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盾构隧道施工对上覆平行管线的影响分析∗

黄戡１,傅铁军１,王科伟２,刘汝宁１,周京１

(１．长沙理工大学 土木与环境工程学院,湖南 长沙　４１０１１４;２．中国建筑第五工程局有限公司,湖南 长沙　４１０００４)

摘要:为研究双线盾构隧道施工对地表和上覆平行管线的影响,以长沙地铁一号线北延一期

工程宿龙桥站(原湘绣城站)—开福区政府站区间盾构下穿２条大型供水管线为研究对象,利用

MIDAS/GTSNX软件对施工过程进行精细建模,研究双线盾构先后掘进时地表沉降与管线变形,

分析掌子面推力与盾尾注浆压力对管线的影响.结果表明,双线盾构施工先后通过地表沉降监测

断面后,地表最大沉降值分别为２．６６mm、５．２２mm,地表沉降槽均呈 V形分布,右线盾构开挖完成

后最大沉降位置向双线隧道中心轴线偏移;左、右２条管线的沉降变形分别由左、右线盾构施工所

主导;在一定范围内增加掌子面推力和盾尾注浆压力,对控制管线沉降变形具有明显效果.
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　　由于城市地下空间有限,各种生活和交通管线

分布复杂,盾构隧道施工时须考虑对周围纵横交错

管线的影响.盾构施工过程中的卸荷效应会不可避

免地扰动周围地层,使其发生不均匀位移,进而对邻

近地下管线的安全造成影响,严重时可能导致管线

变形过大,甚至发生开裂和破坏.因此,研究盾构施

工时地下管线力学响应规律并准确预估盾构开挖对

邻近地下管线的影响具有重要意义.为此,诸多学

者对盾构施工下穿既有管线问题进行了研究,研究

方法包括理论分析法[１Ｇ４]、模型试验法[５Ｇ７]、数值分析

法[８Ｇ１１].张桓等基于两阶段法,采用Loganathan等

提出的解析方法及 Pasternak弹性地基梁模型,推
导了管线竖向位移和内力的解析解,推导并求解

了考虑侧向土体作用的管线平衡微分方程,得到

了管线变形的解析解[１].冯国辉等考虑管线侧向

土体对管线变形的约束作用,将管线简化成 EulerＧ
Bernoulli梁搁置在 Kerr地基模型上,利用差分法

得到了盾构隧道引起上覆管线竖向位移的半解析

解[２].刘晓强等通过能量变分法建立盾构下穿引起

的管线位移控制方程,分析了管线材质、埋深、地层

损失率对管线位移的影响[３].王海涛等通过室内相

似模型试验,分析了采用钻爆法施工地铁隧道对地下

管线的影响[５].胡愈等采用相似模型试验和有限元

数值模拟相结合的方法,研究了盾构隧道施工引发上

覆雨污管线沉降的规律[６].马少坤等通过离心模拟

试验与有限元模拟对比分析,对双线盾构施工过程中

不同埋深、不同开挖顺序对邻近地下管线的影响进行

了研究[７].柳程柱等运用FLAC３D有限元软件对盾构

隧道上方管线进行模拟,分析了管隧平行时管线沉降

规律,但未考虑盾构施工过程中施工参数变化对上覆

平行管线的影响[８].沈俊等以郑州某区间叠线盾构

施工下穿并行燃气管线为研究背景,用数值模拟还原

现场施工与控制,结合现场测量数据分析了盾构施工

中燃气管线的变形和受力[９].陆小烽等基于 Mindlin
解与盾构法隧道统一土体移动模型三维解,分析了盾

构隧道施工中土体竖向位移;基于Pasternak地基模

型,结合有限差分法,推导了盾构隧道开挖引起的上

覆管线竖向位移计算公式[１１].目前关于双线盾构隧

道施工对上覆平行管线的影响研究较少.本文以长

沙地铁一号线北延一期工程宿龙桥站(原湘绣城

站)—开福区政府站区间盾构下穿２条大型供水管线

为研究对象,采用 MIDAS/GTSNX软件建立施工过
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程模型,结合现场监测数据与数值模拟结果进行对比

分析,研究双线盾构隧道施工引起既有２条平行供水

管线变形的规律,并通过分析不同掌子面推力、盾尾

注浆压力对上覆平行管线的影响,获得适宜的掘进参

数,为类似工程施工提供借鉴.

１　工程概况

１．１　工程背景

长沙地铁一号线北延一期工程宿龙桥站(原湘

绣城站)—开福区政府站区间隧道,右线长度为

１５６５．８４３m,左线长度为１５６８．７６８m.为单线单

洞结构,最大纵坡２５‰,最小转弯半径６００m,最大

轨面埋深３２m.采用盾构法施工,双线盾构隧道中

心间距为１４m,盾构隧道埋深为１３．２~２８．４m.该

区间隧道在 YDK９＋５７３．０００—９０６．０００和ZDK９＋
６６１．２３６—９０６．０００段下穿２条沿芙蓉北路南北走向

铺设并平行于隧道轴线的 DN１２００大型供水管线,
管线材质为铸铁管.为方便表述,将左线盾构隧道

上方管线命名为左管线,右线盾构隧道上方管线命

名为右管线.

１．２　地质条件

该区间双线盾构隧道主要下穿上软下硬复合地

层段,其中上部为圆砾地层,下部为中风化板岩地

层.上部圆砾地层自稳性差,掘进过程中刀盘切削

土体对上部土体扰动大,极易造成失稳引起地表沉

降及破坏既有管线.地层条件及管线与隧道位置关

系见图１.

图１　地层条件及隧道与管线的位置关系示意图(单位:mm)

２　数值模拟与监测方案

２．１　有限元模型建立

采用 MIDAS/GTSNX软件对开挖段YDK９＋

５９７．５００—６３７．５００(共４０环)和 ZDK９＋５９７．５００—

６３７．５００(共４０环)进行建模分析,模型长、宽、高分

别为７０m、６０m、５２m.为简化计算,土体按水平

分层考虑.土体、盾构管片和注浆层均采用３D 实

体单元模拟,其中土层采用修正的 MohrＧCoulomb
本构模型,盾构管片和注浆层采用弹性本构模型.
盾构机盾壳采用２D板单元弹性本构模型模拟.各

主要土层物理力学参数、主要岩层物理力学参数、盾
构隧道结构材料及管线参数见表１~３,有限元数值

分析模型见图２~５.

表１　主要土层的物理力学参数

土层名称
天然密度/

(g􀅰cm－３)
黏聚

力/kPa

压缩模

量/MPa

内摩擦

角/(°)
泊松比

素填土 １．９８ １５ ４．５ １０ ０．３０

粉质黏土 １．９２ ２５ ４．５ １４ ０．３８

表２　主要岩层的物理力学参数

地层名称
天然密度/

(g􀅰cm－３)
黏聚

力/kPa

压缩模

量/MPa

内摩擦

角/(°)
泊松比

圆砾 ２．２ ２ ３５ ３０ ０．２８

中风化板岩 ２．６ １５０ １５０００ ３０ ０．２５

微风化板岩 ２．７ ３００ ２２０００ ４０ ０．２２

表３　盾构隧道结构材料及管线参数

材料
厚度/

m

重度/

(kN􀅰m－３)
弹性模

量/MPa
泊松比

注浆层 ０．２ ２３ ２００ ０．２５

管片 ０．３ ２５ ３４５００ ０．２０

盾壳 ０．１ ７８ ２１２０００ ０．２０

左管线 ０．２ ２５ ２５０００ ０．１７

右管线 ０．２ ２５ ２５０００ ０．１７

图２　盾构隧道整体有限元模型(单位:m)
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图３　管线与隧道的相对位置

图４　掌子面推力示意图

图５　盾尾注浆压力示意图

　　采用模型进行盾构掘进全过程动态模拟,共设

置８３个施工步,每个施工步为１．５m.开挖通过

“生死单元”的方式实现.模拟步骤如下:１)激活所

有土体,进行初始地应力平衡.２)钝化管线位置土

体,激活管线材质,并将位移清零.３)钝化第一环

土体,激活第一环盾壳、管片、掌子面推力.４)钝化

第二环土体及第一环盾壳,激活第一环注浆压力、第
二环盾壳、管片、掌子面推力.５)钝化第三环土体、
第二环盾壳、第一环注浆压力,激活第二环注浆压

力、第三环盾壳、管片、掌子面推力.６)以此类推,
直到隧道掘进完成.

依据现场实际施工参数,选取掌子面推力为

１２０kPa、同步注浆压力为２００kPa.

２．２　监测方案

管线采用直埋顶法进行监测,每根管线分别沿

掘进方向每１０m 设１个监测点,各布置３个监测

点.地表横向监测断面沿D５１断面布置,设置１１个

测点,测点间距为２~３m.地表及管线沉降测点布

置见图６.

图６　地表及管线沉降测点布置示意图

３　有限元与监测结果对比

３．１　地表沉降变形规律分析

盾尾通过８．５~９．０d后,盾构引起的地表瞬时

沉降基本完成[１２].因此,取盾尾通过监测断面９d
后地表实测结果与有限元模拟值进行对比.图７为

左线隧道通过监测断面９d后地表沉降实测值与数

值模拟值对比.从图７可以看出:左线盾构隧道掘

进通过监测断面９d后,监测断面地表沉降呈 V 形

分布,数值模拟最大沉降值为２．６６mm,出现在距双

线隧道中心－５m 处,并非处于左线隧道轴线上.
这是因为左管线的刚度远大于土体,使地表沉降总

体向右偏移.数值模拟值与现场实测值具有良好的

一致性.

图７　左线隧道通过监测断面９d后地表沉降实测值与

　　数值模拟值对比

　　图８为右线隧道通过监测断面９d后地表沉降

实测值与数值模拟值对比.由图８可知:右线盾构

隧道掘进通过监测断面９d后,地表最大沉降模拟

值为５．２２mm,相比与左线贯通时最大沉降值增大

９６．２％,沉降整体变化趋势与现场实测结果基本一

致,地表最大沉降位置也不在隧道中心轴线上,而是
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偏向既有隧道即左线.这是因为左线隧道掘进对周

围地层已造成一定扰动,靠近左线隧道处土体更易

受到右线隧道施工的扰动.

图８　右线隧道通过监测断面９d后地表沉降实测值与

　　数值模拟值对比

　　现场实测结果总体大于数值解,这是因为实际

施工过程中地层沉降还受盾壳摩阻力、刀盘与前方

土体摩擦力等因素的影响,而模拟过程很难直接考

虑这些因素的影响.

３．２　管线沉降变形规律分析

图９为左管线沉降随隧道施工的变化.受模型

长度的限制,仅考虑纵向６０m 范围盾构施工对管

线沉降的影响.从图９可以看出:左线隧道开始掘

进时,１＃ 测点处沉降迅速发展,而远离左线隧道轴

线的其他测点处产生少量隆起.根据３＃ 测点处沉

降曲线,掘进面离监测点约１倍洞径时管线开始产

生沉降变形,离监测点３．５倍洞径时管线沉降值达

到最大,模拟值与实测值的变化趋势一致.由于左

管线离右线隧道轴线距离较远,右线隧道开挖对左

管线的扰动较小,左管线由此产生的位移仅为右管

线最终沉降的９％左右.

图９　左管线沉降随隧道施工的变化

　　图１０为右管线沉降随隧道施工的变化.从

图１０可以看出:左线隧道掘进完成后,右管线已产

生由左线隧道施工扰动引起的少量沉降,占右管线

总沉降的７．６％.右线隧道开始掘进后,右管线沉降

在之前沉降的基础上迅速发展,掘进面通过右管线

测点１４环后沉降最大值基本稳定.总体来看,盾构

隧道掘进下穿平行管线过程中,管线上任一点处的

变形趋势基本相同,且随着盾构面的推进先后发生

沉降.

图１０　右管线沉降随隧道施工的变化

　　综上,地表和管线沉降模拟值与实测值的变化

趋势整体上一致,采用上述有限元模型能较好地预

测地表沉降及管线变形.

４　施工参数影响分析

以管线顶部沉降分析不同掌子面推力和盾尾注

浆压力对管线的影响.该区间２条管线总沉降值均

不超过３mm,且左线盾构施工引起的右管线沉降、
右线盾构施工引起的左管线沉降均不超过其总沉降

的１０％,进行施工参数影响分析时,只考虑左线盾

构施工对左管线、右线盾构施工对右管线的影响.

４．１　掌子面推力的影响

掌子面推力为盾构隧道掘进的主要动力(本模

型表现为施加在圆形掌子面上的均布压力),其大小

直接关系到开挖面甚至周围既有结构的稳定.盾构

掘进时应严格控制掌子面推力,过大的掌子面推力

会导致前方地层隆起;过小的推力会增大地层损失,
导致地层发生沉降变形.因此,研究不同掌子面推

力对管线的影响非常重要.
根据该工程地层参数及区间地层天然重度与静

止侧压力系数,掌子面水土压力为 １１１~１３０kPa.
以掌子面推力１２０kPa为标准、２０kPa为一个梯度,
选 取 掌 子 面 推 力 １００ kPa、１２０ kPa、１４０ kPa、

１６０kPa进行模拟,计算掌子面处超压和欠压情况.
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左线隧道盾构开挖至隧道中心位置时,左线盾

构不同掌子面推力下左管线的沉降见图 １１.由

图１１可知:不同掌子面推力下左管线沉降变化趋势

相近.随着左线掌子面推力的增大,对左管线沉降

的控制效果增大,掌子面推力由１２０kPa增加至

１６０kPa时,最大沉降减少约０．５mm.掌子面推力

为１４０~１６０kPa时,掌子面前方１．５D~５．０D(D 为

管线直径)处左管线出现小幅度隆起,这是由掌子面

推力大于该深度处水土压力所致.掌子面推力为

１６０kPa时,掌子面前后方左管线沉降最小,掌子面

后方最大沉降值为２．２mm.结合现场施工经验和

上述沉降规律,该区间左线隧道掌子面推力设置为

１００~１２０kPa较合理.

图１１　左线隧道盾构不同掌子面推力下左管线的沉降

　　右线隧道盾构开挖至隧道中心位置时,右线盾

构不同掌子面推力下右管线的沉降见图 １２.由

图１２可知:右线盾构掌子面推力分别为１００kPa、

１２０kPa、１４０kPa、１６０kPa时,右管线最大沉降依次

降低,最大沉降减小约０．１２mm,但变化幅度依次减

小,抑制效果有限.结合现场施工经验与上述沉降

规律,该区间右线隧道掌子面推力设置为１２０~
１６０kPa较适宜.

图１２　右线盾构不同掌子面推力下右管线的沉降

　　右线隧道的整体沉降略大于左线隧道,这是由

于左管线离左线隧道较近,左管线所在土层被挖空,
左线隧道掌子面处所承受的土压力略小.综上,该

区间左线隧道施工时应将掌子面推力控制在１００~
１２０kPa,右线隧道施工时掌子面处推力可适当增大

至１６０kPa左右,以控制管线沉降.

４．２　盾尾注浆压力的影响

盾构掘进过程中,盾尾脱离管片后产生的空隙

会造成土层应力重分布和不均匀沉降.盾尾同步注

浆能有效防止地层变形[１３Ｇ１５].根据实际施工参数,
分别选取盾尾注浆压力２００kPa、３００kPa、４００kPa、

５００kPa进行模拟.不同注浆压力下双线隧道贯通

时左管线与右管线的沉降分别见图１３、图１４.

图１３　不同盾尾注浆压力下左管线的沉降

图１４　不同盾尾注浆压力下右管线的沉降

　　由图１３、图１４可知:不同盾尾注浆压力下左管

线沉降明显大于右管线,这是因为左管线离２条隧

道轴线比右管线近,受施工扰动更大.注浆压力为

２００~５００kPa时,２条管线的沉降均减小,分别减小

约０．１４mm、０．１２mm,但变化幅度依次减小.注浆

压力增大至５００kPa时,对管线的沉降控制并不明

显.表明盾尾注浆压力对控制管线沉降具有明显效

果,但一味增加注浆压力,效果并不明显.该区间隧

道的注浆压力控制在３００~４００kPa即可满足２条

管线沉降要求.

５　结论

以长沙地铁一号线北延一期工程宿龙桥站(原
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湘绣 城 站)—开 福 区 政 府 站 区 间 为 依 托,采 用

MIDAS/GTSNX有限元软件对双线盾构施工下穿

２条平行供水管线进行精细建模分析,得出以下

结论:
(１)双线盾构先后通过地表沉降监测断面后,

地表最大沉降分别为２．６６mm、５．２２mm.右线盾

构通过监测断面后,地表沉降槽依旧呈 V 形分布.
最大沉降位置向双线隧道中心轴线偏移.

(２)双 线 隧 道 先 后 施 工,左 管 线 总 沉 降 的

９１．０％由左 线 盾 构 施 工 造 成,右 管 线 总 沉 降 的

９２．４％由右线盾构施工造成,左线盾构施工对右管

线、右线盾构施工对左管线的影响均较小.
(３)在一定范围内,管线沉降随着掌子面推力

与注浆压力的增加而减小.该区间最佳掌子面推

力左线隧道为１００~１２０kPa、右线隧道为１２０~
１６０kPa,注浆压力控制在３００~４００kPa即可满足

２条管线沉降要求.
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