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大直径盾构侧穿地铁站的变形预测与实测结果分析
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［摘要］　通过数值计算方法对北京地下直径线侧穿地铁 ２ 号线某车站的结构变形进行预测，并将预测值与
实测值进行对比和差异性原因分析，以期对类似工程预测变形、指定控制指标有一定指导作用。
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1　工程概况
地下直径线隧道在 ＤＫ５ ＋４１９ ～ＤＫ５ ＋５６６ 段

（共 １４７ ｍ）侧下穿地铁 ２ 号线某车站（见图 １），该
段隧道覆土为 ２６．８１ ～２８．０４ ｍ，隧道顶与该车站结
构底板之间的竖向距离为 １５．４１ ～１６．３１ ｍ，隧道与
车站结构外缘距离为 １．３ ～４．１ ｍ。 该车站（环线地
铁）采用双柱三跨矩形钢筋混凝土框架结构。

图 1　穿越既有车站风险点平面图
Fig．1　Plane graph of risk point

through existing stations

　　该段隧道穿越地层以圆砾、卵石为主，夹粉质
粘土、细砂、中砂、粗砂。 盾构隧道处于层间潜水
中，水位埋深为 ２３．１０ ～２５．６０ ｍ，含水层主要为卵石

层、圆砾层和砂层。 含水层的渗透系数 K ＝１５０ ｍ／ｄ，
涌水量为 ３７ ２００ ｍ３ ／ｄ。

盾构通过该车站时主要通过调整工艺参数来

实现对沉降变形的控制，措施主要有：
１）控制掌子面泥水压力（泥水压力与地层压力

相差 ±２０ ｋＰａ）参数设置，尤其是掘进过程的切口泥
水压力波动值。

２）掘进过程选用高质量泥浆，确保泥膜形成速
度和质量，以维护掌子面的稳定。

３）加强壁后注浆的管理，尤其是二次注浆的实
施，确保壁后建筑空隙的有效填充。

４）控制盾构推进参数，尤其是刀盘转速及纠偏
控制，避免大的超挖和地层损失。
2　盾构侧穿地铁车站的变形预测
2．1　计算模型及参数

采用 ＡＢＡＱＵＳ 商业软件进行模拟计算，计算采
用弹性本构模型。 计算模型范围根据隧道施工的
影响范围、既有地铁结构的实际工作影响范围来确
定，水平方向取 ８５ ｍ，深度方向取 ７５ ｍ，沿纵向取
１４８ ｍ。 地层力学参数为实测值，注浆加固土体的力
学参数适当提高。 各土层及材料的物理力学参数
见表 １。 计算模型见图 ２、图 ３。
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表 1　材料主要物理力学特性表
Table 1　The main physical and mechanical properties of materials

岩土名称 天然重度／（ ｋＮ· ｍ －３ ） 粘聚力 c／ｋＰａ 内摩擦角 矱／（°） 泊松比（μ） 弹性模量 E／ＭＰａ 备注

第一层 ２０ ３０ ２０ ０．３１ ２１ 以中砂、粉质粘土为主
第二层 ２０ ２０ ３０ ０．２８ ５５ 以圆砾、粉土为主
第三层 ２０ ０ ４０ ０．２４ ９３ 以卵石、粉质粘土为主
第四层 ２０ ０ ３５ ０．２３ １４０ 以卵石、细砂为主
既有车站 ２５ — — ０．２０ ３０ ０００ —
隧道衬砌 ２５ — — ０．２０ ３４ ５００ —

图 2　盾构侧下穿既有车站三维模拟
计算模型图

Fig．2　3D simulation model of shield
through existing station

图 3　直径线与既有车站位置关系图
Fig．3　Position graph between diameter line

and existing station

2．2　计算模拟假定及过程模拟
２．２．１　计算模拟假定

１）假定计算边界处不受隧道开挖的影响，即该
处为静止的原始应力状态，变形为零，用约束来
模拟。

２）计算宽度取从隧道边墙处往外不小于 ３ 倍
的隧道宽度。

３）土体材料与既有结构和盾构管片的接触采
用共节点方式，假设面与面之间没有相对位移。 土
体和既有结构用三维实体单元模拟，盾构管片用三
维壳单元模拟。

４）主体结构中立柱、楼板按等刚度法换算成相

应的构件。
５）盾构开挖：用单元生死的方法实现盾构土体

的开挖模拟。
６）掌子面泥水压力模拟：采用在掌子面加面荷

载的方式施加泥水压力，荷载的大小按掌子面处水
平向应力的大小减去 ２０ ｋＰａ 施加，水平向应力取静
止土压力。

７）建筑空隙内同步注浆体采用等代层模拟，隧
道开挖后管片支撑土体前土体变形即盾构钢壳对

地层变形、同步注浆填充盾尾建筑间隙的变形模
拟，用等代层的应力释放率来模拟，本模拟考虑到
时间效应、空间掌子面效应和设计要求的地层损失
率（最不利为 １ ％），得出计算模拟过程中等代层的
应力释放率为 １５ ％。

８）土体与管片结构（壳）之间按等代层的应力
释放率（８５ ％）来模拟。
２．２．２　过程模拟

１）初始地应力。 初始地应力由有限元法计算，
即将自重荷载转化为等效节点荷载，计算初始地应
力场。

２）分步施工模拟。 计算中采用分步来模拟施
工过程，每一个分步是指一个相对完整的施工阶段。

对各施工阶段的状态，有限元分析的表达式为：
［K］ i｛Δδ｝ i ＝｛ΔF ｒ｝ i ＋｛ΔFｇ｝ i ＋｛ΔFｐ｝ i

（ i为施工步数）
2．3　计算结果及分析

计算结果：竖向位移见图 ４，平行段盾构掘进开
挖 ４５ ｍ、９０ ｍ、１３５ ｍ 以及开挖结束后既有地铁竖向
位移如图 ５ 至图 ８ 所示。

通过有限元计算分析可以看出
［１］ ：

１）２ 号线地铁车站结构的最大沉降位于结构离
盾构隧道最近处，结构沉降最大值为 １５．４ ｍｍ。 车
站横向最大差异沉降为 １３．５ ｍｍ，倾斜为 ０．０７６ ％。
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图 4　竖向位移云图
Fig．4　The vertical displacement map

图 5　平行段盾构掘进开挖 45 m后
既有地铁竖向位移云图

Fig．5　The vertical displacement map of existing
subway after parallel section shield heading 45 m

图 6　平行段盾构掘进开挖 90 m后
既有地铁竖向位移云图

Fig．6　The vertical displacement map of
existing subway after parallel section

shield heading 90 m

图 7　平行段盾构掘进开挖 135 m后
既有地铁竖向位移云图

Fig．7　The vertical displacement map of existing
subway after parallel section shield heading 135 m

图 8　平行段盾构掘进开挖结束后
既有地铁竖向位移云图

Fig．8　The vertical displacement map
after parallel section shield heading

２）２ 号线地铁车站结构的最大水平位移位于结
构顶板处，结构水平位移最大值为 ９．７ ｍｍ。

３）地表沉降最大值位于盾构隧道顶点上方，地
表最大沉降为 １４．１ ｍｍ。

４）分析结果中 ２ 号线地铁车站变形缝两侧结
构的沉降差不明显。
3　变形监测结果分析

地铁车站结构及轨道结构监测方案见表 ２，施
工关键期：每 ２０ ｍｉｎ 记录一次，每天每隔 ４ ｈ 提交一
次监测报表；平时状态：２ｈ 记录一次数据。 人工巡
视频率与人工监测频率相同；当盾构施工出现异常
情况时，加密自动化监测频率至 ５ ～１０ ｍｉｎ 采集一
次数据，并加强对应部位洞体结构人工巡查工作。

地表监测为沿纵向每 １５ 环（２７ ｍ）设一断面，
设计要求的地面绝对沉降控制指标为 １５ ｍｍ 或隆
起 １０ ｍｍ。 监测结果如图 ９ 所示。

监测结果分析如下：
１）轨道结构竖向变形及差异变形。 根据自动

化监 测 数 据
［２，３］ ， 累 计 变 形 最 大 点 变 形 量 为

－２．０５ ｍｍ，变形速率为 －０．０１ ｍｍ ／ｄ；变形缝两侧
差异沉降累计变形最大点变形量为 －０．４６ ｍｍ，变
形速率为 －０．０１ ｍｍ／ｄ。

２）隧道结构竖向变形及差异变形。 根据人工
监测数据，所监测的 １６ 个隧道结构竖向变形监测
点，累计变形最大点变形量为 －２．０ ｍｍ；变形缝两
侧差异沉降累计变形最大点变形量为 ＋０．５ ｍｍ，变
形速率为 －０．１０ ｍｍ／ｄ。

３）轨道几何形位。 所监测的 ２４ 个轨道几何形
位监测点，累计变形最大值为 －２．０ ｍｍ。
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表 2　地铁车站结构及轨道结构监测方案一览表
Table 2　Monitoring scheme of subway station structure and rail structure

序号 监测项目 监测手段
监测精

度／ｍｍ 监测频率 监测周期
评估后的变形监控指标／ｍｍ
预警值 报警值 控制值

１ 人工巡视 观察 — １ 次／ｄ
２ 车站结构竖向变形 人工静态测量 ０．３

变形缝两侧差异变形 人工静态测量 ０．３
３ 车站附属结构 人工静态测量 ０．３
４ 轨道几何形位检测 人工静态测量 １．０

开挖面距离监测断面≤５D （ D
为盾构直径 ） ；每晚列车停运
够观测一次，开挖面距离监测
断面≥５D，每周观测一次

５ 轨道结构竖向变形 自动化监测 ０．１ １ 次／ｄ
６ 轨道变形缝两侧差异变形 自动化监测 ０．１ １ 次／４ ｈ

盾构掘进前 ６D
测得 可靠 的 初

始数 据之 后 开

始监测，直到掘
进后 １０D，监测
数 据 稳 定 后

停止

— — —
２．１ ２．４ ３
— — —
４．２ ４．８ ６
— — ４
２．１ ２．４ ３
— — —

图 9　地表沉降
Fig．9　Ground settlement

　　
4　变形预测与实测差异的原因分析

数值模拟计算中，主要对开挖面土体的移动、
土体挤入盾尾空隙、土体与衬砌的相互作用等因施
工产生的变形进行了模拟。

对盾构施工工艺和施工管理技术等因素造成

的变形没有模拟，原因是该因素无法采用量化数值
模拟；对受扰动土体的再固结没有模拟，因为该因
素在本盾构隧道施工中引起的变形很小。

１）模拟预测的地面沉降比实测数据大一倍，原
因主要是模拟假定的综合指标———盾构施工引起
的地层损失率按最不利值 １ ％考虑，实测数据反推
地层损失率大概为 ０．５ ％左右，说明施工单位的掘
进参数等工艺措施选择得非常好。

２）地铁车站结构及轨道结构沉降的预测数据
是实测数据的 ７．６ 倍，说明预测模拟假定偏差太大，
土体材料与既有结构的接触采用共节点，并假设面
与面之间没有相对位移的假定与实际土体和结构

的工作受力状态不符，实际上土体和结构可能已经
分离，结构高程处对应的土体沉降与土体分层沉降
数据结果基本相符。

5　结语
１）采用等代层模拟盾构施工期间建筑空隙内

同步注浆体、应力释放率，来模拟盾构掘进过程的
三维数值仿真施工模拟技术是可行的。

２）根据时间效应、空间掌子面效应以及设计要
求的盾构施工综合指标地层损失率来推算等代层

的应力释放率是合理的，用其计算得出的地层变形
指标可以作为指导设计、施工的依据。

３）土体材料与既有结构的接触采用共节点单
元，并假设面与面之间没有相对位移的仿真施工模
拟与实际土体和结构的工作受力状态不符，应该研
究用其他有效的单元来模拟。

４）对既有地铁的监测可以在人工监测技术与
实时在线自动化监测技术中选择一种即可满足要

求，没有必要全部选择；轨道结构与车站结构监测
可以只选择轨道结构即可，通过轨道变形判释车站
结构变形。

５）盾构隧道施工引起的地表变形的大小取决于地
层、隧道直径、埋深和施工条件等，对于大直径泥水盾
构，当 H／D大于 ２后，地表变形基本为－２０ ～＋５ ｍｍ。
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　　６）大直径泥水盾构在采取合理的有针对性的
掘进工艺措施后，可以很好地控制地层沉降，可以
满足复杂周边环境对盾构施工引起的变形控制

要求。
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