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《隧道及地下工程建维》专栏

［编者按］在当今城市化进程加快、基础设施日新月异的时代背景下，隧道及地下工程作为城市脉络的桥梁与拓展城市空

间的重要基石，其战略地位与核心作用愈发显著。它们不仅承载着缓解地面交通压力、优化城市布局的重任，还深刻影响着城

市的可持续发展与居民生活质量的提升。然而，随着工程规模的日益庞大及建设环境复杂性的急剧增加，隧道及地下工程的

修建与运维工作正面临着前所未有的严峻挑战。

在此背景下，本刊特辟《《隧道及地下工程建维隧道及地下工程建维》》专栏，分别从盾构施工对上覆管线竖向位移的影响、水下隧道过断层施工稳

定性、灌浆槽钢加固盾构隧道衬砌管片力学性能、基于随机场理论的岩溶区顶管施工地表变形、融合自注意力机制的 PSO-

LSTM 地下管线沉降预测等方面对复杂环境下隧道及地下工程修建与运维关键技术进行了研究，旨在汇聚行业精英的智慧与

力量，深入探讨并展示在复杂多变的地质条件、环境约束及技术要求下，隧道及地下工程领域的最新理论进展、技术创新成果

与实践应用经验。
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盾构施工对上覆管线竖向位移的影响分析

陆小烽 1，黄戡 1，2，3，傅铁军 1 ，刘挺 1

（1.长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙    410114； 2.广州交通大学（筹）/广州航海学院  智能交通与工

程学院，广东  广州    510725；3.深圳大学  土木与交通工程学院，广东  深圳    518060）

摘　要：【目的目的】】研究多因素影响下盾构隧道施工对上覆既有管线竖向位移的影响。【【方法方法】】第一阶段基于Mindlin解

与盾构法隧道统一土体移动模型三维解，考虑盾构隧道施工过程中盾构正面顶推力、盾壳摩阻力、盾尾注浆压力及

地层损失率四种因素对既有地铁隧道管线竖向位移的影响，得到土体竖向位移；第二阶段基于Pasternak地基模型，

结合有限差分法，提出盾构隧道开挖所引起的上覆地铁隧道管线竖向位移的计算公式，分析隧道开挖面距管线水

平距离 12、0、-12 m三种工况下盾构正面顶推力、盾尾注浆压力及盾壳摩阻力对既有地铁隧道管线竖向位移的影

响，及不同地层损失率和管线刚度对既有地铁隧道管线竖向位移的影响；最后将数值模拟结果与现场实测结果进

行对比，分析在盾构开挖施工下上覆管线竖向位移的变化规律。【【结果结果】】盾构隧道施工引起的上覆既有管线的竖向

位移曲线大致呈“V”形，最大竖向位移始终位于管线的中间位置。【【结论结论】】盾构掘进过程中盾构正面顶推力、盾尾注

浆压力对既有管线竖向位移影响较小；地层损失率与盾壳摩阻力对既有管线竖向位移影响较大，其中盾壳摩阻力

是引起既有管线两端向上微隆起的主要因素；地层损失率越大，盾构开挖引起的管线竖向沉降越显著；管线抗弯刚

度越大，盾构开挖引起的竖向沉降越小。
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Influence of shield construction on vertical displacement of overlying 

pipelines

LU Xiaofeng1， HUANG Kan1，2，3， FU Tiejun1， LIU Ting1

（1. School of Civil and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha  

410114， China； 2. School of Intelligent Transportation and Engineering， Guangzhou Transportation University （under 

preparation）/Guangzhou Maritime University， Guangzhou  510725， China； 3. College of Civil and Transportation 

Engineering， Shenzhen University， Shenzhen  518060， China）

Abstract： ［［Purposes］］ This paper aims to study the influence of multiple factors on the vertical 

displacement of existing overlying pipelines under shield tunnel construction. ［［Methods］］ Based on the 

Mindlin solution and the three-dimensional solution of the unified soil movement model for shielded 

tunneling， in the first stage， this paper considered the effects of four factors including the frontal 

jacking force of the shield， friction between the shield and the soil， grouting pressure at the shield tail， 

and soil loss rate on the vertical displacement of the existing subway pipelines during shield tunnel 

construction. As a result， the vertical soil displacement was obtained. The second stage combined the 

Pasternak foundation model with the finite difference method to propose a calculation formula for the 

vertical displacement of the existing overlying subway pipelines caused by shield tunnel excavation. 

Moreover， this paper analyzed both the effects of the frontal jacking force of the shield， grouting 

pressure at the shield tail， and friction between the shield and the soil on the vertical displacement of 

the existing subway pipelines in the three working conditions of 12， 0， and −12 m between the tunnel 

excavation face and the pipeline， and the influence of different soil loss rates and pipeline rigidity on 

the vertical displacement of the existing subway pipelines. Finally， the numerical simulation results 

were compared with the measured data to analyze the variation laws in the vertical displacement of the 

overlying pipelines under shield excavation construction. ［［Findings］］ The vertical displacement curve 

of the existing overlying pipelines under shield tunnel excavation generally presents a “V” shape， with 

the maximum vertical displacement always located in the middle of the pipelines. ［［Conclusions］］ 

During shield tunnel construction， the influence exerted by the frontal jacking force of the shield and 

grouting pressure at the shield tail on the vertical displacement of the existing pipelines is relatively 

less. Additionally， the soil loss rate and friction between the shield and the soil have a greater effect on 

the vertical displacement of the existing pipelines， with the friction between the shield and the soil as 

the main factor causing the slight upward bulging at both ends of the existing pipelines. As the soil loss 

rate increases， the vertical settlement of the pipelines caused by shield excavation becomes more 

significant. The greater flexural rigidity of pipelines leads to smaller vertical settlements caused by 

shield excavation.

Key words： shield excavation； vertical displacement； soil loss rate； numerical simulation； shield 

tunnel； pipeline protection

随着城市的不断发展，地下空间的开发显得格

外重要。城市地铁隧道的区间开挖方法主要是盾

构法。盾构施工下穿既有构筑物地基时产生的施

工扰动会引起地表沉降，使既有结构承载力降低，

影响结构的安全和使用寿命。在城市地下空间中，

各种管线、管廊分布复杂，盾构施工过程中的卸荷

效应不可避免地扰动周围地层，使其发生不均匀

沉降，进而影响邻近地下管线，严重时会导致管线

发生开裂和破坏。因此，在盾构隧道施工时考虑

其对周围管线产生的影响，认识盾构施工诱发地
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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的现实意义。

当前，预测盾构施工引起的地表沉降与管线变

形的方法主要有：经验法、理论分析法［1-3］、数值分析

法［4-6］、模型试验法［6-7］。研究盾构施工对管线影响

的理论分析方法大多采用的是两阶段法，即在第一

阶段考虑隧道施工引起的地层沉降，进而推导出土

体自由位移场函数，在第二阶段考虑土体与管线的

相互作用，引入基本假定，通过弹性地基梁模型将

土体自由位移转化为等效荷载作用于管线上，求得

管线的变形量。张桓等［8］基于两阶段法，采用

LOGANATHAN 等［9-10］ 提 出 的 解 析 方 法 以 及

Pasternak弹性地基梁模型［11］，推导出了管线竖向位

移和内力的解析解，并在求解管线的平衡微分方程

时考虑了侧向土体的作用。程霖等［12］建立了考虑

管土脱空的双层弹簧弹性地基梁理论模型，推导出

了管线变形的控制微分方程，并基于有限元和离心

模型试验验证了采用传递矩阵法进行求解的可靠

性。周先成［13］基于改进的 Winkler 地基模型，考虑

接头偏移距离，得到了可考虑任意接头位置及不同

土体沉降的非连续管线控制方程。Pasternak 弹性

地基梁模型考虑了土体剪切变形的影响，并主要应

用于土与结构相互作用的研究中。研究者们基于

三参数 Kerr地基模型［14-16］，通过考虑侧向土体和管

线剪切变形的影响，进一步获得管-土相互作用简化

解析解。冯国辉等［17］将管线简化成 Euler-Bernoulli
梁并将其搁置在Kerr地基模型上，利用差分法得到

盾构隧道开挖所引起的上覆管线竖向位移的半解

析解。学者们对 Kerr 地基模型的研究也有了一定

的进展，但Kerr地基模型的计算参数较多且难以确

定，计算过程也较复杂，该模型不适合工程技术人

员使用。

上述研究没有考虑盾构正面顶推力、盾壳摩阻

力及盾尾注浆压力等施工因素对土体及管线竖向

位移的影响，使得理论值与实际值偏差过大。

本文在文献［18］的基础上，基于 Mindlin 解［19］，
充分考虑盾构正面顶推力、盾壳摩阻力、盾尾注浆

压力及地层损失率对管线竖向位移的影响，采用两

阶段分析方法对盾构隧道施工引起的上覆管线的

竖向位移进行计算，将四种因素作用下的计算结果

进行叠加得到总的管线竖向位移。最后，将数值模

拟结果与现场实测结果进行对比，验证本文方法的

可行性。

1　土体位移场求解

1.1　基本假定

1） 土体是各向同性和均质的，计算区域为线弹

性半无限空间。

2） 不考虑施工期间土体排水和固结的影响，且

不考虑刀盘正面摩擦的影响。

3） 盾构掘进只发生空间位置的变化，不考虑时

间效应。

4） 盾构外壳与土壤之间的摩擦力分布均匀。

5） 不考虑盾构机偏斜，假定其沿直线推进。

1.2　基于Mindlin解的土体位移场

由于 Mindlin 解是半无限空间内任意水平和竖

直方向的荷载在该空间内任意点产生的应力和位

移的解析解［19］，故此解可用于计算盾构施工影响下

的土体位移场。本文所采用的考虑多因素作用的

土体自由位移场能够全面反映盾构施工对上覆管

线产生的影响。

  
S = Px

16πG (1 - μ ) [ z - c
R31

+（3 - 4μ）( z - c )
R32

-
6cz ( z + c )

R52
+ 4(1 - μ ) (1 - 2μ )

R2 ( R2 + z + c ) ]
（1）

式中：S 为盾构施工导致的邻近土体位移；R1 =
x2 + y2 + ( z - c ) 2；R2 = x2 + y2 + ( z + c ) 2；x、y、z

为土体内任意一点的坐标；G 为剪切模量；c为集中

力到地表的距离；μ 为泊松比；P 为作用在盾构机

上的力。

图 1 为盾构开挖计算模型简图，图中 h 为地表

至隧道中心轴线的距离。本文分别考虑各因素对

土体位移场的影响，即考虑各影响因素在盾构开挖

过程中作用位置的不同，选取不同微元进行积分计

算，得出各影响因素在土体周围产生的附加应力。

O

盾壳摩阻力
刀盘顶推力

注浆压力

管线
掘进方向 h

z

y

x

  

图1　盾构开挖计算模型

Fig. 1　Calculation model of shield excavation
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1.2.1　盾构正面顶推力引起的土体沉降

图 2 为正面顶推力计算模型简图，图 2 中 P1为
作用于盾构机刀盘上的盾构推进力；r 为从微元到

刀头中心点的距离；θ 为微元与 x 轴之间的夹角；R
为盾壳半径。在盾构开挖的圆形面域内选取任意

微元 dA1，则 dP1=PidA1，dA1=rdrdθ。由此，可根据

Mindlin 解推导出半无限空间中顶推力作用下任意

一点 ( x，y，z ) 处土体的竖向位移。

h P1dA1

θ
Rr

drdθ

z

x

P1
P1
P1
P1
P1

图2　正面顶推力计算模型

Fig. 2　Calculation model of frontal jacking force

SZ1 = ∫0

2π∫0

R P1 y
16πG (1 - μ ) [ z - c

R311
+ (3 - 4μ ) ( z - c )

R321
-

6cz ( z + c )
R521

+ 4(1 - μ ) (1 - 2μ )
R21 ( R21 + z + c ) ] rdrdθ

（2）
式 中 ：R11 = ( y - y0 )2 + ( x - r cos θ ) 2 + ( z - c ) 2；

R21 = ( y - y0 )2 + ( x - r cos θ ) 2 + ( z + c ) 2； c = h -
r sin θ；SZ1为盾构顶推力引起的土体竖向位移。

1.2.2　盾壳摩阻力引起的土体沉降

图 3为盾壳摩阻力计算模型简图，图中 P2为作

用于盾壳外表面上的盾壳摩阻力；LS为盾构主机的

长度；dA2 为盾壳外表面上的任意微元面积，dA2=
Rdsdθ；s为盾构机微元长度。当不考虑刀盘厚度时，

可得在盾壳摩阻力作用下土体的竖向位移。

SZ2 = ∫0

2π∫0

LS P2 ( y + s)
16πG (1 - μ ) [ z - c

R312
+ (3 - 4μ ) ( z - c )

R322

- 6cz ( z + c )
R522

+ 4(1 - μ ) (1 - 2μ )
R22 ( R22 + z + c ) ] Rdsdθ

（3）
式 中 ：R12 = ( y + s) 2 + ( x - R cos θ ) 2 + ( z - c ) 2；

R22 = ( y + s) 2 + ( x - R cos θ ) 2 + ( z + c ) 2； c = h -
R sin θ；SZ2为盾壳摩阻力引起的土体竖向位移。

1.2.3　盾尾注浆压力引起的土体沉降

在盾尾同步注浆后，管片周围的部分土体在注

浆压力的作用下将产生挤压变形。图 4为盾尾注浆

压力计算模型简图，图 4中 P3为盾尾管片注浆对周

围土体产生的压力。选取任意微元 dA3=Rdsdθ（s为
所选盾构机微元体长度），则管片外表面微元土体

所受的力为 dP=P3Rdsdθ，进而可得在管片壁后注浆

压力作用下土体的竖向位移。

h

z

y

x

O

P2
dθ ds

P2 P2
P2P2P2

dA2

LS

掘进方向

  

图3　盾壳摩阻力计算模型

Fig. 3　Calculation model of friction between shield and soil

O y

z

x

R
dθ ds

dA3
P3 P3 P3

P3 P3 P3

掘进方向

h

图4　盾尾注浆压力计算模型

Fig. 4　Calculation model of grouting pressure at shield tail
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R313
+(3-4μ )

R13
+

(3-4μ ) ( z-c ) 2-2cz
R323

+
8(1-μ ) 2-(3-4μ )

R23
+

6cz ( z+c ) 2

R523

R sin θdsdθ

（4）
SZ3 = wh + wv （5）

式 中 ：R13 = ( y - s) 2 + ( x - R cos θ ) 2 + ( z - c ) 2；

R23 = ( y - s) 2 + ( x - R cos θ ) 2 + ( z + c ) 2； c = h -
R sin θ；SZ3为管片壁后注浆压力引起的土体总的竖

向位移；B 为管片环宽；wh、wv均为注浆压力的分量
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引起的土体竖向位移。

1.3　盾构法隧道统一土体移动模型三维解

盾构法隧道统一土体移动模型主要针对的是

地层损失引起的土体位移。在目前的主要研究方

法中，常采用 Loganathan 土体沉降公式来计算土层

位移，但其存在一定的缺陷，仅适用于土质较差的

情况［18］。魏纲［20］基于各地区土质的差异，通过引入

焦点到隧道中心点的距离 d，采用两圆相切的土体

损失模型，将所有可能的土体移动模型统一起来，

建立了统一土体移动模型。当 d = 0 时，此模型即

为Peck模型；当d = g/2（g为等效土体损失参数）时，

此模型等于Loganathan模型。该模型的三维解［21］展
示了地层损失随掘进方向的变化，能更准确地计算

土层及管线的变形。

d = βR           （6）

λ = 1
4 - g ( y )

πRη ( y )

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úarcsin ( k
R - g ( y ) /2 ) +

1 - ( k
R - g ( y ) /2 ) 2 - 1

（7）

δ = 1
2 - g ( y )

πR2 η ( y ) ( )R - g ( y )
4 arcsin ( )k

R - g ( y ) /4
（8）

SZ4 = BηR2

4
ì
í
î

h - z
x2 + (h - z ) 2 + h + z

x2 + (h + z ) 2

ü
ý
þ

- 2z [ ]x2 - (h + z ) 2

[ x2 + (h + z ) 2 ]2 exp é

ë
êêêê

x2 ln λ
(h + d ) 2 +

ù

û
úúúú

z2( )ln λ - ln δ
(h + d ) 2 (1 - y

y2 + h2
)

（9）

式（6）～（9）中 ：g ( y ) = 2R (1 - 1 - η ( y ) )；B =
4h é

ë
ù
ûh + k - (h + d ) 2 - η ( y ) ( R + d ) 2

Rη ( y ) ( R + d ) ； η ( y ) =
η
2 ( )1 - y

y2 + h2
；SZ4为地层损失引起的土体竖向位

移；β 为移动焦点与隧道轴线间的距离与隧道外半

径的比；δ 为均匀径向移动模型填充部分以外的土

体损失量；λ 为统一土体移动模型填充部分以外的

土体损失量与总土体损失量之比；k 为移动焦点与

隧道中心轴线之间的距离。

综上所述，运用叠加原理，可得到盾构正面顶

推力、盾壳摩擦力、管片注浆压力和地层损失共同

作用下的土体竖向位移SZ。

SZ = SZ1 + SZ2 + SZ3 + SZ4         （10）

2　管线竖向位移的求解

本文采用 Pasternak 双参数模型来模拟盾构施

工过程中土体和管线之间的相互作用。基本假设

为：1） 不考虑管线轴向力的作用，且半无限空间内

的土体为均质土体，变形为弹性变形。2） 侧向土体

作用力通过土体剪切层附加在管线两侧。3） 管线

为刚性管线，不考虑管线非线性变形。4） 管-土协

调变形，两者无间隙。

本文在考虑附加位移后，得到了管线扰度微分

方程，并采用有限差分法求解该微分方程。

q（y）= -G d2 SZdy2 + kw SZ          （11）
式中：q（y）为盾构隧道在管线处的地基反力；kw 为地

基反力系数。

按Tanahashi建议，本文选取G值为：

G = E0 t
6（1 + μ）

                 （12）

kw = 1.3E0
D (1 - μ2 ) ( )D4 E0

EI

1
12       （13）

通过微单元受力分析可得管线的扰度方程为：

EI d4 w（y）
dx4 + p（y）= q（y）          （14）

式（12）～（13）中：E0 为土的变形模量；t=2.5D，D 为

管线直径；w（y）为管线扰度；p（y）为土体反力；E为管

线弹性模量；I 为管线截面惯性矩；EI 为管线抗弯

刚度。

整理上式可得：

   EI dw（y）
dx4 + kDw（y）- GD dw（y）

dy2 = kDSZ - GD dSZdy2

（15）
假设管线总长度为 L，将管线划分成 n 段微元

体，则每段微元体的长度为 ΔL = L/n。运用差分法

的中心差分思想可得（以中心节点 i为例）：

    

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

( )dw（y）
dy

i

≈ w (i + 1) - w( )i - 1
2ΔL

( )d2 w（y）
d2 y

i

≈ w (i + 1) - 2w( )i - 1 + w (i - 1)
2ΔL3

( )d3 w（y）
d3 y

i

≈ w (i + 2) - 4w (i + 1) + 6wi + 4w (i - 1) + w( )i - 2
ΔL4

（16）
45



第 41卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

将式（16）带入式（14）可得：

    
1

ΔL4 w（i - 2）+ ( )- 4
ΔL4 - GD

EIΔL2 w（i - 1）+ ( 6
ΔL4 - 2GD

EIΔL2 +

)kw D
EI wi + ( )- 4

ΔL4 - GD
EIΔL2 w（i + 1）+ w（i + 2）

ΔL4 = q（y）i D
EI

（17）
由式（17）依次计算 i = 0，2，…，n - 1，n 各节点

的位移，其中管线两端无穷远处四个节点 i=-2、-1、
n+1、n+2的位移为 0。由上述 n + 1个方程组成方程

组，求解该方程组，可得刚度矩阵[ ]K ( )n + 1 × ( )n + 1 与管

线 竖 向 扰 度 矩 阵 [ ]W ( )n + 1 × 1。 管 线 刚 度 矩

阵[ ]K ( )n + 1 × ( )n + 1 为：

[ ]K ( )n+1 ×( )n+1 =
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a+c d a

b c b a
a b c b .

a d . . .
. . . . a

. . c b a
a b c b

a b a+c (n+1)×(n+1)
（18）

式 中 ：a = EI
DΔL4；b = - 4EI

DΔL4 - G
ΔL4；c = 6EI

DΔL4 -
2G
ΔL2 + kw。

管线竖向扰度矩阵[ ]W ( )n + 1 × 1为：

[ ]W ( )n + 1 × 1 = [ ]K -1
(n + 1) × (n + 1)[ ]q（y） (n + 1) × 1 （19）

式中：[ ]q（y） (n + 1) × 1 为盾构隧道施工引起上覆管线处

的附加应力矩阵。

3　有限元模型的建立

3.1　有限元模型

本文以长沙市轨道交通 1号线北延线一期工程

鹅羊山站至秀峰山站区间盾构隧道施工为背景，以

混凝土雨水管为例，取管、隧垂直交叉的情况进行

分析。区间土层的物理力学参数见表1。
根据 Saint Venant 原理，将模型尺寸设置为

75.00 m×45.00 m×60.00 m。隧道垂直下穿管线，管

线与模型 x轴方向平行，且位于 y=0处。隧道参数：

地表到隧道中心轴线的距离为 19.60 m，环厚 0.30 
m。管线参数：地表到管线中心轴线的距离 z0 =
5.50  m，管线内直径为 800 mm，壁厚 120 mm，E =

2.5 × 104 MPa，EI = 4.8 × 105 kN/m2，泊松比为 0.2，
重度为 25 kN/m3。注浆层参数：弹性模量为 2 GPa，
重度为 20 kN/m3，泊松比为 0.2，注浆层厚 0.20 m。

管片参数：弹性模量为 25 GPa，重度为 25 kN/m3，泊
松比为 0.2，管片内径为 5.40 m。盾壳参数：弹性模

量为 210 GPa，盾壳长 8.39 m，泊松比为 0.3，重度为

75 kN/m3。盾构主机长 8.00 m，盾构机直径为 6.40 
m，盾壳与土体之间的摩擦系数取 0.2，盾构正面顶

推力取 10 000 kN，注浆压力取 0.2 MPa。盾构隧道

全断面穿越全风化板岩。

表1　土层物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters around the soil

土层类型

素填土

粉质黏土

全风化板岩

强风化板岩

中风化板岩

厚度

H/m

4
5

12
10
29

内摩擦

角φ/（°）

10.0
17.5
18.5
28.0
35.0

泊松

比μ

0.45
0.32
0.30
0.27
0.25

黏聚力

c/kPa

15
30
32
45

150

变形模

量E0/
MPa

10
20
25
55

15 000

密度 ρ/
（kg·m-3）

1 900
1 980
1 960
2 400
2 600

本文对土体采用修正的 Mohr-Coulomb 本构模

型进行模拟，对盾构管片、注浆层、既有管线采用弹

性本构模型进行模拟，对盾壳采用2D板单元弹性本

构模型进行模拟。其中，对土体、管线、注浆层、盾

构管片均采用 C3D8 实体单元进行模拟，对盾壳采

用C3D8壳单元进行模拟。采用“生死单元”法模拟

盾构施工过程中管片、盾壳及注浆的作用。在边界

条件上，沿 x轴方向固定两侧土体 x方向的位移，沿

y轴方向固定 y方向的位移，在 x、y、z三个方向上土

体底部均被固定，土体上表面为自由边界。管线与

土体间采用 tie约束进行绑定。开挖前，对管线与土

体一起进行地应力平衡。盾构掘进时每环以管片

环宽 1.50 m的距离向 y轴正方向开挖。本模型一共

划分为78 785个单元。有限元模型见图5。
3.2　实际工况监测方案

本文采用直埋法对管线进行监测。本应在管

线中心线正上方对称布设测点，但为了开挖隧道时

不影响管线上方道路的正常通行，测点的布置（图

5）为：1 号测点位于隧道拱顶正上方管线上 x=3 m
处，2、3 号测点分别位于 x 轴正方向 x=7 m、x=10 m
处，4、5 号测点均位于 x 轴负方向，其中 4 号测点的

位置为 x=-5 m，5号测点的位置为 x=-8 m。
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4　多因素影响下的管线沉降

本文分别选取隧道开挖面到管线的水平距离 y
为 12、0、-12 m 三种工况对管线的竖向位移进行计

算和对比分析。图 6所示为多因素影响下管线竖向

位移的计算结果。由图 6可知，管线的竖向位移曲

线大致呈“V”形，最大竖向位移始终位于管线的中

间位置，符合管、隧正交时管线的竖向变形规律。

四种因素叠加后管线竖向位移总曲线呈沉降状态，

地层损失率与盾壳摩阻力对管线竖向位移的影响

最为显著，而盾构正面顶推力与盾尾注浆压力对管

线竖向位移的影响较小。

由图 6（a）可知，当隧道开挖面到管线的水平距

离为 12 m时，四种因素叠加后的管线最大竖向沉降

值为 3.71 mm（总计算值），管线两端出现明显隆起。

在各影响因素中，地层损失率导致的管线最大竖向

沉降值最大，为 4.52 mm，故地层损失率是管线产生

竖向沉降的主要原因；盾壳摩阻力导致管线产生了

1.11 mm 的最大竖向隆起值；盾构正面顶推力导致

的管线最大竖向沉降值为 0.37 mm；盾尾注浆压力

导致的管线最大竖向隆起值为0.07 mm。

由图 6（b）可知，当盾构机刀盘到达管线正下方

（隧道开挖面到管线的水平距离为 0）时，管线的最

大竖向沉降值为 7.74 mm。其中，盾壳摩阻力对管线

竖向隆起的影响最大，最大竖向隆起值为 1.51 mm。

四种因素叠加后的管线最大竖向沉降值为 7.74 mm
（总计算值），与图6（a）相比，该值增加了4.03 mm。

由图 6（c）可知，当隧道开挖面到管线的水平距

离为-12 m 时，四种因素叠加后的管线最大竖向沉y
x

z

（a） 整体模型

x

3号测点
（x=10 m）

5号测点
（x=-8 m） 2号测点

（x=7 m）
1号测点
（x=3 m）

4号测点
（x=-5 m）

z y

（b） 管线与隧道位置关系

图5　有限元模型

Fig. 5　Finite element model

有限元模型计算值
地层损失率
盾尾注浆压力
正面顶推力
盾壳摩阻力
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（a） y=12 m时管线竖向位移曲线

有限元模型计算值
地层损失率
盾尾注浆压力
正面顶推力
盾壳摩阻力
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2
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（b） y=0 m时管线竖向位移曲线

有限元模型计算值
地层损失率
盾尾注浆压力
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盾壳摩阻力
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（c） y=-12 m时管线竖向位移曲线
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降值为 14.70 mm，与盾构机刀盘到达管线正下方的

工况相比增长了 90%，这是因为盾尾脱离管片后形

成的盾尾空隙使管线轴线处土体的地层损失率增

大，从而缓解了管线竖向位移的增大。由图 6（d）可

知，随着盾构机不断地向前掘进，管线的沉降值也

越来越大，但最终趋于稳定。这一现象与盾构开挖

时地层的三维沉降特性［18］一致。在盾壳摩阻力的

影响下，管线竖向位移随着顶推面与管线之间水平

距离的减小而增大，在顶推面到达管线时达到最

大，在顶推面离开管线后逐渐减小，并最终趋于稳

定，整体上呈“S”形变化。

5　影响因素分析

5.1　地层损失率η对管线竖向位移的影响

为研究不同地层损失率对管线竖向位移的影

响，本文分别取地层损失率为 0.5%、1.0%、1.5%、

2.0% 四种情况进行分析。计算得到的土体损失率

与管线最大竖向位移的关系如图 7所示。在盾构穿

越上软下硬的复合地层时，掘进推力、同步注浆压

力、土舱压力造成的地层损失率依次变大［22］。分析

图 7可知，随着土体损失率的增大，管线最大竖向位

移逐渐增大，且增大较为明显。因此，在盾构掘进

的过程中，须优化掘进参数，控制土体损失率，以减

小对地层的扰动。

5.2　管线抗弯刚度的影响

在实际工程中，管线的材质繁多，其抗弯刚度

也有所不同。为分析不同管线抗弯刚度对管线竖

向位移的影响，本文分别取三种不同管材所对应的

抗弯刚度 4.8×105、3.5×104、2.5×103 kN/m2进行计算，

其他参数均与前文一致。在盾构开挖 8环后，采用

本文方法计算上述三种抗弯刚度下管线的竖向位

移，结果如图 8所示。由图 8可知，当管线抗弯刚度

为 4.8×105、3.5×104、2.5×103 kN/m2时，管线的最大竖

向沉降值分别为 14.77、15.90、16.59 mm。由此可

见，随着管线抗弯刚度的增大，最大竖向位移有减

小的趋势。

          0   1    2    3
地层损失率/%

40

30

20

10

0

管
线

最
大

竖
向

位
移

/mm

图7　土体损失率与管线最大竖向位移的关系

Fig. 7　Relationship between soil loss rate and vertical 

settlement of pipelines
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图8　管线抗弯刚度与管线竖向位移的关系

Fig. 8　Relationship between flexural rigidity and vertical 

displacement of pipelines

5.3　数值模拟结果与工程测量结果的对比

由图 6（c）可知，当盾构开挖至 y=-12 m时，开挖

所导致的管线竖向位移总计算值与测量值曲线都

大致呈“V”形，两者之间有一定偏差，在距离隧道最

近处偏差最大，但偏差基本控制在±1 mm以内，总体

上两者吻合较好。

由图 6（d）中在测点 1处测得的开挖面掘进过程

中 y=-18、-12、-5、0、2、8、12、20 m 处上覆管线竖向

地层损失率
盾壳摩阻力
正面顶推力
盾尾注浆压力
测量值
总计算值
有限元模型计算值

3
0

-3
-6
-9

-12
-15
-18
-21

沉
降

/mm

-30  -20    -10      0       10      20      30  40   50
盾构顶推面距管线水平距离/m

y=-12 m
y=0 m y=12 m

（d） 沿 y方向上的管线竖向位移曲线

图6　多因素影响下管线竖向位移曲线

Fig. 6　Vertical displacement curves of pipelines under the 

influence of multiple factors
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位移的 8组数据可知，随着盾构开挖的进行，在开挖

面到达管线 y=0 时，测量值与模拟值的偏差超过 1 
mm，但在开挖面经过管线 y=0 后，测量值与模拟值

的偏差在1 mm以内。

综上所述，开挖产生的总位移模拟值与测量值

吻合较好，说明本文所建模型的计算结果与工程实

际情况较吻合。

6　讨论

1） 在实际工程中盾构施工所处地层一般是由

多种土体组成的复合地层，盾构机掘进过程中所开

挖的土体也是不一样的。本文为简化计算把复合

地层等效成了一种土体，而盾构开挖计算采用复合

地层可能会使结果更加精确。

2） 盾构开挖过程中水对施工的影响也很显著，

本文未考虑地下水的影响，属于一种理想情况，而

基于渗流-应力耦合的计算模型更贴合工程实际。

7　结论

1） 本文采用比 Loganathan 公式适用范围更广

的盾构法统一土体移动模型三维解计算地层损失

率造成的管线竖向位移，考虑了地层损失率沿盾构

掘进方向的变化；结合Mindlin解考虑盾构施工过程

中盾构正面顶推力、盾壳摩阻力、盾尾注浆压力、地

层损失率四种因素叠加后对管线竖向位移的影响。

计算结果与现场实测值、有限元分析值均较吻合。

2） 盾构隧道垂直下穿上覆管线引起的管线竖

向位移曲线大致呈“V”形。地层损失率与盾壳摩阻

力对管线竖向位移的影响最为显著，随着地层损失

率与盾壳摩阻力的增大，管线竖向位移明显增大，

盾构正面顶推力与盾尾注浆压力对管线竖向位移

的影响较小。

3） 在盾构施工过程中，在盾壳摩阻力作用下沿

y方向的管线竖向位移曲线呈“S”形，当顶推面到达

管线正下方时管线竖向位移最大，当顶推面离开管

线后管线竖向位移逐渐减小，并最终趋于稳定。该

结论可为实际施工时提前开展的注浆隔离保护提

供参考依据。

4） 通过参数分析发现，地层损失率对管线竖向

位移的影响最明显，且两者成正相关关系；可以忽

略不同材质的抗弯刚度对管线竖向位移的影响。
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