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铁路轨道下盾构施工所致地面沉降的数值模拟
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摘要#以天津津滨轻轨天津站站&&&七经路站盾构施工区间

工程为对象'采用三维有限元方法'对在多条铁路轨道下长

距离盾构掘进过程引起的地表变形进行数值模拟
8

根据模拟

结果'详细分析盾构穿越导致的沿盾构方向和垂直于盾构方

向的地表沉降'得出盾构施工各阶段的地表沉降规律'研究

盾构掘进对地表的扰动范围'分析先施工隧道和后施工隧道

对地表沉降的贡献差异'并探讨对铁路荷载的影响
8

计算结

果与监测结果吻合较好
8

关键词#铁路轨道%盾构施工%地表沉降%三维有限元%数

值模拟
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随着盾构施工技术的不断完善'盾构法在地下

铁道中得到广泛的应用
8

地铁建设的飞速发展使得

盾构穿越既有铁路的情况时有发生'施工中对既有

铁路的变形控制是一个难题
8

预测盾构施工引起的

地层位移'确保既有铁路的安全运营和盾构顺利掘

进'是盾构隧道设计与施工的关键
8

目前'对盾构穿

越铁路的研究大多是根据监测结果分析地表及铁路

的变形规律'进而对隧道施工和铁路运营风险提出

评价和控制措施*

%G;

+

8

常用的地表变形分析及预测

方法有经验公式法(模型试验法(数值模拟法

等*

AG%$

+

8

经验公式法一般以自由场为基础'应用于盾

构穿越铁路具有局限性%模型试验法受经费及条件

限制'要准确地预测较为困难%数值模拟法不仅能够

反映土层性质的影响'还能模拟盾构施工过程'得到

地层变形过程'因此得到了越来越广泛的应

用*

%%G%;

+

8

但应用数值模拟对盾构下穿越铁路过程进

行分析的研究不多*

%A

+

'尤其是用三维模型模拟盾构

长距离穿越多条铁路股道的情况更为少见'因此有

必要对其开展研究
8

!

!

工程概况

天津站站&&&七经路站的盾构施工区间段'是

天津市区至滨海新区快速轨道交通工程
;

个区间段

中最困难的施工段之一
8

全长
#>#!8$AI

'两侧建筑

物较多'地下管线复杂'地面交通比较繁忙%盾构掘

进施工中要穿越天津站全部
#!

条铁路股道'且必须

保证铁路列车的正常安全运营'是工程的最难点
8

盾
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构穿越铁路股道情况如图
%

所示
8

图
>

!

盾构隧道下穿铁路轨道示意图
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隧道左右线均以七经路站为始发井'天津站站

为接收井
8

采用土压平衡盾构施工
8

右线施工超前

左线
%#$ I

左右
8

管片外径
A#$$ II

'内径

;;$$II

'厚
!;$II

'长
%#$$II

'每环由
A

片组

成'错缝拼装
8

区间各土层种类自上而下为填土(黄

色粉质黏土(灰褐色粉质黏土(黄灰色粉土(灰色粉

质黏土(灰黄及灰绿色粉质黏土(黄褐色粉质黏土(

黄色粉砂(灰褐色粉质黏土(灰黄色粉砂(黏土
8

盾

构隧道主要穿越灰色(灰黄(灰绿色(黄褐色(粉质

黏土
8

浅层地下水属孔隙潜水'埋深为
$8;$

"

!8H$I8

"

!

数值分析

"!!

!

模型建立

采用大型有限元计算软件
+T+](3

建立三维

数值模型'模拟盾构穿越铁路股道段过程中的地面

变形情况
8

模拟中考虑的工程条件如下#

%

隧道穿

越的介质为水平分层均质土层%

&

不考虑管片接头

及错缝拼装方式对衬砌整体刚度的影响%

'

不考虑

土体固结引起的长期沉降%

-

铁路荷载按照均布静

荷载计算*

%=

+

8

模型如图
#

所示'沿隧道纵向长
%$H

I

'宽
%$$I

'高
;$I8

隧道中心埋深
##I

'两盾构

中心水平间距
%!I

'开挖步长每次
A

环!

=8#I

"

8

参考相关文献并考虑工程实际情况*

%H

+

'应力释放

率取
H$!8

土体本构采用
@_

模型'道砟层(管片(

注浆材料采用线弹性材料'土体(道砟及注浆材料

采用实体单元模拟'管片采用壳单元模拟'土体与

管片的接触采用薄层单元*

%"

+

8

模型共
!H"$>

个单

元'

!!">;

个节点
8

"!"

!

参数取值

各材料参数取值如表
%

所示
8

铁路荷载转换为

静荷载计算*

%=

+

'考虑到铁路股道间距'按照作用于

所有股道折算'取均布荷载为
%$$Y_J8

结合实际推

进参数'土舱压力取
$8!"a_J

'注浆压力取
$8#

a_J

'注浆量为
;I

!

8

图
C

!

计算模型
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@C

!

!"#$%#"&')

6

5(*1#

表
>

!

材料物理力学参数

I"8@>

!

TB

<

9'$"#")*51$B")'$"#

,

":"51&1:9(-5"&1:'"#9

土层$材料
)

$!

L

-

NI

G!

"

G

$

a_J

. /

$!

f

"

A

$

Y_J

道砟层
#8$$ %8!$[%$

#

$8!$

填土
%8"A !8%% $8!> %%8# #A

粉质黏土
%8"$ =8>$ $8!! #=8; H

粉土
%8"# %%8#$ $8!A %=8% !#

粉质黏土
#8$# ;8#= $8!= !$ %#

粉砂
#8$% ;8=" $8!! "8; #!

粉质黏土
%8"H =8A; $8!H %"8% !!

黏土
#8$; %#8#$ $8!H #; !$

注浆层
#8%$

#8;H[%$

!

$8#"

衬砌
#8;$ !8>;[%$

>

$8#$

!!

注#

)

为密度'

G

为弹性模量'

.

为泊松比'

/

为内摩擦角'

A

为黏

聚力
8

"!#

!

结果分析

模型竖向位移云图如图
!

所示
8

图
D

!

盾构通过后地层竖向位移
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"沿盾构方向的地表沉降

选取部分测点分析'如图
>

所示
8)

!A

代表右线正

上方与模型初始开挖面水平距离为
!AI

的地表测

点%

,!A

代表左线正上方与模型初始开挖面水平距离

为
!AI

的地表测点
8

其余测点符号与之类似
8

从图
>

可以看出'右线盾构通过后'右线正上方

地表测点沉降在
%#

"

%HII

'左线正上方地表测点

沉降在
=

"

%%II

%随后的左线盾构通过后'右线正

上方地表测点总沉降在
%;

"

#!II

%左线正上地表

测点总沉降在
%>

"

%"II8

图
G

!

盾构通过时地表各测点沉降过程

?'

6

@G

!

S1&&#151)&(-*'--1:1)&51"9%:')

6,

(')&9

()

6

:(%)*9%:-"$1=B'#1$:(99')

6

!!

图
;

为几个不同的盾构掘进状态对应的盾构轴

向测线的地表沉降分布
8)

!

)!A

"表示右线盾构机头

位于
)!A

测点所在断面时'沿右线隧道轴线的地表

沉降分布%

,

!

)!A

"表示右线盾构机头位于
)!A

测点

所在断面时'沿左线隧道轴线的地表沉降分布
8

其余

符号以此类推
8

可以看出'右线盾构机头由
)!A

所在

断面推进到
);$8>

所在断面时'初始开挖面附近

!

)$

'

)%$8H

"的测点沉降基本不再变化'

)=#

以远各

测点的沉降变化也很小
8

上述情况说明'盾构开挖断

面后方
>$

"

;$I

处的地表沉降已经基本稳定'而开

挖断面前方
#$

"

!$I

处地表沉降刚刚开始
8

盾构对

前方土体的扰动范围大致为
%

倍盾构埋深'对盾构

后方土体影响范围大致为
#

倍盾构埋深
8

盾构推进

前方地表未出现隆起'这与地表有铁路荷载以及盾

构推进参数取值有关
8

图
H

!

沿盾构方向的地表沉降

?'

6

@H

!

S1&&#151)&(-

6

:(%)*9%:-"$1"#()

6

&B19B'1#*&%))1#

!!

!

#

"垂直于盾构方向的地表沉降

图
A

所示为盾构推进到不同位置时'与初始开

挖面相距
!AI

处垂直于盾构方向的地表沉降分布

情况
8

图中'

.

!

)!A

"表示右线盾构机头与初始开挖

面相距
!AI

时的情况'

.

!

,>!8#

"表示左线盾构机

头与初始开挖面相距
>!8#I

时的情况
8

盾构施工造

成的地表最大沉降为
%=II

'位于两条盾构隧道的

中间偏右
%8;;I

%距两隧道中心
!$I

以外的最终沉

降小于
#II

'即盾构施工对地表横向影响范围为

A$I

'此距离约为
#

倍隧道埋深!

##I

"与两隧道中

心水平间距!

%!I

"之和!

;=I

"%右线盾构机头位于

!AI

处时'最大沉降!

)!A

"为
>II

%盾尾脱出时'最

大沉降!

)>!8#

"为
AII

%盾构远离后'最大沉降

!

)%$H

"为
%#II8

说明盾构机头到达到盾尾脱出阶

段引起的沉降不到右线总沉降的
#$!

'而盾尾脱出

后的沉降占右线沉降的
;$!8

!

!

"右线盾构施工对左线地表沉降的影响

图
=

给出了左线和右线盾构隧道分别开挖(先

右线后左线开挖'所引起的地表最终沉降在距初始

开挖面
!AI

垂直于盾构隧道方向上的分布情况
8

从

图
=

可以看出'右线盾构通过引起的最大沉降为
%#

II

'沉降中心与右线隧道轴线位置对应!横坐标
A8;

I

"%左线盾构通过引起的最大沉降为
=II

'沉降中

心与左线隧道轴线位置对应!横坐标
GA8;I

"%先右

后左盾构开挖后的最大总沉降为
%=II

'位于两条

盾构隧道的中间偏右
%8;;I

!横坐标
%8;;I

"'其中

右线贡献
%% II

!占
A;!

"'左线贡献
A II

!占
!;!

"

8

HH#%
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图
L

!

垂直于盾构方向的地表沉降

?'

6

@L

!

S1&&#151)&(-

6

:(%)*9%:-"$1

,

1:

,

1)*'$%#":
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图
P

!

左右两盾构隧道引起的地表沉降分析

?'

6

@P

!

S1&&#151)&$"%91*8

<

&=(9B'1#*9:19

,

1$&'01#

<

!!

!

>

"铁路荷载对地表沉降的影响

图
H

中'

) *

表示无铁路荷载情况下右线盾构

通过后'

)!A

断面垂直于盾构隧道轴线的地表沉降

分布情况%

. *

表示无铁路荷载情况下右线和左线

隧道都完成后'

)!A

断面垂直于盾构隧道轴线的地

表沉降分布%

),

和
. ,

分别为有铁路荷载时的右

线隧道开挖后和左右线隧道都完成后的沉降分布
8

可见'无铁路荷载的情况下'右线盾构完成后的地表

最大沉降为
"II

'左右线隧道都完成后的地表最大

沉降为
%!II

'大致为有铁路荷载时的
=;!8

图
Q

!

铁路荷载对地表沉降的影响

?'

6

@Q
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S1&&#151)&='&B:"'#="

<
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='&B(%&:"'#="

<

#("*

#

!

监测结果

选取有完整数据的典型监测断面进行分析
8

测

点布置如图
"

所示
8

图
R

!

测点布置图!单位&

5

"

?'

6

@R

!

M()'&(:')

6,

(')&9

!

%)'&

&

5

"
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监测结果与数值解对比如图
%$

'

%%

所示
8

由图
%$

可以看出'数值解与监测数据规律一

致'吻合较好
8

数值解比监测值略大'与数值模拟参

数的选取有关%监测数据的个别测点有隆起现象'原

因在于现场的实际荷载与模拟有一定差异%图
%$X

揭示的盾构沉降最大值偏心规律不明显
8

图
%%

显示'沿盾构方向的地表沉降规律与数值

解符合程度较高'仅有个别监测点与数值解存在一

定的差异'这与实际施工参数的调整有关
8

$

!

结论

!

%

"数值模拟结果表明'盾构开挖引起的地表

最大沉降在
%A

"

#>II

%与盾构隧道轴线平行(垂直

"H#%
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图
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盾构通过后垂直盾构隧道轴线的各断面地表沉降
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图
>>

!

沿盾构方向的地表沉降对比
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&B19B'1#*&%))1#

的沉降曲线'均与监测值吻合较好'说明数值模拟结

果较可信
8

沉降量较大'对铁路的安全运营不利'有

必要对土层采取加固(随时调整轨道高差等措施'保

证铁路股道运营的安全
8

!

#

"盾构施工对前方地表的平行于隧道轴线的

扰动范围大致为
%

倍隧道埋深'对盾构后方地表平

行于沿隧道轴线的影响范围大致为
#

倍隧道埋深%

垂直于隧道轴线方向的扰动范围'约为
#

倍隧道埋

深与两隧道中心水平间距之和
8

盾构机头到达至盾

尾脱出阶段的沉降不到总沉降的
#$!

'盾尾脱出以

后又发生的沉降约占总沉降的
;$!8

盾构推进前方

地表并未出现未隆起
8

!

!

"先期施工的盾构隧道!右线"引起的地表沉降

远大于后期施工的盾构隧道!左线"'右线盾构对地表

沉降的贡献在
A;!

左右'左线只占
!;!

左右
8

反映了

右线盾构先期施工时对周围土体注浆加固的作用
8

!

>

"数值模拟揭示的最大沉降偏心规律!本工

程铁路地表沉降偏心距为
%8;;I

"'并未在监测数据

中得到很好体现'可能与施工参数并非固定值有关
8

!

;

"铁路荷载对沉降的影响显著'地表无荷载

时盾构施工的沉降约为有铁路荷载时的
=;!8
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