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复杂线路条件下盾构下穿民房掘进参数优化研究
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摘 要：以天津地铁三号线水上北路站～吴家窑站盾构区间左线线路为研究背景，以盾构施工控制技术为研究方
向，通过试验段掘进、现场数据监测分析、计算模拟分析、盾构施工参数选取、实际监测数据分析等，研究了在复杂
线路条件下（变坡度，小曲线半径等），盾构机掘进的参数优化。 以试验段的跟踪监测调整数据为分析依据，着力主
要控制参数，对掘进参数的选取采用理论计算结合实际监测的方法，论证参数的可适用性。 研究结果表明：采用合
理的掘进参数，能有效控制盾构机在复杂线路条件下下穿建筑物时的沉降。
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0　引言
近年来，在城市修建的盾构隧道，大多采用双线

盾构隧道，随着盾构机性能的提高，一般情况下能较
准确的预测并控制住盾构掘进对周围环境的影响，
只要严格精准控制施工参数，实时反馈，及时调控加
上有效的注浆措施，就能有效控制好建筑物的沉降。
而在市区修建地铁，经常会遇到在地面建筑密集、地
下管线复杂的场地施工。 由于盾构法施工势必引起
地面沉降，使地面结构物、构筑物或地下管线受到不
同程度的影响。 地表沉降的基本原因是盾构掘进
时，所引起的地层损失和隧道周围地层受到扰动和
剪切破坏的再固结。 在复杂线路条件下（变坡度，
小曲线半径等），盾构机需经常纠偏和超挖，使得盾
构机对周围土体的拢动和地层的损失量增加，导致
地表沉降量相比简单线路条件下增大。

目前，我国城市轨道交通正处在一个高速发展
时期，盾构施工正以其高技术性、高质量、高安全性

和强环保性为国内所认同和推广。 复杂线路条件下
（变坡度，小曲线半径等）盾构下穿民房掘进的参数
研究，很大程度上减少了盾构施工受区间线型条件
及沿线环境条件的限制，充分体现该施工技术的优
越性。

1　工程概况
天津地铁三号线水上北路站～吴家窑站盾构区

间左线线路平面呈双“Ｓ”形，全长 ８７８畅８２７ ｍ，最小
曲线半径为 ３０５ ｍ，最大坡度为 ３０‰，隧道覆土深度
９ ～２２ ｍ。

沿线主要穿越天塔湖、卫津河和气象里、平山
里、德才里等八幢建（构）筑物。 建筑物多为连体
楼，以条形、筏片基础为主。
隧道地质为淤泥质粘土层、淤泥质粉质粘土层、

粉土层、粉质粘土层、粉砂层，可塑性较差，地内表层
地下水具有微承压性为微承压水，地下水位深 ０畅７０
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～１畅８０ ｍ。 地质参数见表 １。

表 １　地质参数表

地层
编号

土层
粘聚力
c／ｋＰａ

摩擦角
φ／（°）

重度γ
／（ｋＮ· ｍ －３）

厚度
H／ｍ

孔隙
比 e

③１ 粘土层 １２ 膊７ 槝槝畅４ ２７ ##畅２ １ __畅５ ０ 00畅９８
④５ 淤泥质粘土层 ２４ 膊１２ 槝槝畅４ ２７ ##畅０ １０ __畅５ ０ 00畅８７
④２ 淤泥质粉质粘土层 １８ 膊１８ 槝槝畅２ ２７ ##畅０ ７ __畅５ ０ 00畅９３
⑤１ 粉土层 ２３ 膊７ 槝槝畅１ ２７ ##畅１ １ _０ 00畅６８
⑥１ 粉质粘土层 ２７ 膊１０ 槝槝畅１ ２７ ##畅２ １ __畅５ ０ 00畅６３

盾构机需要在 ３０５ ｍ 小半径转弯和 ３０‰下坡
向 ３０‰上坡过渡段同时出现的情况下连续穿越建
筑物群，右线掘进面与左线掘进面相距 １００ ｍ，在左
线施工前，右线施工已对土体造成较大扰动导致部
分建筑物已有较大沉降。 所穿越建筑物基础与结构
较差，地质条件恶劣，对沉降比较敏感。

2　试验段掘进参数分析
为最大限度的降低盾构在复杂线路条件下（变

坡度，小曲线半径等）下穿民房时引起的地面沉降，
我们在下穿天塔湖前设立 ４５ ｍ 试验段并布置监测
点。 其目的在于根据监测点位置的地面沉降量跟踪
优化盾构掘进参数，分析在复杂地层条件下，参数对
大坡度与小半径曲线位置盾构施工的适应性。 通过
盾构在里程 ＤＫ９ ＋０６０畅３２１ 至 ＤＫ９ ＋５３３畅１７７ 处下
穿既有民房建筑物施工时，随地质、埋深、坡度、转弯
半径等环境变化而调整参数，合理的确定盾构施工
最优掘进参数。
2．1　监测点布置

选择与天塔湖前 ４５ ｍ试验段检测布点，每天监
测 ３次，及时将结果反馈到现场总控室，为下步施工
参数优化提供依据，必要时加大监测频次（如图 １ 所
示）。 在施工过程中根据监测数据不断总结优化试验
段总结的各项参数，以达到控制建筑物沉降的目的。

图 １　盾构试验段测点布置

2．2　参数选取
试验段选取掘进参数表如表 ２所示。

表 ２　试验段掘进参数表

序号 参　数 数　值 备　注

１ ;土仓压力 ０ 悙悙畅２ ～０ Z畅２５ ＭＰａ
２ ;盾构推力 １３０００ ～１８０００ ｋＮ
３ ;掘进速度 ２０ ｍｍ／ｍｉｎ
４ ;注浆量 ０ 悙悙畅２ ～２ ｍ３ １４０％ ～２００％
５ ;同步注浆压力 ０ 悙悙畅３ ～０ Z畅５ ＭＰａ
６ ;刀盘转速 ０ 悙悙畅７ ｒ／ｍｉｎ 扭矩 ＜２０００ ｋＮ／ｍ

2．3　监测结果
试验段监测数据如表 ３所示。

表 ３　天塔湖前 ４５ ｍ 试验段地面沉降监测数据
序号 中心里程 初值／ｍ 末值／ｍ 累计沉降／ｍｍ
１ dＤＫ８ ＋０８１ 侣６ 妹妹畅２７２ ６ ]]畅２２０ －５２ �
２ dＤＫ８ ＋０８８ 侣６ 妹妹畅３８３ ６ ]]畅３３８ －４５ �
３ dＤＫ８ ＋０９４ 侣６ 妹妹畅３８３ ６ ]]畅３３３ －５０ �
４ dＤＫ８ ＋１００ 侣６ 妹妹畅４２１ ６ ]]畅３７５ －４６ �
５ dＤＫ８ ＋１０６ 侣６ 妹妹畅３３３ ６ ]]畅２９１ －４２ �
６ dＤＫ８ ＋１１２ 侣６ 妹妹畅５８７ ６ ]]畅５４０ －４７ �
７ dＤＫ８ ＋１１９ 侣６ 妹妹畅５４２ ６ ]]畅４９４ －４８ �
８ dＤＫ８ ＋１２７ 侣７ 妹妹畅３３９ ７ ]]畅２８９ －５０ �
９ dＤＫ８ ＋１３２ 侣６ 妹妹畅５８７ ６ ]]畅５４０ －４７ �

１０ dＤＫ８ ＋１３７ 侣７ 妹妹畅５３７ ７ ]]畅４８３ －４４ �

2．4　数据分析
盾构掘进 ＤＫ８ ＋０８１ ～ＤＫ８ ＋１３７ 位置，各测点

累计沉降值均较大，下面对 ２、６、１０号测点做进一步
分析，分别对这 ３ 个测点在盾构机通过前、通过中、
通过后的沉降值统计分析。 如表 ４所示：

表 ４　测点在不同影响位置的沉降值

测点编号
测点与盾构机位置

通过前 通过中 通过后

２ 抖－２３  －２１ F－９ 亮
６ 抖－２４  －１８ F－７ 亮

１０ 抖－２１  －２０ F－８ 亮

由表 ４ 可知：盾构机通过中，沉降较大，而在通
过后，各测点沉降在规范要求范围之内，故注浆量满
足要求；盾构通过前，地面有沉降，当盾构机大坡度
掘进时，土仓压力值不能平衡土体压力而导致土体
脱落损失，即土仓压力值 ０畅２ ～０畅２５ ＭＰａ 偏小。 根
据实验数据土仓压力由 ０畅２ ～０畅２５ ＭＰａ的变化规律
及施工经验，将土仓压力参数取为 ０畅３ ＭＰａ，采用数
字计算模型分析。

3　大坡度及小半径推进盾构引起的地层变形分析
3．1　荷载取值
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3．1．1　土压力的计算
施工中可以简单的根据经验公式对正面平衡压

力进行计算：
P ＝k０γh

式中：P 平衡压力（包括地下水）；γ 土体的

平均重度，ｋＮ／ｍ３ ；k０ 土的侧向静止平衡压力系

数，一般取 ０畅６ ～０畅８；h 隧道埋深。
土压力的范围为 ０畅３０ ±０畅０５ ＭＰａ。 在穿越建

筑物、大坡度与急转弯这种施工条件下，根据实时的
地面及建构筑物变化监测数据对预设土压力值进行

调整、优化。
3．1．2　静态上浮力计算

当管片由地下水、泥浆或注浆浆液包裹时，由浮
力定律，得管片环受到的上浮力为：

F静 ＝πR０
２γj

式中：F静 注浆液体产生的静压力；R０ 管环

外半径；γｊ 注浆液体容重。
F静 ＝３畅１４ ×３畅１２ ×１２ ＝３６２畅１０５ ｋＮ／ｍ

3．1．3　千斤顶推力
下坡时，盾构底部油缸的推力的增大将在设计

轴线法线上产生一个向上的分力。
F分力 ＝αT

式中：F分力 油缸推力在轴线上产生的分力；α
隧道坡度；T 油缸千斤顶的平均推力。

F分力 ＝３０‰×１８０００ ＝５４０ ｋＮ
3．2　计算模型设置

隧道轴线埋深 １５ ～２０ ｍ，y 方向为开挖方向，z
方向为深度方向，计算模型按长 ６０ ｍ，高 ６０ ｍ，宽
３０ ｍ 设置，在模型中考虑盾构，主要研究模型中部
３０ ｍ范围内的盾构开挖段（即 y＝０ ｍ到 y＝３６ ｍ），
网格纵向间距取 １畅２ ｍ，以减小尺寸效应及边界引
起的误差。

通过盾构刚度和载荷的迁移来模拟盾构实际前

行过程，在盾首和盾尾预设单元，采用单元激活与
“杀死”的方法处理单元刚度的变化，开挖面推进
时，盾首逐渐深入，盾尾逐渐脱出。 盾构前行的同
时，盾构附属的其他结构包括载荷也必须前行。 将
盾构推进作为一个非连续的过程来研究，每次向前
推进的长度为一个管片单元的宽度，同时变换单元
材料。 每顶进一环，盾首前方的开挖面土体单元和
预设单元变为盾构单元和超开挖间隙单元，盾构壳
尾部单元变为盾尾孔隙单元；而盾尾的孔隙单元变
为浆体单元，同时沿开挖方向激活一环管片单元。
计算模型如图 ２、图 ３。

图 ２　对称计算模型

图 ３　管片衬砌单元

3．3　材料参数模拟
通过变换相应位置单元的材料、边界条件、及荷

载的变化来反映盾构向前推进。
（１）将管片环模拟为梁的构架（直梁或曲梁），

用旋转弹簧和剪切弹簧分别模拟管片接头和环间接

头，将其弹性性能用有限元法进行构架分析。 采用
匀质圆环模型来模拟管片衬砌结构，用抗力的形式
来模拟管片与围岩间的相互作用。 由于曲线段管片
必须反映其在空间的特殊形式，在采用地层结构法
进行隧道受力计算时，管片内力采用修正设计法修
正。
管片用各向同性壳单元（Ｓｈｅｌｌ）模拟。 在计算

程序中，壳体的力学性能主要包括 ２方面，即壳体材
料自身的结构响应和壳体与岩土介质之间相互作

用。 壳体单元被认为是一个在 ３个节点上具有统一
厚度的三角形，每个节点有 ６ 个自由度。 壳体单元
输入参数为：密度 ２５００ ｋｇ／ｍ３ ；杨氏模量 ２３ ＧＰａ；泊
松比 ０畅２５；厚度 ０畅３ ｍ。

（２）注浆层简化。 认为土压平衡盾构机对土仓
压力值控制较好，且计算时不考虑土体的蠕变作用。
将地层损失引起的空隙厚度、注浆充填作用以及盾
构机推进对周围土体的扰动作用简化为一等代层

（扰动层），通过对不同阶段的试样进行无侧限抗压
强度试验，得到等代层不同龄期的抗压强度和弹模。
以转换单元性质（单元类型及力学参数）来实现。

（３）刀盘超挖间隙单元、盾尾操作间隙单元和
盾尾脱空间隙单元采用低模量的软材料来模拟，弹
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性模量一般取为岩土体的 １０ －５。
（４）对被挖掉的岩土体单元，采用单元杀死的

方法来模拟，把挖掉单元视为“空气单元”，将其模
量取为极低值。 对盾构开挖面卸荷引起的岩土体位
移，在盾构开挖面前方设置卸荷单元，其弹模近似认
为弹模为原来的 １／２。
3．4　计算结果

计算结果如图 ４ 所示。 掘进过程中，在合理的
土仓压力与注浆量参数控制下，在盾构前方地面有
少许隆起，盾构刀盘上有沉降，管片脱离盾尾时，沉
降最大。 盾尾注浆量的多少，以及注浆量强度的大
小，是累积沉降的关键。

图 ４　Ｚ方向位移分布云图
通过数值模拟计算可知，土层水平方向的地层

位移值总体上不大，且随纵坡值增加仅有 ２ ～３ ｍｍ
的增加，而地层竖向位移值随纵坡值变化相对明显。
在隧道相同埋深的情况下，纵坡值每增加 １０ 时，平
均最大沉降位移量增加 ２％ ～３％。 与纵坡值相比，
开挖面周围主应力的大小受埋深影响的因素更为明

显。
盾构开挖后，拱顶上部的地层产生沉降，拱底下

部的地层产生隆起，拼装上的管片衬砌由于与地层
密贴，因此，隧道拱顶也产生沉降，拱底隆起，并随着
盾构的推进，已经拼装的盾构管片的隆沉变形也越
来越明显。 隧道掘进完成后，最大的沉降量为 ２６
ｍｍ，沉降值在城市地铁盾构施工的允许沉降值以
内。 只要保证盾构操作的正确和合理性，就能够安
全通过建筑物穿越段。

4　监测量测数据
盾构机在下穿建筑物期间，每天监测 ３次，及时

将结果反馈到现场总控室，为下步施工决策提供依
据，必要时加大监测频次。

沿盾构掘进轴线在建国楼 ２５／２６号楼分别设置
监控测点，监测盾构掘进过程中建筑物的变形特征，

并以表 ５所示的建筑物变形标准评价掘进参数的合
理性。

表 ５　建筑物变形标准

监　测　项　目 累计变形极限值 差异沉降

建国楼 ２５／２６ 号楼建筑物沉降 ８０ ～１００ ｍｍ １／２００ ～１／３００ 热

建国楼 ２５／２６ 号楼位于里程 ＤＫ９ ＋１８０畅６ 附
近，如图 ５ 所示，测点主要布置在盾构掘进线两侧，
共对周边建筑物设置 ９个监控测点。 各个测点监控
结果如表 ６ 所示。

图 ５　建国楼 ２５／２６ 号楼附近监测点布置图

表 ６　各监测点沉降统计表

测点 累计沉降／ｍｍ 测点 累计沉降／ｍｍ 测点 累计沉降／ｍｍ
Ｆ１２ Q－１２ ��畅２ Ｆ１５ H－９ 父父畅９ Ｆ１８ |－１０ ��畅８
Ｆ１３ Q－１０ ��畅６ Ｆ１６ H－１１ 父父畅４ Ｆ１９ |－９ ��畅７
Ｆ１４ Q－１１ ��畅１ Ｆ１７ H－１２ 父父畅０ Ｆ２０ |－１０ ��畅２

监测结果表明，在大坡度下坡向上坡过度并小
半径转弯同时存在时，９个测点在盾构掘进过程中，
变化规律基本一致，盾构掘进满足平稳通过的要求。
Ｆ１２对应建筑沉降最大，沉降为 １２畅２ ｍｍ，小于规范
规定的 １５０ ｍｍ的累计变形标准。

Ｆ１２与 Ｆ１７测点对应建筑差异沉降最大，约为
１畅２／３０００ ＝０畅０４／１００，小于规范规定的差异沉降要
求。

5　结语
盾构机刀盘到达前和盾构盾尾脱出后，地层仍

受到盾构掘进影响，发生沉降。 当盾构掘进通过大
坡度时，盾构机本身的质量巨大，盾壳光滑，在上下
坡过程中，要考虑盾构机的自重，合理的土仓压力参
数，是盾构顺利掘进的关键。
根据以上计算模拟及实际监测数据得出如下结
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论。
（１）在复杂线路条件下，盾构掘进往往较一般

条件下要复杂的多，盾构掘进的各参数是互相关联、
相辅相成的统一体。

（２）千斤顶组最大、最小推力相差越大，地表横
断面沉降槽不对称就越明显。 千斤顶作用推力较大
的一侧土体受较大推力而迫使土体向上隆起，而较
小一侧受另一侧的挤压作用；土体受扰动范围增大，
因此沉降值也越大。 同时开挖面上的塑性区为不对
称分布，推力较大一边剪切屈服区范围较大。

（３）盾构通过过程中，地层与盾壳之间间隙的
存在（８ ｃｍ）和周围地层拢动的固结是地表沉降的
主要因素。

（４）对同步注浆条件下等代层取不同弹性模量
进行计算后，等代层弹性模量的变化对地表沉降的
影响不是很明显。

（５）盾尾通过后，由于砂浆的固结和地层拢动
后的固结，其沉降量较大。 针对目前强透水地层和
较深埋深，通过采用加大同步注浆量将地表隆起的

方法来减小沉降。 出土量控制在理论值的 ９５％左
右，保证盾构切口上方土体能微量隆起，以减小土体
的后期沉降量。
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图 ４　隧道开挖风险性主要风险因素组合

4　结语
在较复杂的地质环境中，地铁建设面临着隧道

开挖风险和毗邻建筑环境的风险，因此，在地铁的勘
察与设计阶段就应采用合理的风险评价方法对上述

风险性进行详细评价，并找出主要影响风险源，以便
在工程实践中对其危害性给予足够重视和防范，这
对于控制工程风险、提高工程安全性和投资效益是
完全必要的，是大型工程建设不可忽视的重要环节。
本文在评价方法选取、风险因子组合遴选等方面为
同类工程提供了可借鉴的示例。此外，还通过对评

价结果的再分析，给出了风险性程度与因子的耦合
关系，这对有针对性地加强工程防范具有指导意义。
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