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列车荷载对下穿盾构隧道影响的模型试验

李彦民

(中铁十八局集团第一工程有限公司ꎬ河北 涿州 ０７２７５０)

摘要: 为研究地面线路运营对下穿盾构隧道结构的影响规律ꎬ基于相似比理论建立室内大型试验模

型ꎬ模拟上部列车荷载作用下土层及其内部盾构隧道结构的受力变形过程ꎬ总结变形规律ꎮ 结果表

明ꎬ模型试验能够较好地反映外部荷载影响下土层以及内部盾构隧道结构的受力和变形特性ꎻ地表列

车荷载在土层传递过程中ꎬ同一层面上沿地面线路方向的土压力大于两侧土压力ꎬ远离线路的地层受

列车荷载影响相对较小ꎬ同一竖向截面土压力变化量由上至下逐渐减小ꎬ即外部荷载对浅层土的影响

明显大于深层土ꎻ盾构隧道在地表列车行驶过程中ꎬ环向出现背车面受拉迎车面受压的受力特性ꎬ呈
斜向压扁ꎬ纵向应变从中间交叉点向盾构隧道两侧逐渐减小ꎬ呈下凹压弯ꎻ盾构隧道埋深越小ꎬ受地表

荷载影响越显著ꎬ增大一倍埋深对应纵向应变最大值减小约 ４４.５％ꎮ
关键词: 列车荷载ꎻ盾构隧道ꎻ模型试验ꎻ土压力ꎻ结构应变
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　 　 随着城市轨道交通工程建设进程不断加快ꎬ
盾构隧道建设过程中将穿越各类既有建构筑物ꎬ
其中下穿地面线路已成为一种典型穿越工况ꎬ并

逐渐引起学者们的关注ꎮ 地面线路运营必将对盾

构隧道产生不同程度的影响ꎬ为保证盾构隧道正

常使用ꎬ对地面线路列车动力荷载作用下盾构隧
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道的受力及变形特性研究具有重要意义ꎮ
理论及数值研究方面ꎬＳｈｅｎｇ Ｘ 等[１] 研究发

现当列车速度接近和超过岩土临界波速时ꎬ准静

态激励对邻近岩土动力响应的影响不可忽略ꎮ 黄

晓吉[２] 建立了结构－土动力耦合计算模型ꎬ针对

富水地区中浅埋隧道分析了交通荷载作用下衬砌

隧道系统的动力响应ꎮ 谢伟平等[３] 研究了移动

荷载作用下地基土的变形问题ꎬ分析了隧道－荷
载自振频率、荷载移动速度和地基模型等因素对

地基土动力响应的影响ꎮ 刘维宁等[４] 采用数值

方法研究了车辆荷载下车辆－轨道－地基的动力

响应ꎮ 陈鑫等[５] 通过所建立的车辆－轨道－隧道

耦合动力学仿真模型分析了盾构隧道内部动力荷

载与结构的耦合作用及影响ꎮ 胡婷[６] 通过数值

模拟研究了车辆行驶的冲击荷载对隧道产生的应

力波传播规律ꎮ 贾业明[７] 应用有限差分法分析

了车辆荷载下不同尺寸隧道的变形和应力分布ꎬ
探讨了车辆荷载作用下隧道的动力响应和破损机

理ꎮ 陈行等[８] 研究了高铁和地铁列车不同行驶

方式对地基－隧道特性的动力响应ꎮ 皮映星[９] 采

用 ＡＤＩＮＡ 软件研究了地面车辆交通荷载对隧道

衬砌的影响ꎬ得到了隧道衬砌各部位应力和应变ꎮ
申昊等[１０]对车辆荷载作用下的软土路基进行了

相关分析ꎬ研究了此类土层受载作用时的变形

特性ꎮ
现场测试方面ꎬ符宾宾等[１１]以广惠高速公路

为依托ꎬ对路面行车荷载作用下隧道二次衬砌进

行了监测ꎬ并观察了隧道衬砌受力特性ꎮ 李安

杰[１２]对穿越高速公路的浅埋隧道大管棚施工进

行了现场监测量测ꎬ研究了管棚的支护效果ꎮ
以上研究从不同方面对地面线路荷载作用下

地层及其内部盾构隧道结构所受到的影响进行了

探讨ꎮ 本文以某下穿地面线地铁为背景ꎬ采用大

型室内模型试验针对滨海软土地层中新建盾构隧

道在既有铁路动力荷载作用下的受力变形特性进

行研究ꎬ研究成果可为富水软土地区地表铁路列

车运营对盾构隧道的影响与维护提供参考ꎮ

１　 工程概况

１.１　 工程概述

本地铁所处位置环境复杂ꎬ区间盾构隧道两

侧主要为厂房、铁路、城市道路等ꎬ其中地面线路

与盾构隧道穿越关系如图 １ 所示ꎬ两者交角 ７０°ꎮ

图 １　 地表铁路与盾构隧道穿越关系平面图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒａｉｌｗａｙ ａｎｄ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ

如图 １ 所示ꎬ地铁区间下穿路基股道长度约

１００ ｍꎬ覆土厚度 １６.１~ １９.６ ｍꎮ 路基下侧盾构地

层属于沿海一带常见土层ꎮ
１.２　 工程及水文地质

现场土层及性状特征如下:人工填土层表面

直接出露于地表ꎬ薄厚多变ꎻ淤泥层该土层平均压

缩系数为 ａｖ ＝ １.４２ ＭＰａ－１ꎬ属高压缩性土层ꎻ黏土

层平均压缩系数为 ａｖ ＝ ０.３９ ＭＰａ－１ꎬ属中等压缩

性土层ꎻ淤泥质土夹薄层砂该层平均压缩系数为

ａｖ ＝ ０.７５ ＭＰａ－１ꎬ属高压缩性土层ꎮ 主要软土地

层从上到下的分布情况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 地层参数表

Ｔａｂ.１　 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
平均层厚 /

ｍ
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
黏聚力 /

ｋＰａ
内摩擦

角 / (°)
压缩模

量 / ＭＰａ

淤泥 １１.７０ １.６４ １０.４ ５.８ １.８３

黏土 ４.５０ １.９６ ２９.６ １３.２ ５.６３

淤泥质土 １５.０５ １.７４ １８.０ １１.６ ３.２３

加权平均 ３０.００ １.８１ １７.５ １０.１ ３.１８

场地揭示的地下水按埋藏条件包括上层滞水

和承压水两种类型ꎬ主要相对隔水层包括淤泥、黏
土和淤泥质土夹薄层ꎮ 勘察时测得钻孔中初见水

位埋深为 ０.５０~３.６０ ｍꎬ混合稳定水位埋深为０.８０
~３.７０ ｍꎮ 勘察时测得承压含水层(泥质)中砂、
卵石层的稳定水位埋深为 ２.１８ ｍꎮ 典型地质断面

剖面如图 ２ 所示ꎮ

０４５
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图 ２　 典型地质断面剖面图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 试验设计

２.１　 相似关系

模型试验的理论根据是相似原理ꎬ要求模型

能够反映原型的情况ꎬ除形状相似外还需同类物

理量(应力、应变、位移等)按比例相似ꎮ 根据相

似三定理及相似准则结合模型的边界条件、弹性

力学平衡方程、几何方程和物理方程ꎬ采用量纲分

析法模拟该物理现象ꎬ推导出该模型的相似比参

数关系如下:
Ｃσ ＝ ＣＬ × Ｃｒ (１)
Ｃσ ＝ ＣＥＣε (２)
Ｃμ ＝ １ (３)

其中ꎬ Ｃσ 为应力相似比ꎬＣＬ 为几何相似比ꎬＣｒ 为

容重相似常数ꎬＣＥ 为弹性模量相似比ꎬＣε 为应变

相似比ꎬＣμ 为泊松相似比ꎮ
本次试验从便于模型制作及保证试验精度角

度出发ꎬ确定尺寸相似比为 １ ∶ ２０ꎬ模量相似比为

１ ∶ ２０ꎬ加速度相似比为 １ ∶ １ꎬ其余参数相似关系

如表 ２ 所示ꎮ
２.２　 相似材料

为了使试验模型满足相似比要求ꎬ需对土质

相似材料进行选择和配比ꎮ 现场盾构隧道所在土

层主要为淤泥质土夹薄砂层ꎬ本次试验以重晶石

粉、建筑砂为骨料ꎬ膨润土为胶结剂ꎬ洗衣液和水

为附加添加剂ꎬ针对该土层进行模型土配制ꎮ 选

取的 ４ 个正交设计因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 均为质量百分

数ꎬ其中ꎬ骨料以 ７００ ｇ 为单位 １ꎬ重晶石粉的质

量 /重晶石粉与建筑砂的质量之和为 Ａ 因素ꎬ洗

衣液的质量 /重晶石粉与建筑砂的质量之和 / ７ 为

Ｂ 因素ꎬ膨润土的质量 /模型土的总质量为 Ｃ 因

素ꎬ水的质量 /模型土的总质量为 Ｄ 因素ꎬ各因素

取 ５ 个水平ꎬ因此试验设计中采用了 ６ 因素 ５ 水

平的正交设计方案 Ｌ２５５６ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 各参数相似比

Ｔａｂ.２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

项目 相关参数 相似比

尺寸相关

尺寸 Ｌ １ / ２０

面积 Ｓ １ / ４００

摩擦角 φ １ / １

泊松比 μ １ / １

物理相关

加速度 ａ １ / １

密度 ρ １ / １

质量 ｍ １ / ８ ０００

时间 ｔ １ / ４.４７

速度 ｖ １ / ４.４７

力学相关

模量 Ｅ １ / ２０

应力 σ １ / ２０

粘聚力 ｃ １ / ２０

应变 ε １ / １

集中力 Ｆ １ / ８ ０００

表 ３　 土质相似材料正交设计方案

Ｔａｂ.３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｉｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
％

水平组数 Ａ / ７００ Ｂ / １００ Ｃ Ｄ

１ ２０ １０ ８ １２

２ ２５ ２０ １２ １５

３ ３０ ３０ １６ １８

４ ３５ ４０ ２０ ２１

５ ４０ ５０ ２５ ２５

根据以上正交设计方案进行 ２５ 组土工试验ꎬ
通过直剪试验测得相似土的黏聚力和内摩擦角ꎬ
通过固结试验测得相似土的压缩模量ꎮ 最后利用

正交试验数据的级差分析和方差分析ꎬ结合以上

试验数据和分析结果ꎬ最终得到理想土的各成分

比例为 ｍ(重晶石粉) ∶ ｍ(洗衣液) ∶ ｍ(膨润土) ∶
ｍ(膨润土水)＝ １４ ∶ ３ ∶ １２ ∶ １５ꎮ 土体模型相似材

料参数见表 ４ꎮ

１４５
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表 ４　 模型土与原型土参数表

Ｔａｂ.４　 Ｍｏｄｅｌ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
黏聚力 /

ｋＰａ
内摩擦角 /

(°)
压缩模量 /

ＭＰａ

模型土 １.６２ １.３８ ９.１３ ０.７５

原型土 １.８１ １７.５０ １０.１０ ３.１８

本次试验将管片衬砌结构视为一个无缝的筒

状完整体ꎮ 盾构隧道外径 ６.２ ｍꎬ管片厚度 ０.３５
ｍꎬ内径 ５.５ ｍꎬ幅宽 １.２ ｍꎮ 衬砌材料选用聚乙烯

(ＰＥ)管作为隧道衬砌的相似材料ꎬ管道外径 ３１.５
ｃｍꎬ壁厚 １.３ ｃｍꎬ内径 ２９.５ ｃｍꎮ 盾构隧道结构原

型与模型参数对比如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 盾构隧道模型与原型参数表

Ｔａｂ.５　 Ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 外径 / ｃｍ 厚度 / ｃｍ 弹性模量 / ＧＰａ

模型 ３１.５ １.３０ １.３８

原型 ６２０ ３５.００ ３５.５０

２.３　 模型制作

基于相似比原理并考虑到边界条件影响ꎬ确
定本次模型试验箱尺寸为长×宽×高 ＝ ３.０ ｍ ×
３.０ ｍ × １.６ ｍꎬ盾构机模型由模型箱中间部位开

挖进入ꎬ距离两侧箱壁均大于 ３ 倍隧道直径ꎬ满足

边界条件要求ꎮ 箱体采用钢板焊接而成ꎬ内部放

置所配制模型土ꎬ上部架设地面线路模型ꎮ 试验

用盾构机械由专门设计所得ꎬ前方为切削刀盘ꎬ外
套金属罩壳ꎬ刀盘通过中间传动连杆连接后侧转

动盘ꎮ 上述盾构管片模型架设于刀盘至转动盘外

侧ꎮ 开挖过程中ꎬ通过开启驱动电机带动转动盘ꎬ
从而使前方刀盘旋转ꎬ再由后方千斤顶推动机械

向前钻进切削钻进ꎮ
２.４　 测点布置

为获得盾构隧道不同位置受地表列车荷载的

影响ꎬ选取模型隧道上 ５ 个测量断面ꎬ每个断面在

其管壁上下左右 ４ 个方向各设置横、纵测点贴敷

应变片ꎻ同时根据不同隧道埋深埋设对应层数的

土压力盒ꎬ各层土压力盒布置在模型箱正中心及

前后左右 ５００ ｍｍ 处ꎬ每层 ５ 个ꎮ 测点布置如图 ３
所示ꎮ

根据模型箱尺寸和现场实际运营状况ꎬ确定

图 ３　 测点布置平面图

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

本试验的研究工况如表 ６ 所示ꎮ 考虑 １４ ｔ 轴重列

车以 ４５ ｋｍ / ｈ 速度驶过地表ꎬ对应模型车重量 ７
ｋｇꎬ速度 ２.８ ｍ / ｓꎬ试验中采用自振频率为 ２０ Ｈｚ
的平板振动器固定在轴距 ４０ ｃｍ 的双轴滚动平台

上ꎬ如图 ３ 所示ꎬ沿土层表面预设行驶方向自左向

右行驶ꎬ模型车的起终点均位于盾构隧道 ３ 倍洞

径以外范围ꎬ满足边界条件要求ꎮ 为使模型车荷

载在土层中充分传递且作用时间充足ꎬ将其重量

增加至 １０ ｋｇꎬ移动速度控制为 １ ｍ / ｓꎮ

表 ６　 模型试验工况

Ｔａｂ.６　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
模型埋深 /

ｃｍ
压力盒

层数

层间隔 /
ｃｍ

首层距拱顶

距离 / ｃｍ

一 ８０ ３ ２０ ２０

二 ６０ ４ １０ ２０

三 ４０ ３ １０ １０

３　 试验结果

３.１　 土层压力分析

以埋深最小的工况三为例ꎬ列车移动荷载作

用下ꎬ盾构隧道顶面以上 ３０ ｃｍ 土层平面土压力

及中心测点各层土压力 Ｐ 随列车模型行驶距离 Ｌ

２４５
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的关系如图 ５ 所示ꎬ图中量值均为测量值ꎮ

图 ４　 土压力分布曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

由图 ４ 可知ꎬ随地表列车荷载自左向右移动

过程中ꎬ左、中、右测点的土压力在列车达到相应

位置处出现峰值分别为:２.２９５、１.５８０、２.３７２ ｋＰａꎮ
移动荷载引起的附加压力以扩散方式向两侧传

递ꎬ前后两测点土压力产生较大数值ꎮ 同一纵截

面的中测点在不同的覆土厚度下产生的土压力值

存在差别ꎮ 距离荷载最近的截面处压力值最大值

为 ２.３７２ ｋＰａꎬ距离荷载最远处的测点最大压力值

为 ０.９６８ ｋＰａꎮ
３.２　 管片内力分析

以工况三为例ꎬ考虑到地面线路与盾构隧道

垂直交叉ꎬ且交叉点位于隧道第 ３ 环测点处ꎬ实测

可知列车运营引起的盾构管片第 ３ 环环向应变ꎬ
以及下侧和右侧纵向应变较为明显ꎬ应变值 ε 分

布如图 ５ 所示ꎬ其中正值为拉ꎬ负值为压ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ列车自左向右行驶过程中ꎬ盾构

图 ５　 列车运营引起隧道管片应力分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｒａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

圆环右下侧背车面受拉ꎬ左上侧迎车面受压ꎬ隧道

呈斜向压扁的变形特性ꎬ且随列车驶过ꎬ变形逐渐

恢复ꎮ 纵向应变中ꎬ下侧变形同样在第 ３ 环达到

最大值ꎬ并沿盾构轴线向两侧依次减小ꎬ而右侧变

形未体现明显规律性ꎬ主要原因是上部列车以竖

３４５
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向荷载为主ꎬ横向作用具有较大随机性ꎮ
分析可知ꎬ盾构隧道结构变形以下侧纵向应

变为代表ꎬ不同埋深工况对应隧道受列车荷载作

用的第 ３ 环下部纵向应变如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同工况第 ３ 环下测点纵向应变值曲线图

Ｆｉｇ.６　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｒｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ６ 可知ꎬ随着盾构隧道结构埋深减小ꎬ土
层附加应力传递路径变短ꎬ各环应变量所受上部

土层附加荷载影响越显著ꎮ 工况三埋深最小时对

应应变值为 ４.７９ μｍꎬ工况一埋深最大时对应应

变值为 ２.６６ μｍꎬ覆土深度增加一倍ꎬ盾构隧道纵

向应变最大值减小约 ４４.５％ꎮ

４　 结论与建议

１)在地表列车荷载作用下ꎬ同一土层沿列车

行进方向上土压力依次变大ꎬ两侧土压力逐渐减

小ꎬ即土压力在地层中呈现斜向扩散特性ꎮ 且同

一竖向截面土压力由上至下依次衰减ꎬ从而引起

盾构隧道应变在距离地面线路最近的断面较其他

位置明显ꎮ
２)从受力角度而言ꎬ地铁线路规划时ꎬ应尽

量加大盾构隧道与地面线路间距离ꎬ并增加两者

轴线交角ꎬ从而在量值和作用范围两方面减小地

表动力荷载对下部盾构隧道的影响ꎮ
３)地表列车行驶过程中ꎬ盾构隧道环向出现

背车面受拉迎车面受压的受力特性ꎬ圆环呈现斜

向压扁的变形状态ꎮ 纵向变形由中间交叉点向隧

道两侧逐渐减小ꎬ呈现下凹式受压变形ꎮ 盾构隧

道结构埋深越小ꎬ在地表荷载作用下变形越显著ꎬ
埋深量增加一倍ꎬ对应纵向应变最大值减小约

４４.５％ꎮ
４)从变形角度而言ꎬ盾构下穿地面线路施工

时ꎬ若两者间距离较小ꎬ可考虑一定程度上加固地

面线路下方土体ꎬ在保证路基稳定性的前提下ꎬ减
少由于线路动荷载在土层中的传递引起的下部盾

构隧道非均匀环向变形现象ꎮ
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