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安全管理

摘　要：新建工程临近运营地铁施工不可避免对既

有隧道盾构管片内力和变形产生影响，需要结合现场情

况开展结构安全性评价，保证地铁运营安全。本文针对

大型商业建筑临近地铁施工过程中对隧道内力和变形影

响进行安全验算与评价，分析表明，方案中隧道B型管

片不能满足规范要求，更换为C型管片后，结构内力、

变形、裂缝、配筋均满足规定。
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一、概况

某项目北侧接地铁站区间盾构隧道，隧道长度为

130m。区间隧道距离项目地下室较远，约15.24m，地下

室在现状地坪上清除表土后修建，不进行基坑开挖。隧

道上方为景观绿化，需进行人工填土，填土产生的自

重附加应力不可避免对新建地铁线盾构隧道结构内力

与变形产生影响。下穿景观平台的地铁线盾构隧道衬

砌环外径8300mm，内径7500mm，管片幅宽1800mm，管

片厚度400mm。根据景观设计，需在原盾构隧道上方进

行填土，左线位置填土厚度约5.9m，右线隧道位置填土

约7m。填土后隧道左线埋深约15.7m，隧道右线埋深约

16.5m。区间隧道主要位于中风化泥岩地层，上覆地层

主要为强风化泥岩层和砂卵石地层。

原设计方案中盾构隧道采用B型管片进行拼接，B型

管片的配筋图及配筋量具体如下：
表1 B型管片受拉钢筋大样表（1-1～ 18为内侧钢筋）

钢筋编号
直径
（mm）

单长
（mm）

数量
（根）

总重
（kg）

1-1、1-2、1-17、1-18 20 4280 4 42.22

1-3、1-5、1-7～12、
1-14、1-16

18 4280 10 85.5

1-4、1-15 16 5678 2 17.92

1-6、1-13 16 3882 2 12.25

二、荷载结构法安全评价

荷载结构法与地层结构法最显著的区别是前者将围

岩和支护结构分开考虑，由于计算较为简便、受地层参

数变化的影响较小，且计算结果相对保守，是当前设计

人员常采用的方法。盾构隧道原始埋深约9.5～9.8m，

景观区域填土后隧道左线埋深约15.7m，隧道右线埋深

约16.5m。结合景观平台施工前后隧道的埋深情况以及

荷载考虑模式分为以下四种工况进行分析：
表2 计算工况表

计算工况 工况1 工况2 工况3 工况4

隧道埋深（m） 10 10 16.5 16.5

荷载模式 土压 土压+水压 土压 土压+水压

根据《铁路隧道设计规范》《地铁设计规范》及施

工图确定计算参数，其中管片衬砌采用C50混凝土，围

岩级别偏安全的取Ⅴ级，具体如表3所示。
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表3 计算参数表

            参数
围岩级别 

管片衬砌力学指标 围岩力学指标

衬砌重度
γ（kN/m3）

衬砌弹性模量
Ec（GPa）

衬砌极限抗压强度
Ra（MPa）

衬砌极限抗拉强度
Rl（MPa）

衬砌泊松比μ
弹性抗力系数
K（MPa/m）

Ⅴ级 25 35.5 36.5 3.1 0.2 150

根据《铁路隧道设计规范》TB10003，等效高度应

按式2-1计算：
10.45 2s

ah −= × ω   	 （2-1）
式中：s—围岩级别；ω—宽度影响系数，ω=1+i

（B-5）；B—隧道宽度（m）；i—隧道宽度B每增减1m

时的围岩压力增减率：当B<5m时，取i＝0.2；B>5m时，

取i=0.1。根据公式2-1，等效高度：

{ }1 5 10.45 2 0.45 2 1 0.1 (8.3 5) 9.576s
ah m− −= × = × × + × − =ω 。

工况1：

埋深ha<10m<2.5ha，属于浅埋隧道，拱顶围岩压力

计算：

q1=19×2+21×3+22×3+24.8×2=216.6kPa

e1=λq1=0.333×216.6=72.13Pa

e2=λ（q1+ γ h）=0.333×（216.6+24.8×8.3）

=140.67kPa

其中侧压力系数λ的计算方法如公式（2-2）、

（2-3）所示
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式中：φc—围岩计算摩擦角（°）；θ—洞顶土

柱两侧摩擦角（°），θ=0.5φc；λ—侧压力系数；

β—产生最大推力时的破裂角（°），各工况荷载如表

4所示。
表4 各工况荷载计算表（单位：kPa）

单位（Kn/m） 工况1 工况2 工况3 工况4

竖向土压q 216.6 216.6 324.6 324.6

上侧水平土压eq1 72.13 72.13 108.19 108.19

下侧水平土压eq2 140.67 140.67 176.64 176.64

上侧竖向水压qw / 75 / 75

上侧水平水压ew1 / 75 / 75

下侧水平水压ew2 / 158 / 158
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统计所得各工况最大内力、变形、裂缝、配筋情况 一览表如下：

表5 盾构管片计算结果一览表

工序 弯矩（ kN m⋅ ） 轴力（ kN ） 剪力（ kN ） 隧底变形（mm） 配筋 裂缝（mm）

工序1 -143.84 647.4 -77.52 1.0 5Φ20 0.18

工序2 -136.67 987.46 -69.2 1.2 4Φ18 不需检算

工序3 -242.73 1004.95 -124.01 2.1 6Φ25 0.19

工序4 226.61 1345.01 -115.7 1.9 4Φ18 不需检算

各工况隧道最大配筋位于拱顶位置，最不利工况中

管片每延米采用6Φ25钢筋即可，按1.8m折算共计配筋

面积5400mm2，满足C型管片的配筋要求，如表6中C型管

片的要求。
表6 C型管片受拉钢筋大样表（1.8m标准管片）

钢筋编号
直径
（mm）

单长
（mm）

数量
（根）

总重
（kg）

1-1、1-2、1-17、1-18 22 4280 4 42.22

1-3、1-7～12、1-16 20 4280 10 85.5

1-5、1-14 18 4280 10 85.5

1-4、1-15 16 5678 2 17.92

1-6、1-13 16 3882 2 12.25

钢筋面积合计 8009.7 mm2

各工况最大裂缝宽度为0.1 9 m m，结果均小于

0.2mm，满足要求。各工况隧道底部最大变形发生于工

况3，变形值为2.1mm，变形量未超出允许范围（沿线路

方向每10m的轨道变形量超过4mm）。
三、地层结构法安全评价

采用基于FLAC3D有限差分数值分析软件，模拟分析

盾构开挖、平台填土等施工过程对盾构管片内力及变形

的影响。根据现场地质条件、地铁隧道、景观平台的三

维空间关系建立三维数值分析模型。为清楚展示模拟过

程，提供科学有效的数据，本次模拟给出关键结点施工

步过程结算结果，并截取代表性阶段进行分析，具体施

工工况如表7所示。

表7 模拟工序

工序 关键施工步 过程 说明

1 初始应力平衡 形成原始地应力 按实际地质条件形成初始应力

2 隧道施工 开挖一层支护一层 先施工左线，再施工右线，左右隧道共50个施工步

3 周边建筑施工 桩基础+上部荷载 桩基础传递的荷载影响

4 观景平台施工 一次性铺设人工填土 普通土

工序一：初始应力平衡

图1 工序一应力计算图

初始应力计算结果表明，模型地表应力基本为0，

底部最大竖向应力651.36kPa，应力分层明显，由上至

下逐渐增大，符合地应力分布的基本规律，且与理论计

算结果（19×2+21×3+22×3+24.8×20=663 kPa）较为

接近，可进行后续模拟。

工序二：运营隧道开挖

每个施工步进尺1.8m，开挖一层支护一层注浆一

层，每侧隧道各25个施工步共50步。这里分析关键施

工步如下：1）施工步1～施工步3：左线隧道分别进尺

3.6m、21.6m、45m；2）施工步4～施工步6：右隧道分

别进尺3.6m、21.6m、45m。以施工步1为例，如图1所

示。

3

各工况隧道最大配筋位于拱顶位置，最不利工况中管片每延米采用 6Φ25 钢筋即可，按 1.8m
折算共计配筋面积 5400mm2，满足 C 型管片的配筋要求，如表 6 中 C 型管片的要求。

表 6 C 型管片受拉钢筋大样表（1.8m 标准管片）

钢筋编号 直径（mm） 单长（mm） 数量（根） 总重（kg）
1-1、1-2、1-17、1-18 22 4280 4 42.22

1-3、1-7~12、1-16 20 4280 10 85.5
1-5、1-14 18 4280 10 85.5
1-4、1-15 16 5678 2 17.92
1-6、1-13 16 3882 2 12.25

钢筋面积合计 8009.7 mm2

各工况最大裂缝宽度为 0.19mm，结果均小于 0.2mm，满足要求。各工况隧道底部最大变形

发生于工况 3，变形值为 2.1mm，变形量未超出允许范围（沿线路方向每 10m 的轨道变形量超

过 4mm）。

三、地层结构法安全评价

采用基于 FLAC3D 有限差分数值分析软件，模拟分析盾构开挖、平台填土等施工过程对盾

构管片内力及变形的影响。根据现场地质条件、地铁隧道、景观平台的三维空间关系建立三维数

值分析模型。为清楚展示模拟过程，提供科学有效的数据，本次模拟给出关键结点施工步过程结

算结果，并截取代表性阶段进行分析，具体施工工况如表 7 所示。

表 7 模拟工序

工序 关键施工步 过程 说明

1 初始应力平衡 形成原始地应力 按实际地质条件形成初始应力

2 隧道施工 开挖一层支护一层
先施工左线，再施工右线，左

右隧道共 50 个施工步

3 周边建筑施工 桩基础+上部荷载 桩基础传递的荷载影响

4 观景平台施工 一次性铺设人工填土 普通土

工序一：初始应力平衡
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图 1 工序一应力计算图

初始应力计算结果表明，模型地表应力基本为 0，底部最大竖向应力 651.36kPa，应力分层

明显，由上至下逐渐增大，符合地应力分布的基本规律，且与理论计算结果（19×2+21×3+22
×3+24.8×20=663 kPa）较为接近，可进行后续模拟。

工序二： 运营隧道开挖

图2 工序二应力计算图
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由图可知，施工步1左线盾构隧道施工2个进尺后，

隧道拱顶轴力527kN，拱顶弯矩62.3 kN m⋅ ，拱顶两侧最

大负弯矩-77.1 kN m⋅ 。

工序三：周边建筑施工

图3 工序三应力计算图

由图可知，工序3周边建筑施工完毕后，隧道内力

与变形几乎不受影响，其原因是因为桩基础把上部荷载

传递至深层岩土体，由隧道下方地基承担，外部桩基同

时作为隔离桩，阻隔外部附加应力向隧道方向传递。

工序四：景观平台填筑

由图可知，工序4景观平台施工完毕后，隧道拱顶

轴力884.2kN，拱顶弯矩139.7 kN m⋅ ，拱顶两侧最大负

弯矩-151.9 kN m⋅ 。通过三维数值分析的地层结构法对

盾构隧道施工全过程进行了数值仿真分析，得到隧道结

构内力随施工过程的变化情况，如表8所示。
表8 盾构管片内力计算结果一览表

工序
拱顶弯矩

（ kN m⋅ ）
拱顶轴力（ kN ）

拱顶两侧负弯矩

kN ）

工序1 103.8 601.9 -106.7

工序2 133.7 722.5 -119.0

工序3 139.7 884.2 -151.9

工序4 155.8 944.4 -161.5

由表可知，地层结构法计算结果较荷载结构法偏

小，经对工序1～工序4隧道最不利截面检算，盾构管片

配筋、裂缝等均满足规范要求。
四、结论

根据项目设计文件、地勘报告等相关资料，以及

《铁路隧道设计规范》《地铁设计规范》的要求对运营

地铁十九号线结构内力、变形等结构设计指标进行了检

算，并结合有限元软件仿真计算结果进行验证性评估分

析，得到结论如下：1）建筑荷载通过桩筏基础将上部

荷载传递至基岩对隧道结构影响可忽略不计，景观平台

填筑对隧道结构内力变形产生较大影响；2）荷载结构

法计算结果大于地层结构法，根据荷载结构法计算结

果，原方案中右线盾构隧道采用B型管片不能满足规范

要求，需采用C型管片替换；3）本研究可为类似工程检

算提供依据。
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图4 工序四应力计算图


