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双线盾构隧道下穿排水箱涵地面沉降分析
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摘要:以金洲大道站至雷锋西站区间盾构隧道穿越排水箱涵工况为例,运用FLAC3D有限元软件构建了双线盾构

隧道下穿排水箱涵的三维有限元计算模型。通过数值分析,深入探讨了土体注浆加固措施在减少地面沉降和控制

沉降形变方面的有效性,揭示了盾构隧道下穿排水箱涵对地面沉降演化规律的复杂影响,并通过数值分析验证了盾

构隧道上方土体经过注浆加固后能显著减缓盾构隧道掘进时引起的排水箱涵及地面沉降沉降,从而有效保护地下

排水箱涵以及地面结构的安全与稳定。
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  随着城市城市化进程的加快,越来越多的城市

开始建设地铁和城市轨道交通系统以缓解地面交

通拥堵[1]。双线盾构隧道因其施工速度快、对地面

建筑影响小、适应性强等优点,成为城市轨道交通

建设中的首选技术之一。盾构隧道施工虽然在很

大程度上减少对地面建筑物和设施的影响,但地面

沉降问题依然是一个不可忽视的风险[2]。
近些年来盾构隧道施工引起的地面沉降问题逐

渐成为城市地下工程领域的一个重要研究课题,已吸

引了国内外众多学者的关注。这些研究旨在深入理

解地面沉降的成因、评估其对城市安全的潜在风险,
并探索有效的预测、监测和控制方法。尹泉等[3]提出

了一种结合卷积神经网络、双向长短期记忆与自注意

力机制的深度学习模型用于预测盾构隧道施工引发

的地表最大沉降。以湖南万家丽路电力盾构隧道工

程为例,建立地表沉降数据集,并与其他模型进行对

比分析,该模型在地表沉降预测性能上优于传统模

型,证明了深度学习在盾构隧道施工地表沉降预测中

的有效性和优越性。加瑞等[4]通过数值模拟研究了

盾构隧道管片接缝漏水造成的地表沉降及管片受力

的影响,主要分析了渗漏时间、程度、位置和面积对地

表沉降的影响,发现隧道渗漏导致孔压降低,土体竖

向有效应力增加,进而会引起地表沉降。韩伟和唐钱

龙[5]依据地层变形机理,结合地下水渗流理论,推导

了隧道开挖扰动和地下渗流作用下的地表沉降理论

解,并通过理论值与数值模拟结果的对比,以及与工

程案例的比较,验证了所提方法的可靠性和正确性。
潘秋景等[6]提出一种新的地表沉降预测方法,融合了

机器学习技术,以提高预测的准确性和效率。该研究

通过引入机器学习方法来克服这些限制,并在盾构隧

道施工地表沉降预测中展现出优越性。谢雄耀等[7]

提出了基于永久散射体合成孔径雷达干涉测量技术

(PS-InSAR)的预测方法。通过在上海杨高中路电力

隧道工程的应用验证,该技术能够获取高精度的地面

沉降数据,预测的隧道沉降速率曲线与实测曲线趋势

一致,准确地反映了隧道施工引起的地表沉降情况,
为隧道工程施工安全提供了重要的监测手段。
Krishna和Lokhande[8]研究了城市区域内不同形状

隧道(圆形和半圆形)在各种荷载条件和不同岩石层

中引起的地表位移情况,通过使用有限元法进行位移

计算,分析了不同岩土类型、荷载条件、隧道深度等因

素对地表位移和周围应力的影响,得到了圆形隧道在

大多数情况下引起的地表位移较小,且周围应力较

低,在设计时是更优选项的结论。Wang和Yang[9]以
石家庄地铁某段为例,建立数值模型分析隧道掘进机

(tunnelboringmachine,TBM)开挖过程中引起的地

表沉降,发现隧道开挖的纵向地表沉降影响大于横

向,随着隧道埋深的增加,纵向沉降逐渐减小,而沉降

随着隧道开挖过程逐渐增加。Lee等[10]通过实时监

测数据,对TBM盾构机在混合地面条件下操作期间
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的沉降进行了预测,研究团队开发了一种模型,以预

测在不同地质条件下的盾构隧道施工过程中可能发

生的地面沉降。通过将预测模型与实际监测数据相

结合,能够更准确地预测地面沉降,从而为施工过程

中的风险管理提供支持。Yan等[11]探讨了长跨度隧

道在施工过程中地表沉降的规律和影响因素,发现了

隧道的跨度、施工方法以及周围地质条件等因素对地

表沉降有显著影响,通过合理的施工技术和监测方法

可以有效控制地表沉降,保证施工安全。
综上所述,虽然众多国内外专家学者已经就地

铁隧道开挖导致的地面沉降问题进行了广泛的研

究,但对于双线盾构隧道下穿排水箱涵引起的地面

沉降变形问题方面的研究仍然较为缺乏。因此,本
文以金洲大道站至雷锋西站区间的盾构隧道穿越

部分排水箱涵部分作为研究背景,利用FLAC3D软

件进行三维数值模拟分析,重点关注了双线盾构隧

道下穿排水箱涵时的地表沉降变形范围,以及在实

施土体加固措施后,地表沉降变形的演化规律,为
此类工程的设计与施工提供了重要的参考依据。

1 工程概况
本文研究区间为长沙市金洲大道站至雷锋西

站区间,区间隧道出金洲大道站后,沿汇智路向南

前行,下穿雷锋河后,在长川路与汇智路交叉路口

进入雷锋西站。区间隧道主要穿越地层为强风化

板岩、中风化板岩中,基岩上方主要覆盖土为素填

土、压实填土、粉质黏土,部分区段基岩上覆土有圆

砾、卵石,覆土厚度为10.5~15.7m。盾构隧道设

计为双线单孔隧道,采用圆形预制钢筋混凝土管片

衬砌。隧道内径为5400mm,外径为6000mm,设
计采用通用环管片,厚300mm。主要的研究对象

区间隧道 于 左 DIIIK7+270.000、右 DIIIK7+
289.000附近处下穿望雷大道排水箱涵,下穿处区

间埋深约13.1m,区间隧道与排水箱涵底竖向最小

净距约7.8m。区间下穿望雷大道排水箱涵,位于盾

构始发段,下穿段为矩形钢筋混凝土排水箱涵,箱涵

断面为5.5mm×2.0m,埋深约3m,路面雨水通过

雨水口进入箱涵,然后排入雷锋河。隧道位于强风化

板岩中,隧道外轮廓距排水箱涵底7.8m,隧顶埋深

13.9m。对下穿忘雷大道排水箱涵区段采用地面斜

向袖阀管注浆加固,在隧道上方采用一排ϕ108mm
长管棚隔离保护措施,加固范围为车站端头往大里程

方向65m,隧道外轮廓左右各1m,拱顶0.8m。
针对隧道下穿排水箱涵这一特殊工况,需要对隧

道上方进行加固土体的相关措施,以减小掘进过程中

对地层地表及排水箱涵的影响。本文对双线盾构隧

道下穿排水箱涵隧道掘进过程中产生的地表变形移

动规律进行模拟分析,然后对比土体加固对地表沉降

变化的影响,最后得出对工程的控制措施建议。

2 模拟计算

2.1 基本假定

为确保分析结果贴合工程建设的实际,本文设定

了以下假设:①假设地表和各土层沿隧道线的微小起

伏被忽略,简化为均匀水平的层状分布;②岩体视为

理想弹塑性材料,达到强度屈服点后,其强度和体积

在塑性流动中保持不变,忽略应变硬化的影响;③忽

略地质体及其与地层界面处的应力集中现象;④将岩

体假设为各向同性的均质材料,并且塑性流动不会影

响其各向同性特性;⑤适当调整扰动区域的弹性模量

来模拟掘进来研究对岩体的扰动效应。
2.2 模型构建

图1 数值模拟模型及各部分对应关系

使用有限元差分数值分析软件FLAC3D建立

双线盾构隧道下穿排水箱涵的数值仿真模拟,建立

的数值模拟模型包括排水箱涵和相对应的隧道开

挖区间。数值模拟模型及各部分对应关系如图1所
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示,其中y轴方向为盾构隧道的掘进方向,x轴为垂

直盾构隧道掘进方向,z轴正向为竖直向上,模型尺

寸为70m×36m×36m,三维计算模型共划分

18.28万个网格。
2.3 参数设定

数值模拟计算中相关结构的具体几何参数为

实际的设计值,地层物理力学参数参考地质勘查资

料和室内直剪试验。计算中岩土地层采用摩尔-库
伦弹塑性本构模型,管片衬砌结构与排水箱涵采用

线弹性本构模型,具体计算参数如表1所示。
2.4 数值模拟过程

按照实际工况和计算参数在犀牛软件中建立

网格模型,将其导入FLAC3D数值计算软件。将模

型的四周和底部的边界条件设置为法向约束,地表

为自由边界条件,并在自重的条件下求解至平衡。
按照施工方案,首先开挖左线隧道,随后开挖右线

隧道至贯通,移除相应时步需开挖的单元,从而生

成新的开挖面支撑应力和管片单元。在计算过程

中启动力学计算通过迭代计算达到平衡,重复这些

步骤直至隧道贯通,得到地表沉降数值模拟规律。

3 结果分析
3.1 地面沉降模拟结果

盾构隧道施工过程中,监测与控制地表沉降至

关重要。图2为左线隧道掘进地表最大沉降值等值

线图。图3为右线隧道掘进地表最大沉降值等值

线图。
图2(a)~图2(d)显示的是左线掘进9、18、27、

36m的四个阶段,观察这些图示可以了解地表沉降

的发展趋势。在左线隧道掘进9m的初期,地表沉

降尚不明显,最大沉降值为3.09mm,此时盾构机

的切削作用和土体移动对地表的影响较为有限。
然而随着掘进的进行,沉降逐渐显现,特别是当掘

进达到18m时,地表沉降明显增加,最大沉降值为

3.95mm,表明土体扰动在持续增强。此时,沉降槽

呈现典型的Peck曲线“V”形形态,最大沉降区域集

中在隧道轴线附近。排水箱涵的刚性结构对周围

土体产生了显著扰动,导致其上方和两侧的土体沉

降更为明显。盾构隧道掘进至27m

表1 数值计算参数

材料 层高/m 密度/(kg·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)
素填土 5 1800 30 0.35 10 14

粉质黏土 4 1800 50 0.35 10 20
卵石层 4 2200 70 0.30 10 10

强风化板岩 7 2000 100 0.20 15 30
中风化板岩 16 2100 200 0.30 40 35
加固土体 6 2400 200 0.30 100 35

管片衬砌及排水箱涵 — 2500 35000 — — —

图2 左线隧道掘进地表最大沉降值等值线
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图3 右线隧道掘进地表最大沉降值等值线

时,沉降槽的“V”形更为加深,最大沉降值为

4.35mm,此阶段排水箱涵愈发显著,最大沉降区域

由直上方向两侧扩展,形成了一个较宽的沉降区,
穿越排水箱涵上方的整个空间都受到了影响,这主

要是由于排水箱涵的刚性导致周围土体发生额外

压缩和沉降。至36m的掘进阶段,沉降趋势逐渐

稳定,最大沉降值达到4.6mm,Peck曲线的“V”形
特征更为明显,最大沉降依然集中于隧道轴线和排

水箱涵上方,显示排水箱涵的刚性对沉降模式有着

不可忽视的影响,但整体地表沉降仍遵循Peck曲线

的基本规律。
图3(a)~图3(d)展示右线掘进9m、18m、

27m、36m的4个阶段,在右线隧道的掘进过程中,
同样观察到地表最大沉降的持续发展。右线隧道

掘进至9m时,由于左线隧道掘进的完成,后续沉

降在原有基础上继续发展,随着右线的进一步掘

进,左线附近土体的沉降进一步发生,尤其是在两隧

道轴线之间的区域,最大沉降值为4.89mm。此外,
排水箱涵上方及两侧土体的沉降趋势持续发生。
隧道掘进至18m和27m时,地表沉降呈现“W”
形沉降槽如图4所示,地表最大沉降值分别是

5.79mm和7.64mm。隧道开挖引发的土体扰动和

重新分布,进一步加剧了沉降现象,排水箱涵的存

在使得隧道轴线上方出现了较大的沉降不均匀区

域。两隧道之间的土体因两侧施工活动和排水箱

涵周围土体的相互作用,产生了累积的沉降效应,
导致这一区域的沉降相对较大。当右线隧道掘进

图4 隧道掘进剖面数值沉降(土体加固)

完成时,右侧轴线上方的沉降超过了左侧,最大沉

降区域位于排水箱涵出水口附近,最大沉降值为

10.8mm,隧道轴线方向的不均匀沉降进一步加剧。
这一系列的观察表明,双隧道施工显著扰动了土

体,尤其是排水箱涵的存在,使得中间土体受到的

影响更为集中,形成了较大的沉降区。
排水箱涵作为一种刚性结构,在其周围土体中

引入了非均匀的应力分布。正常情况下,土体的应

力状态是由其自重以及上方结构负荷共同决定的,
遵循一定的垂直和水平应力比。然而,当在这种应

力场中引入刚性结构时,如排水箱涵,其不会像周

围的土体那样发生形变,导致应力路径发生改变。
更具体地来说,刚性结构阻碍了土体的自然垂直和

水平位移,造成了应力集中现象,尤其是在结构的

底部和两侧。这种应力重分布导致周围土体承受

不均匀的压缩,进而影响土体的沉降行为。盾构掘

进对土体位移模式的改变主要体现在隧道周围土
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体的扰动和重新分布上。盾构隧道掘进时,盾构机

的切削面会对面前的土体产生扰动,导致土体的位

移和变形。在理想情况下,盾构掘进引起的土体变

形应当是均匀且对称的,以保持隧道周围土体的稳

定性。但在实际情况中,由于地质条件的复杂性以

及排水箱涵等刚性结构的存在,土体的位移模式会

发生较大的改变。特别是在排水箱涵附近,盾构掘

进引起的土体位移受到刚性结构的影响,使得土体

沉降呈现出不均匀的分布。
3.2 土体加固前后沉降变化对比

土体加固前后左右线隧道掘进地表最大沉降

值等值线如图5所示。

图5 左右线隧道掘进地表最大沉降值等值线

图5(a)和图5(b)展示的是实施土体加固措施

后,左线和右线隧道掘进完成后的地表最大沉降值

的等值线图,而图5(c)和图5(d)则展示了在未进行

土体加固情况下,同一施工阶段的地表最大沉降值

等值线图。通过比较图5(a)与图5(b)以及图5(c)
与图5(d)的等值线,可以看到,土体加固显著地限

制了较大沉降范围的扩散,并显著降低了不均匀沉

降的潜在风险。尤其值得注意的是,当左线隧道掘

进完成后,加固后的土体展现了较强的抗变形能

力,有效地减少了地表最大沉降范围。此外,随着

右线隧道的完成,加固措施在整体上显著降低了地

表的总体沉降量。这一变化强调了通过土体加固

技术显著提升了土体的承载能力,使隧道上方的土

层更加稳固,能够有效地抵抗因掘进引起的土体位

移及其引发的应力变化。这一系列措施大大降低

了地表沉降及其不均匀分布的风险,保障了隧道排

水箱涵及周边地区的稳定与安全。
图6和图7分别表示在双线隧道掘进过程中是

否进行土体加固地表最大沉降值的动态变化。
由图6和图7中的结果可知,左线掘进时,由于

掘进初期地表沉降较为敏感,初始掘进段最大沉降

值变化明显,表明初期掘进对地表稳定性的影响较

为突出。但随着左线掘进不断推进,最大沉降值的

增加速度开始放缓,土体对掘进引起的扰动逐渐适

应,沉降速率稳定下来。当左线掘进完成,右线掘

进启动时,最大沉降值的增加速度明显加快,这是

因为左线掘进已造成的沉降累积效应,以及排水箱

涵出口位置正处于右线掘进路径上方,增加了地表

沉降的复杂性和敏感性。
在整个掘进过程中,土体加固措施发挥了至关

重要的作用,有效控制了各个掘进阶段的沉降发

展,并显著减缓了沉降速率的变化。这些措施通过

增强土体的承载能力和改善应力分布,显著提高了

土体的抗变形能力。因此,在隧道掘进过程中,上
方的土层能够更有效地承受由于土体移动而产生

的应力变化,从而在很大程度上减少了地表沉降。
加固土体后,隧道上方和排水箱涵下方的土体中的

应力分布变得更加均匀,有效减少了由于应力集中

而导致的局部过度沉降,这有助于避免因不均匀沉

降而引起的建筑物损伤或结构裂缝。此外,加固土

体还能有效地减缓沉降速率,尤其是在掘进初期,
当地表沉降最为敏感的时候。通过提前处理土体,
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图6 隧道掘进剖面数值沉降(未土体加固)

图7 双线盾构隧道掘进过程中最大沉降值变化

不仅减缓了沉降速率,而且在整个施工期间减少了

总沉降量,有利于进一步控制工程风险。这一策略

不仅保证了施工安全,减少了对周围环境和基础设

施的潜在影响,同时也提高了工程项目的整体稳定

性和可靠性。通过预先加固土体,可以在掘进前期

就有效地抵抗和控制由于地下施工活动引起的不

利地表变化,确保了施工过程中地表沉降的管理更

为可预测和可控。

4 结论
本文以金洲大道站至雷锋西站区间的盾构隧

道穿越排水箱涵部分为背景,采用FLAC3D有限元

软件建立了双线盾构隧道下穿排水箱涵的三维有

限元计算模型。通过数值分析,本文深入探讨了土

体加固措施在减少地表沉降和控制沉降变形方面

的有效性,揭示了盾构隧道下穿排水箱涵对地表沉

降演化规律的复杂影响。这一分析为相似工程条

件下的有效施工及保护策略的实施提供了重要的

指导和参考,并得到了以下结论。
(1)盾构隧道下穿排水箱涵时的地表移动规律

主要表现为随着隧道掘进,地表沉降量先增加后趋

于稳定,形成一个以隧道轴线为中心的明显沉降

槽。这一规律说明了随着隧道穿越过程的进行,土
体逐渐适应新的应力状态,导致沉降速率减缓直至

稳定。
(2)排水箱涵的刚性结构对沉降分布的影响表

现为沉降量在其上方和两侧因应力集中而变得更

加显著。这种刚性结构导致的应力重分布,形成了

一个较宽的沉降台区域,增加了沉降管理的复杂性。
(3)土体加固通过增强土体的承载能力和改善

应力分布对地表移动规律产生显著影响,有效地减

缓了沉降速率并降低了总沉降量。这一策略强化

了土体结构,使其更能承受隧道掘进过程中引起的

应力变化。
(4)加固措施提高了隧道上方和排水箱涵下方

土体的稳定性,有效控制了不均匀沉降,减少了地

面结构因不均匀沉降而可能遭受的损害。这保障

了地面结构的安全性和稳定性,为盾构隧道下穿排

水箱涵的施工提供了重要的地质安全保障。
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AnalysisofGroundSettlementforDouble-linesShieldTunnelPassingbeneathaDrainageCulvert

WANGShuan,LIDonglei,LICong,ZHENGXiaofei
(CCCCFirstHighwayEngineeringGroupCo.Ltd.,Beijing100024,China)

Abstract:FocusingonthesegmentofshieldtunnelingfromJinzhouAvenueStationtoLeifengWestStation,specificallywhereitcrossesunderneatha
drainageculvert,FLAC3Dfiniteelementsoftwarewasusedtodevelopa3Dfiniteelementmodelforadouble-linesshieldtunnelintersectingadrainage
culvert.Throughdetailednumericalanalysis,theefficacyofsoilstabilizationtechniquesinmitigatingsurfacesubsidenceandmanagingdeformation
patternswasthoroughlyinvestigated.Itunveilstheintricateeffectsthattunnelingbeneathdrainageculvertshasonthedevelopmentofgroundsubsidence.
Furthermore,theanalysisconfirmsthatsoilstabilizationeffortscansignificantlyreduceboththerateandunevennessofsubsidencetriggeredbysuch
tunnelingactivities,thuseffectivelysafeguardingtheintegrityandstabilityofsurfacestructures.
Keywords:shieldtunnel;drainageculvert;soilreinforcement;groundsubsidence;numericalanalysis
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