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盾构隧道下穿既有车站变形控制研究
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摘　要：文章以某盾构隧道下穿既有车站为研究背景，首先，对区间隧道下穿既有车站变形机理进行数值模

拟计算，得到车站结构的竖向位移随各开挖步变化规律。然后分别从车站主体结构变形、地层变形等方面对

比分析，提出底板加厚、周边加固、板凳桩加固和桩＋袖阀管注浆加固４种控制变形技术措施方案，得到最优

的板凳桩＋袖阀管注浆加固措施方案；最后对板凳桩围护结构设计分别从不同桩体长度、桩体纵向间距和桩

体直径三方面来进行研究，以车站底板沉降和结构竖向位移以及地表沉降等对象来对比分析，最终选定板凳

桩长度为桩端底部至拱底以下５～７ｍ范围内，桩间距在１６～２２ｍ范围内，桩直径为１ｍ，使盾构开挖施工

对既有邻近建筑物影响程度变小。
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　　随着城市地铁轨道路线的新建与运营，出现了很
多上穿或下穿既有路线建筑物的工程，产生新建与既

有铁路的相互交错关系，必然会遇到新建地铁隧道近

距穿越既有线路或既有车站、新建车站近距穿越既有

线路或既有地铁车站以及平面交叉穿越或邻近侧穿等

复杂工况［１］，同时就会出现对既有建筑物、市政管线

及地面附属设施产生沉降塌陷破坏等一系列环境问题

尤其，新建盾构隧道下穿既有建筑物车站主体结构影

响风险度高，微小的土体扰动将会对既有运营车站产

生较大影响。

目前，国内外学者在盾构隧道施工引起的地表变

形及对既有建筑物的影响领域取得了较多的研究成

果［２－１３］，但由于隧道开挖土层介质的复杂性以及研究

手段的有限性，特别是针对粉细砂地质和施工环境的

特殊性，仍有许多问题需要研究。

因此，本文以某地铁下穿既有车站工程为研究背

景，采取理论研究和数值模拟相结合的方式分析下穿

既有车站变形机理及开展变形控制研究，在地下工程

近接施工过程中采取合适的施工技术和辅助工法，从

而在设计施工中有效地预测和避免塌陷变形的发生，

将对既有建筑物的影响降到最低，确保施工安全进行。

１　盾构隧道下穿既有车站数值模拟
研究

１．１　计算模型和计算参数
为减少边界约束效应，计算范围按左右边界距隧

道中心线距离的３～５倍洞径考虑，底部边界距隧道底
部的距离按３～５倍盾构直径考虑，指定区间盾构掌子
面前进方向为 Ｙ轴正向，沿地层垂直向上为 Ｚ轴正
向，隧道横断面向右方向为 Ｘ轴正向，即整个模型在
Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向集合尺寸为６３ｍ×６０ｍ×４９５ｍ（盾
构隧道地层埋深 ２１５ｍ，管片拱顶距车站底板
４０５ｍ）。三维计算模型及局部模型，如图１所示。

图１　三维计算模型及局部模型图

土层视为摩尔－库仑理想弹塑性材料。既有车站
结构、盾构管片和盾壳均视为弹性材料且采用实体单

元，板凳桩采用桩单元。支护结构均视为弹性材料。

初期支护采用壳单元，二次衬砌采用实体单元。围岩

物理力学参数参照地质勘察资料和 ＴＢ１０００３－２０１６
《铁路隧道设计规范》［１４］选取，板凳桩、车站结构和支

护的物理力学指标，如表１所示。
表１　板凳桩、车站结构及支护物理力学参数表

材料名称
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
弹性模
／ＧＰａ

泊松
比

直径
／ｍ

横截面积

／ｍ２
极惯性矩

／ｍ４

桩体 ２５００ ３０．０ ０．２ １．０ ０．７８５４ ０．０９８２

既有车站板、边墙 ２５００ ３２．５ ０．２ － － －

既有车站中柱 ２５００ ３４．５ ０．２ － － －

车站围护结构 ２５６０ ３２．５ ０．２ － － －

盾构管片 ２５００ ２７．６ ０．２ － － －

盾壳 ７８５０ ２１０．０ ０．３ － － －

在目标工作面处设置了周边监测点，底板和盾构

管片的监测点布置在开挖模型的中心断面（ｙ＝３０ｍ）
位置上，其中车站上行线、中心线和下行线监测点各分

为左右 ２个，在底板位置上 ｙ＝３０ｍ 分别与
ｘ＝－７５ｍ和ｘ＝７５ｍ的交点位置处。车站上行线
在横断面ｙ＝３７１ｍ与 ｚ＝３３１ｍ交线处，车站中心
线在横断面 ｙ＝３０ｍ与 ｚ＝３３１ｍ交线处，车站下行
线在横断面ｙ＝２２９ｍ与ｚ＝３３１ｍ交线处。
１．２　数值模拟计算假定

（１）假定土体沿地表自上而下分布的７层岩体都
是水平均质的，各地层初始地应力只存在自重应力，不

考虑构造应力。

（２）盾构开挖步长采用１２ｍ宽度的管片环来模
拟，管片衬砌采用线弹性材料的实体单元来模拟，忽略

管片衬砌之间的横向和纵向连接。

（３）盾构隧道开挖去的土层材料采取 ｎｕｌｌ模型模
拟，被钝化的空单元应力为零，没有竖向重力，同时空

单元也可以被激活为盾构管片和盾壳衬砌注浆来控制

围岩变形。

（４）盾尾注浆对管片与土体的空隙模拟采用同步
和二次注浆，在模拟注浆时本文采取与管片处于同圆

心位置的等效均质衬砌注浆厚度层来替代。

（５）由于该工程地下水位较深，在３０ｍ以下，为
简化模型计算开挖过程中不考虑地下水引起的渗流作

用，围岩变形与开挖步应力释放有关，与时间效应无

关，从而忽略土体的固结和蠕变作用。

１．３　车站底板、结构沉降随开挖顺序变化规律
１．３．１　车站底板沉降随开挖顺序变化规律

在正常施工状况下，盾构各施工阶段对车站的变
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形影响不同。车站底板中心线沉降槽分析曲线，如图

２所示。各施工阶段车站底板结构中心线左右２个监
测点竖向累计沉降值情况分析，如表２所示。

图２　正常施工各阶段车站底板中线沉降曲线

表２　各施工阶段底板中心线路左右２个监测点竖向累

计沉降情况表

施工阶段

左监测点 右监测点

累计
沉降
／ｍｍ

沉降
增量
／ｍｍ

占最终值
比／％

累计
沉降
／ｍｍ

沉降
增量
／ｍｍ

占最终值
比／％

左盾构至车站 ０．４４ ０．４４ ５．９５ ０．３１ ０．３１ ４．１４

左盾构至中部 ２．７０ ２．２６ ３０．５８ ０．７５ ０．４４ ５．８８

左盾构离车站 ５．２０ ２．５０ ３３．８３ １．３１ ０．５６ ７．４９

左盾构贯通 ５．６９ ０．４９ ６．６３ １．６１ ０．３０ ４．０１

右盾构至车站 ５．９９ ０．３０ ４．０６ ２．０２ ０．４１ ５．４８

右盾构至中部 ６．４７ ０．４８ ６．５０ ４．３６ ２．３４ ３１．２８

右盾构离车站 ７．０５ ０．５８ ７．８５ ６．９８ ２．６２ ３５．０３

双线盾构贯通 ７．３９ ０．３４ ４．６０ ７．４８ ０．５０ ６．６８

由图２和表２可知，随着开挖，车站底板结构中心
线的沉降最大值分布在盾构开挖中心线附近，沿中心

线向左右两侧依次呈减小的趋势。施工结束后，其底

板的最大沉降值超出车站主体结构沉降标准要求。对

于车站左监测点，在盾构机从刚到车站时至模型中部

这个区间内产生沉降增量为２２６ｍｍ，累计沉降值为
２７０ｍｍ；自模型中部到刚离开车站以后各阶段累计
沉降值均超出３ｍｍ沉降标准值。

综上所述，在正常施工下盾构下穿车站的变形沉

降量不满足沉降标准，需采取相应的加固措施来保障

盾构施工顺序的正常开挖推进和车站主体结构的

安全。

１．３．２　车站结构竖向沉降随开挖顺序变化规律
在正常施工下，盾构双线贯通时车站主体结构竖

向位移云图，如图３所示。各施工阶段车站结构竖向
累计沉降值情况分析，如表３所示。

图３　双线盾构贯通时车站主体结构竖向位移云图

表３　各施工阶段车站主体结构竖向累计沉降值情况表

施工阶段
竖向沉降最大值

／ｍｍ
沉降增量
／ｍｍ

占最终值比
／％

左盾构刚至车站 １．６８ １．６８ ２２．２２
左盾构至模型中部 ４．２３ ２．５５ ３３．７３
左盾构刚离车站 ５．２５ １．０２ １３．４９
左盾构贯通 ５．６９ ０．４４ ５．８２

右盾构刚至车站 ６．０２ ０．３３ ４．３７
右盾构至模型中部 ６．７８ ０．７６ １０．０５
右盾构刚离车站 ７．２２ ０．４４ ５．８２
双线盾构全部贯通 ７．５６ ０．３４ ４．５０

由图３和表３可知，随着施工顺序的进行，车站主
体结构竖向位移值依次增大，最大值在开挖盾构断面

的正上方处。施工结束后，在开挖断面正上的柱子沉

降值最大，沿车站左右两侧柱子沉降值呈递减的趋势。

盾构在到达模型中部阶段及以后各阶段累计沉降值均

超出３ｍｍ沉降标准值。在下穿段区域内盾构施工对
车站影响比较大，需采取加固方案来满足车站主体结

构的变形要求。

１．４　盾构下穿车站变形控制方案优化分析
１．４．１　车站底板结构沉降曲线分析

为将车站主体结构位移值控制在３ｍｍ的沉降标
准范围内，本节提出４种加固措施，通过数值软件模拟
对比车站结构沉降和下穿段土体分析，选出最优控制

方案措施。左右双线盾构隧道全部贯通后，不同加固

措施下车站结构的车站中心线沉降曲线，如图４所示。
施工结束后，４种加固措施６个底板监控点最大沉降
值对比分析，如表４所示。

图４　各加固措施车站底板中心线的沉降曲线
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表４　各加固措施底板监测点竖向沉降最大值对比表

加固措施

上行线 中心线 下行线

左监测点
沉降值
／ｍｍ

差值比
／％

右监测点
沉降值
／ｍｍ

差值比
／％

左监测点
沉降值
／ｍｍ

差值比
／％

右监测点
沉降值
／ｍｍ

差值比
／％

左监测点
沉降值
／ｍｍ

差值比
／％

右监测点
沉降值
／ｍｍ

差值比
／％

无加固 ６．８８ － ６．９９ － ７．３９ － ７．４８ － ７．０４ － ７．１５ －
底板加厚 ６．６７ －２．９９ ６．７９ －２．８５ ６．９９ －５．４４ ７．１１ －４．９７ ６．７４ －４．２５ ６．８６ －４．００
周边加固 ４．５５ －３３．８４ ４．５７ －３４．６９ ４．６０ －３７．７９ ４．５７ －３８．９１ ４．６５ －３４．０１ ４．６５ －３４．９０
板凳桩加固 ３．６１ －４７．４６ ３．７２ －４６．７３ ３．３２ －５５．０３ ３．４９ －５３．２８ ３．５８ －４９．０９ ３．７１ －４８．０７

桩＋袖阀管加固 ２．５５ －６２．８９ ２．５９ －６２．９０ ２．２７ －６９．２３ ２．３２ －６８．９３ ２．５６ －６３．６９ ２．６０ －６３．６０
　　注：差值百分比＝（加固最值－无加固最值）／无加固最值，正值为增幅，负值为减幅

　　由图４和表４可知，双线盾构全部贯通后，车站
底板中心线沉降曲线值最小为桩 ＋袖阀管注浆加固，
最大值都是在开挖盾构隧道中心线的正上方。通过上

行线左监测点的各加固方案沉降值与正常施工对比分

析，只有桩 ＋袖阀管注浆方案满足底板结构限制在
３ｍｍ以下的标准要求，其他监测点与之类似。

综上所述，在采取桩 ＋袖阀管注浆方案下能够满
足车站结构变形限制位移３ｍｍ以下的标准，特别是
袖阀管加固技术在实际工程中能动态地限制底板的位

移值。

１．４．２　其余结构控制变形方案优化分析
同理，对比５种施工方案，进行车站主体结构竖向

沉降分析。得出主要结论：盾构开挖在正常施工情况

下，车站的变形最大累计沉降值达到７５６ｍｍ，不满足
车站主体结构位移值必须控制在３ｍｍ的沉降标准范
围内的要求，在车站正下方时仍需要采取相应的加固

措施。从车站主体结构方面对比分析各加固措施方

案，桩 ＋袖阀管注浆加固方案的最大结构沉降值为
２８０ｍｍ，控制变形最为明显。能够满足车站主体结
构和开挖周围土体各方面的标准值要求，且符合工程

设计图纸实际情况。

２　盾构隧道两侧板凳桩设计合理性
分析

２．１　计算工况
本章主要从桩体长度、间距和直径三方面分析设

计方案的合理性，通过对比分析车站结构变形和地表

沉降，找到设计合理范围值。具体方案如下：

方案一：设定桩端至拱底处、距离拱底以下３ｍ、
４ｍ、５ｍ、６ｍ、７ｍ和８ｍ７种工况。

方案二：设定桩间距为 １ｍ、１６ｍ、２２ｍ和
２８ｍ４种工况。

方案三：设定桩直径为０８ｍ、１ｍ和１２ｍ３种
工况。

计算模型和计算条件同前。

２．２　不同桩长模拟分析
２．２．１　车站底板沉降曲线和结构竖向位移分析

左右双线盾构隧道全部贯通后，不同桩体长度下

车站结构的底板中心线沉降曲线，如图５所示。施工
结束后不同桩体长度车站各部位的最大竖向沉降值与

桩端至拱底处方案的差别对比分析，如表５所示。

图５　不同桩长双线盾构贯通后车站底板中心线的沉降曲线

表５　不同桩长双线盾构贯通后车站各部位竖向沉降最大值对

比表

不同桩长
车站各部位最大竖向沉降值／ｍｍ

上行线 中心线 下行线 主体结构

差值比
／％

至拱底处 ４．０９ ３．９９ ４．１２ ４．２１ －

距离拱底下３ｍ ３．５８ ３．４０ ３．５９ ３．７５ －１０．９３

距离拱底下４ｍ ３．３３ ３．１６ ３．３４ ３．５４ －１５．９１

距离拱底下５ｍ ２．７４ ２．５２ ２．７３ ２．９７ －２９．４５

距离拱底下６ｍ ２．５５ ２．２８ ２．５６ ２．８０ －３３．４９

距离拱底下７ｍ ２．４８ ２．２７ ２．４６ ２．７３ －３５．１５

距离拱底下８ｍ ２．４５ ２．２４ ２．４２ ２．７０ －３５．８７

　　注：差值百分比＝（某桩长最值 －至拱底处最值）／至拱底处最值，
正值为增幅，负值为减幅

由图５和表５可知，随着桩体长度的增大，车站中
心线沉降曲线最大值变小，都是出现在隧道中心线的

正上方，由中心线向左右两侧沉降值减小，距离中心线

１５ｍ以外沉降值趋于平缓；底板上行线、中心线、下行
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线和车站主体结构的沉降值都有呈逐渐减少趋势。其

中后４种方案都能满足沉降标准要求，相比至拱底以
下７ｍ方案，至拱底以下８ｍ方案下车站结构最大沉
降值几乎无变化趋势。

综上所述，在板凳桩长度设计时建议采取桩端至

拱底以下５～７ｍ范围内，其车站结构最大沉降值都能
满足车站结构位移在３ｍｍ以内标准要求。
２．２．２　下穿段土体地表沉降分析

取模型中部（Ｙ＝３０ｍ）断面与地表面的交接线为
地表监测线。双线盾构全部贯通后，其地表沉降槽分

析曲线，如图６所示。在左线贯通时和双线盾构贯通
后，不同桩长方案下地表最大沉降值与其桩端至拱底

处方案的差别对比分析，如表６所示。

图６　不同桩长双线盾构贯通后地表沉降分析曲线

表６　不同桩长地表竖向沉降最大值对比表

不同桩长

左线盾构贯通后最大值 双线盾构贯通后最大值

沉降值
／ｍｍ

差值比
／％

沉降值
／ｍｍ

差值比
／％

至拱底处 ２．３２ － ３．７６ －

距离拱底下３ｍ １．９６ －１５．５９ ３．１６ －１５．９２

距离拱底下４ｍ １．８１ －２１．９５ ２．８３ －２４．８０

距离拱底下５ｍ １．４２ －３８．５８ ２．２３ －４０．７４

距离拱底下６ｍ １．３２ －４２．９６ ２．０３ －４６．０５

距离拱底下７ｍ １．３０ －４３．９１ １．９７ －４７．６２

距离拱底下８ｍ １．２８ －４４．７５ １．９４ －４８．４５

注：差值百分比＝（某桩长最值 －至拱底处最值）／至拱底处最值，正值
为增幅，负值为减幅

由图６和表６可知，双线盾构贯通后，地表最大竖
向位移值出现在双线盾构距离的中心线对应地表正上

方处，向左右两侧逐渐减小，至两端趋于稳定。随着桩

体长度的增加，各桩长方案车站上方地表最大沉降值

逐渐减小，桩端至拱底以下７ｍ方案继续增加桩长度
１ｍ，地表沉降量几乎没有减少的趋势。因此，在板凳
桩长度设计时应该取桩端至拱底以下５～７ｍ范围内，

在板凳桩长度图纸设计时采用桩端至拱底以下１倍的
盾构隧道开挖直径长度方案与其相符合。

２．３　其余计算工况模拟分析
同理，其余计算工况也主要进行车站底板沉降曲

线和结构竖向位移分析、地表沉降分析等分析，因篇幅

关系只给出各影响因素作用下的主要结论。

（１）随着桩体长度增加，底板上行线、中心线、下
行线和车站主体结构的沉降值均呈逐渐减少趋势，各

桩长方案车站上方地表最大沉降值逐渐减小，在桩长

度设计时应该取桩端至拱底以下５～７ｍ范围内。
（２）随着桩间距增大，车站结构各部位的竖向沉

降值都有逐渐增大趋势，车站上方地表最大沉降值逐

渐增大，板凳桩纵向间距设计合理值应该在 １６～
２２ｍ的范围内。

（３）随着桩直径增大，车站主体结构的竖向沉降
值都有逐渐减小，车站上方地表最大沉降值也逐渐减

小，从节约材料成本和满足车站结构变形标准要求两

方面考虑，设计中选取板凳桩直径１ｍ方案。
综上所述，最终选定板凳桩长度为桩端底部至拱

底以下５～７ｍ范围内，桩间距在１６～２２ｍ范围内，
桩直径为１ｍ，为设计方案合理的优化范围值。

３　结论

（１）盾构开挖对车站变形影响区域主要是分布在
盾构机通过车站正下时和距离车站附近处，在正常施

工结束后，盾构隧道下穿车站的变形最大累计沉降值

达到７５６ｍｍ，不满足车站主体结构位移沉降标准，需
要采取相应的加固措施来保障车站主体结构的安全。

（２）在控制车站主体结构变形的 ４种加固措施
中，通过从车站结构变形、地表沉降等方面对比分析发

现，板凳桩＋袖阀管注浆加固效果最为明显，其方案下
的车站结构最大竖向位移值为２８０ｍｍ，满足３ｍｍ
以内的沉降标准要求值，其他３种控制措施不能满足。
从而选出板凳桩＋袖阀管注浆加固这种最优的控制方
案技术措施。

（３）就分析设计板凳桩加固方案的合理性而言，
在桩长度、开挖方向纵向桩体桩间距和桩直径的变化

过程中，车站主体结构变形、地表竖向位移值都会发生

显著变化。从节约材料成本和满足车站结构变形限制

位移３ｍｍ以下标准要求两方面考虑，最终选定板凳
桩长度为桩端底部至拱底以下５～７ｍ范围内，桩间距
在１６～２２ｍ范围内，桩直径为１ｍ，为设计方案合
理的优化范围值，在其合理范围值内的方案中板凳桩
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的水平位移和截面弯矩都在合理安全范围内。
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