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盾构下穿河道地层沉降分析与支护力优化确定方法
———以济南地铁4号线下穿刘公河为例
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摘要:随着我国地铁的大力建设,施工中难免会面临下穿建筑物、桩基、管线、河流等情况的出现,因此对盾构施工的

参数要求越来越高,施工难度逐渐增加。以济南轨道交通4号线邢村站至唐冶南站区间盾构施工为工程背景,利用

ABAQUS有限元软件构建三维数值计算模型,对下穿河道高差过程中的不同开挖面支护力设定以及沉降位移变化

进行研究。研究结果表明:全覆土理论下计算所得开挖面支护力对地表及河道的沉降控制效果最好;在不同支护力

下,地层水平位移最大值均出现在隧道开挖面附近;隧道中心线上方的地层分层沉降量随着埋深的增加而增大。研

究结论在盾构下穿高差地层的工程实际中具有指导意义。
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  随着城市化的发展,城市人口和规模不断增

大。地面交通压力也随之增大。为了缓解交通拥

堵,许多城市大力发展地下轨道交通[1]。盾构法施

工具有对环境影响小、掘进速度快等优点,被广泛

应用在城市地铁隧道施工中。现今许多城市建筑

物密集、设施众多,盾构施工中难免会面临下穿建

筑物、桩基、管线、河流等情况出现,因此对盾构施

工的参数要求越来越高,施工难度逐渐增加。
张云等[2]在现有盾构引起地表位移研究的基础

上,着重分析了地表沉降与等代层各参数之间的敏

感性,发现等代层厚度对地表变形具有显著影响,
而等代层的弹性模量对地表变形的影响较小;王俊

等[3]针对盾构穿越上软下硬土层沉降规律进行研

究,通过室内试验与有限元模拟相结合,定量分析

了超挖对地层扰动的影响,发现上软下硬地层地表

位移小于均质软土地层,而地中沉降显著大于后

者;鞠鑫[4]以厦门某盾构区间为例,采用理论计算、

数值模拟、现场实测3种方式揭示了双线盾构地表

沉降规律,验证了地表沉降计算公式的正确性,同
时分析了各施工参数对沉降的控制,建议增加同步

注浆量作为控制地表沉降的首选措施;张洋等[5]通

过有限元模拟,分析了掘进中各地层参数对地表沉

降的敏感性,得到黏聚力对地表沉降的敏感性最

低、地层的压缩模量对地表沉降的敏感性最高的结

论;王洪新[6]基于实验结果,推导出土压平衡盾构的

3个基本方程式与两个总平衡方程式,建立了土压

平衡盾构数学模型,使定量分析开口率对盾构推进

的影响成为可能,对土压平衡盾构的土舱压力管理

及开口率选型有重要意义;高鹏兴等[7]以成都地铁

18号线为研究背景,针对太沙基松动理论存在的埋

深与透水性界限模糊等问题,提出了适用于盾构隧

道穿越弱透水地层的土仓压力计算模型;胡新朋

等[8]利用ANSYS对盾构开挖过程进行三维有限元

模拟,对不同土层土仓压力与地表沉降的关系作出
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了定性分析,提出了在富水软土地层土仓压力设置

的原则;Hrubesova和Duris[9]等探究了在盾构机施

工过程中,支护压力是否能作为开挖面稳定判定的

依据,通过有限元软件进行数值模拟计算,并将模

拟结果与隧道实际开挖对应的工作面压力结果进

行了比较;李兴杰等[10]结合工程采用的注浆压力等

参数,运用数值模拟手段对盾构下穿潮汐河流的地

层变形规律进行研究,发现河底地层变形与河道水

位深度呈正相关,涨潮和退潮时的地层横向沉降曲

线形状存在差异且最大沉降量相差达50%;杨振兴

等[11]依托郑州地铁10号线下穿南水北调干渠工

程,开展盾构隧道下穿输水干渠设计参数优化室内

相似模型试验,研究结果表明:①隧道轴线与渠坡

底部相交的局部区域地层沉降量大于周围地层沉

降量;②当采用朗肯土压力计算值作为盾构仓压

值,盾构隧道埋深不宜小于隧道直径的1.5倍夹角

不得小于30°。
以上各种研究手段繁多,成果也较丰富,但关

于盾构下穿河道等高差地层的开挖面支护力计算

以及地表沉降控制方面的研究并不充分。本文以

济南轨道交通4号线邢村站至唐冶南站区间盾构隧

道为依托,概化工程边界条件与地质条件,采用有

限元数值模拟,通过分析不同开挖面支护力设计条

件下对河道两侧以及河底地层扰动影响,归纳总结

出不同支护力条件下盾构下穿高差地层扰动沉降

变形规律,为现场施工提供一定的参考作用。
针对济南市下穿河道特殊盾构区间,盾构机土

仓压力设置主要受施工参数、开挖面上覆土厚度以

及河道内水位高度的影响。下穿河道过程中上覆

土厚度变化较大,土仓压力设置有较大变化。土仓

压力设置过大会导致地表隆起,土仓压力设置过小

会造成开挖面失稳,导致隧道突涌水等情况的发

生。对施工安全与附近环境产生极大的威胁。因

此,设定合理的土仓压力参数,对降低土体扰动、维
持开挖面稳定、保证地下施工安全和减小地表及周

围构筑物变形等具有重要意义。

1 工程概况
工程施工范围为邢村站—唐冶南站区间,邢村

站—唐冶南站区间以唐冶南站为起点,由北向南沿

唐冶中路敷设,侧穿港西立交西北角匝道、下穿港

西立交桥,侧穿凤凰广场二期、侧穿邢村桥、下穿刘

公河后,沿经十东路到达,采用盾构法施工。盾构

隧道下穿刘公河地质剖面图如图1所示。
邢村站—唐冶南站区间属山前残丘、丘陵地貌

图1 盾构隧道穿越刘公河地质剖面图

单元,地形起伏较大,地势西高东低。区间沿经十

路两侧自西向东分布。本标段主要穿越区间土层

为第1-1层素填土、第8层黄土状粉质黏土、10-1粉

质黏土、16-1粉质黏土以及21-2层中风化石灰岩。
盾构穿越河道时,对河道的变形控制尤为重

要,确保下穿高差地层的情况下,不会造成开挖面

的失稳以及地层的较大沉降变形。

2 开挖面支护压力计算
开挖面支护力的计算需要先进行上覆土层压

力计算,将计算结果代入三维楔形体模型计算公式

得出最终结果。

2.1 上覆土压力计算理论

在开挖面支护压力计算过程中,选择不同的上

覆土压力计算理论,对支护压力的确定影响较大,
所以明确合适的上覆土压力理论是计算支护压力

的关键。本文分别采用全覆土理论、太沙基松动土

压力理论、考虑渗透性的土压力理论以及引入给水

度的土压力理论进行计算。

2.1.1 全覆土理论[12]

全覆土理论基于土力学原理,认为任意深度处

垂直土压力等于上覆土自重与地表荷载之和。其

计算公式为

Pv =∑γihi+P0 (1)

式中:Pv 为垂直土压力;P0 为地表均布荷载;γi 为

第i层土体重度;hi 为第i层土体重度。

2.1.2 太沙基理论[13]

太沙基松动土压力理论是从应力传递概念出

发考虑了隧洞尺寸、埋深、土层的黏聚力c和内摩擦

角φ 对土体稳定性的影响,认为隧洞在开挖以后,顶
部的土体由重力作用而向下移动,在隧洞两侧至地

面出现了两个剪切面。由于盾构下穿多层土,采用
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分层叠加的计算方法计算土压力,即

Pv =B(γ-c/B)
K0tanφ  1-e

-K0·tanφ
B Z (2)

B=R+Rtan 45°-φ
2 (3)

式中:K0 为侧压力系数;B 为土条宽度;γ为土条容

重;Z为土条埋深;R 为隧道半径。

2.1.3 考虑渗透性的土压力理论[14]

为了统一水土分算与水土合算,该计算公式考虑

了土的渗透性,土的渗透性是土的成分、颗粒级配和

结构等因素的综合体现。由于不同土体的渗透性相

差很大,引入了考虑渗透性的因子α,计算公式为

σa= (γsat-αγw)ZaKak-2ck Kak+αγwZa (4)

σp = (γsat-αγw)ZpKpk-2ck Kpk+αγwZp (5)

α= 2πarctan
(k/k0)1/2 (6)

式中:k0 为卡萨格兰德所建议的排水良好与排水不

良的界限值,取1×10-4cm/s;γsat为饱和重度;Kak

为主动土压力系数;Kpk为被动土压力系数;Za,ZP

为计算深度;σa 为主动土压力;σp 为被动土压力;γw
为水的重度;ck 为黏聚力;k为渗透系数。

2.2 开挖面支护力计算理论

滑动土三维楔形模型[15]是在 Horn筒仓模型

理论基础上进行改进得出的。模型由开挖面前方

的楔形体与上部的立方体两部分组成。随着楔形

体在开挖过程中产生位移,上部的立方体发生松

动,在抗剪切力与黏聚力的作用下形成压力拱,使
得上部土压力降低。

水平方向支护压力计算公式为

2T1cosα+P+T2cosα=Nsinα (7)
竖直方向支护压力计算式为

Pv+W =T2sinα+Ncosα+2T1sinα (8)
联立上述两式得

P =ε(Pv+W)-(T2+2T1)(εsinα+cosα)
(9)

式(7)~式(9)中:ε=sinα-cosαtanφ
sinαtanφ+cosα

;P 为支

护压力;Pv 为上覆土压力;T1 为滑动体侧面摩擦

力;T2 为滑动体底部摩擦力;W 为楔形体重力;γ为

土条容重;α为滑动块倾角;N 为滑动体侧面支撑

力;ε为计算参数。

2.3 代入工程参数计算

根据工程现场勘测所得土体参数见表1。盾构

机下穿河道过程中水土压力计算将分为正常掘进

阶段和下穿河道阶段两个部分,对两个阶段分别进

行计算,所得开挖面支护力参数见表2。

表1 土体主要物理参数

类别
层厚

/m

重度/
(kN·m-3)

弹性

模量/

MPa

泊松

比

黏聚力

c/kPa
内摩擦

角φ/(°)

素填土11 3 18.4 18.0 0.32 11.2 19.1
黄土状粉质黏土8 5 18.7 17.0 0.3 37.7 17.7

粉质黏土101 9 18.7 19.2 0.3 36.9 16.9
粉质黏土161 10 18.9 20.2 0.3 35.0 16.2

中风化石灰岩212 33 26.3 274000.17 1500 40.0

表2 3种理论开挖面支护力参数

施工阶段
开挖面支护力/kPa

全覆土理论 太沙基理论 考虑渗透性压力理论

正常掘进阶段 525.080 321.920 175.180
下穿河道阶段 147.060 100.200 70.683

3 ABAQUS有限元数值模拟

3.1 有限元模型的建立

利用数值模拟软件ABAQUS对盾构隧道开挖

引起的地层响应进行三维弹塑性有限元分析,模型

尺寸需满足圣维南原理的要求,即隧道与整体模型

的边界距离大于3~5倍的隧道直径。依据尺寸效

应,取地层几何模型的尺寸在 X、Y、Z 方向均为

60m,开挖面在YZ 面,开挖方向沿 X 轴正方向开

挖,在对6个截面进行建模时,将模型顶面设为自由

面,而其他表面均进行对应的位移约束。开挖模型

的网格划分如图2所示。
采用摩尔-库仑本构模型对土壤进行仿真,不考

虑地下水的影响,盾壳、衬砌管片和注浆层均采用

线弹性模型分析。

图2 有限元模型网格划分
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在有限元模型中,土体采用考虑孔压的C3D8P
实体单元进行模拟,并假设土体完全饱和且渗透系

数在相同土层中各向同性,根据地质勘察资料确定

各土层渗透系数。
注浆层厚度取0.2m,衬砌管片外径取6.2m,

厚度为0.3m,均采用C3D8R单元进行模拟,盾构

机盾壳长度简化为9m(6个管片环宽度),采用S4R
壳单元模拟,衬砌管片、注浆层、盾构机均采用弹性

材料,材料参数取值见表3。

表3 盾壳、衬砌管片及注浆层参数

材料名称
厚度/

m

质量密度/
(t·m-3)

泊松比
弹性模量/

kPa
盾壳 0.2 50 0.3 2.1×108

衬砌管片 0.3 2.5 0.3 3.0×107
注浆层 0.2 2.1 0.2 2.0×106

3.2 盾构施工模拟

第1步杀死隧道前方岩土,施加支护力稳定开

挖面,同时激活盾壳单元,模拟盾构机向前掘进过

程;第2步激活衬砌单元,同时杀死盾尾处盾壳单

元,模拟盾尾管片拼装过程;第3步激活注浆层单

元,并在洞身单元面上均布200kPa径向注浆压力,
模拟盾尾注浆,依次推进重复上述步骤开挖下一环。

盾构施工模拟在其他条件不变,只改变开挖面

支护力的情况下分为4个工况:工况1为开挖面支

护力参数设置为0,模拟未施加支护力的掘进情况;
工况2开挖面支护力参数设置为全覆土理论计算后

所得结果;工况3开挖面支护力参数设置为太沙基

松动土压力理论计算后所得结果;工况4为考虑渗

透性压力理论计算所得开挖面支护力。

3.3 计算监测点设置

在有限元模型中设置3个监测断面,编号分别

是X1、X2 和X3,分别对应盾构开挖的第12、22和

34环(每环宽1.5m)位置。其中X2 断面位于河道

底部,其余位于地表;测点 X11、X21和 X31位于隧道

中心线上方,测点 X12、X22和 X32距离隧道中心线

4.5m。测点布置如图3所示。

4 数据模拟结果与监测数据分析

4.1 横向地表沉降

为研究不同开挖面支护压力对地表沉降的影

响,将3种计算方法得出开挖面支护力数值代入模

型中,地表沉降随着开挖面支护力的增大而减小,
最大位移沉降出现在隧道拱顶正上方。取隧道完

全贯通后以及下穿河道过程中各开挖面支护力下

的横向地表沉降量生成位移曲线,从而得出不同开

挖面支护力下盾构掘进对应的地表横向沉降曲线,
如图4所示。

由图4可知,河道底部沉降峰值一般在隧道正上

方,在其他施工参数不变的前提下,通过设置不同公

式计算下的开挖面支护力数值可改变地表沉降数值,
在未施加支护力时,数值模拟得出地表沉降峰值为

43.56mm,峰值处于隧道中心点位置;当开挖面支护

力设置为考虑渗透性土压力计算理论时,隧道中心河

道沉降为18.54mm,当开挖面支护力设置为太沙基

理论计算结果时,隧道中心河道沉降为11.60mm,当
开挖面支护力设置为全覆土理论计算结果时,隧道中

心河道沉降为4.39mm。结果表明,在一定范围内,
开挖面支护力设置数值越大,盾构机掘进时对地表沉

降的影响越小。但根据实际工程经验,并非开挖面支

护力越大越有利于隧道的稳定,支护力过大会导致地

表隆起,对土体产生较大的扰动。

图3 监测断面及测点布置

图4 贯通后河道(X2 监测点)沉降位移曲线
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在不同工况中下穿河道时河道底部沉降云图

如图5所示,由于工况1与其他3种工况相比地层

沉降过大,在后续分析中不考虑工况1。

图5 不同工况河道沉降位移云图(下穿河道阶段)

4.2 不同开挖阶段下河道沉降

施工过程中,诱发河道沉降的因素有很多,不
同施工条件下,地表沉降也存在差异,如图6所示,
为盾构在工况2施工中不同掘进距离下的测点X2

的沉降曲线,掘进距离分别取18、24、33、39、48、

60m进行分析。由图6可知,掘进距离为18、24、

33m 对 应 的 最 大 河 道 沉 降 为 0.31、2.61、

18.54mm,此过程河道沉降值变化较大;推进距离

为39、48、60m对 应 的 河 道 最 大 沉 降 为 24.03、

24.15、22.21m,河道沉降基本趋于稳定并在注浆

作用下沉降有所减小,综上可知,在下穿河道前增

大盾构掘进距离会较大幅度增大河道沉降值,在下

穿河道后过程中沉降值增大幅度减小并趋于稳定。

图6 不同开挖阶段河道沉降位移曲线

4.3 地层水平位移

由于各监测点水平位移趋势一致,本文仅给出

距离隧道最近(距离隧道中心线4.5m)且变化显著

的测点X12、X22和X32对应的隧道中心线上方不同

地层埋深处的地层水平位移曲线,如图7所示。
工况2计算所得的开挖面支护力施加后,各监

测点对应的隧道中心线上方不同地层埋深处的地

层水平位移曲线如图7(a)所示。由图7(a)可以看

出,沿隧道开挖方向水平位移总体呈现一个拐点,
距离隧道开挖面越近,受到隧道开挖扰动越大;测
点X12、X32处的土体水平位移变化趋势相同,两测

点在地表处先向后方(隧道开挖方向为正向,取值

为正)分别移动至-0.45、-1.65mm,随着地层埋

深的增加逐渐向前方移动,分别在地层埋深18.03、

20.20m 处 水 平 位 移 达 到 最 大 值10.16mm 和

6.76mm,随后水平位移均逐渐减小至0并趋于稳

定。河道段测点X22处的土体水平位移始终为向前

的方向,呈现为两个拐点,在地层埋深8.0m处(即
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图7 不同开挖面支护力下地层水平位移曲线

河道底部)水平位移达到最大值6.57mm,随后水

平位移逐渐减小至0并趋于稳定。
工况3计算所得的开挖面支护力施加后,各监

测点对应的隧道中心线上方不同地层埋深处的地

层水平位移曲线如图7(b)所示。由图7(b)可以看

出,沿隧道开挖方向水平位移总体呈现一个拐点,
测点X12、X32处的土体水平位移变化趋势相同,两
测点 在 地 表 处 先 向 后 方 分 别 移 动 至 -0.01、

-2.04mm,随着地层埋深的增加逐渐向前方移动,
分别在地层埋深18.03、18.04m处水平位移达到

最大值4.89mm和1.94mm,随后水平位移均逐渐

减小至0并趋于稳定。河道处测点X22处的土体首

先向前方移动,在河道底部表面处达到水平位移最

大值3.48mm,随后水平位移逐渐减小并随地层埋

深增加逐渐向后方移动,在地层埋深22.30m处达

到最大值-2.51mm,在最后位移减小至0左右并

趋于稳定。
工况4计算所得的开挖面支护力施加后,各监

测点对应的隧道中心线上方不同地层埋深处的地

层水平位移曲线如图7(c)所示。由图7(c)可以看

出,测点X12处的土体呈现出两个拐点,在地表处先

向前方移动至1.11mm,随着地层埋深的增加位移

变化较小,在地层埋深18.04m处向前方移动水平

位移达到最大值1.75mm,随后水平位移迅速减小

并向后方移动,直至在埋深22.30m处向后方移动

水平位移达到最大值-1.83mm,随后位移减小至

0并趋于稳定。河道处测点X22处的土体呈现出一

个拐点,土体首先向前方移动,在河道底部表面处

达到水平位移最大值1.34mm,随后水平位移逐渐

减小并随地层埋深增加逐渐向后方移动,在地层埋

深20.19m处达到最大值-4.88mm,在最后位移

减小至0左右并趋于稳定。测点 X32处土体呈现

3个拐点,在地表处向后方移动至-0.38mm,在埋

深14.4m处达到向后方移动最大值-3.50mm,随
后水平位移逐渐减小,在埋深18.03m处减小至-
2.50mm,在埋深22.29m处增大至-3.24mm,随
后位移减小至0并趋于稳定。

4.4 地层分层沉降

由于测点X1、X2和X3的沉降曲线变化趋势相

近,本文仅给出在不同开挖面支护力下,测点X1对

应的隧道中心线上方不同埋深处的地层变化曲线,
如图8所示。

在隧道完全贯通后,分析不同开挖面支护力下

测点X1 对应的隧道中心线上方不同地层埋深处的

土层变形曲线。
工况2所得开挖面支护力施加后,测点 X1 对

应的隧道中心线上方不同埋深处的地层变化曲线

如图8(a)所示,由图8(a)可以看出,地层埋深分别

为0、3、8、17、33m 时,分层沉降最大值分别为

10.22、10.96、12.19、16.27、0.04mm。由此可知,
在隧道中心线上方,分层沉降随着地层埋深的增加

而增大,沉降槽宽度随着地层埋深的增加而减小,
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图8 测点X1 对应的隧道中心线上方

不同埋深的地层变化曲线

沉降槽向隧道中心线位置处集中,在隧道中心线下

方,隧道开挖对地层的扰动很小,可忽略不计。
工况3所得开挖面支护力施加后,测点 X1 对

应的隧道中心线上方不同埋深处的地层变化曲线

如图8(b)所示,由图8(b)可以看出,地层埋深分别

为0、3、8、17、33m 时,分层沉降最大值分别为

9.86、10.57、11.99、20.41、0.03mm。由此可知,在
隧道中心线上方,分层沉降随着地层埋深的增加而

增大,在隧道中心线下方,隧道开挖对地层的扰动

很小,可忽略不计,前3层地层的沉降值均小于全覆

土理论下的地层沉降值但相差较小,第4层沉降值

大于全覆土理论下的沉降值。
工况4所得开挖面支护力施加后,测点X1对应

的隧道中心线上方不同埋深处的地层变化曲线如

图8(c)所示,由图8(c)可以看出,地层埋深分别为

0、3、8、17、33m时,分层沉降最大值分别为12.47、

13.37、15.24、27.09、0.04mm。由此可知,在隧道

中心线上方,分层沉降随着地层埋深的增加而增

大,在隧道中心线下方,隧道开挖对地层的扰动很

小,可忽略不计,每一层地层沉降值均大于其他两

种理论下的地层沉降值。
各地层的分层沉降先后经历了沉降-隆起-沉降

3个阶段,并逐渐趋于稳定。太沙基理论下的开挖

面支护力对上方地层土体扰动较小,但易造成开挖

面的失稳,全覆土理论下的开挖面支护力对上方土

层扰动较大,但开挖面附近的土体扰动较小

5 结论
依据济南轨道交通4号线为工程背景,考虑采

用全覆土理论、太沙基理论、考虑渗透性的土压力

理论3种上覆土压力计算方法,分别代入三维数值

模型计算,讨论在不同的开挖面支护力下各计算理

论对地表及河道沉降的控制效果,主要结论如下。
(1)当开挖面支护力设定值采用考虑渗透性土

压力计算理论时,隧道中心河道沉降为18.54mm,
采用太沙基理论计算结果时,隧道中心河道沉降为

11.60mm,采用全覆土理论计算结果时,隧道中心

河道沉降为4.39mm。全覆土理论计算所得开挖

面支护力在隧道贯通后对河道的沉降控制效果

最好。
(2)在下穿河道前盾构掘进距离增加会较大幅

度增大河道沉降,在下穿河道后增加掘进距离,沉
降增大幅度减小并趋于稳定,隧道贯通后河道沉降

位移减小,是由于盾构掘进完成后管片与注浆层的

施加,对隧道起到良好的加固效果,使土体沉降位

移减小。
(3)3种开挖面支护力作用下呈现出不同的地

层水平位移变化曲线,最大位移均出现在隧道开挖

面附近。曲线共同拐点位于地层埋深20.2m处,

3种开挖面支护力设定下全覆土理论下开挖面支护

力掘进各测点地层水平位移最小。
(4)在3种开挖面支护力作用下,隧道中心线上

方的地层分层沉降量随着埋深的增加而增大,沉降
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槽宽度随着地层埋深的增加而减小,并向隧道中心

线位置处集中;地层埋深17m处接近隧道开挖面,
沉降位移最大,且受开挖面支护力扰动明显。
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AnalysisofGroundSettlementandOptimizationMethodofSupportForceforShield
TunnelingUndercrossingRivers:TakingJinanMetroLine4underthe

LiugongRiverasanExample

ZHAOHu1,ZHANGHexin2,KONGLingwei1,WANGRui1,RENXiangli1,SUNShangqu2,LIHui3
(1.ShandongRoadandBridgeGroupCo.,Ltd.,Jinan250014,China;

2.SchoolofCirilEngineeringandArchitecture,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266590,Shandong,China;

3.SchoolofCivilEngeering,ShandongUniversity,Jinan250100,China)

Abstract:Withthevigorousconstructionofsubway,itisinevitabletoencountersituationssuchasunderpassbuildings,pilefoundations,
pipelines,andriversduringconstruction.Therefore,therequirementsforshieldtunnelingconstructionparametersarebecomingincreasingly
high,andtheconstructiondifficultyisgraduallyincreasing.TakingtheshieldtunnelingconstructionbetweenXingcunStationandTangye
SouthStationonJinanMetroLine4astheengineeringbackground,athree-dimensionalnumericalcalculationmodelisconstructedusing
ABAQUSfiniteelementsoftwaretostudythedifferentexcavationfacesupportforcesettingsandriverdisplacementchangesduringtheprocess
ofcrossingtheriverchannel.Theresearchresultsshowthat:Theexcavationsupportforcecalculatedunderthetheoryoffullcoveringsoilhas
thebesteffectoncontrollingthesettlementofthesurfaceandriverchannels.Underdifferentsupportforces,themaximumhorizontal
displacementofthestrataoccursneartheexcavationfaceofthetunnel.Thesettlementofthestrataabovethecenterlineofthetunnelincreases
withtheincreaseofburialdepth.

Keywords:shieldtunnel;undercrossingtheriverchannel;numericalsimulation;subwaytunnel;excavationfacesupportforce
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