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土压平衡盾构隧道施工引起的地面沉降分析

龚旭，慎乃齐，李标
(中国地质大学<北京>工程技术学院，北京100083)

摘要：土压平衡盾构隧道施工对周围岩土体产生的扰动会引起地表下沉变形，从而对地面建筑物，地下管线

设施等构成威胁。以广州地铁三号线某隧道工程为例，采用FLAC引’对盾构施工引起的地表沉降进行了数值模

拟。重点讨论了隧道横、纵向沉降分布规律，并结合实际施工过程分析-『产生沉降的原因，对隧道工程信息化

施工提出具有实际意义的指导。
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1 引言

地铁隧道工程主要建设于城市人口密集地区，

城市地下隧道工程的开挖不可避免地会对周围岩土

体产生扰动，导致地下岩土应力重分布，从而引起

地面沉降，对地面建筑物、地下管线等设施的安全

构成威胁。因此，地铁施工地面沉降预测是城市地

铁建设中的研究热点¨“J。目前，对盾构法隧道施

工引起的地表沉降分析及预测的方法主要有：经验

公式法、解析法、模型试验研究法、数值模拟法

等。其中数值模拟法被国内外学者应用的较

多㈨】。

土压平衡盾构作为一种新型盾构有着非常

广泛的应用前景。它是在局部气压及泥水加压

盾构基础上发展起来的一种适用于含水饱和软

弱地层中施工的新型盾构。它通过不断调整开

挖面的土舱压力来尽可能地降低对地层的扰动

影响。土压平衡法施工固然有很多优点，但其

也避免不了对原始地层的应力扰动，并进一步

导致地表沉降与变形[5】。因此，就土压平衡盾

构施工对地层变形的影响做出评价和预测是十

分必要的。本文采用FLAC引’软件对广州地铁三

号线某区间隧道施工进行地面沉降数值模拟，

并结合数值模拟的结果分析各种施工因素对地

面沉降的影响。

表1 盾构区段地层岩土力学参数值

2工程概况

广州地铁三号线隧道工程由左右两线组成。左

线隧道全长4717．4m，右线全长4732．1m。隧道平

面最小转弯半径为800m，埋深一般在5—31m之

间。沿线多为建筑物密集的居民区、商业区，要求

隧道开挖不能对地表环境有较大影响。本文选择其

中的一个盾构区段为数值模拟研究对象，该区段地

面高程为6．92～9．10m，相对高差为2．18m，地下

水位埋深为0．10～6．00m，标高1．65～7．48m。地

下水按赋存方式分为第四系孔隙水和基岩裂隙水二

种。该区段地层岩土力学参数如表1所示。隧道工

程主要位于含水饱和软弱地层中，故而采用土压平

衡盾构施工比较合理。
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3三维地层数值模拟

用FI．AC30建立三维地层计算模型时，苗‘先根

据地层岩性分层可得知整个模型町分为6层，为了

考虑模型底部边界效应的影响，将整个土体单元模

型z方向高度设为40m，土体单元模型的JY轴方

向尺寸设为40m，y轴方向(隧道轴线方向)设为

45m。隧道轴线到地表的距离为20m，即整个隧道

开挖是在可穆残积十和硬塑残积上地层中进行。然

后通过FLAC30命令流来建市几何模型，把整个模

型区域分为20640个单元，22103个网格结点，如

图1所示。由于整个隧道以隧道轴线为对称轴，应

力、应变等力学效应，地表、拱顶沉降等都以隧道

轴线对称，因此在进行三维数值模拟的时候以半模

型为基础，这样可以有效地加快计算速度。半模型

图如图2所示，其中盾壳厚度为0．115m，盾尾空

隙为0．075m，管片衬砌厚度为0．3m。

图1三维地层全模型图

图2三维数值模拟半模型图

4地面沉降分析

4．1 盾构开挖推进模拟

用FLAC引’建上．地层模型并进行初始地应力平

衡计算后可进行盾构开挖推进模拟。第一阶段为盾

构推进直到全部进入上体；第二阶段为盾构继续推

进直至通过整个隧道。整个开挖模拟流程如图3

所示。
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图3盾构开挖推进模拟流程图

4．2隧道纵向沉降分析

本文选择在盾构开挖到22．5m处时进行分析

研究。图4为盾构开挖到22．5m处隧道轴线处水

平位移云图，从图中可以看出在开挖面前方的土体

在盾构机的推动F均向前方有少量的位移，最大位

移值约为1．71em，其影响范围约在开挖面前方

12m左右。图5为盾构开挖到22．5m处隧道垂直

方向沉降云图。通过分析施工过程及沉降结果

可得：

(1)隧道拱顶处有土体产生向下的位移，隧道

底部处有士体产生微量的上浮。盾构在开挖隧道时

为了能够顺利地推进，刀盘的直径要稍微大于盾壳

直径，因此产生了超挖现象，从而导致盾壳周围产

生环状空隙使周边士体挤入空隙，导致拱顶处有土

体下移；下部土体上浮是由地层损失产生了应力释

放以及盾构开挖导致的上部覆土重力减少所致。

(2)盾构机尾部的十．体沉降要大于盾构机前方

土体沉降。这是冈为土体的下沉是一个长期过程，

它包括开挖面酶移C降、盾构通过时沉降、盾尾脱空

时沉降以及蠕变，次固结沉降等多个阶段。

(3)离盾尾13．5m左右沉降趋于稳定，这是

因为盾尾脱空后采用了管片初砌加以支护，有效地

控制了土体F沉。
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图4盾构开挖到22．5m处隧道中心轴线处水平位移云图

图5盾构开挖到22．5m处隧道地表沉降分布图
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图6盾构开挖到22．5m处隧道轴线

菇=O处地表各点沉降曲线图

图6为盾构沿轴线向前开挖到22．5m处时，

轴线上各点的沉降值分布图，从图中可以看出Y=
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图7监测点地表随着开挖推进沉降值分布图

32m左右处地表开始出现向上隆起现象，最大隆起

值约为0．8mm。以盾构开挖轴线上Y=25．5m处为
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监测点，监测模拟盾构推进时地表沉降值的变化过

程，结果如图7所示，实测值与数值模拟计算结果

基本相符合，随着盾构开挖面的推进监测点首先产

生隆起现象，而后沉降值逐渐增大。
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坐标值的增大，其地表沉降值逐渐减小。在Y=

30m处的横断面上，距离隧道轴线12m左右出现了

地表隆起，隆起值约为0．2mm。在y为40m和

45m处，地表完全处于隆起状态，最大隆起值约为

图8盾构开挖到22．5m时地面沉降分布图

图9 隧道轴线方向各个横剖面处地表沉降分布曲线

4．3隧道横断面沉降分析

图8为盾构开挖到22．5m时地表横向断面沉

降分布等色图。随着盾构不断向前推进，地表横断

面沉降不断向外扩展。且以隧道轴线为对称轴，隧

道轴线处地面沉降值最大。图9为盾构开挖到

22．5m时沿着隧道纵向各个横剖面处地表沉降分布

曲线。对比各条沉降分布曲线可得，各个剖面处地

表沉降值及变化幅度相差较大。随着隧道轴线方向

0．8mm。虽然每个横断面沉降值以及变化幅度有较

大差别，但其总体变化规律基本一致，大体上呈正

态分布。

5结论

经过对广州地铁三号线某盾构区间隧道进行数

值模拟研究可以得出因盾构施工产生地面沉降的基

本规律。结合实际施工过程可以从隧道轴线和横断
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面两方向来分析沉降规律的机理。同时，对比监测

点实际沉降结果与数值模拟计算结果发现本文所采

用的FLAC30数值模拟结果与实际情况较为符合，

对隧道信息化施工有一定的指导意义。
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3．5不得“偷减”工序

CRD工法工序复杂，施工繁琐，效率低，进

度慢。因此，人们很容易产生以“偷减”工序来

加快进度的想法，实际上，这种想法是十分错误

的，因为CRD工法是针对极软弱围岩而采取的施

工方法，它的每道工序都是十分必要的，一旦

“偷减”工序，很容易发生安全事故。

反面案例：施工中采用了省略“临时仰拱”

的工序，实际上就是把CRD工法变成了CD工法，

结果第二天该处就出现了“侧壁起鼓”现象。

3．6适时进行二次衬砌

正常情况下，通过围岩监控量测，确认围岩稳

定后，便可进行二次衬砌。但对浅埋土质隧道而

言，围岩的自稳能力较弱，当受外界因素(地表

水或地下水的渗入、爆破震动等)影响时，围岩

的自稳能力就会大大降低，甚至可能出现围岩失稳

情况。因此，要时刻做好二次衬砌的准备工作，当

量测结果反映围岩不能逐步收敛时，要及时对该处

进行二次衬砌，以避免塌方事故发生。

对自稳能力极差的围岩，必要时，须采取

“短掘短砌”。
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