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摘　要：盾构隧道穿越高落差地势时，浅埋隧道上

方的覆土回填可能会导致盾构管片变形，甚至发生破

坏，影响地铁运营安全。本文以徐州地铁4号线待施工

的七里沟站～汽车南站站区间为例，在盾构穿越高落差

地势的背景下，利用数值模拟软件，分析了不同时序、

不同回填范围等工况下，土方回填对浅埋盾构隧道的影

响，为后期的隧道开挖提供参考和指导。
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前言

随着城市用地的紧缺，地铁隧道上方及沿线的土地

开发不断提上日程，从而出现隧道上方加卸载的力学行

为，对衬砌结构造成较大影响。针对既有隧道上方的施

工活动，众多学者运用模型实验、数值模拟等方法进行

了深入研究，并给出对应的处理建议。但由于隧道结构

安全、差异沉降等诸多因素的限制，既有地铁隧道上方

的覆土回填及土地开发的空间较小，产生的经济效益也

相对较低。如果在前期的规划设计阶段，便对隧道的浅

覆土区域进行回填，待土体固结沉降基本稳定后再开挖

隧道，不仅可以大幅降低覆土回填对隧道的影响，还为

地铁沿线的物业开发提供了更广阔的空间。
一、工程简介

（一）工程概况

徐州地铁4号线七里沟站～汽车南站站区间全长约

673m，下穿区域地势为西低东高，梨园路学校东侧的最

低点与迎宾大道附近的最高点落差约8.25m，拟建区间

顶部距离现状地面最近约6.5m。目前该地块已基本整理

完毕，根据规划，隧道上方将修建20m宽的道路并进行

相应的物业开发。

（二）工程地质条件

根据勘察报告，区间所在区域从上到下主要地层为

杂填土、粉土、粉质黏土、黏土及中风化灰岩。区间隧

道主要处于黏土及中风化灰岩，区间覆土6.5～17.6m。

沿线地质纵剖面如图1所示。

图1 七里沟站～汽车南站站区间地质剖面图

二、填土对盾构隧道的影响分析

（一）数值分析概况

区间隧道外径为6.2m，内径为5.5m，采用350mm厚

的C50混凝土管片。为分析填土对盾构隧道的影响，同

时减少计算量，根据现场地形及勘察报告，选取最不

利断面进行二维数值分析。数值模拟采用MIDAS/GTS软

件，考虑到边界效应的影响，对二维数值模型的计算区

域进行放大，最终确定模型的大小为60m×40m。混凝土

衬砌管片采用线弹性本构模型，岩土体材料采用莫尔-

库伦理想弹塑性本构模型，相关参数按勘察报告选取。

在数值模型中，岩土体及隧道网格采用三角形+四边形

的德劳内网格。网格在盾构隧道周围分布较密，往外则

逐渐加大，数值分析模型见图2，模型总共划分了5719

个节点，5581个单元。

图2 二维数值计算模型

（二）工况类型

目前拟建区间上方的地势落差最大为8.25m，根据

现有的物业开发方案及规划道路坡度，并考虑一定的安

全冗余，回填土的厚度取7m。现阶段盾构隧道及回填覆

土均未施工，因此分为两种方案，即：

方案一：先开挖隧道再回填覆土。此方案可简述

为：先在土体中依次开挖左右线隧道，施加衬砌；然后

在原地面上施加7m厚的填土，分析覆土回填后隧道沉降

变形。

方案二：先回填覆土再开挖隧道。此方案可简述

为：先在拟开挖隧道上方的一定范围内回填7m厚的覆

土，然后依次开挖左右线隧道，施加衬砌；最后再回填

地表两侧的覆土来模拟地铁隧道沿线的物业开发。通过

对比两个阶段覆土回填后隧道的沉降变形，来分析不同

范围的前期覆土对盾构隧道的影响。方案二的施工步骤

如图3所示：
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上而下逐渐减小，最大值出现在回填后的地表，约为

260mm。先期施工的盾构隧道也呈整体下沉的趋势，且

左右位移基本对称分布。隧道各部位在覆土回填前后的

变形值如表1所示：

根据上表，隧道内底部的沉降变形量最大约36mm，

远大于轨道专业要求的20mm限值。此外，上部覆土回

填后，隧道竖向和水平的径向变形率分别为0.287%

和0.274%，均大于《盾构隧道工程设计标准》（GB/

T51438-2021）中隧道径向变形率0.2%的限值。隧道的

不均匀沉降可能导致盾构管片的破裂，继而严重影响运

营安全，故不推荐此方案。

（二）方案二的数值模拟分析

通过上述分析可知，先开挖隧道再回填覆土的方案

不合理，因此需要先回填覆土再开挖盾构隧道。由于本

区间高落差区域面积较大，前期全部进行覆土回填难度

较大且不经济。

为研究前期覆土回填范围对盾构隧道的影响，根据

2.2节中方案二的施工步骤，分别取前期覆土范围为隧

道边外扩0m、3m、6m、9m、12m进行分析。需要注意的

是，当施加前期覆土后，需要在软件中设置位移清零，

再进行后续工况分析。

填地表两侧的覆土来模拟地铁隧道沿线的物业开发。通过对比两个阶段覆土回填

后隧道的沉降变形，来分析不同范围的前期覆土对盾构隧道的影响。方案二的施

工步骤如图 3所示：

(a)开挖前先回填隧道上方一部分土体 (b)开挖后，地块开发时回填两侧土体

图 3 方案二施工步骤示意图

三、填土对盾构隧道的影响分析

（一）方案一的数值模拟分析

图 4 方案一中隧道及土体沉降云图
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表 1 方案一中隧道各部位在覆土回填前后的变形值

竖直位移(mm) 水平位移(mm) 径向变形率（%）

监测部位 隧道顶 隧道底 隧道左 隧道右 竖向 水平

隧道开挖后 -0.78 -0.49 -0.23 -0.77 0.005 0.009

上部覆土回填后 -54.17 -36.4 -11.89 5.11 0.287 0.274

工后变形(mm) 53.39 35.91 11.66 5.88 -- --
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(a) 两侧覆土回填前土体及隧道沉降云图

(b) 两侧覆土回填后土体及隧道沉降云图
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分布，即隧道正上方的土体沉降最大，两隧道间的土体沉降较小。同时可以发现，

隧道内底部的最大沉降约 0.76mm，较隧道顶的最大沉降 1.56mm 略有减小。根

据图 5(b)可以发现，当隧道开挖完成，回填地表两侧的覆土后，隧道内底部沉降

由 0.76mm增长到 4.51mm，工后变形增加 3.75mm；隧道内顶部沉降由 1.56mm

增长到 11.79mm，工后变形增加 10.23mm。这表明地表两侧覆土的回填会对隧道
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时，变化规律与上文基本一致，不再重复叙述。

不同范围的前期地表覆土回填工况下，隧道内各部位在地表两侧覆土回填前

变形率 0.2%的限值。隧道的不均匀沉降可能导致盾构管片的破裂，继而严重影

响运营安全，故不推荐此方案。

（二）方案二的数值模拟分析

通过上述分析可知，先开挖隧道再回填覆土的方案不合理，因此需要先回填

覆土再开挖盾构隧道。由于本区间高落差区域面积较大，前期全部进行覆土回填

难度较大且不经济。

为研究前期覆土回填范围对盾构隧道的影响，根据 2.2 节中方案二的施工步

骤，分别取前期覆土范围为隧道边外扩 0m、3m、6m、9m、12m 进行分析。需

要注意的是，当施加前期覆土后，需要在软件中设置位移清零，再进行后续工况

分析。

(a) 两侧覆土回填前土体及隧道沉降云图

(b) 两侧覆土回填后土体及隧道沉降云图

图 5 前期覆土外扩 3m时，两侧覆土回填前后土体及隧道沉降云图

由图 5(a)可知，当先回填覆土再开挖隧道时，隧道上方的土体沉降呈马鞍形

分布，即隧道正上方的土体沉降最大，两隧道间的土体沉降较小。同时可以发现，

隧道内底部的最大沉降约 0.76mm，较隧道顶的最大沉降 1.56mm 略有减小。根

据图 5(b)可以发现，当隧道开挖完成，回填地表两侧的覆土后，隧道内底部沉降

由 0.76mm增长到 4.51mm，工后变形增加 3.75mm；隧道内顶部沉降由 1.56mm

增长到 11.79mm，工后变形增加 10.23mm。这表明地表两侧覆土的回填会对隧道

沉降变形造成较大影响，在施工时应引起特别注意。当改变前期覆土的回填范围

时，变化规律与上文基本一致，不再重复叙述。

不同范围的前期地表覆土回填工况下，隧道内各部位在地表两侧覆土回填前

(a)两侧覆土回填前土体及隧道沉降云图                    (b)两侧覆土回填后土体及隧道沉降云图

图5 前期覆土外扩3m时，两侧覆土回填前后土体及隧道沉降云图
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由图5（a）可知，当先回填覆土再开挖隧道时，隧

道上方的土体沉降呈马鞍形分布，即隧道正上方的土

体沉降最大，两隧道间的土体沉降较小。同时可以发

现，隧道内底部的最大沉降约0.76mm，较隧道顶的最大

沉降1.56mm略有减小。根据图5（b）可以发现，当隧

道开挖完成，回填地表两侧的覆土后，隧道内底部沉

降由0.76mm增长到4.51mm，工后变形增加3.75mm；隧

道内顶部沉降由1.56mm增长到11.79mm，工后变形增加

10.23mm。这表明地表两侧覆土的回填会对隧道沉降变

形造成较大影响，在施工时应引起特别注意。当改变前

期覆土的回填范围时，变化规律与上文基本一致，不再

重复叙述。

不同范围的前期地表覆土回填工况下，隧道底部在

地表两侧覆土回填前后的变形如表2所示。

表2 隧道底部沉降与前期覆土外扩范围关系

前期覆土外扩范围（m） 0 3 6 9 12

两侧覆土回填前
隧道底部位移（mm）

-0.8 -0.76 -0.74 -0.73 -0.72

两侧覆土回填后
隧道底部位移（mm）

-9.0 -4.51 -2.52 -1.62 -1.09

工后变形量（mm） 8.2 3.75 1.78 0.89 0.37

可以发现，随着前期覆土范围的扩大，隧道内底部

的沉降位移在两侧覆土回填前后处于0.7～0.8mm的范

围，基本保持不变。但在两侧覆土回填后，隧道底部的

位移会随着前期覆土范围的扩大而逐渐减小，工后沉降

变化量也随之减小。隧道顶部及水平变形的规律与底板

类似。三者的工后变形量变化曲线如图6所示：

图6 不同回填范围下，隧道各部位工后变形量

根据三条变化曲线可以更加直观的看出，在两侧覆

土回填后，隧道不同部位的工后变形增量均随着前期覆

土范围的扩大而逐渐减小，且曲线变化的速率逐渐减

小。当前期覆土外扩范围为12m时，工后变形增量已经

很小，特别是在隧道底部，两侧覆土回填对其影响可忽

略不计。此外，在方案二先回填覆土再开挖隧道的情况

下，各工况的隧道径向变形率均小于0.2%，满足规范要

求。

根据计算结果及相关规范要求，并参考已有的工程

经验，综合经济指标、施工难度等多种因素，前期覆土

回填按照1倍洞径（6.2m）较为合理。

四、结论

（1）上部填土将导致既有盾构隧道整体下沉，且

在隧道原有覆土较浅时尤为明显。隧道的不均匀沉降过

大可能导致盾构管片的破裂，继而严重影响运营安全，

在设计施工时应引起高度重视。

（2）盾构隧道穿越高落差地势时，应优先考虑先

回填覆土再开挖隧道的方案，尽量减小后期覆土对既有

盾构隧道的影响。

（3）在先回填覆土再开挖隧道的方案中，随着前

期覆土范围的扩大，隧道各部位的位移变形在两侧覆土

回填前基本保持不变；但在两侧覆土回填后，各部位的

变形会随着前期覆土范围的扩大而逐渐减小，工后沉降

增量也随之减小。

（4）根据计算结果及相关规范要求，并参考已有

的工程经验，综合经济指标、施工难度等多种因素，本

区间前期覆土回填按照1倍洞径（6.2m）较为合理。
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后的变形如表 2 所示。

表 2 隧道底部沉降与前期覆土外扩范围关系

前期覆土外扩范围(m) 0 3 6 9 12

两侧覆土回填前

隧道底部位移(mm)
-0.8 -0.76 -0.74 -0.73 -0.72

两侧覆土回填后

隧道底部位移(mm)
-9.0 -4.51 -2.52 -1.62 -1.09

工后变形量(mm) 8.2 3.75 1.78 0.89 0.37

可以发现，随着前期覆土范围的扩大，隧道内底部的沉降位移在两侧覆土回

填前后处于 0.7~0.8mm 的范围，基本保持不变。但在两侧覆土回填后，隧道底部

的位移会随着前期覆土范围的扩大而逐渐减小，工后沉降变化量也随之减小。隧

道顶部及水平变形的规律与底板类似。三者的工后变形量变化曲线如图 6 所示：
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图 6 不同回填范围下，隧道各部位工后变形量

根据三条变化曲线可以更加直观的看出，在两侧覆土回填后，隧道不同部位

的工后变形增量均随着前期覆土范围的扩大而逐渐减小，且曲线变化的速率逐渐

减小。当前期覆土外扩范围为 12m 时，工后变形增量已经很小，特别是在隧道

底部，两侧覆土回填对其影响可忽略不计。此外，在方案二先回填覆土再开挖隧

道的情况下，各工况的隧道径向变形率均小于 0.2%，满足规范要求。

根据计算结果及相关规范要求，并参考已有的工程经验，综合经济指标、施

工难度等多种因素，前期覆土回填按照 1 倍洞径（6.2m）较为合理。

四、 结论

（1）上部填土将导致既有盾构隧道整体下沉，且在隧道原有覆土较浅时尤为明

显。隧道的不均匀沉降过大可能导致盾构管片的破裂，继而严重影响运营安全，

在设计施工时应引起高度重视。

（2）盾构隧道穿越高落差地势时，应优先考虑先回填覆土再开挖隧道的方案，

尽量减小后期覆土对既有盾构隧道的影响。

（3）在先回填覆土再开挖隧道的方案中，随着前期覆土范围的扩大，隧道各部


