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摘要!针对水底隧道平行近接既有隧道施工的情况!以长沙地铁
%

号线下穿湘江近接南湖路

隧道工程为依托进行三维数值模拟分析!探索近接施工中盾构机土仓压力对新建隧道及既有隧道

的影响%结果表明!盾构土仓压力越大!地表最终沉降越小!推进过程中要选择适当的土仓压力!

不宜过大也不宜过小#盾构开挖对周边土体扰动产生的附加应力场基本以隧道中心为对称轴对称

分布!随着离中心距离的增大沿两侧逐渐减少!盾构土仓压力增大则引起的附加应力也增大#随着

盾构土仓压力的增大!既有隧道管片变形增大!不利于既有隧道结构的安全%
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近接既有隧道施工不可避免地引起地层移动进

而对已建隧道产生影响$当地层变形或变形差异过

大时$既有隧道衬砌结构会在一定程度上产生附加

应力$对隧道结构的稳定性及使用功能产生损害和

安全威胁%盾构隧道施工中盾构机土仓压力大小也

会影响土体的位移和变形$同样会对近接建筑物产

生附加应力$相对于近接施工造成的影响$土仓压力

造成的影响是可控进而规避的%因此$有必要分析

不同土仓压力作用下水底盾构隧道近接施工的影

响%文献)

!

*首次提出隧道开挖引起的地表沉降槽

类似于正态分布$同时提出地层损失的概念$认为地

层的移动是由地层损失引起的"文献)

"

*和文献)

#

*

对隧道近接施工进行了理论计算"文献)

%

*对两孔平

行隧道近接施工的力学行为进行了分析"文献)

'

*分

析了多线叠交盾构隧道在各穿越阶段下因地层损失

和开挖卸荷引起的地表沉降及既有隧道纵向变形规

律"文献)

)

*和文献)

(

*对近接施工的影响进行了数

值模拟分析"文献)

0

*对双孔盾构隧道近接施工进行

分析$得出新建隧道施工对既有隧道结构内力影响

明显"文献)

-

*&文献)

!&

*和文献)

!!

*分析了盾构近

接隧道施工对既有隧道管片受力的影响$发现新建

隧道施工会使既有隧道侧向受压$引起既有隧道拱

腰部位产生较大压缩变形&拱顶及仰拱部位产生较

大张拉变形"文献)

!"

*分析了在土体局部加固的情

况下新建隧道掘进对已建隧道周围土体位移及衬砌

内力与变形的影响$并将地表变形计算结果与实测

数据进行了对比分析"文献)

!#

*借助
PNTGQ?JNE

地

基模型建立既有隧道受荷变形平衡微分方程$得到

了既有隧道因新建隧道盾构施工产生的附加位移"

文献)

!%

*对隧道近接施工影响进行了风险评估%国

内外学者对水下盾构隧道施工风险控制和普通隧道

近接施工影响进行了卓有成效的研究$取得了阶段

性研究成果$但关于水下盾构隧道下穿及长距离平

行近接施工既有隧道影响的研究成果不多见%该文

采用三维有限元软件模拟长沙地铁
%

号线下穿湘江

长距离平行近接南湖路隧道工程$分析盾构机土仓

压力对近接施工的影响%

!

"

工程概况

长沙地铁
%

号线下穿湘江近接南湖路隧道工程

采用
-

)"'&

土压平衡盾构机掘进$其中左线近平行

于邻近南湖路隧道主线$两条隧道外轮廓最小间距

为
!%$(&&A

%江底地层主要为强风化砾岩$局部为

中风化砾岩%选择典型断面进行计算分析$根据地

质资料$该处江水深
)A

$盾构隧道埋深
!&$0&)A

$

隧道全身处于强风化砾岩中%相关参数如下'隧道

半径为
#$!%A

$承受内水水头为零$足够远处水头

为
"&A

$围岩原岩应力为
&$%2PN

$等效孔隙水压

力系数为
!$&

"围岩弹性模量为
%'2PN

$泊松比为

&$#

$粘聚力为
'&EPN

$内摩擦角为
#(g

%

#

"

模型建立

利用
2B5+7$_e

软件建立三维有限元模型$
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模型边界条件严格按照隧道力学分析要求设定%由

于隧道属于细长结构$隧道横断面宽度相对于隧道

纵向长度来说非常小$假定在围岩荷载作用下只有

横向及竖向位移$没有纵向位移!掌子面位移除外#%

为了消除模型边界对计算结果的影响$模型中横向

边界到隧道边界的距离取为
#

"

'

倍洞径"垂直方向

上$边界向上取至地表$向下到隧道底部边界的距离

达
#

倍洞径%模型纵向长度为
%'A

$横向宽度为
-'

A

$竖向宽度为
%&A

$隧道上部覆土为
!&A

!见图
!

"

#

#%

图
!

"

模型选取段平面图

图
#

"

三维计算网格模型

图
$

"

隧道近接施工三维位置关系

根据地质勘探报告及相关设计资料$模型采用

表
!

所示地层及结构材料参数%

表
!

"

地层及结构材料参数

土层及结构 容重(!

E_

,

A

,#

#

粘聚力(
EPN

内摩擦角(!

g

# 泊松比 压缩模量(
2PN

单元类型

强风化砾岩
"#$( "- #( &$"' %'

实体单元

中风化砾岩
"%$( "&& %' &$!( (&

实体单元

管片
"'$& , , &$"' #%'&&

板单元

等代注浆层
"#$& , , &$#& "&&

实体单元

盾壳
(-$) , , &$"& "!&&&&

实体单元

""

根据盾构施工流程$采用
2B5+7

(

Y37

模拟盾

构隧道施工过程$主要开挖步骤如下'

!

#激活各土

层及边界条件$在自重应力下达到平衡状态$将其位

移清零%

"

#钝化第一个掘进环内的土体模拟土体

开挖$同时激活该段盾壳单元模拟盾构机钢壳支撑

作用$并向掌子面施加面压力模拟土仓压力$防止掌

子面失稳%为更真实地模拟围岩荷载释放过程$以

一定比例释放周边围岩压力%

#

#钝化该段盾壳部

分单元模拟盾构机通过过程$激活相应位置管片模

拟管片安装$将管片外围间隙土单元替换为等代注

浆层单元模拟盾构同步注浆%释放剩余应力%

%

#

待第一个掘进环的开挖过程计算平衡后$重复上述

步骤开挖下一个掘进环$直至隧道贯通$完成整个模

型计算!见图
%

&图
'

#%

$

"

结果分析

以长沙轨道交通
%

号线阜埠河站3碧沙湖站区

图
%

"

新建隧道施工过程示意图

间工程为背景$模拟分析不同盾构土仓压力下土体

位移&管片受力变形和土体应力$研究盾构土仓压力

对水底隧道近接既有隧道施工的影响%

$"!

"

土体位移分析

盾构土仓压力分别为
!&&

&

!'&

&

"&&

&

"'&EPN

时

隧道贯通后土体竖向位移见表
"
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图
&

"

盾构土仓压力示意图

表
#

"

不同盾构土仓压力下隧道贯通后土体竖向位移

""

注'正值表示隆起$负值表示下沉%

由表
"

可知'

!

#

%

种工况下$最大竖向位移均位

于隧道底部$呈隆起状态"最小竖向位移均位于隧道

顶部$呈下沉状态%盾构土仓压力为
!&&EPN

时$土

体最大竖向位移为
"&$)0 AA

$最小竖向位移为

,!!$"0AA

"盾构土仓压力为
!'&EPN

时$土体最

大竖向位移为
"&$)0AA

$最小竖向位移为
,!!$&)

AA

"盾构土仓压力为
"&&EPN

时$土体最大竖向位

移为
"&$(!AA

$最小竖向位移为
,!&$-!AA

"盾构

土仓压力为
"'&EPN

时$土体最大竖向位移为
"&$(#

AA

$最小竖向位移为
,!&$'%AA

%

"

#隧道开挖对

周边围岩造成的最大扰动位于隧道周边$对深部土

体的扰动较小"随着土仓压力的加大$土体竖向最大

位移微小增大$而最大下沉量有所减少%

为了研究盾构推进对地表位移的影响$对盾构

推进至模型中心即里程
45.#"C)&&

处时的地表位

移进行分析$结果见图
)

&图
(

%

图
'

"

盾构土仓压力对地表横向沉降的影响

图
(

"

盾构土仓压力对地表纵向沉降的影响

由图
)

可知'

%

种工况下$地表土体的横向沉降

曲线都较符合
PQDE

公式隧道沉降槽$隧道中心处地

表沉降最大$距离隧道中心越远则沉降越小$直到很

远处时扰动基本为零%盾构土仓压力为
!&&EPN

时$地表沉降最大值为
,!$0"AA

"盾构土仓压力为

!'&EPN

时$地表沉降最大值为
,!$-(AA

"盾构土

仓压力为
"&&EPN

时$地表沉降最大值为
,!$-!

AA

"盾构土仓压力为
"'&EPN

时$地表沉降最大值

为
,!$(%AA

%说明随着盾构土仓压力的增大$地

表沉降最大值和整个地表沉降量减小%

由图
(

可知'盾构土仓压力为
!&&EPN

时$地表

沉降最大值为
,"$%#AA

"盾构土仓压力为
!'&EPN

时$地表沉降最大值为
,"$'!AA

"盾构土仓压力为

"&&EPN

时$地表沉降最大值为
,"$'0AA

"盾构土

仓压力为
"'&EPN

时$地表沉降最大值为
,"$("

AA

%各工况下地表土体的纵向沉降曲线都较符合

常规的隧道纵向沉降槽趋势$掌子面后方地表沉降

基本完成$掌子面前方随着离掌子面距离的增大沉

降减小%掌子面前方沉降随着土仓压力的增大逐渐

减少$土仓压力为
"'&EPN

时$掌子面前方地表有微

小隆起%说明土仓压力过大会造成掌子面前方土体

隆起$对地表建筑物不利%
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综上$盾构土仓压力越大$地表竖向沉降越小%

盾构土仓压力是盾构掘进的一个重要参数$对地表

沉降控制有着很重要的作用$施工中应严格控制盾

构土仓压力$不能过大或过小$防止地表产生隆起或

塌陷$影响周边环境安全%根据数值模拟结果$该工

程盾构土仓压力取
"&&EPN

较合适%

$"#

"

土体应力分析

盾构掘进及土仓压力对周边岩体会造成一定扰

动$隧道周围土体会产生附加应力场%将开挖后的

应力状态减去原始应力状态可得到土体的附加应力

场%考虑近接施工对土体应力的影响$选取
45.#"

C)&($'

断面$以该断面隧道中心为原点$水平向两

端延伸至边界和既有隧道!见图
-

#$分析土体的附

加应力场%盾构掘进
!'

环时$

'

种土仓压力下土体

产生的附加应力见图
0

"

!!

%

图
)

"

土体附加应力分析位置

图
*

"

剖断线上附加应力
#-

JJ

分布

由图
0

"

!!

可知'

!

#盾构开挖对周边土体扰动

产生的附加应力场基本以隧道中心为对称轴对称分

布$隧道中心的附加应力最大$离中心
!& A

!

!$'P

#

图
!+

"

剖断线上附加应力
#-

''

分布

图
!!

"

剖断线上附加应力
#-

ZZ

分布

左右范围扰动较大$随着离中心距离的增大沿两侧

逐渐减少%

"

#随着土仓压力的增加$

(-

JJ

最大值由

,"EPN

增长到
,"%EPN

$

(-

''

最大值由
!EPN

增长

到
%EPN

$

(-

ZZ

最大值由
,"EPN

增长到
!$'EPN

$说

明盾构开挖对于目标面周围土体的扰动越来越大%

"

#盾构开挖及土仓压力对周边土体在
;

方向!掘

进方向#产生的是附加压应力$在
<

方向!两隧道中

心连线方向#产生的是附加拉应力$而在
U

方向!两

隧道中心连线方向#随着土仓压力的增大由附加压

应力转变为附加拉应力%

#

#随着开挖环数的增加$

即掌子面与目标面距离越近$土体产生的附加应力

越大$说明盾构开挖对于目标面的扰动越来越大%

在不同盾构土仓压力作用下$土体正应力形式

基本不变$正应力大小在相同工况下随着推力的变

化而变化"剪应力的形式也基本不变$剪应力大小变

化情况见表
#

%

表
$

"

不同土仓压力工况下围岩剪应力分析
EPN

土仓压力
"" ""

;<

方向剪力
"" "" " """

<U

方向剪力
""" " "" ""

;U

方向剪力
"" ""

最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值

!&& "#$&" ,!)$'0 !()$'& ,!0-$"& ##$%# ,%-$!(

!'& "%$0' ,"!$%" !(0$'& ,!00$"& "'$!& ,#)$'0

"&& #&$!# ,")$%0 !-%$'& ,"&"$"& "%$0' ,#%$&%

"'& #%$)0 ,#!$(" !--$-& ,"&)$&& #&$!- ,#"$!-

#&& #0$'& ,#($'( !0#$'& ,"!&$%& %&$-( ,%!$"!
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""

由表
#

可知'随着盾构土仓压力的增大$

;<

和

<U

方向围岩剪应力增大$盾构土仓压力增大对围

岩
;<

和
<U

方向抗剪不利"从剪应力数值来看$

<U

方向的剪应力比其他两个方向的大得多$说明

土体中
<U

方向是主要抗剪方向"在
;U

方向$盾构

土仓压力为
!&&

和
#&&EPN

时的剪应力明显大于

"&&EPN

时的剪应力$

;U

方向土体剪应力随着土仓

压力的增大逐渐减小$达到界限值后又逐渐增大$说

明盾构土仓压力过大或过小对围岩
;U

方向抗剪都

不利%在实际工程中为保证安全施工$应将盾构土

仓压力控制在合理范围%

$"$

"

管片位移分析

选取既有南湖路隧道管片进行管片位移分析$

结果见表
%

%

表
%

"

南湖路隧道管片
<

向变形分析

""

注'正值表示位移方向为
<

正向$负值表示位移方向为

<

负向%

由表
%

可知'在盾构土仓压力分别为
!&&

&

!'&

&

"&&

&

"'&

&

#&&EPN

的工况下$管片
<

向变形规律基本

一致%隧道管片位移都是正值$既有隧道整体呈背离

开挖隧道移动的趋势$靠近开挖隧道侧管片变形较

大$另一侧管片变形较小%主要原因在于开挖隧道在

土体压力作用下拱顶及底部向隧道内收敛$拱腰则向

外扩开$挤压背部土体向外移动$引起既有隧道背离

开挖隧道移动%随着盾构土仓压力的增大$既有隧道

管片变形最大值由
&$0!AA

增至
!$!#AA

$管片变形

最小值也增大%说明盾构土仓压力增大会使既有隧

道变形增大$不利于既有隧道结构的安全%

%

"

结论

!

!

#随着盾构土仓压力的增大$隧道周围土体

位移增大$地表最终沉降减小$但在推进过程中掌子

面前方土体会随土仓压力的增大由沉降减少转变至

地表隆起%盾构土仓压力是盾构掘进的一个重要参

数$对地表沉降控制有着很重要的作用$在施工中应

严格控制盾构土仓压力$不能过大或过小$防止地表

产生隆起或塌陷$影响周边环境安全%长沙轨道交

通
%

号线阜埠河站3碧沙湖站区间工程中盾构土仓

压力取
"&&EPN

较合适%

!

"

#盾构开挖对周边土体扰动产生的附加应力

场基本以隧道中心为对称轴对称分布$随着离中心

距离的增大沿两侧逐渐减少$离中心
!&A

!

!$'P

#左

右范围扰动较大$同时盾构土仓压力增大则所引起

的附加应力也增大%

!

#

#随着新建隧道盾构土仓压力的增大$既有

隧道管片变形增大$不利于既有隧道结构的安全%
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由式!

!!

#

"

!

!#

#计算出
"&!(

年各项安全成本

投入的优化投入额和计划投入额!见表
%

#%

表
%

"

公路项目安全成本优化投入额和计划投入额
"

万元

安全成本投入

评价指标
优化投入额 修正值 计划投入额

安全设备费
J

!

'&$#( #$0! '%$"-

安全设施费
J

"

%-$(# %$"0 '#$&"

安全应急费
J

#

#($%' "$%% #0$-0

安全技术费
J

%

'0$'& %$'% )%$&%

安全教育费
J

'

"0$-) "$!) #"$&"

劳动保护费
J

)

#($0# #$)& %!$'#

文明施工费
J

(

"!$)& "$%& "%$&&

安全管理费
J

-

%)$#) %$-) '!$"!

该公路工程项目
"&!(

年各项安全成本投入的

计划额为'安全设备费
'%$"-

万元&安全设施费

'#$&"

万元&安全应急费
#0$-0

万元&安全技术费

)%$&%

万元&安全教育费
#"$&"

万元&劳动保护费

%!$'#

万元&文明施工费
"%$&&

万元&安全管理费

'!$"!

万元%

%

"

结语

该文根据法律法规对公路项目施工安全成本的

相关规定探究安全成本的构成$对安全成本投入配

比进行优化调整"通过计算确定各项安全成本投入

的计划额$按照规定正确地投入和有计划地使用安

全成本$满足施工安全成本投入的需要$保证公路项

目施工安全水平目标$为公路工程项目的安全控制

提供决策依据%
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