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摘要：随着国民经济的发展，全国各大城市的地铁建设均被

提上日程，盾构法作为一种先进的工法在地铁工程中得到了广泛

应用。然而，如何制定合理的方案以控制盾构隧道工程的施工风

险，是盾构隧道施工过程种需重点研究的问题。本文依托成都地

铁10号线二期土建4标段工程盾构下穿时代广场群楼桩基工程，

以多软件联合建立数值模型并导入有限差分软件FLAC3D中进行数

值模拟，对地表累积沉降量进行监测，并制定相应的风险控制方

案，得到以下结论：①未采取施工风险控制方案时，数值模拟

盾构下穿时代广场建筑群桩基时地表累积最大沉降达26mm，接近

30mm的预警值；②采取制定的风险控制方案后，数值模拟盾构下

穿时代广场建筑群桩基时地表累积最大沉降为8.8mm，现场监测

数据显示，盾构下穿时代广场建筑群桩基时地表累积最大沉降为

12.8mm；③数值模拟得到的结果较为可靠，可为后续工程方案的

制定提供一定的参考。
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一、引言

随着国民经济的快速发展，地铁建设正在我国各大城市如

火如荼的展开。盾构工法作为一种较为先进的隧道掘进工法，其

具有掘进速度快、掘进安全性高等优点，因此在地铁建设中得到

了广泛应用。而盾构隧道施工时，势必会打破原有土体的应力状

态，导致地表发生沉降或隆起，进而影响城市地面建、构筑物的

安全。因此，采取合理的施工风险控制技术，确保地表沉降、隆

起数值在安全范围之内，是盾构地铁隧道建设过程之中的重中之

重。

依托计算机技术的长足发展，数值模拟技术在工程方案

的制定过程中得到了广泛应用。本文以成都地铁10号线二期

土建4标段工程盾构下穿时代广场群楼桩基为背景，以多软件

（Rhinoceros-Griddle）联合建模的方式建立数值模拟模型，

后采用FLAC3D有限差分软件进行数值模拟，结合施工现场监测数

据，提出合理的施工风险控制技术方案，其经验可为类似的工程

提供参考。

二、工程概况

成都地铁10号线二期土建4标段工程分两站（五津站、儒林

路站）三区间（花桥站～五津站区间（含512m明挖段及645m盾构

区间）、五津站～儒林路站区间、儒林路站～刘家碾站区间），

全长3.584Km，主线里程桩号YCK32+554.633～YCK36+138.438。

其中，花桥站～五津站盾构区间在里程YDK33+180～YDK33+245范

围内下穿时代广场南侧建筑附属平台板桩基，如图1，图2所示。

根据时代广场施工图资料可知，盾构右线隧道下穿时代广场主体

结构与大件路连接的平台板的桩基础，其中6根已施工的基础桩

基侵入右线隧道开挖范围约1.5m，已经破除（人工挖孔桩），其

中，右线隧道与时代广场地下室最小净距约9m。

三、数值模拟模型构建

（一）模型构建

采用多软件联合建模[1]的方式建立的数值计算模型如图3所

示。地铁盾构隧道外径D=6m，管片厚度300mm，宽度1500mm。盾

构隧道开挖循环进尺为1.5m。考虑到边界效应对数值计算结果的

影响[2]，模型边界至开挖隧道边界取3～5倍隧道直径，模型宽度

（X方向）取48m，长度（Y方向，沿隧道轴线方向）取78m，高度

（Z方向）取24.1m。考虑地铁盾构隧道的施工实际情况，模型

左、右两侧面施加位移边界条件，前、后两侧面施加位移边界条

件，底面施加位移边界条件，而顶面为自由面，不施加边界条

件。同时，参考地铁施工地表沉降监测点布置方式，在模型顶面

分7排6列共布置42个沉降监测点。为保证计算结果的精确性，在

盾构隧道周围对网格进行了加密，共划分150096个节点，872023

个实体单元。

图2  桩基侵入盾构隧道示意

图3  数值计算模型示意

（二）模型参数选取

参考施工地质勘测报告，在保证数值模拟结果可靠的前提

下，将模型简化为5个平行地层，而盾构隧道主体位于中密卵石

土地层之中。岩土体、桩基、管片本构模型均选用Mohr-Coulomb

模型[3，4]，并以实体单元进行模拟。模型具体计算参数如表1所

示。
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图1 盾构隧道与群楼桩基位置关系
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四、数值模拟结果分析

（一）未采取控制方案结果分析

未采取控制方案时，数值模拟得到的地表沉降量云图如图4

所示。从云图中可以看出，地表累积沉降量最大达到了26mm。而

根据施工设计方案，该段隧道下穿时代广场建筑群桩基时，地表

最大沉降量应控制在30mm以内，26mm的沉降值已非常接近最大允

许沉降值，若施工过程中控制不当，可能会造成时代广场建筑群

变形量过大，从而影响建筑群的正常使用，甚至导致安全事故。

因此，势必要制定适用于现场情况的施工风险控制方案，控制地

表沉降，从而保证地铁盾构隧道下穿时代广场建筑群时，时代广

场建筑群的安全正常使用。

图4 未采取控制措施时地表沉降

（二）施工风险防控方案

参考有关标准规范与条件类似工程的处置方案，针对成都地

铁10号线二期土建4标段工程下穿时代广场群楼桩基施工制定如

下施工风险防控方案：

（1）设计防控措施：

① 盾构右线施工下穿时代广场前，已经将侵入隧道范围内

的柱基础破除完成，并采用C15混凝土回填，其中隧道范围内的

人工挖孔桩护壁采用玻璃纤维筋；

② 盾构通过后，对右线洞周2m范围内地层进行二次补偿注

浆，加固范围：YDK33+180～YDK33+245。洞内二次注浆要求：在

盾构通过段里程YDK33+180～YDK33+245的管片上增设注浆孔，根

据地质及掘进情况，盾构通过后从洞内对隧道周围2m范围内进

行二次注浆，加固土体。二次注浆采用单液浆，注浆材料采用

P.O42.5级普通硅酸盐水泥，注浆压力控制在0.3～0.4MPa之间，

稳压时间不小于30分钟。

（2）施工防控措施：

① 通过前准备：盾构掘进通过时代广场群楼桩基之前，对

盾构机进行检修，确保盾构机的各功能构件完好，垂直、水平运

输等后配套设施齐全，加强各流程间的施工衔接，保证施工连续

性和盾构匀速、快速通过，减少开挖过程中对土体的扰动。

② 掘进控制：

a.土仓压力控制：土压力的设定值要与地层实际地质情况、

隧道埋深相匹配，以弥补盾尾沉降损失；

b.掘进速度控制：砂卵石地层中正常推进时速度控制在

40～60mm/min之间。若速度异常，应及时分析原因，避免盲目掘

进导致刀盘及刀具的损坏等意外事故发生；

c.姿态控制：掘进中，及时控制盾构掘进方向，及时进行掘

进纠偏，调整好掘进状态；

d.对渣土进行良好的改良，采用泡沫剂+水混合液方式，并

严格控制出渣量。

e.掘进参数异常或掘进困难时，要及时停机分析原因并采取

相应措施，避免盲目施工造成更坏影响；

盾构机具体掘进参数如表2所示

③ 控制同步注浆：同步注浆采用水泥、砂子、膨润土、粉

煤灰和水混合浆液，初凝时间控制在6h，结实率大于95%，终凝

强度不小于3MPa，注浆压力0.25-0.35MPa。为保证同步注浆质

量，对注浆设备、材料及配合比进行严格控制，过程中制定专人

负责记录。

④ 后期补浆：盾构通过后，根据掘进情况及沉降监测值，

利用管片预留的注浆孔对地层进行补浆，必要时可在隧道线路上

方重新钻孔注浆。

（三）采取控制方案结果分析

在数值模拟中，通常以改变岩土体物理力学参数的方式模拟

施工中的注浆体。参考有关文献并考虑到等效影响，本次数值模

拟取注浆体的密度为2929kg/m3（在原基础上增加50%），体积模

量取67MPa（在原基础上增加50%），剪切模量取43MPa（在原基

础上增加50%），内聚力取40MPa（在原基础上增加50%），内摩

擦角取29°（保持不变）。

采取施工风险控制方案后，数值模拟得到的地表沉降量如图

5所示。从图中可以看出，在采取施工风险控制方案后，地表累

积沉降的最大值由之前的26mm减小至8.8mm，远小于施工设计中

30mm的地表沉降预警值，施工风险控制方案取得了明显的效果。

图5  采取控制措施时地表沉降
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表1　地铁盾构隧道数值模拟参数

地层与材料
密度

（kg·m-3）
体积模量
（MPa）

剪切模量
（MPa）

内聚力
（MPa）

内摩擦角
（°）

松散卵石土 2100 21 17.9 12 38

稍密卵石土 2150 22 18.7 16 40

中砂 1735 27 15 14 25

中密卵石土 2200 16.7 16.7 20 35

中风化泥岩 2300 67 43 40 36

C15群桩 2325 1078.4 1666.7 3180 54.9

管片 2500 2000 1500 2000 56

表2　盾构掘进参数取值

推力（t） 扭距（t·m-1）
刀盘转速
（rpm）

土仓压力
（Bar）

注浆压力
（Mpa）

出土量m3 每环注浆量（m3） 掘进速度（mm·min-1）

800～1400 100～450 1～1.2 0.8～1.1 0.25～0.35 56 6～8 40～60
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采取施工风险控制方案后，从数值计算模型监测点提取的地

表监测点沉降历时曲线与施工现场实测得到的监测点沉降历时曲

线如图6所示。分析图5可以得出，盾构隧道施工过程中，现场监

测到的地表最大累积沉降值为12.8mm，较数值模拟监测到8.8mm

最大累积沉降值大4mm。这是因为与数值模拟过程相比，现场施

工存在较多扰动，且有许多不确定因素，会造成地表沉降量较数

值模拟值偏大[5]。同时，从图5可以看出，数值模拟得到的地表

累积沉降历时曲线与现场实测得到的地表累积沉降曲线走向趋势

大致相同，数值模拟与现场检测得到的曲线均呈”V”字型对称

分布，这说明数值模拟得到的结果与施工现场实测得到的结果较

为接近，误差在可以接受的范围之内。因此，在后续施工过程

中，可参照数值模拟的结果，制定相应的施工风险控制方案并预

测方案实施后得到的预期效果，为安全、高效施工提供一定保

障。

图6  数值模拟与现场实测历时曲线

五、结论

本文依托成都地铁10号线二期土建4标段工程盾构下穿时代

广场群楼桩基工程，以多软件联合建模的方式建立数值模型并

以有限差分软件FLAC3D对其进行数值模拟，结合现场施工实测数

据，制定相应施工风险控制方案，得出以下结论：

（1）在未采取施工风险控制方案时，数值模拟结果显示，

盾构下穿时代广场建筑群桩基时地表累积最大沉降达26mm，接近

30mm的预警值，对地表时代广场建筑物安全使用造成较大威胁。

（2）采取制定的风险控制方案后，数值模拟结果显示，

盾构下穿时代广场建筑群桩基时地表累积最大沉降为8.8mm；同

时，现场监测数据显示，盾构下穿时代广场建筑群桩基时地表累

积最大沉降为12.8mm。

（3）数值模拟得到的结果与现场监测得到的结果较为接

近，说明数值模拟得到的结果较为可靠，可为后续工程方案的制

定提供一定的参考。
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