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盾构隧道施工对排水箱涵结构稳定性相互作用影响
———以雷锋西站到金洲大道站区间隧道为例

王 栓,李东磊,李 聪,郑晓飞

(中交一公局集团有限公司,北京100020)

摘要:随着城市基础设施的快速发展,盾构法作为现代轨道交通重要的施工方式,不可避免会对周边建构筑物产生

相应的影响。以flac3d数值模拟技术为工具,模拟盾构隧道在下穿排水箱涵时的完整施工过程,重点分析了盾构施

工中隧道形变的发展规律,探讨了隧道施工过程对排水箱涵结构变形产生的具体影响。结果显示,在盾构施工过程

中排水箱涵结构变形稳定性控制在安全范围内,为今后类似工程提供了理论依据和参考数据。
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  在快速的城市化进程中,地下空间的综合运用

愈发成为城市发展中重要的部分。伴随着复杂地

质条件和紧凑的城市布局,盾构隧道施工已经成为

现代轨道交通建设的首选方式[1]。然而,伴随着城

市复杂的空间布局,盾构施工过程中不可避免的会

对周边地下工程结构产生影响。因此,需要分析盾

构隧道施工过程中对周围环境的影响。
近年来盾构隧道施工与周边地下工程的交叠

影响已经成为一个重要的研究方向,吸引许多学者

的关注。刘勇等[2]探讨盾构施工下穿既有隧道对结

构和地层变形的影响规律,通过模拟试验发现随着

既有隧道底部地层距盾构隧道拱顶距离的增大,地
层沉降减小,并且盾尾脱出阶段发生的地层沉降占

比大于80%,表明注浆控制对减小地层扰动具有重

要影响。刘维正等[3]通过数值模拟研究长沙地铁6
号线盾构下穿京广铁路客货运框架桥的影响,分析

不同注浆压力、土仓压力及地层加固情况下框架桥

和轨道的变形受力特性。李明睿等[4]研究盾构隧道

施工近距离下穿桩基时对桩基位移的影响,通过数

值模拟探讨开挖速度、土仓压力、注浆压力等施工

参数对桩基位移的影响。李京承和余航飞[5]使用

ABAQUS研究盾构隧道下穿既有隧道施工对结构

和地表的影响,得到合理的支护力和注浆压力对减

少地表沉降和保护既有线路至关重要的结论。郭

文华等[6]使用正交试验来优化大直径盾构下穿高铁

桥梁的加固措施,通过现场实测数据与数值计算结

果对比,提供合理土层加固设计的参考,确保高铁

列车正常运营时的桥墩变形控制要求。邱明明等[7]

讨论城市轨道交通工程中盾构法施工对周围土体

产生移动与变形的问题,特别是双线平行隧道盾构

施工的相互扰动作用,通过数值模拟和现场实测相

结合的方法,研究双线平行隧道盾构施工引起的地

层变形演变规律,并提出预测模型。施成华等[8]利

用随机场理论和蒙特卡罗模拟策略,提出一种隧

道下穿引起既有盾构隧道纵向变形的随机分析方

法,研究地层刚度变异系数和水平波动距离对既

有盾构隧道纵向变形的影响规律。苏永华和李

明[9]讨论考虑界面脱空和土体屈服的情况下盾构

下穿管线响应计算问题,提出一种基于无拉力

Winkler地基和管线地基承载力理论的计算方法,
对预测盾构隧道开挖过程中管线的变形和安全性

具有重要意义。冯国辉等[10]提出一种用于预测盾

构下穿施工引起的既有隧道变形响应的解析方

法,考虑既有隧道的轴向内力对变形计算的影响,
研究发现既有隧道的位移和内力随着地层损失率

的增大而线性增大,表明地层损失率是既有隧道
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受力变形的敏感参数。曹洋等[11]讨论滨海软土地

层中浅埋盾构施工对地层稳定性的影响,基于有

限差分平台建立了精细化数值模型。通过模拟盾

构动态开挖过程,分析刀盘摩擦力、开挖面支护

力、盾尾注浆压力和盾壳摩擦力等施工因素对地

层扰动的影响,并结合现场监测数据总结各施工

因素在扰动变形中的作用效果。Lei等[12]研究多

线盾构隧道短距离穿越现有桥梁桩基的控制技

术,建立理论计算方法,通过引入额外地面损失比

率来预测多线隧道邻近施工时桩基的变形。Zhou
等[13]提出一种考虑浆液固结和盾构隧道下穿及垂

直平行开挖时对现有隧道变形的计算方法,使用等

效层方法简化复合地层,分析不同因素引起的变

形,并引入浆液固结方程进行修正,建立有限元模

型分析现有隧道的变形。
地下工程结构中对于承载重要排水功能的箱

涵结构,对施工过程中的稳定性分析同样值得深入

研究。本文通过数值模拟手段,探究盾构施工过程

中箱涵结构反映的变形稳定性变化,关注排水箱涵

关键位置的变形规律,揭示盾构施工与周围土体及

箱涵结构的相互作用机制,从而保障地下施工安全

性,降低工程风险,为未来更加复杂的地下工程提

供理论指导。

1 工程概述
研究范围涵盖从雷锋西站到金洲大道站之间

的区间隧道,该隧道从金洲大道站出发,顺着汇智

路往南延伸,在穿越雷锋河下方之后,最终接入位

于长川路与汇智路交会处的雷锋西站。盾构隧道

设计为双线单孔结构,使用圆形预制钢筋混凝土管

片作为衬砌材料。区间总平面如图1所示。隧道的

内径为5400mm,外径则是6000mm,并且采用了

标准的通用环管片,其厚度为300mm。区间隧道

在左DⅢK7+270.000和右DⅢK7+289.000附近

下穿了望雷大道的排水箱涵。在下穿过程中,区间

隧道的埋深大约为13.1m,而与排水箱涵底部的最

小垂直净距为7.8m,排水箱涵主要为矩形钢筋混

凝土结构,其断面尺寸为5.5m×2.0m,埋深约为

3m,路面雨水通过雨水口流入箱涵,最终汇入雷

锋河。
为了确保隧道的安全,在下穿望雷大道排水箱

涵的区段,采取地面斜向袖阀管注浆加固措施,并
在隧道上方设置一排直径为108mm的长管棚进行

隔离保护,加固措施的范围从车站端头向大里程方

向延伸65m,隧道外轮廓两侧各1m,拱顶0.8m。

图1 区间总平面

2 模拟计算

2.1 基本假定

为了使分析结果更贴合实际工程建设情况,基
于以下假设进行了设定:假设隧道沿线、地表及各

土层的微小起伏忽略不计,简化为均匀的水平层状

分布,保持地质条件的一致性;岩体被视作理想的

弹塑性材料,在其达到强度屈服点后,假设其强度

和体积在塑性流动过程中保持不变,忽略应变硬化

的影响,即材料在塑性变形过程中强度不会随着应

变的增加而增加;假设在地质体及其与地层界面处

不会产生应力集中现象,避免因局部应力集中而导

致的不稳定性分析,使得研究更加关注整体的地质

稳定性和隧道的安全性;岩体假设为各向同性的均

质材料,并且塑性流动不会影响岩体的各向同性;
为了研究掘进对岩体的扰动效应,适当调整了扰动

区域的弹性模量,使得分析结果更接近实际工程

情况。
2.2 参数设定

数值模拟计算中相关结构的具体几何参数为

实际的设计值,地层物理力学参数参考地质勘查资

料和室内直剪试验[14]。计算中岩土地层采用摩尔-
库伦弹塑性本构模型,管片衬砌结构与排水箱涵采

用线弹性本构模型,具体计算参数如表1所示。

表1 数值计算参数选取

材料
层高/
m

密度/
(kg·m-3)

弹性

模量/
MPa

泊松比

黏聚

力/
kPa

内摩

擦角/
(°)

素填土 5 1800 30 0.35 10 14
粉质黏土 4 1800 50 0.35 10 20
卵石层 4 2200 70 0.3 10 10

强风化板岩 7 2000 100 0.2 15 30
中风化板岩 16 2100 200 0.3 40 35
加固土体 6 2400 200 0.3 100 35
管片衬砌 — 2500 35000 — — —
排水箱涵 — 2500 35000 — — —
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2.3 模型构建

使用有限元差分数值分析软件FLAC3D建立

双线盾构隧道下穿排水箱涵的数值仿真模拟,建立

的数值模拟模型包括排水箱涵和相对应的隧道开

挖区间。双线盾构隧道下穿排水箱涵计算模型如

图2所示。其中y轴方向为盾构隧道的掘进方向,
x轴为垂直盾构隧道掘进方向,z轴正向为竖直向

上,模型尺寸为70m×36m×36m。

图2 双线盾构隧道下穿排水箱涵计算模型

2.4 数值模拟过程

按照实际工况和计算参数在犀牛软件中建立

网格模型,将其导入FLAC3D数值计算软件。将模

型的四周和底部的边界条件设置为法向约束,地表

为自由边界条件,并在自重的条件下求解至平衡。
按照施工方案,首先开挖左线隧道,随后开挖右线

隧道至贯通,移除相应时步需开挖的单元,从而生

成新的开挖面支撑应力和管片单元。在计算过程

中启动力学计算通过迭代计算达到平衡,重复这些

步骤直至隧道贯通。
2.5 监测点设置

为研究盾构隧道施工对周边排水箱涵结构稳

定性相互作用影响,根据现场的实际施工情况,分
别在排水箱涵四周及隧道拱顶拱底进行监测点布

置[15]。模型监测点布置示意如图3所示。每间隔9
m设置一个监测截面,共设置5个截面,各截面排水

箱涵监测点与双线隧道位置关系如图4所示。排水

箱涵每个截面布置8个监测点,左右线隧道每个截

面在拱顶和拱底设置监测点,监测点记录在隧道开

挖过程中的变形情况。

3 结果分析
3.1 隧道拱顶沉降与拱底隆起分析

盾构隧道在施工过程中,拱顶沉降与拱底隆起

的监测对于评估工程安全性、稳定性及对周边环境

的潜在影响有着很重要的作用。它们不仅反映了

图3 模型监测点布置示意图

土体稳定性的动态变化,并且揭示土体对施工活动

响应的敏感性。在盾构隧道掘进阶段,由于刀盘对

土体的削切作用、安装管片的荷载施加,对周围土

体产生剧烈的扰动作用,进而导致拱顶区域的沉降

和拱底区域的隆起,这种土体的被动响应揭示出其

承载能力随盾构施工的变化过程。
随着盾构机的持续推进,局部地应力路径的改

变导致拱底土体变形,反映应力重分布的现象。连

续施工过程中,土体的扰动与应力的再平衡共同作

用,使得拱顶沉降与拱底隆起现象愈加显著,先前

挖掘的区域内土体的应力状态会逐步稳定,而盾构

机的继续推进则会在前方产生新的应力变化和土

体移动。这些周期性的工作步骤和土体应力变化

造就监测数据中拱顶沉降的阶梯式变化。隧道拱

顶沉降与拱底隆起变化如图5所示。
在右线隧道施工过程中,同样遵循左线的演变

规律,具有相似的沉降和隆起动态变化趋势。但是

右线隧道在掘进中受到左线隧道先前开挖的复杂

影响,具体表现为右线拱顶沉降数值较左线有所

增加。
3.2 排水箱涵变形分析

排水箱涵1号、3号、5号、7号监测点位于排水

箱涵的角点位置。因为对于矩形结构而言,角点是

应力集中的关键区域。通过对排水箱涵角点的监

测为及时捕捉到结构潜在异常提供了可能,对早期

结构风险的预警具有重要意义。
对于排水箱涵各监测截面,角点监测数据显

示,1号与3号监测点的竖向变形趋势呈现出一致

性,而5号与7号监测点亦然。具体来看,截面1处

在左线隧道左上方,其自左线盾构隧道掘进完成

后,1-1与1-3监测点的累计垂直变形值约为1mm;
与此同时,1-5与1-7监测点的累计变形值约为

3mm。值得指出的是,在右线隧道掘进期间,1-1
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图4 各截面排水箱涵监测点与双线隧道位置关系

与1-3监测点的变形有所恢复,而1-5与1-7监测点

则维持在较为稳定的状态。
截面2位于左线隧道正上方,在左线盾构掘进

期间,2-1与2-3监测点呈现2.5mm的最大变形

值;而随后,在右线隧道掘进期间,这些监测点保持

相对平稳。2-5与2-7监测点则在左线盾构阶段的

累积变形量达到3mm,并在右线掘进完成后呈现

最终的5mm累积变形量。
截面3与截面4的排水箱涵均受盾构隧道掘

进的交替影响。在这两个截面中,3-1与3-3监测

点在左线掘进期间累积到2.5mm和2.7mm的

变形量。右线隧道盾构过后,累积变形值分别增

至4.5mm和4.6mm。4号截面相应监测点的数

据也显示出类似的变形过程:最终累积变形量达

到5mm。
截面5处于排水箱涵出口,并紧邻右线隧道右

上方,因而主要受其影响。在左线隧道盾构阶段,
5-1与5-3监测点的变形较小,累积变形均约为

1mm。然而,值得关注的是,在右线隧道盾构完成

后,这两监测点的变形值上升至5mm,突显方位对

变形影响的重要性。同样,5-5与5-7监测点遵循相

似的变形趋势,并记录了3mm的最终累积变形值。
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图5 隧道拱顶沉降与拱底隆起变化

如图6所示模拟监测数据,在盾构施工过程中,
隧道上方不同位置的排水箱涵发生不同程度的竖

向变形。这种不均匀变形可能会导致结构开裂或

其他损伤,严重时甚至会导致局部结构失效。在右

线隧道掘进后,监测点变形值增大,说明在该施工

阶段结构风险增高,需要在施工环节中进行重点

关注。
排水箱涵角点水平变形如图7所示,角点处水

平变形值总体上来说变化不大,变形值均在1mm
以内。值得注意的是,尽管各监测点的变形幅度较

小,但监测数据依然提供了盾构机掘进方向对土体

变形趋势。左线掘进时各角点监测点的水平变形

向左侧倾斜,而右线掘进时则表现为向右侧倾斜的

趋势,这种规律性的变化揭示了隧道施工过程中,
土体受力分布的非对称性。右线盾构的掘进对排

水箱涵整体的水平变形趋势产生了较大的影响,造

成从左至右的水平形变转变。最终排水箱涵结构

随着盾构隧道施工呈现出先向左再向右倾斜的复

合移动模式,并在工程结束时整体结构相对于初始

位置出现了向右的倾斜。
排水箱涵2号、4号、6号、8号监测点布置于

排水箱涵的四个边中点位置,它们可以更准确地

反映箱涵整体的平均变化情况和整体结构的变形

趋势。排水箱涵边中点变形如图8所示。中点位

置对预期发生的土体整体响应更为敏感,进而有

利于监测排水箱涵是否存在整体性的弯曲或扭曲

现象,这对评估箱涵整体结构的稳定性具有重要

价值。
2号和6号监测点分别位于排水箱涵两侧,在

盾构隧道掘进过程中呈现统一的变化模式。在左

线盾构施工阶段,这些监测点在竖直方向上呈现下

沉的趋势,当右线盾构启动后,监测点的变形方向
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图6 排水箱涵角点竖直变形

发生改变,转而向上移动并持续发展。在监测过程

中,各截面2号监测点最大下沉值约为0.5mm,而
最大上升值约为3.6mm,6号点的最大下沉值略

低,为0.2mm,最大上升值则为5.6mm。这种规

律性的变形响应揭示盾构施工对周围土体影响的

复杂性。
在4号监测点的监测数据中,这些位于排水箱

涵上方的监测点在所有截面上均显示向下的变形

趋势,特别是在靠近箱涵出口的区域,由于盾构施

工引起的震动和土体失稳作用更加显著,此处的变

形更为严重。由于排水箱涵自身的结构特点,箱涵

上方土体在出口区域承受了较为集中的应力,从而

导致 更 加 显 著 的 下 沉 现 象,最 大 下 沉 值 达 到

11.5mm。
对于位于箱涵底部的8号监测点而言,随着盾

构施工的有序进行,监测点出现沉降变化,且这些

变化受到左右线盾构施工的交替影响十分显著,最
大的下沉值为4mm。综合监测数据表明,施工对

排水箱涵的影响具有不可忽视的空间异质性和工

序间的动态变化性。
通过详尽的数据分析和对土体力学性质的综

合考量,本文揭示盾构隧道下穿排水箱涵施工对箱

涵结构稳定性的影响规律,为类似工程提供宝贵的

参考依据。

4 结论
本文以金洲大道站至雷锋西站区间盾构隧道

穿越排水箱涵为实例,运用FLAC3D有限元软件构

建精细的双线盾构隧道三维模型,有效模拟施工过

程及其对周边环境的影响,对城市轨道交通建设和

地下空间利用中的结构稳定性问题具有重要的实
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图7 排水箱涵角点水平变形

际指导意义。为了更好地监测施工对排水箱涵结

构的影响,提出针对排水箱涵结构稳定性的监测点

布置方案,在隧道拱顶、拱底及排水箱涵四周设置

监测点。这种监测方法能够更全面地捕捉施工过

程中的结构变化,为后续的数据分析提供有力支

持。数值分析结果分析模拟盾构施工中各监测点

的规律变化,尤其是对排水结构变形的具体影响,
对于类似工程的安全评估与风险管理提供重要参

考,并得到以下结论。
(1)通过分析隧道拱顶拱底处的监测数据可

得,在盾构施工期间,这些关键部位的变形量相对

较小,监测到的变形均在预设的安全范围内,排水

箱涵结构不会对盾构施工产生较大影响。
(2)排水箱涵角点作为结构受力的敏感区域,

通过对其监测发现,角点水平变形量维持在安全限

值内,竖直方向上在不同的盾构施工阶段会产生不

均匀形变,受到右线掘进施工的影响大于左线,需
要在施工环节中加强监测。

(3)排水箱涵边中点位置的监测数据显示,越
接近排水箱涵出口位置,盾构施工对排水箱涵的扰

动作用越大,尤其是排水箱涵上方区域,出现较大

的沉降,但总体上箱涵结构在盾构施工过程中保持

了相应的稳定性。
综上所述,盾构施工对排水箱涵的稳定性的

影响是可控的,通过对关键监测点的数据分析得

出,在适当的预防措施和监测下,施工并不会对排

水箱涵的稳定性造成不利影响。然而,需要注意

的是,具体影响程度可能随土壤条件、施工参数和

现场条件的不同而有所区别。对此,建议在施工

前后对排水箱涵进行全面的监测以确保其安全。
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图8 排水箱涵边中点变形
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ImpactofShieldTunnelingConstructionontheStabilityofDrainageBoxCulverts:
ACaseStudyoftheIntervalTunnelfromLeifengWestStationtoJinzhouAvennueStation

WANGShuan,LIDonglei,LICong,ZHENGXiaofei
(CCCCFirstHighwayEngineeringGroupCo.Ltd.,Beijing100024,China)

Abstract:Withtherapiddevelopmentofurbaninfrastructure,shieldtunnelinghasemergedasakeymethodinmodernrailtransit
construction,inevitablyaffectingadjacentbuildingsandstructures.EmployingFLAC3Dnumericalsimulationmethod,theentireconstruction
processofshieldtunnelspassingbeneathdrainageculvertsweresimulated.Themainfocusofthisstudyliedinanalyzingthedeformation
patternchangesatmonitoringpointsduringtheshieldconstructionandinvestigatingthespecificimpactoftunnelconstructionondrainage
culvertstructures.Thefindingsrevealthatthedeformationstabilityofdrainageculvertstructuresremainswithinasaferangeduringshield
construction,thusprovidingtheoreticalsupportandreferencedataforsimilarprojectsinthefuture.
Keywords:shieldtunneling;numericalsimulation;culvertstability
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