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盾构下穿施工对既有城市道路沉降影响研究
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摘 要：以合肥市地铁建设四号线天水路站 - 翠柏路站盾构区间为工程背景，研究盾构下穿对既有城市道路

造成的影响。运用 Midas GTS NX 建立数值分析模型，研究隧道埋深和开挖距离对道路沉降的影响。结果显示：

先开挖左线时，沉降在开挖第五到第十环过程中发生突变；埋深在 2D 以内时，随着开挖的进行，沉降曲线从

“单谷”转为“双谷”，但沉降峰值始终保持在左线隧道中心线附近；埋深超过 2D，双线隧道的相互作用可以

忽略，全线贯通时的沉降峰值出现在双线隧道中心线上方；埋深始终与影响范围成正比，与影响程度成反比。

合理安排这两种因素能够有效控制道路沉降，保证施工安全。
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Abstract：Taking the shield interval from Tianshui Lu Station to Cuibai Lu Station of Hefei Metro Line 4 project as the example，the 

impact of shield underpassing on existing urban roads was studied. A numerical analysis model was established using Midas GTS NX 

to study the effects of  tunnel depth and excavation distance on road settlement. The results show that when the left  line is excavated 

first，the sudden settlement occurs during the excavation of the fifth to tenth ring；when the buried depth is within 2D，the settlement 

curve changes from single valley to double valleies，but the peak remains near the center line of the left tunnel；when the buried depth 

exceeds 2D，the interaction between the two tunnels can be ignored，and the settlement peak appears above the center  line of  the 

two tunnels when the whole line is completed. Besides，the buried depth is always proportional to the influence range and inversely 

proportional to the influence degree. Hence，the reasonable arrangement of these two factors can effectively control road settlement and 

ensure construction safety. 
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在城市化进程的加速推动下，地面交通已不能

满足人们日常出行需要，因此在大中型城市建设地

下轨道显得至关重要 [1]。由于大中型城市地铁线

路密度大，且市区范围内公路、铁路及管道分布密
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集，在复杂地质条件以及日渐增加的地下空间利用

率下合理施工成为我们研究的关键。

盾构下穿对既有结构影响的研究近年来已经

取得了不小的成就，并且指导了多个相关工程案例

顺利实施。20 世纪 60 年代，Peck[2] 研究得出，地面

以 U 型槽形式发生沉降，基于对大量数据的分析，

提出了 Peck 公式。甘晓露等 [3] 利用 Pasternak 弹

性地基梁模型和 Loganathan-Polous 解，证明了隧

道间距变化会引起地表沉降和隧道弯矩变化。王

忠凯等 [4] 在运用应力路径法预测地表变形的基础

上，结合隧道间距和沉降的关系，证明了应力路径

法的特殊性。杜明芳等 [5] 基于洛阳市轨道交通 2

号线的现场监测数据，对大粒径卵石地层中盾构

开挖对上部道路沉降影响规律进行研究。宋卫东 

等 [6] 通过建立三维数值模型，揭示了在盾构开挖

过程中，土体的竖向和横向位移都会由于挤压作用

而产生变化，且开挖面附近最为剧烈。赵丽雅等 [7]

研究并总结了铁路轨道走向与地表沉降变化之间

的关系，并得出可以通过增大注浆体弹性模量的方

式来减小地表变形。

以上研究主要论证隧道间距，隧道所处地层性

质以及隧道周围注浆条件等因素对道路沉降的影

响，但目前涉及作为主要影响因素的隧道埋深和开

挖距离的研究还不充分，为此，本文将针对这两种

因素下的各类工况，基于数值分析的方法，揭示盾

构下穿施工时城市道路的沉降规律，以期为国内类

似工程案例提供参考和借鉴。

1  工程概况

以合肥市轨道交通四号线天水路站—翠柏路

站盾构区间工程为依托，区间分别经过合肥东编组

站及其北侧空地、规划铜陵北路到达翠柏路站。盾

构隧道内径为 Φ5 400 mm，管片厚度为 300 mm，宽

度为 1 500 mm，管片混凝土为 C50P10。共观测到

两层地下水，地下水类型为上层滞水、基岩裂隙水。

盾构区间标准断面及土层物理力学性质参数如图

1 和表 1 所示。

图 1 盾构区间标准断面图

2  有限元模型建立

2.1 计算模型建立

本模型各参数确立拟依据现场施工情况。为

了满足隧道开挖的边界条件，依据圣维南原理，在

隧道周边填充的边界应不小于隧道外径的三倍且

不大于隧道外径的五倍 [8]。为了尽量减小边界效

应的影响，本模型长度取 10D=60 m（左右边界各取

4.5D），宽度取5D=30 m，总高度取7D+0.8 m=42.8 m 

（上下边界各取 3D）。本模型最上部为一层厚度

0.8 m 的路基，路基下为四种不同性质的土层，自上

而下分别为杂填土、黏土、粉质黏土、全风化泥质砂

岩，厚度依次为 3 m、3 m、26 m、10 m。隧道拱顶至

地表距离为 12 m，隧道间距为 12 m。按照上文对

模型的描述，建立如图 2 和图 3 的模型。

表 1 土层物理力学性质参数

岩土名称 层厚 /m 天然重度 γ/kN/m3 压缩模量 E/MPa 粘聚力 C/KPa 内摩擦角 φ 泊松比 υ

路基 0.8 19.6 101 71 37.6 0.22

杂填土 3 17.5 8 5 8 0.35

黏土 3 19.6 11 55 15 0.36

粉质黏土 26 20 10 35 12 0.37

全风化岩 10 21 12 30 16 0.31
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图 2 道路与隧道相对位置图

图 3 注浆环视图

模型有 32 125 个单元，150 831 个节点。其中

土层和路基采用修正 - 摩尔库伦本构关系，管片、

盾壳等均视为线弹性本构模型 [9]。施工过程中依

次采用改变属性功能将注浆层原先为土体的地方

更改为注浆材料属性。前、后、左、右四个边界面

采用法向约束，模型最下层施加纵向位移约束以

起到约束土层不横向变形的作用 [10]。各材料物理

力学性能参数（参考现场施工报告和资料）如表 2 

所示。

2.2 施工过程模拟

本模型全长 30 m，每次开挖一环管片衬砌，宽

度为 1.5 m，且左线先行。开挖过程中盾构外壳先

行，注浆和开挖区域同时钝化，并激活作用在下一

开挖面上的掌子面压力。在此基础上，每条线开

挖从第二步开始，都要依次激活管片、千斤顶力和

注浆压力，并且将原注浆区域的参数转化为注浆材

料，同时钝化前一阶段的盾构外壳和千斤顶力。

2.3 计算工况

为了研究隧道在不同埋深以及开挖不同距离

时，盾构施工对既有城市道路沉降变形影响，拟采

用不同工况进行分析，不同埋深的工况（保持隧道

间距恒定，埋深取 1.5D~3.5D 范围内偶数值）如表

3 所示。

同时，固定隧道埋深和间距均为 12 m 时，按照

先开挖左线的顺序，每开挖 7.5 m 设置一个工况，

直至全线贯通。

2.4 模型验证

通过实测及模拟数据的对比，验证了模型的正

确可行性，对比结果如图4和图5所示。由图可知，

不论是在左线贯通还是全线贯通时，所得到的规律

曲线都是保持相同的形态（左线“单谷”，全线“双

谷”），且左线贯通的最大沉降差不超过 2 mm，全

线贯通的最大沉降差不超过 3 mm，均不超过实测

沉降最大值的 30%[11]。这是由于实际施工中土体

参数和施工方式的各项差异导致，在合理范围内。

因此，本数值分析模型基本符合实际施工情况。

表 2 各材料物理力学性能参数

结构名称 天然重度 γ/kN/m3 弹性模量 /MPa 泊松比 υ 厚度 /mm 混凝土等级

管片 23.9 3405 0.18 300 C50

盾构外壳 79.2 150000 0.34 50 —

注浆材料 23.9 3000 0.18 150 C30

表 3 计算工况

工况 隧道埋深 隧道间距 注浆压力 掌子面压力 千斤顶力

工况一 10m 12m 0.15MPa 0.15MPa 0.15MPa

工况二 12m 12m 0.15MPa 0.15MPa 0.15MPa

工况三 14m 12m 0.15MPa 0.15MPa 0.15MPa

工况四 16m 12m 0.15MPa 0.15MPa 0.15MPa

工况五 18m 12m 0.15MPa 0.15MPa 0.15MPa

工况六 20m 12m 0.15MPa 0.15MPa 0.15MPa



安徽建筑大学学报 第 30 卷46

图 4 左线贯通时 Y=0 断面处路基沉降曲线

图 5 双线贯通时 Y=0 断面处路基沉降曲线

3  计算结果分析

3.1 隧道开挖距离的影响研究

为有效控制施工过程中隧道上方土层的变形，

在隧道埋深为 12 m、间距为 12 m 的条件下，研究

不同开挖距离与路基沉降之间的规律。通过分析

不同工况下路基的沉降数值，可以得到如图 6 所示

的沉降值对比图以及路基沉降结果汇总表 4。

通过研究表中数据变化可知，当左线开挖到第

五环也就是 7.5 m 处时，左线隧道上方的路基部分

已经出现了显著的沉降，量值为 4.13 mm；开挖不

断加强土层扰动，从 7.5 m 到 15 m 的过程中扰动

最强，从 4.13 mm 突增至 6.80 mm，沉降量差值超过

了 2 mm，而此后每一步最大沉降差值都不超过 0.6 

mm。这说明隧道在初始开挖阶段对上部土体变形

的影响要大于开挖深入阶段，原因是随着管片的拼

装，注浆总压力增大，注浆部分的浆液也逐渐凝结，

从而限制了上部土体的下沉。

图 6 不同开挖距离下的路基沉降对比图

由图 6 可知，随着左线开挖完成，路基最大沉

降的位置仍然在左线隧道中心线处，但右线隧道上

方土体也开始出现少量沉降。并且随着左线贯通，

右线隧道开挖，路基沉降的最大值逐渐向双线隧道

中心线方向移动，沉降值由两侧隧道向双线隧道中

心线处减小，这是由于双线隧道开挖过程中，左右

隧道之间的土体可能会产生垂直地面向上的挤压

作用。并且左线隧道上部的土体始终保持着一定

的下沉速率，这说明隧道开挖并非是各自独立的。

3.2 隧道不同埋深的影响研究

周围土体会因为开挖的推进而受到扰动，从而

产生地层损失，而这种损失传递到地表则产生了沉

降。现将隧道埋深依次取为10 m、12 m、14 m、16 m、

18 m、20 m，并将工况一至六依次添加进模型计算，

分别得到各工况下的路基沉降对比图，如下图 7 和

8 所示。

表 4 路基沉降结果汇总表

开挖距离 /m 最大沉降变形 /mm 开挖距离 /m 最大沉降变形 /mm 开挖距离 /m 最大沉降变形 /mm

L=7.5 4.13 左线贯通 6.99 R=22.5 8.49

L=15 6.27 R=7.5 7.34 全线贯通 8.60

L=22.5 6.80 R=15 8.05
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图 7 左线贯通时六种工况下路基沉降值对比图

图 8 全线贯通时六种工况下路基沉降值对比图

如图 7 所示，当左线全部贯通之后，沉降最大

值出现在左线隧道中心处。隧道对上部路基沉降

的影响随着埋深的增大越来越小，曲线峰值不断减

小，从 7.08 mm 减小到 2.68 mm，并且发现沿 X 轴

正方向距离左线中心线左侧最远处的沉降量始终

大于距离左线中心线右侧最远处的沉降量，这说明

离盾构隧道越近的土层受到施工的影响越大。

从图 8 看出，全线贯通时，当隧道埋深较浅，沉

降曲线呈现“双谷”的形式 [12]，并且“谷底”始终

分布在左右线隧道中心处。同时随着埋深的增大

（从 10 m 增加到 20 m），“谷峰”逐渐平缓，沉降槽

逐渐增大，说明盾构施工对土层的影响逐渐减小。

当埋深达到 14 m 时，曲线又重新恢复为“单谷”形

式。同时，从图中也可以明显看出，在埋深为 10 m

时，最大沉降值出现在左线隧道中心处。而随着埋

深增大，最大沉降值位置逐渐平移到双线隧道中

心处，这说明先行隧道上部土体会受到来自后行隧

道开挖过程的影响，从而导致累计沉降量始终较大

（埋深从 10 m 到 20 m 的过程中，左线隧道中心处

沉降量占双线最大沉降量的比例是 93%~67%）。

但当埋深大到一定程度时，这种影响几乎可以忽

略，届时最大沉降的位置一定是出现在两隧道中

心线正上方。表 5 统计了六种埋深下路基的沉降 

结果。

由表 5 可知，全线贯通时的路基沉降最大值始

终大于同埋深下的左线贯通，并且随着埋深的增

加，全线贯通时沉降曲线的沉降槽宽度也在逐渐增

大，说明对上部路基的影响越来越小。

4  结论

本文主要采用数值模拟的方法，以合肥轨道交

通四号线天水路站—翠柏路站区间工程为依托，对

隧道在不同埋深和不同开挖距离下对城市道路产

生的影响进行研究，得出主要结论如下：

（1）左线隧道在开挖第五环到第十环内，沉 

降差值最大。超过 2 mm，并且随着右线隧道开始

动工，路基沉降最大值逐渐向两隧道中心线方向 

移动。

表 5 六种隧道埋深下路基沉降结果统计

隧道埋深 /m
左线贯通路基

沉降最大值 /mm
全线贯通路基

沉降最大值 /mm
左线沉降量占最大
沉降量的比例 /%

全线贯通沉降槽
范围 /m

10 7.08 7.59 93.28 32

12 6.11 7.18 85.09 34

14 4.43 5.96 74.32 42

16 3.36 4.93 68.15 56

18 2.99 4.43 67.95 58

20 2.68 3.99 67.16 60

（下转第 60 页）
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use of distance statistics[J].Geographical Analysis，2010， 

24（3）：189-206.

[18]  Li C，Li F B，Wu Z F，et al. Exploring spatially varying and 

scale-dependent relationships between soil contamination 

and  landscape patterns using  geographically weighted 

regression[J].Applied Geography，2017，82：101-114.

[19]  Anselin L. Spatial Econometrics：Methods and Models[M]. 

Dordrecht，Netherlands：Kluwer Academic Publishers，

1988.

[20]  陈明星，陆大道，张华 . 中国城市化水平的综合测度及

其动力因子分析 [J]. 地理学报，2009，64（4）：387-398.

[21]  Zhu  C M，Zhang  X  L，Zhou M M，et  al.  Impacts  of 

urbanization and landscape pattern on habitat quality using 

OLS and GWR models  in Hangzhou，China[J].Ecological 

Indicators，2020，117：106654.

[22]  杨肃昌，孔晴，徐立君 . 产业和人口集聚对环境污染

的影响：基于省级层面的实证 [J]. 统计与决策，2020， 

36（14）：55-60.

（2）由于开挖过程中双线隧道间的互相作用，

导致埋深在 2D 以内时，隧道间的土体会受到挤压

而向上移动，使得沉降曲线随着开挖的进行逐渐变

为“双谷”形式，但沉降峰值始终出现在左线隧道

中心线附近。

（3）当埋深增加至 2D 到 3.5D 之间时，左线贯

通的曲线峰值出现在左线隧道中心线处，全线贯通

的曲线峰值出现在双线隧道中心线处并且埋深与

影响范围成正比，与影响程度成反比。本文仅研究

了埋深在 1.5D~3.5D 的情况，建议增加隧道埋深的

范围，并研究施工时的其他参数对路基沉降有何种

影响。
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