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摘要：根据长沙地铁某线路区间施工盾构侧穿铁路

及下穿河流问题，对影响范围内的铁路桥梁和跨河桥梁

所产生的变形和位移进行数值建模研究，绘出施工期间

隧道及相邻桥梁基础的位移场，从而对盾构掘进参数提

供合理的改进，尽可能减小对领近构筑物的不利影响，

降低施工风险。
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一、引言

工业技术的发展使得盾构技术被广泛地应用于各类

复杂地层的隧道开挖，为施工安全提供了有力的保障。

同时，由于城市之间铁路网日益完善，城区内地铁

线与既有铁路线之间的交叉时常发生，这类问题已被诸

多学者广泛研究[1-6]，并提出了相应的措施和建议。然

而，对于盾构隧道同时侧穿跨河桥梁和铁路桥梁情况的

研究现存较少，因此，本文以长沙地铁某区间隧道为研

究对象，对其在掘进过程中同时侧穿铁路桩基和跨河桥

梁沉井基础的安全问题进行数值模拟研究。

根据数值分析，求出扰动范围内土体的位移场，记

录铁路桩基和沉井基础的最大水平和竖直位移，依据铁

路变形控制标准，对施工过程中潜在的风险进行分析，

为铁路的正常运营和跨河桥梁的安全工作提供保证，同

时为盾构机掘进反馈合理的参数。

图1 区间纵断面图

二、工程概况

（一）区间隧道线路分布

（1）盾构隧道侧穿铁路桥梁，基础为沉井基础，

基础底-墩台顶16-16.99m，最近距离23m，隧道洞身主

要穿越微风化板岩地层，环境初始风险等级为Ⅳ级。

（2）隧道侧穿跨河桥，桥梁桩基为直径2.2m钻孔

灌注桩，长14m，与隧道最小净距为13.65m，隧道洞身

主要穿越微风化板岩地层，环境初始风险等级为Ⅳ级。

图2 区间隧道越河位置示意图

（二）变形控制指标

隧道安全等级为一级，须满足相应的地面最大沉

降量变形要求、桥梁结构变形要求。① 地面最大沉

降量≤30mm；② 管片竖向位移≤20mm；③ 地表隆起

≤10 mm，④ 桥墩竖向沉降≤15mm；⑤ 墩柱新增倾斜

度≤1/1500。
三、有限元分析

（一）模型建立

根据勘察报告，模型取三层土体，各层物理力学参

数见下表：
表1 盾构区间隧道地层物理力学参数

土层 天然密度 黏聚力 内摩擦角 泊松比 弹性模量

圆砾 2.2 2 30 0.28 35

中风化板岩 2.6 150 30 0.25 15000

微风化板岩 2.7 300 40 0.22 22000

天然密度：单位103kg/m3；黏聚力：单位kN，内摩

擦角：单位度；模量：单位MPa。

根据区间隧道与铁路桥梁、跨河桥梁的相对位置，

取模型大小为100×35m，左边界距左轴线39m，右边界

距右轴线48m，上边界取至沉井基础顶，下边界距隧道

拱底18m，计算长度15m。盾构隧道为双洞隧道，外径

6m，内径5.4m，管片厚度0.3m。

基于摩尔-库伦材料本构模型对盾构法隧道进行计

算，采用土压平衡盾构法施工，一次循环推进1环管

片，管片长度1.5m。

本次模拟计算使用MIDAS GTS进行二维有限元模

拟，模型如图3所示。

图3 盾构隧道数值模型

盾构隧道下穿铁路桥梁及跨河桥梁风险
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（二）模型参数

铁路桥梁桩基础采用C35混凝土结构单元模拟，沉

井基础采用C30混凝土结构单元，盾构隧道管片采用C50

混凝土单元模拟。

边界条件：模型底部固定约束，两边为法向约束，

顶部设置为自由边界。

施工模拟：（1）全断面开挖土体；（2）开挖完毕

后，根据应力释放的情况适时施作管片。

（三）计算结果

盾构隧道施工影响范围内的位移云图如图4和图5所

示：

图4 区间侧穿土体水平位移图

图5 区间侧穿土体竖向位移图

主要变形结果如表2所示：
表2 盾构掘进过程的变形数据

土体最大
水平位移

土体最大
竖向位移

桩基最大
水平位移

桩基最大
竖向位移

沉井基础
最大水平
位移

沉井基础
最大竖向
位移

0.007mm 0.012mm 0.002mm 0.0005mm 0.0001mm 0.0001mm

通过以上数值分析可以看出盾构经过时桩基沉降和

位移均可控。由此可知盾构施工对桩基造成的影响较

小，能满足盾构施工安全。
四、风险处理措施

根据计算分析可知，盾构穿越该段时地层主要为微

风化板岩，地下水贫乏，地质条件好，盾构施工时引起

的地面沉降相对较小，但为增大安全储备，保证施工期

间铁路和跨河桥梁的安全，建议措施：

（1）搜集类似工程数据及长沙地区相似地层的盾

构施工参数、实际沉降数据等，综合考虑桥梁范围内工

程地质条件、覆土厚度的变化及列车运行所造成的动荷

载效应，制定科学合理的盾构掘进参数，编制切实可行

的施工、监测等方案，提前组织专家对施工方案进行论

证，确保各项方案合理可行。

（2）施工穿越铁路时，盾尾密封采用同步注浆和

二次注浆结合的方式进行，填充隧道与围岩之间的空

隙，减少地面沉降变形。同时在侧穿桩基之间，根据前

100环的施工情况，观察盾尾漏浆是否超过2次，需盾构

侧穿铁路前30m范围左右，将油缸推进至最大行程。

（3）盾构施工控制

1）根据积累的盾构穿越类似地层，确定侧穿该处

时的掘进速度、土仓压力等参数。

2）盾构通过时，严格控制掘进速度，并根据地面

监测结果调整土仓压力，尽可能减少对周围土体的扰

动，确保开挖面的稳定。

3）通过泡沫注入系统向刀盘前方压注泡沫等措施

进行土体改良，可以防止在土压平衡模式下刀盘泥饼的

生成，有效降低刀具磨损。对于长远距离掘进，在穿越

该段前检查刀具，并视情况更换刀具，24小时不间断施

工，快速安全通过该段。

（4）日常施工中应对桩基进行实时监测，及时调

整施工参数，信息化施工。
五、结语

盾构隧道侧穿既有线路过程中，无论如何调整掘进

参数和加固措施，铁路沉降，桩基变形在所难免，因

此，只有尽可能将扰动对临近建筑物和构筑物的不利影

响降到可控范围。

（1）总体而言，由于盾构隧道主体位于微风化板

岩中，围岩较为稳定，对临近结构基础的变形和位移影

响较小，均在可控范围内。

（2）根据数值模拟结果，盾构穿行对铁路基础的

影响更大，因此，为保证铁路列车的运行安全，可在施

工时选袖阀管注浆对铁路地基进行预加固。

（3）为确保施工安全，防止沉降过大，施工过程

中24小时监测，监测结果及时上报监理，对监测数据进

行评估，能否继续进行。如沉降达到预警值，则启动相

应应急预案。

（4）应协调铁路主管部门在盾构穿越过程中对列

车通过该段时配合进行减速慢行。

（5）实际施工过程中还应做好过程控制，尽量保

证土仓压力处在合理范围，减小地层损失、加强注浆，

降低盾构隧道对既有铁路运行的影响。
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