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砂土地区盾构下穿铁路股道变形影响分析
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孙国茹１，孟卫杰２，孙津津１，丰土根２，３，王　威４，张　箭２
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摘　要：盾构下穿铁路施工时，会对土体产生一定扰动，造成铁路路基沉降，影响列车的安全运行。为探
究砂土地层双线隧道开挖对铁路股道的变形沉降规律，以南京地铁１１号线工程为例，基于Ａｂａｑｕｓ有限元软件，
建立了隧道股道群一体化三维模型，分析施工过程中股道路基沉降影响规律，开展掘进参数敏感性分析，并对

加固方案进行对比分析。结果表明：股道群典型股道交５＃路基中心最大沉降位于双线隧道中心，最大沉降值为
６１ｍｍ，大于控制值；对隧道进行深孔加固，当径向加固范围为２ｍ左右时，路基最大沉降值符合控制标准；
掌子面压力和注浆压力是影响路基沉降的关键因素，适当的掌子面压力和注浆压力能够有效控制路基沉降变形。
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０　引言

随着地铁网络的快速发展，新建地铁穿越既有

构 （建）筑物的情况常有发生，盾构施工时下穿既

有铁路路基就是其中一种。因其不间断运营，速度

快，列车荷载大，对轨道路基变形控制要求严格，

稍有不慎可能引起重大安全事故等原因，使得地铁

下穿既有运营铁路施工被列入高风险防控范围。盾

构隧道在下穿铁路施工掘进中，会扰动土体引起地

层损失，从而导致铁路路基产生沉降变形，使轨道

线路的平顺性超过安全限值，影响列车的安全运

行［１］。例如，２０１７年德国莱茵河谷地区 Ｒａｓｔａｔｔ盾构
隧道穿越铁路施工时，铁路发生坍塌事故，导致铁

路运营中断，盾构机困于地下。因此，在盾构施工

选择合适的掘进参数保持既有铁路路基沉降变形在

安全范围内，保证铁路的正常运营，已成为一个亟

需解决的问题［２］。

　　针对上述问题，不少学者已开展关于盾构穿越
既有铁路相关的研究，研究方法包括：理论解析、

数值模拟、模型试验等。邹浩等［３］通过分析在盾构

下穿施工过程中列车轨道、路基坡脚及路肩的位移

变化规律，发现沉降规律与盾构到达位置有关；朱

东东［４］通过修正土体摩尔 －库仑本构模型来模拟盾
构下穿铁路，并与监测数据进行对比，验证了其在

大粒径卵石地层的实用性；马相峰等［５］针对砂卵石

地层盾构下穿铁路路基工程，将数值模拟与现场监

测相结合，验证了地层注浆加固在控制路基沉降方

面的有效性；赵文才［６］对郑州某地铁出入段线大纵

坡小曲径盾构隧道下穿不同路基形式的铁路进行研

究，发现盾构隧道下穿引发土体和轨道位移差异的

主要原因在于土体荷载的不均匀分布，而这种分布

主要受到路基形态的影响；石舒［７］对杭州地铁一号

线下穿铁路艮山门辅助编组站盾构隧道工程的风险

进行了研究，提出对盾构穿越区分段加固的方法来

控制轨道变形；霍军帅等［８］以苏州某地铁盾构隧道

下穿沪宁城际铁路工程项目为依托，研究发现采用

板＋桩组合结构的形式对地基进行加固能保证安全；
卢礼顺［９］通过现场试验及数值模拟的手段，对软土

地区盾构施工引起地表变形及盾构下穿有砟轨道铁

路的过程进行研究，通过采用 “盾构精细化施工控

制方法”，实现了每环施工参数的动态调整与地表沉

降量的有效控制；杨琳杰等［１０］采用数值模拟的方法

对盾构隧道下穿铁路旅客地下通道和客站轨道进行

研究，确定轨道变形的主要分析指标；孙铁成等［１１］

基于数值模拟探究了囊袋式注浆作为高铁路基沉降

主动控制措施的有效性，研究发现注浆囊袋对其周

围土体的影响具有局部性，地层等效塑性应变随注

浆体埋深的增加而增大，且塑性区厚度通常小于注

浆囊袋膨胀厚度的３０倍；娄洪峻等［１２］建立了铁路

路基 －土体 －隧道的三维精细化数值模型，探讨盾
构掘进过程中地层损失率、开挖面支护压力、盾尾

注浆压力对隧道上方城际铁路路基沉降的影响；李

斯［１３］针对西安地铁一号线盾构隧道下穿徐兰高速铁

路路基工程，对不同穿越阶段轨道沉降和路基不同

层位土体沉降进行了分析；刘勇等［１４］基于几何相似

比配制了地层和结构模型试验材料设计了试验监测

系统，探究盾构下穿施工对高铁路基 Ｕ型槽结构和
地层的变形影响规律。

从研究现状来看，在盾构下穿铁路的研究中，

路基加固的研究相对盾构施工参数控制的研究起步

较晚，且目前路基加固大多凭借经验施工设计，无

需加固仍然加固、加固措施过强或欠缺、加固方式

或位置不当是目前的主要问题，且目前研究涉及砂

土地层工况较少。基于此，以南京地铁１１号线砂土
地层区间工程为背景，对盾构双线隧道穿越铁路股

道群进行数值模拟计算，研究其不同施工阶段对铁

路路基沉降变形的规律，并对施工过程中掘进参数

和加固方案进行敏感性分析，提出合适的施工范围

和加固方式，为后续类似工程提供一定参考。
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１　工程概况

１１　盾构穿越情况
南京地铁１１号线南京铁道学院站～新马路站区

间在里程上 ＤＫ２８＋９５０～上 ＤＫ２９＋０８０范围内下穿
南京北站有砟路基，与铁路中心线交角约８０°。采用
加泥式土压平衡盾构施工，区间隧道采用预制单层

衬砌管片，管片外径６６ｍ、内径５８ｍ、厚４００ｍｍ，
环宽１２００ｍｍ，采用Ｃ５０钢筋混凝土，下穿铁路位置
盾构埋深约为１７５ｍ，左右线中心距为１３ｍ。盾构
穿越区间隧道与股道群相对平面位置如图１所示。地
铁１１号线穿越处共１９根股道，由南向北依次为南京
铁道学院实训线，林浦支线上行线、下行线，南京

北站交２＃～交７＃，南京北站峰１＃～峰１１＃。
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１２　工程地质条件
盾构主要穿越粉砂与粉细砂土层，隧顶上覆土

层主要为杂填土、素填土、淤泥质粉质黏土、粉质

黏土与粉土互层以及粉砂，土层性质较差。土层主

要物理力学性质见表１，土层分布与盾构掘进位置关
系如图２所示。
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土层
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
弹性模量

／ＭＰａ
泊松比

内摩擦角

／（°）
杂填土 １７５ ８ ０３９ １２
素填土 １７５ １０ ０３０ ８

淤泥质粉质黏土 １７７ １２ ０４２ １２
粉质黏土与粉土互层 １８０ １５ ０４０ １２

粉砂 １８７ ３６ ０２９ ３１
粉细砂 １８６ ４２ ０２８ ３１
细砂 １８８ ４５ ０２５ ３２
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２　三维数值模拟

２１　计算模型及模拟过程
采用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ进行模拟，建立盾构隧

道、土体和股道群一体化模型。假设地层为连续均

匀体，土体为理想弹塑性材料，采用摩尔－库仑本构
弹塑性模型，盾壳、衬砌等材料按照弹性模型计算。

为减小边界效应，模型整体尺寸选取为９０ｍ×１２０ｍ×
６０ｍ。模型侧面采用法向约束，底部为固定约束。
盾构隧道下穿铁路股道群模型如图３所示。

W

３　
Z[

－
b[z{|}~���

Ｆｉｇ３　Ｉｎｔｅｇｒａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｕｎｎｅｌ－ｓｔｏｃｋｗａｙｃｌｕｓｔｅｒ

路基上部列车轨道荷载参照 ＴＢ１０００１—２０１６
《铁路路基设计规范》［１５］，线路荷载换算 ６６８７ｋＰａ
均布荷载，分布宽度为３７ｍ。

盾构隧道模拟研究采用生死单元法进行，通过

逐环杀死土体开挖单元、激活盾壳衬砌单元达到模

拟真实开挖效果，具体模拟步骤为：①杀死开挖土
体，激活盾壳，在掌子面施加压力；②杀死下一环
土体，后一环盾尾激活衬砌及注浆层，添加注浆压

力，后续继续硬化注浆层；③循环开挖过程，先开
挖左线，再开挖右线。
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２２　掌子面压力与注浆压力
盾构模拟中通过施加掌子面压力来维持开挖面

稳定，从而可以平衡一部分盾构推到该位置所引起

的沉降以及后期的沉降。在实际施工过程中，掌子

面压力一般取１１～１２倍的静止土压力［１２］。模拟选

取０２５、０２７、０２９、０３１ＭＰａ四种不同掌子面压
力工况，以此来探究不同掌子面压力对股道路基沉

降的影响。

在模拟中对盾尾的衬砌及四周土体施加环向压力，

以此维持土体稳定减小沉降变形，达到模拟实际施工

中注浆压力的效果。当地铁埋深较大时，一般采取太

沙基土压力计算方法，结合工程实际情况，选取０１５、
０２、０３、０４ＭＰａ四种不同注浆压力工况。
２３　加固方案

盾构穿越区间站场股道群密集，较长时间有列

车停靠，地面注浆加固实施较为困难，为保证列车

正常运行，采取洞内深孔注浆加固，穿越段管片增

设注浆孔，对隧道断面１～３ｍ范围内的地层进行注
浆加固，注浆结束后采用微膨胀水泥封堵注浆孔。

在深孔注浆加固模拟中，选取１、１５、２、２５、３ｍ
五种径向加固范围，研究不同加固范围效果。

３　计算结果分析

３１　股道路基沉降变形分析
盾构穿越股道涉及１９条线路，股道群众多，且

股道路基变形基本一致。为研究不同盾构进度时路

基沉降变化及分布状态，选取交５＃股道在盾构穿越
前、穿越路基中心时、穿越后和盾构贯通时四种穿

越状态作为研究对象，左右线开挖共计８种工况，图
４为交５＃股道路基中心线在不同工况下的沉降曲线，
路基最大沉降值随开挖步的变化曲线如图５所示。
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从图４可以看出，随着先行隧道左线的开挖，路
基的最大沉降出现在左线隧道的正上方，沉降基本

上服从正态分布，最大沉降量随着隧道的开挖不断变

大；当左线完全贯通时，路基最大沉降量为３５ｍｍ。
当后行隧道右线开始开挖时，两隧道形成贯通的沉

降槽，沉降影响区域形成叠加，路基最大沉降的位

置不断向右线方向开始偏移，沉降量继续不断增大；

当右线隧道开挖完毕后，路基最大沉降位置停留在

两隧道中线处，最大沉降值为６１ｍｍ。从计算结果
来看，后行开挖的路基沉降量增幅约占整个过程沉

降量的４３％，位移明显增加，后行隧道开挖使先行
隧道沉降区域发生二次沉降，因此在实际施工中，

后行隧道引起的路基沉降不容小觑，相比先行隧道

仍会引起较大的沉降值，需要在施工中密切监测。
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由图５可知：路基最大沉降值变化分为四个阶
段，分别为左线开挖至路基中心、左线贯通、右线

开挖至路基中心，右线贯通。当先行隧道左线开始

开挖时，路基发生急剧沉降；随着开挖面不断接近

路基中心，沉降越来越快；当开挖至路基中心处时，

最大沉降量达到最大值２５ｍｍ。当开挖面通过路基
后，最大沉降量变化开始缓慢增长，这是因为开挖

通过后土体发生固结蠕变，沉降值会缓慢地增加，

说明此时土体趋于稳定状态。当左线开挖完毕，最

大沉降值为３５ｍｍ，最大沉降量增幅约占总的沉降
量的２８％。当后行隧道右线开挖时，路基进一步开
始沉降，对沉降区域的土体形成扰动，最大沉降值

变化较为明显。当右线隧道开挖至路基中心时，最

大沉降值达到５２ｍｍ，相比先行隧道开挖时最大沉
降量较小，这是因为先行隧道开挖完后，其衬砌和盾
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尾注浆已对土体形成一定的加固。当右线隧道开挖面

通过路基中心后，最大沉降量变化又趋于缓慢，最后

贯通时最大沉降量稳定在６１ｍｍ。由上述分析可知，
路基最大沉降量增加最大是在先行隧道下穿通过路

基中心时，这是因为盾尾与土体之间会形成一定的

空隙，造成土体损失，因此要及时注浆以及选取合

适的注浆压力来控制地表沉降。

３２　掘进参数影响分析
掘进参数对地表沉降有着重要的影响，其中较

为重要的参数是掌子面压力与注浆压力。掌子面压

力是维持开挖面稳定的关键，过小的掌子面压力会

导致土体失稳地表沉降，过大的压力则会导致土体

发生隆起；同样的注浆压力的大小也是影响地表沉

降的重要因素。为探究掌子面压力与注浆压力对路

基沉降的影响规律，同样选取交５＃股道作为研究对
象，分别施加不同的掌子面压力与注浆压力，并对

其进行敏感性分析。

敏感性分析是系统在各个因素影响下的稳定性

分析，即逐一分析各个影响参数对系统影响程度［１６］。

设系统 Ｐ受 ｎ个影响因素 ａｎ的影响，ａｎ＝ａ１，ａ２，
ａ３，…ａｎ。建立特性系统 Ｐ与影响参数 ａｎ之间的关
系，即系统特性 Ｐ与影响因素 ａ之间的关系Ｐ＝
ｆ（ａ１，ａ２，ａ３，…ａｎ）。若某一影响参数 ａｋ的微小变
化引起系统Ｐ发生较大的变化，则说明影响参数 ａｋ
为特性系统 Ｐ的敏感因素。在分析多因素的敏感性
行为时，由于不同参数的物理量单位不尽相同，在

进行参数性敏感分析时采用了无量纲分析，敏感度

函数的表达式定义为：

Ｓｋ（ａｋ）＝
ｄφｋ（ａｋ）

ｄａｋ
·
ａｋ
Ｐ

ｋ＝１，２…ｎ（１）

其中，Ｓｋ是一组无量纲的非负实数，且 Ｓｋ的值
越大，说明在基准状态下，系统特性 Ｐ对参数 ａｋ越
敏感。当分别对多个参数进行敏感性分析时，通过

比较Ｓｋ的值，就能实现系统特性对各个因素的敏感
度评价。

对于掌子面压力，选取 ０２５、０２７、０２９、
０３１ＭＰａ四种不同掌子面压力工况，研究不同工况
下路基最大沉降量的变化规律，图６（ａ）为不同掌

子面压力下路基最大沉降值的变化曲线。将不同参

数与路基最大沉降Ｓｍａｘ进行回归分析，得到函数关系
式为Ｓｍａｘ＝１９５５ｘ－１１３２１５ｘ（ｘ表示掌子面压力），
将该式代入式 （１）中得到该参数下的敏感度函数

Ｓ＝ １９５５ｘ
１９５５ｘ－１１３２１５，将各掌子面压力基准参数

带入其中得到影响因子，如图６（ｂ）所示。路基的
最大沉降值随着掌子面的压力增大而不断减小，当

掌子面压力由０２５ＭＰａ提高到０３１ＭＰａ时，路基最
大沉降值由６４５ｍｍ减小到５２９ｍｍ，从拟合结果
可以发现掌子面压力大小与路基最大沉降值呈线性

关系。随着掌子面压力的增大，影响因子逐渐增大，

在４种不用掌子面压力下，影响因子分别为 ０７５、
０８７、１０１、１１５，说明较大的掌子面压力对路基最
大沉降值影响越敏感。
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同样，对注浆压力选取０１５、０２、０３、０４ＭＰａ
四种不同注浆压力工况，研究不同工况下路基最大

沉降量的变化规律。将不同参数与路基最大沉降Ｓｍａｘ
进行回归分析，同样得到该参数下的敏感度函数，

将各注浆压力基准参数带入其中得到影响因子如图７
所示。
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随着注浆压力的不断增大，路基最大沉降不断

减小，注浆压力为 ０１５ＭＰａ时，路基最大沉降为
６７６ｍｍ；注浆压力为０４ＭＰａ时，最大沉降减小到
４１３ｍｍ，减小趋势先快后慢。通过对不同注浆压力
进行敏感性分析，可知，当注浆压力逐渐增大时，

敏感因子越小，对路基最大沉降值影响越小；而当

注浆压力大于０３ＭＰａ时，影响因子开始增大，对
路基最大沉降有着明显影响，这是因为当注浆压力

大到一定程度时，土体抗变形能力急剧提高，对路

基沉降有着显著的影响。

３３　深孔加固方案分析
当铁路列车运营速度小于１６０ｋｍ／ｈ时，铁路路

基的沉降控制值为６ｍｍ。从上述模拟可以看出，当
铁路路基未采取任何加固措施时，路基的最大沉降

值为６１ｍｍ，因为施工条件的复杂不确定性，实际
路基最大沉降会大于控制值，所以必须采取一定的

加固措施来保障列车的安全运行。

模拟采取深孔注浆加固，径向注浆加固范围为

１、１５、２、２５、３ｍ，同样的选取交５＃股道作为研
究对象，研究不同注浆范围下路基中心沉降规律，

路基中心沉降随着注浆范围变化曲线如图８所示，其

最大沉降值与注浆范围的关系如图９所示。
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由图８可知，加固后路基沉降曲线基本一致。在
不加固情况下路基最大沉降为６１ｍｍ，大于控制标
准；随着径向加固范围的不断扩大，路基沉降不断

减小，最大沉降值分别为５４８、４８６、３９４、３６３、
３４７ｍｍ。加固范围越深，沉降槽的宽度也在随之减
小，地层扰动范围不断缩小。深孔注浆会提高围岩

强度，开挖隧道上方的地层由坍塌破坏转为安全状

态，地表沉降相应的就会减小。由图９可知，随着加
固范围的不断扩大，路基最大沉降值在逐渐减小，

其变化趋势是先快后慢最后趋于平缓，当路基加固

厚度大于２ｍ时，减小趋势明显放慢。由此可以认
为，深孔注浆范围选取２ｍ左右较为合适。

４　结论

以南京１１号线工程为例，基于Ａｂａｑｕｓ有限元软
件，模拟分析了双线盾构隧道施工对铁路股道路基

的变形影响规律，对掘进参数进行敏感性分析，研

究了不同加固方案的加固效果，得到以下主要结论：

（１）盾构下穿砂土地层铁路股道时，在股道线
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路方向会造成一定路基沉降，沉降曲线基本呈正态

分布，随着后行线路的开挖，最大沉降处向双线隧

道中心移动，且路基沉降变化快慢可分为四个阶段：

先行隧道下穿路基时，先行隧道贯穿，后行隧道下

穿路基时，后行隧道贯穿。

（２）在掌子面压力逐渐增大的情况下，路基最
大沉降值明显减小，其二者之间符合线性关系，较

大的掌子面压力对路基最大沉降值影响越敏感，掌

子面压力控制在０３ＭＰａ左右较为合适。
（３）注浆压力对路基沉降影响明显，注浆压力

的增加会减小路基沉降，当注浆压力大于 ０３ＭＰａ
时，敏感因子开始增大，考虑到一定经济性，设置

０２５～０３ＭＰａ范围内的注浆压力较为合理，因此盾
构施工期间应加强盾构掘进参数的控制。

（４）在未加固情况下，典型线路交５＃股道路基
最大沉降值为６１ｍｍ，不满足沉降控制要求，当穿
越区域采用深孔加固措施时，路基沉降值随之减小，

满足控制标准，径向加固范围２ｍ左右较为合适。
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