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盾构施工参数对地层变形的影响
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摘要：以南宁地铁一号线南湖段下穿隧道为工程背景，建立隧道开挖的三维有限元模型，通过数值分

析，得到盾构施工过程中地层变形的分布规律，讨论盾构施工过程中注浆压力对地表沉降、水平位移

及拱顶位移的影响，分析掌子面压力对地表隆起的影响规律。研究结果表明，注浆压力对地表变形会

产生明显的影响，随着注浆压力的增大，地表沉降及水平位移明显减小。当掌子面压力大于０．１ＭＰａ
时，会引起掌子面前方土体产生向上的位移，地表隆起量随掌子面压力的增加而增大。
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　　随着我国城市轨道交通的发展，越来越多的
地铁盾构隧道投入建设。盾构穿越复杂地层时，

由于施工环境以及施工技术不同会造成地层变形

甚至病害的情况［１－２］。盾构施工参数选择不当会

改变开挖区域土体正常应力释放到稳定的过程，

造成地层多余变形和隧道不稳定，甚至影响周围环
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境［３］。在地质条件一定的情况下，改变并优化施

工参数，减少对地层的扰动，可以有效控制地层变

形，从而保证盾构隧道开挖的稳定［４－５］。因此，如

何预测盾构穿越引起的地层位移，确保已有建筑

物的正常使用和盾构的顺利进行，是隧道设计与

施工中的关键问题［６］。

本文以南宁地铁１号线麻村－南湖盾构区间
下穿南湖隧道施工为工程依托，针对该地区的复

杂地质条件，对影响地层变形的施工参数进行了

模拟分析，总结出地层变形随施工参数的变化规

律。在该复杂地质和环境条件下，目前类似的工

程经验较少，特别是南宁地区，目前尚无地铁隧道

开挖的经验，论文的分析结果可为该地区地铁隧

道开挖的施工设计提供一定的指导。

１　工程概况
麻村－南湖区间隧道东西向布置，起止里程

为ＺＳＫ１９＋７６３．７６３～ＺＳＫ２０＋９１８．９１６，全线为地
下双线隧道，隧道洞径５．４ｍ，在南湖大桥北面约
２５ｍ处南湖站始发，其中穿越南湖段约２５０ｍ，湖
底隧道埋深４．２～１１ｍ。

南湖段地质自上而下为淤泥层、粘土、粉质粘

土、粉细砂层、圆砾层，隧道主要穿越粉细砂层。

考虑到穿越南湖段隧道覆土稀薄软弱，对地层采

取了全断面注浆和湖底抛填碎石的加固措施，隧

道位置、加固区域和地质条件见图１。平面有效
加固范围约为２５．５ｍ×１４６．０ｍ，竖向范围为区
间隧道顶１．５ｍ至隧道底部以下１．０～３．０ｍ范
围内的土体。

图１　隧道位置和地质条件
Ｆｉｇ．１　Ｔｕｎｎｅｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　有限元模型的建立
模型垂直隧道水平方向取６０ｍ，沿隧道轴线

水平方向取２５０ｍ，竖向取３０ｍ，侧边采用法向约
束，底部采用全约束。模拟时利用生死单元技术

将开挖单元移除，把衬砌单元添加，通过场变量逐

渐改变材料参数使单元硬化来模拟泥浆单元。

各土层力学、物理参数按《南宁市轨道交通

一号一期工程麻村站－南湖站区间详细勘察阶段
岩土工程勘察》参数建议表取值。本构模型采用

摩尔库伦弹塑性本构模型。具体土层及支护物理

力学参数见表１。

表１　土层及支护物理力学参数表
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｉｎｄｅｘｅｓ）ｏｆｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

材料
密度ρ／

（ｋｇ·ｍ３）
弹模Ｅ／
ＧＰａ

泊松比／
μ

内摩擦角φ／
（°）

黏聚力ｃ／
ＭＰａ

粉质粘土 １９３０ ０．０６ ０．３３ ２０ ０．６
砂土 ２０３０ ０．０６ ０．３３ ３５ ０．１８
圆砾 ２０５０ ０．２５ ０．３３ ３７ ０
衬砌 ２５００ ３０ ０．２５ ——— ———

灌浆 ２１００ ３ ０．２５ ——— ———

３　计算结果与分析
图２给出的注浆压力为０．０３ＭＰａ时横断面

的位移云图。隧道开挖后，当注浆压力较小时，由

于地应力释放，隧道周围土体受到的支撑作用减

弱，因此上方土体会产生一定的下沉，而下方土体

会有一定的回弹，从而产生向上的位移。而隧道

上下方两侧的土体会产生向隧道中间方向的位

移。从位移图中可以看出，最大沉降发生在隧道

拱顶，达到３．７８ｃｍ，而最大水平位移则发生在地
表，最大水平位移达到１．２９ｃｍ。

（ａ）　竖向位移

（ｂ）　水平位移
图２　横断面位移云图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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图３给出了不同注浆压力下地表沉降横向分
布情况，从图３中可以看出，地表的最大沉降发生
在隧道正上方，随着与隧道水平距离的增加，地表

的沉降明显减小，当与隧道水平距离超过 ２０ｍ
时，地表的沉降不明显。随着注浆压力的增大，地

表的沉降减小，当注浆压力为０．０３ＭＰａ时，最大
沉降达到１６．５ｍｍ，当注浆压力增加到０．０７ＭＰａ
时，地表的最大沉降为９ｍｍ。

图３　地表沉降横向分布
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ａｂｏｖｅｔｕｎｎｅｌｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

图４给出了不同注浆压力下地表水平位移的
横向分布规律。可以看出，地表的水平位移在隧

道的两侧成反对称分布，最大水平位移发生在距

离隧道中心大约５ｍ处。这是由于隧道开挖引起
地应力释放，使得隧道上方左右两侧土体产生向

两隧道中心方向的位移。随着与隧道水平距离的

增加，地表的水平明显减小。注浆压力对水平位

移产生较大影响，当注浆压力从０．０３ＭＰａ增加到
０．０７ＭＰａ时，地表的最大水平位移从１０ｍｍ减小
到４ｍｍ。

图５给出的是地表沉降、地表水平位移和拱
顶沉降随注浆压力的变化规律。从图中可以看

出，地表沉降、地表水平位移以及拱顶沉降随着注

浆压力的增大而线性减小，当注浆压力从０．１ＭＰａ
减小到 ０．０１ＭＰａ时，地表沉降从 ５ｍｍ增大到
２０ｍｍ。因此，增加注浆压力可有效地减小地层的
变形，在施工过程中应尽量提高注浆压力，使其接

近地层的初始地应力。

图６给出的是掌子面后方土体的沉降纵向分
布，在掌子面附近土体沉降较小，当注浆压力为

０．０３ＭＰａ时，掌子面处的沉降为７ｍｍ，当注浆压
力达到 ０．０７ＭＰａ时，掌子面处的沉降减小到

图４　地表水平位移横向分布
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅａｂｏｖｅｔｕｎｎｅｌｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

图５　地层位移与注浆压力关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔｒａｔｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２．６ｍｍ。随着与掌子面距离的增加，土体的沉降
迅速增大，在距离掌子面达到１０ｍ后，土体的沉
降趋于稳定。

图６　地表沉降纵向分布
Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓａｂｏｖｅｔｕｎｎｅｌａｘｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

不同掌子面压力下前方土体沿隧道轴线方向

的隆起情况如图７所示，从图中可以看出，由于土
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图７　掌子面后方土体的竖向位移
Ｆｉｇ７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｂｅｈｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓｕｒ

ｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

体在掌子面处受到挤压作用，因此掌子面前方一

定范围内的土体会产生向上的位移，并随着掌子

面压力的增加而增大。地表的最大隆起量发生在

距掌子面大约 １０ｍ处，当掌子面平均压力为
０．１ＭＰａ时，最大隆起量为４ｍｍ，随着掌子面压力
的减小，地表隆起量减小，当掌子面平均压力为

０．１ＭＰａ时，地表几乎不发生隆起现象。
在施工中选取具有典型代表意义的两个断面

监测点，将实际监测得到的数据和计算结果进行

比较，如图８所示。由图８可以看出，实际监测数
据相比计算得到结果还存在一定误差，尤其是实

测数据一，但是沉降规律基本吻合，尤其是监测数

据二。说明在工程条件相似的情况下，采用数值

分析的方法对于盾构施工进行参数选取和优化，

从而减小地层沉降是可行的。

图８　计算值与实测值对比分析
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖａｌｕｅ

４　结论
１）双隧道掘进过程中，地表的最大水平位移

发生在距离隧道中心大约５．５ｍ处，地表的最大
竖向位移发生在隧道中心正上方，整体土层的最

大沉降发生在隧道拱顶；

２）隧道掘进过程中注浆压力对地表及拱顶
的沉降起到关键作用，随着注浆压力的增加，地表

的竖向和水平位移线性减小；

３）当掌子面压力大约０．１ＭＰａ时，掌子面前
方土体会出现隆起现象，最大量随着掌子面压力

的增大而明显增加。

４）通过实测数据和计算值比较分析，监测结
果和数值计算的变形规律相同，在实际工程中可

以采取数值计算的方法对施工参数进行优化，对

于类似工程具有一定参考意义。
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