
第 １４ 卷 第 ４ 期

２０１６ 年 ８ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１４ Ｎｏ.４
Ａｕｇ. ２０１６

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０１６.０４.００６

盾构隧道下穿铁路群引起路基沉降的数值研究
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摘要: 以福州地铁一号线(罗汉山站~福州火车站区间)为依托工程ꎬ采用 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ 有限元软件对

盾构隧道下穿铁路轨道群引起的路基沉降进行了三维数值模拟分析ꎮ 根据计算结果ꎬ分析了铁路轨

道路基以及隧道轴线方向地表的沉降规律ꎮ 并与工程现场实测数据进行对比ꎬ发现沉降规律基本一

致ꎮ 可为类似工程的设计、施工提供参考ꎮ
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　 　 盾构施工具有对周围环境影响小ꎬ受地形、地
貌等地表环境限制小ꎬ同时施工速度快等优点ꎮ
盾构法已经成为城市地铁施工中最普遍的方法ꎬ
在最近几年发现盾构隧道下穿既有铁路的工程也

越来越多ꎮ 盾构法作为目前中国城市地铁隧道建

设的一种重要施工方法ꎬ同其他施工方法一样ꎬ由
施工引起的地表沉降及对周围环境的影响成为盾

构法施工的一个重要问题ꎮ 由于盾构施工改变了

既有铁路地基原土体应力场ꎬ造成开挖面周围土

体的扰动ꎬ导致隧道周围土体发生位移ꎬ进而引起

地表变形ꎬ势必引起铁路线路变形ꎬ加剧轨道的不

平顺ꎬ加大铁轨间的冲击力ꎬ加速轨道结构和基床

的破坏ꎬ严重时还会影响到铁路的运营安全[１]ꎮ
目前ꎬ国内外学者对盾构法隧道施工引起地

表沉降规律已经有了较多的研究ꎮ 其常用的研究

方法包括经验公式法、模型试验法、数值模拟法等

方法[２－３]ꎮ 尤其随着有限元数值模拟软件的愈发

成熟ꎬ数值分析不仅可以较真实地模拟出实际工程

的水文地质情况ꎬ而且可以模拟盾构施工过程ꎬ方
便对不同施工步骤下的路基沉降作研究ꎬ因此该

方法得到了越来越多的应用ꎮ 如肖立[４] 等依托

工程实际对多条铁路轨道下盾构长距离推进过程
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中引起的地表变形进行了三维有限元数值模拟ꎬ
总结了盾构开挖过程中垂直和平行于盾构方向的

地表沉降规律ꎻ吕培林[５] 等对软土地区盾构下穿

铁路干线引起的线路沉降规律作了研究ꎻ吴波[６]

等也从地铁开挖过程中失水引起的地表沉降作了

充分研究ꎮ 但大多数研究对象仅局限于地表沉降

规律ꎬ对盾构法隧道施工引起的铁路路基沉降规

律研究较少ꎬ而且福州地铁规划场区地貌变化大ꎬ
地质环境复杂ꎬ区内沿江、沿海一带的含水层富水

性大、透水性强ꎬ水头压力大ꎬ隧道盾构开挖风险

大ꎮ 福州市轨道交通 １ 号线(罗汉山站 ~福州火

车站区间)下穿福州火车站咽喉区ꎬ因此有必要

对该区间盾构施工引起的路基沉降做深入研究ꎮ
本文以福州地铁一号线罗汉山站~福州火车

站站区间为研究背景ꎬ首先通过建立三维数值模

型分析隧道开挖过程中铁路路基沿盾构方向和轨

道方向的沉降规律ꎬ最后与工程现场实测数据对

比研究ꎮ 对盾构隧道下穿既有铁路轨道群引起的

路基沉降规律进行了分析、总结ꎬ可为类似工程的

设计、施工提供参考ꎮ

１　 工程概况

福州市轨道交通 １ 号线(罗汉山站 ~福州火

车站区间)盾构始发井为 ２＃矿山法工作井ꎮ 区间

盾构隧道上行线起讫点里程为:ＳＫ３＋７１２.８~ ＳＫ４＋
２２３.７ꎬ长 ５１０.９ ｍꎬ下行线里程 ＸＫ３＋７２２.０１~ＸＫ４＋
２２３.７ꎬ长 ５０１.６９ ｍꎮ ２＃竖井 ~福州火车站区间隧

道总长 １ ０１２.５９ ｍꎮ 其中盾构段施工(实推)总长

度为 ４５１.７４５ ｍꎮ
盾构区间隧道下穿地表铁路轨道ꎬ沿规划西

路向南下穿福州火车站咽喉区(车站正线 １４ 股

道ꎬ２ 组道岔ꎬ铁路路堤高 ２ ｍꎬ有砟道床)ꎬ平面

与其约成 ６０°角ꎬ线间距 １１ ~ １４.６５ ｍꎮ 穿越段里

程为:ＸＫ４＋０２０ ~ ＸＫ＋０４９、ＳＫ４＋０１０ ~ ＳＫ４＋０６２ꎮ
盾构下穿铁路的上覆主要地层为杂填土、淤泥ꎬ隧
道范围内主要地层为粉质粘土、砾质粘土、强风化

花岗岩ꎮ 隧道与铁路平面关系如图 ４ 所示ꎮ

２　 模型建立与参数取值

２.１　 模型建立

采用 ＭＩＤＡＳ / ＧＴＳ 有限元分析软件对福州地

铁穿越铁路轨道群进行数值分析时假设:①各地

层材料采用实体单元ꎬ管片、盾构钢壳、注浆层以

图 １　 隧道与铁路平面关系图

Ｆｉｇ.１ 　 Ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｒａｉｌ ｐｌａｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
Ｆｕｚｈｏｕ ｓｕｂｗａｙ ｌｉｎｅ １

及开挖超空隙采用弹性结构单元ꎻ②实体单元遵

循 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则ꎻ③模型四周边界采

用单向铰支约束ꎬ下表面为固定约束ꎬ上表面为自

由面ꎻ④不考虑施工过程中的爆破影响ꎻ⑤不考虑

施工过程和地表荷载的影响ꎻ⑥不考虑地下水的

影响和流固耦合效应ꎮ 模型结构单元尺寸为

１ ｍꎬ单元划分采用自动混合六面体ꎬ实体单元最

大尺寸 ２.５ ｍꎬ最小 ０.５ ｍꎮ 混凝土等级 Ｃ５０ꎮ 计

算模型横向取至距隧道轴线 ５ 倍盾构隧道直径

(隧道半径 Ｒ ＝ ３. １５ ｍ)ꎬ其中横向宽 ７７ ｍꎬ高
４０􀆰 ６５ ｍꎬ纵向长 ６４ ｍꎮ 模型共 ６１ ８１５ 个单元ꎬ
１３５ １８４个节点ꎮ 其计算模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 计算模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｉｌ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｌ ｔｒａｃｋ ｇｒｏｕｐｓ

２.２　 参数取值

各地层力学、物理参数按«福州轨道交通 １
号线 ０２ 标段罗汉山站 ~福州火车站站区间详细

勘察阶段岩土工程勘察»参数建议表取值ꎮ 具体

围岩及支护物理力学参数见表 １ꎮ

０４３
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表 １　 围岩及支护参数表

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒｉｎｇ
ｓｈｏｒｉｎｇ

材料
容重 /
(ｋＮ􀅰
ｍ－３)

弹性模量
Ｅ / ＧＰａ

泊松比
μ

内摩
擦角
φ / (°)

粘聚力
ｃ / ＭＰａ

路堤 ３５.０ ２００.０ ０.３０ — １０

回填土 １８.９ ２８.０ ０.３０ １５.０ １３

淤泥 １５.８ ３８.２ ０.３５ １５.５ ４０

粉质粘土 １８.８ １６１.２ ０.３０ ２１.５ ９０

残积砾质
粘性土

１８.６ ６２８.２ ０.３５ ２６.５ １９０

全风化岩 ２５.０ ６５０.０ ０.３５ ３５.０ ２２０

管片 ２５.０ ２４.２ ０.２０ — —

盾构钢壳 ７８.０ ３４.５ ０.２０ — —

注浆 １８.０ ２.２ｅ－０１ ０.２５ — —

超空隙 ０.１ ２.５ｅ－０５ ０.３０ — —

除考虑土体自重外ꎬ还需考虑城际铁路的列

车及轨道荷载ꎬ根据«铁路路基设计规范» [７] 采用

换算土柱的方法ꎬ可将列车及轨道荷载等效为静

荷载考虑ꎮ 查附录 Ａ－轨道和列车荷载换算土柱

高度和分布宽度表ꎬ可得等效荷载为 ６０ ｋＰａꎮ 根

据«盾构法隧道施工与验收规范» [８] 在实际工程

中盾构总推力在 ９ ５００ ~ １２ ０００ ｋＮꎮ 数值模拟中

取 １０ ０００ ｋＮꎮ

３　 计算结果与分析

３.１　 平行于轨道方向的路基沉降位移分析

由计算结果可知ꎬ在隧道掘进过程中ꎬ每条路

基的沉降曲线规律基本一致ꎮ 因此ꎬ文中仅选出

第 １ 条和第 ７ 条路基作为研究对象ꎮ 图 ３ 和图 ４
是第 １ 条路基和第 ７ 条路基分别在左、右隧道掘

进过程中的沉降曲线ꎮ 其中:Ｒ４ 代表右隧道掘进

４ ｍ 时的沉降曲线ꎻＬ４ 代表左隧道掘进 ４ ｍ 时的

沉降曲线ꎬ其它符号与之类似ꎮ
从图 ３ 和图 ４ 可以看出:①随着右隧道的掘

进ꎬ第一条轨道下方路基沉降曲线的沉降中心逐

渐偏移并稳定在轨道长度 ２４ ｍ 处ꎬ最大沉降值约

为 ６.８ ｍｍꎮ 横向影响范围约为 ５０ ｍꎬ分布在沉降

中心两侧ꎮ 第 ７ 条轨道下方路基沉降曲线的沉降

中心组建偏移并稳定在轨道长度 ３２ ｍ 处ꎬ最大沉

图 ３　 隧道掘进第一条路基沉降曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

降值约为 ７. １ ｍｍꎮ 横向影响范围约为 ６５ ｍꎬ分
布在沉降中心的两侧ꎮ ②随着左隧道的掘进ꎬ第
１ 条轨道下方路基沉降曲线的沉降中心逐渐由上

行线隧道正上方偏移并稳定至轨道长度 ３４ ｍ 处ꎬ
沉降值为 ６.３ ｍｍꎬ沉降量由中心向两侧递减ꎬ左

侧峰值在 ２３ ｍ 处ꎬ沉降值为 ７.３ ｍｍꎬ右侧峰值在

４１ ｍ 处ꎬ沉降值为 ６.９ ｍｍꎮ 横向影响范围约为

７０ ｍꎬ即 １１ 倍的隧道直径ꎬ分布在沉降中心的两

侧ꎮ 第 ７ 条轨道下方路基沉降曲线的沉降中心逐

渐由上行线隧道正上方偏移并稳定至轨道长度

１４３
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图 ４　 隧道掘进第七条路基沉降曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

４１ ｍ 处ꎬ沉降值为 ６.７ ｍｍꎬ沉降量由中心向两侧

递减ꎬ左侧峰值在 ３１ ｍ 处ꎬ沉降值为 ７.７ ｍｍꎬ右
侧峰值在 ５２ ｍ 处ꎬ沉降值为 ７.５ ｍｍꎮ 横向影响

范围约为 ８０ ｍꎬ即 １２ 倍的隧道直径ꎬ分布在沉降

中心的两侧ꎮ 由于和右隧道掘进过程中的沉降曲

线叠加ꎬ左隧道掘进过程中出现类似“Ｗ”型的沉

降曲线ꎮ ③轨道线正下方路基的最大沉降值出现

在隧道正上方且双线开挖大于单独开挖隧道一侧

所产生的最大沉降值ꎬ最大沉降值增长量在８.２％~
１０.１％之间ꎮ

３.２　 沿盾构方向的路基沉降位移分析

取位于左、右隧道正上方的地表线(其中包

括轨道路基与地表线的交点)为研究对象ꎬ研究

沿盾构方向的路基沉降规律ꎮ 计算结果如图 ５ 所

示ꎮ 可以看出:①盾构掘进对掌子面前方(未开挖

部分为前方)土体的影响范围在 ２０ ｍ 内ꎬ对后方

(已开挖部分为后方) 土体的影响范围在 ３０ ｍ
内ꎬ总体范围约为隧道直径的 ６ 倍ꎮ 对后方 ３０ ｍ
处影响达到最大累计沉降ꎬ对前方 ２０ ｍ 处及之后

沉降影响几乎为 ０ꎮ ②随着盾构向前掘进隧道轴

图 ５　 隧道轴线正上方地表沉降曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｘｉｓ
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线正上方地表沉降值会逐渐增大ꎬ但最终都趋近

于一稳定值ꎬ上行线开挖完毕ꎬ上行线隧道正上方

路基最大沉降值为 ７.２ ｍｍꎻ下行线开挖完毕ꎬ下
行线隧道正上方路基最大沉降值为 ７.４ ｍｍꎬ并都

位于隧道中间正上方位置ꎮ ③曲线中的转折点为

轨道路基与隧道正上方的表现的交点ꎬ可知在列

车动荷载的作用下会明显加剧路基的沉降ꎮ

４　 监测结果

路基监测布设沿轨道长度方向ꎬ在距离铁路

１ ｍ 的位置ꎬ共设置 １１ 条地表沉降监测线ꎮ 每条

监测线根据现场实际情况设置多个监测点ꎬ大约

每 ５ ｍ 设一个沉降监测点ꎮ 为了简化研究任务ꎬ
文中仅选取具有代表性的第 ７ 条路基分别在左、
右隧道盾构结束后的监测曲线与数值模拟计算结

果进行对比研究ꎮ 其详细布设方案如图 ６ 所示ꎬ
对比结果如图 ７ 所示ꎮ

由图 ７ 可以看出:①上行线(右隧道)开挖完

路基沉降监测曲线呈现漏斗状ꎬ下行线(左隧道)
开挖完路基沉降监测曲线呈现“Ｗ”形状ꎬ均与数

图 ６　 路基监测点布设图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｏａｄｂｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

值计算结果曲线相似ꎮ ②左、右隧道盾构结束后

实际监测结果的最大沉降值分别为 ８.１ ｍｍ、９.６
ｍｍꎬ与计算结果相比较存在一定的差距ꎬ这是因

为在实际施工中外界环境(降雨、地下水、地表车

辆等)复杂多变ꎬ各种外界因素都会影响围岩的

应力变化ꎬ进而最终影响到路基的沉降变化ꎬ但是

图 ７　 计算值与监测值对比图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ

在有限元计算中简化了这些因素ꎬ所计算的结果

与实际监测数据存在差距在所难免ꎮ 本文差距很

小ꎬ在允许范围之内ꎮ ③监测数据曲线的影响范

围与数值计算结果相似ꎮ 综上分析表明ꎬ本文计

算方法具有合理性和适用性ꎮ

５　 结论

１)轨道线正下方路基的最大沉降值出现在
隧道正上方且双线开挖时因左、右隧道沉降曲线

的叠加会出现类似“Ｗ”形沉降槽ꎬ最大沉降值也

大于单独开挖隧道一侧所产生 (下转第 ３５５ 页)

３４３



第 ４ 期 王明杰ꎬ 等: 锰镍比对 Ｆｅ－Ｍｎ－Ｎｉ 系 ＴＷＩＰ 合金铸铁组织和力学性能的影响

３　 结论

１)Ｆｅ－Ｍｎ－Ｎｉ 系 ＴＷＩＰ 合金铸铁的力学性能

随着锰镍比的提高而降低ꎬ在锰镍比为 ３ ∶ ２ 时ꎬ
力学性能最好ꎮ 此时材料的抗拉强度为 ８８５
ＭＰａꎬ伸长率为 ２９.７％ꎮ

２)随着锰镍比的提高ꎬ铸态组织中碳化物的

含量逐渐增加ꎮ
３)通过热处理(１ ０５０ ℃保温 １０ ｈ 后进行水

淬)可以使 ＴＷＩＰ 合金铸铁铸态组织中的碳化物

分解ꎬ得到单相奥氏体基体组织ꎮ
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的最大沉降值ꎬ增长量在 ８.２％ ~ １０.１％之间ꎮ 在

实际施工过程中ꎬ通过加强支护和优化施工参数

等措施来确保施工过程的安全性ꎮ
２)盾构掘进对掌子面前方(未开挖部分为前

方)土体的影响范围在 ２０ ｍ 内ꎬ对后方(已开挖

部分为后方)土体的影响范围在 ３０ ｍ 内ꎬ整体范

围约为隧道直径的 ６ 倍ꎮ 对后方 ３０ ｍ 处影响达

到最大累计沉降ꎬ对前方 ２０ ｍ 处及之后沉降影响

几乎为 ０ꎮ 且左、右隧道正上方地表的最大沉降

值均出现在隧道中间正上方的位置ꎮ
３)监测值与计算结果虽存在一定的误差ꎬ但

整体规律基本一致ꎮ 验证了数值模拟分析方法在

福州地铁一号线(罗汉山站~福州火车站区间)应
用的合理性和适用性ꎮ 在实际工程中可采取数值

计算方法对盾构开挖过程中的路基沉降规律进行

估算ꎬ从而提高施工过程中的可靠性和安全性ꎮ
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