ０～１６０００Ｈｚ，信号主频为
１０００～４０００Ｈｚ，仪器采样率最高可达１．２５ＭＨｚ／道，
可采用锤击震源或电磁震源作为震源，探测深度超过

３０ｍ。若接收检波器道间距０．２５ｍ，激发间距０．５ｍ，
探测的垂直和水平分辨率可达３０ｃｍ。

从理论基础、地质模型、数据处理及硬件角度考
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虑，ＳＳＰ技术具有分辨率高、探测深度大和图像直观等
特点，适合城市道路工程的勘察与隐患探测。

２　工程与地质概况
北京地铁 １４号线 １８标经过甜水园中街，全长

２００７．７５０ｍ。标内由１站（朝阳公园站）２区间（红庙
站—甜水园站区间和甜水园站—朝阳公园站区间）组

成。该区段内地铁 １４号线为单洞双线隧道，跨径
１０２２ｍ，采用ＰＢＡ法施工［１２］（如图２所示）。标内地
铁６号线联络线与其并行，隧道跨径６ｍ。

图２　地铁１４号线断面图［１２］

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｏｆＬｉｎｅ１４ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｒｏ

　　根据工程地质勘查报告，测区内地层从上至下分
为人工堆积层、全新世冲洪积层和晚更新世冲洪积层。

地铁埋深１４～２１ｍ，位于第四系冲洪积层之内，黏性
土、粉土、砂类土、卵石组成冲洪击层交互沉积。土质

松散，遇水不稳定，成拱条件差。地下水位较高，透镜

体发育，透水性不均。总体来说，工程地质与水文地质

条件较差，隧道跨径大，施工难度大。为减小地铁对地

下管网、地面沉降及建筑物的影响，施工中从隧道内外

对土层注浆加固。为了解注浆加固的效果，寻找遗漏

的地铁施工扰动区以进行进一步的治理，采用 ＳＳＰ技
术进行探测。

３　探测工程布置与仪器设备
沿甜水园中街布置左、右２条测线，左线沿１４号

线隧道轴线布置，右线沿６号线联络线隧道轴线布置，
分别探测１４号线和６号线联络线的施工扰动区及其
注浆效果。２测线长度均为６７０ｍ，左线和右线各分６
个剖面（分别为Ｌ－１～Ｌ－６和 Ｒ－１～Ｒ－６）。测线
布置如图３所示。左线中部２００ｍ的范围内建筑比较
集中，定为重点探测区域。探测中在重点探测区域，检

波器间距为０．２５ｍ，敲击点间距０．５ｍ。其他区域检
波器间距０．５ｍ，敲击点间距１．０ｍ。

图３　测线和剖面布置示意
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

　　工作中使用１６通道仪器主机记录，锤击震源激
发。使用检波拖缆接收，不损坏路面，施工高效，不中

断交通。仪器如图４和图５所示。

图４　ＳＳＰ高分辨率地震仪
Ｆｉｇ．４　ＳＳＰｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图５　地震接收拖缆

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅａｍｅｒ
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４　解释原理与探测结果
４．１　解释原理

地下工程施工扰动引起土体疏松，导致土体波速

降低［１３］。注浆可使土体密实性提高，弹性模量增高，

导致波速提高。波速提高幅度越大，注浆加固效果越

明显。因而，低波速异常是判定扰动区的依据，高速异

常是识别注浆区的依据。

以波速高低判定土体疏松程度和注浆密实性是一

个新课题，目前还没有形成可遵循的统一标准。根据

波速与动弹性模量的关系，同场地原位正常波速比较，

土体波速降低小于１０％，其动弹性模量降低幅度小于
２０％，划为Ⅰ类土体；波速降低１０％ ～２０％，动弹性模
量降低２０％～４０％，划为Ⅱ类土体；波速降低２０％ ～
４０％，动弹性模量降低４０％ ～６０％，划为Ⅲ类土体；波
速降低超过４０％的划为Ⅳ类土体，其动弹性模量降低
超过６０％。若波速降低超过３０％，动弹性模量降低超
过５０％，对此类缺陷应加固处理。而若波速增高２０％
以上，动弹性模量升高幅度超过４０％，可以判定注浆
加固效果较好。

甜水园中街地层的正常波速分布特征为：表层

（路基层）的波速为９００～１０００ｍ／ｓ，其下２０ｍ深度内
冲洪积层的波速为８００～９００ｍ／ｓ，２０ｍ以下波速增至
９００～１１００ｍ／ｓ。对于深度１４ｍ以内的区域，根据各
类土体的的速度指标可知：波速高于７５０ｍ／ｓ的区域
为Ⅰ类土体；在６５０ｍ／ｓ＜ｖｐ＜７５０ｍ／ｓ范围的区域为
Ⅱ类土体；在５００ｍ／ｓ＜ｖｐ＜６５０ｍ／ｓ范围的区域为Ⅲ
类土体；波速低于５００ｍ／ｓ的区域为Ⅳ类土体；波速
高于１２００ｍ／ｓ的区域判定为注浆加固效果较好的区
域，且波速越高注浆加固效果越好。

４．２　探测结果
本次探测深度超过３０ｍ，根据探测需要，选取深

度１５ｍ以内的资料进行成图。由于篇幅的限制，本文
仅对Ｌ－２和Ｒ－６２条剖面的探测结果进行介绍。
４．２．１　Ｌ－２剖面探测结果

Ｌ－２剖面的地层波速见图６。图中红、黄２种颜
色表示高波速区，浅蓝、深蓝２种颜色表示低波速区，
绿色表示中等波速区，为原位地层背景。图中显示地

层背景波速在９００ｍ／ｓ左右，地层较密实。剖面内波
速大小变化剧烈，说明地铁施工对土层的扰动大、注浆

效果明显。

图６　Ｌ－２剖面地层波速与扰动区、注浆区分布
Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＰｒｏｆｉｌｅＬ－２ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｚｏｎｅａｎｄｇｒｏｕｔｉｎｇｚｏｎｅ

　　地层波速图 （见图６）中标注了高速异常区和低
速异常区。其中柱状的红色高速异常区为注浆形成的

加固体，剖面中发现４处柱状高速异常体，土体波速越
高，注浆效果越好，注浆体的位置规模见表１。蓝色的
低速异常体为地铁施工扰动区，剖面内共发现７处扰
动区，这些扰动区的尺度不大，但是松散程度高，特别

是在注浆高速体附近出现的扰动区，很可能包含空洞，

建议对这些低速区逐个注浆处理，以消除隐患。地铁

施工扰动区的位置、规模见表２。

表１　Ｌ－２剖面注浆加固区位置

Ｔａｂｌｅ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｚｏｎｅｓｉｎＰｒｏｆｉｌｅＬ－２

注浆加固区编号 位置范围／ｍ 埋深／ｍ

Ｇ－１ ７～１３ ４～１５

Ｇ－２ ４７～５３ ３～１５

Ｇ－３ ６８～７３ １１～１５

Ｇ－４ ９７～１００ ６～１５

表２　Ｌ－２剖面地铁施工扰动区位置
Ｔａｂｌｅ２　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｚｏｎｅｓｉｎＰｒｏｆｉｌｅＬ－２

扰动区编号 位置范围／ｍ 埋深／ｍ

Ｖ－１ ０～６ １２～１５

Ｖ－２ １５～１７ ４～１５

Ｖ－３ ４０～４５ ４～１５

Ｖ－４ ５５～６１ １３～１５

Ｖ－５ ６６～６７ ７～１１

Ｖ－６ ７３～８０ １１～１５

Ｖ－７ ８３～８９ １３～１５

低速异常区发育的部位与形态表明，低速区的成

因可分为２类。一类靠近隧道顶部发育，形态圆润，这
是由于隧道超挖引起的；另一类分布在注浆孔周围，

形态孤立、呈鸡窝状，它们伴随注浆体产生，这是由于

注浆引起的土体液化形成的，如Ｖ－５。
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４．２．２　Ｒ－６剖面探测结果
Ｒ－６剖面的地层波速和地铁施工扰动区分布见

图７。图中显示地层正常波速在９００ｍ／ｓ左右，地层
密实、稳定。剖面内浅部波速较高，地层稳定，未见注

浆加固痕迹，此段内没有注浆处理。深度大于７ｍ的
范围内扰动区较发育。这些扰动区靠近隧道发育，形

态圆润，是由于超挖引起的。剖面中低速区尺度不大，

长度多在５ｍ左右，其位置、规模见表３。
探测完成后，通过对比发现探测得到的注浆加固

体位置与注浆孔位置一致。对各剖面规模较大的地铁

施工扰动区注浆加固，注浆的结果表明注浆位置和注

浆量与ＳＳＰ探测得到的扰动区位置和规模基本对应。

图７　Ｒ－６剖面地层波速与地铁施工扰动区分布
Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｕｒｂｅｄｚｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｒｏｆｉｌｅＲ－６

表３　Ｒ－６剖面扰动区位置
Ｔａｂｌｅ３　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｚｏｎｅｓｉｎＰｒｏｆｉｌｅＲ－６

扰动区编号 位置范围／ｍ 埋深／ｍ

Ｖ－１ ０～１０ １２～１４

Ｖ－２ １８～２２ １０～１４

Ｖ－３ ２６～２９ １２～１４

Ｖ－４ ３９～４２ ７～１４

Ｖ－５ ４６～４８ １０～１４

Ｖ－６ ５３～５６ １０～１４

Ｖ－７ ５８～６１ ７～１２

Ｖ－８ ６４～７０ １１～１４

５　结论和建议
ＳＳＰ地震散射技术探测得到的速度图像对地铁施

工扰动区和注浆体反映直观，且该方法具有分辨率高、

探测深度大、不损坏路面和工作效率高等优点，能适应

城市交通干扰，是地铁施工扰动区探测及注浆效果评

价的有效手段。实际应用中，ＳＳＰ技术能评估注浆加
固的效果，确定注浆加固体以及隐伏扰动区的位置和

规模，为进一步加固处理提供建议。

地铁施工扰动区是引起路面坍塌和地面沉降的隐

患，其情况复杂、隐藏较深，需要细致勘查、认真处理。

目前ＳＳＰ技术在地铁施工扰动区探测及其注浆效果评
价中取得了好的应用效果，然而波速与土体强度（结

构）间的定量对应关系还不清楚，应在这方面做深入

研究。可选取地铁工程重点区段，在施工前后、注浆处

理前后使用ＳＳＰ技术探测，对比探测结果、钻芯验证并
测量芯样波速。
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Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１０（６）：２３－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　李斌，石大为．ＳＳＰ技术在采空区探查中的应用［Ｊ］．煤
矿安全，２０１２，４３（９）：１５５－１５８．（ＬＩＢｉｎ，ＳＨＩＤａｗｅｉ．Ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＳＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｇｏｂｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙｉｎ
ＣｏａｌＭｉｎｅｓ，２０１２，４３（９）：１５５－１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　虞立，王国群，袁忠明，等．散射波地震勘探技术在浅
表层精细结构勘查中的应用研究［Ｊ］．石油物探，２０１３，
５２（１）：４３－４８．（ＹＵＬｉ，ＷＡＮＧＧｕｏｑｕｎ，ＹＵＡＮＺｈｏｎｇ
ｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｆｉｎｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓ
ｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１３，５２（１）：４３－４８．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ））

［１０］　董敏煜．地震勘探［Ｍ］．东营：石油大学出版社，２０００：
２２－２６．（ＤＯＮＧ Ｍｉｎｙｕ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｍ］．
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０００：２２－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　李远钦，杜友福．双曲Ｒａｄｏｎ变换及其在地震资料处理
中的应用［Ｊ］．江汉石油学院学报，１９９０，１２（２）：１６－
２０．（ＬＩＹｕａｎｑｉｎ，ＤＵＹｏｕｆｕ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ
Ｒａｄｏｎａｎｄｉｔ’ｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｅｒｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｈａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９０，１２
（２）：１６－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　王梦恕．中国盾构和掘进机隧道技术现状、存在的问题
及发展思路［Ｊ］．隧道建设，２０１４，３４（３）：１７９－１８７．
（ＷＡＮＧＭｅｎｇｓｈｕ．ＴｕｎｎｅｌｉｎｇｂｙＴＢＭ／ｓｈｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎａ：
Ｓｔａｔｅｏｆａｒｔ，ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｐｒｏｐｏｓａｌｓ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌＣｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ，２０１４，３４（３）：１７９－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　张成平，张项立．城市隧道施工诱发的地面塌陷灾变机
制及其控制［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（Ｓ１）：３０３－３０９．
（ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｉｎｇｌｉ．Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙ
ｕｒｂａｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１
（Ｓ１）：３０３－３０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

淤泥快速固结技术填补世界空白

在船闸工程建设中，确保滩涂淤泥基坑开挖１０ｍ深时，边坡不坍塌、不进水是一项世界性技术难题。目前，淤泥快速固结新技
术破解了这项难题，填补了国内乃至国际技术领域内的空白。通过加入少量催化剂，快速固结淤泥，固结强度快速提升至原来的

４倍。
位于浙江象山港北侧的奉化阳光海湾正加紧建设打造成宁波的“滨海客厅”。建成后，这片区域将成为市民滨海观光的乐园。

阳光海湾船闸项目地处海湾滩涂上，淤泥深、强度低，同时，深港段风浪大、水流急。船闸的基础座落在海平面以下近１０ｍ处，解决
船闸基坑近１０ｍ厚滩涂淤泥的开挖而使边坡不坍塌、不进水，是船闸施工的关键所在。而传统的搅拌桩、灌注桩处理造价高且无
法在滩涂上施工。

淤泥快速固结技术是以原位淤泥为主体，加入少量的催化剂，使淤泥快速固结，固结强度由原来的１～２ｔ快速提升至７～８ｔ。
目前，这项技术已成功地应用到了江苏和浙江的多个项目上。

（摘自 隧道网 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｔｅｃ．ｎｅｔ／ｓｉｔｅｓ／ｓｕｉｄａｏ／ＣｏｎＰｇ．ａｓｐｘ？ＩｎｆＩｄ＝０４２８ｅ１２ｄ－７ｆ６１－４ａ７ｅ－ｂ７９２－１４ｂ７３ｆ６ｃ１ｅａ３＆ＣｔｇＩｄ＝
ｄ０ｆａａｄ２ｄ－ｆｃｆ１－４３５ｆ－ａｃｅ９－３５８ｄａ５７ｂａ４ｂ１　２０１４－１１－１２）

飞岛建设研发出利用盾构泥水填充地下空洞技术

２０１４年１０月２８日，飞岛建设向媒体公开了利用盾构泥水填充地下空洞技术的验证试验装置。该试验装置宽６０ｃｍ、高３０ｃｍ、
长１０ｍ，位于千叶县野田市的飞岛建设技术研究所。新技术既能够降低盾构工程污泥废弃物的处理费用，又能够削减空洞填充工
程的成本。

日本全国约有１万处褐炭废洞、采石场、防空洞等无用的地下空洞，其中下沉危险性高的有１２００处，长期松软的地层造成下沉
事故不断发生。飞岛建设研发出了地下空洞填充工法，以实现地层稳定为目的，通过从地表钻孔注入填充材料堵塞地下空洞。该

公司的施工业绩在过去２０年间约达到了３５万ｍ３。褐炭废洞在东海地区分布较多，目前飞岛建设正在推动其中５处的填充工程。
原来的填充材料主要使用采石场的副产物脱水泥饼。飞岛建设通过本次试验对比了原来的填充材料和以盾构泥水为主的填

充材料的性能，结果表明二者在流动距离、抗压强度等方面几乎相同，证明了可以把盾构泥水作为填充材料加以利用。

（摘自 中铁工程装备集团有限公司网站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒｅｃｔｂｍ．ｃｏｍ／ｔａｂｉｄ／１９１８／ＩｎｆｏＩＤ／５６５５５／ｆｒｔｉｄ／１９１８／Ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ　２０１４－１０－３１）
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