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基于箱涵顶进法的隧道下穿车站流固耦合分析

朱永全　朱正国　王道远　方智淳
（石家庄铁道大学，　石家庄 ０５００４３）

摘　要：文章以下穿某车站站场富水砂砾地层隧道为研究背景，首先根据工程结构自身的地质、地层、施工条
件等特点，制定变形控制标准以及变形控制研究指标；然后考虑耦合与非耦合两种施工工况对箱涵顶进法下

穿隧道进行数值模拟。结果表明：（１）耦合作用下与非耦合作用下地表沉降以及隧道竖向位移趋势基本一
致，但耦合作用下数值要明显大于非耦合作用；（２）隧道拱顶沉降以及水平收敛趋势不一致，隧道开挖前期，
耦合作用下位移要小于非耦合作用，随着隧道的持续开挖，位移逐渐增大最后趋于稳定；（３）总体来说，耦合
情况下（不降水施工）隧道施工引起的各项位移均比非耦合情况下相应增大。
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　　铁路工程建设中常常会遇到新建铁路与既有铁
路、公路、房屋、管线等在空间位置上的交叉、重叠等问

题［１－４］。大量的工程实践证明，在处理这种问题时，采

用隧道下穿的形式具有明显的优势，既能减少对土地
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资源的占用和对环境的破坏，又能减小对既有线路交

通的干扰。但在隧道下穿施工过程中，不可避免地会

造成上部既有结构物发生不同程度的沉降变形，严重

时甚至会发生塌陷，威胁既有结构物安全。因此，研究

新建隧道下穿既有结构物的变形规律、相互作用机理，

从而总结隧道下穿施工变形控制基准和方法十分

重要［５－９］。

国内外专家学者在隧道下穿施工变形控制的研究

上取得了不少成果。如朱正国等人［１０］利用数值模拟

和公式回归拟合分析的方法，得到沉降槽宽度系数与

埋深的关系，考虑铁路不同等级的要求，推导出隧道下

穿既有线的地表沉降控制标准式，并对国内部分隧道

沉降控制基准进行计算，计算结果与实测值吻合度较

好。娄国冲［１１］对隧道下穿铁路工程的沉降标准进行

了研究。赵智涛等人［１２］建立了结构 －地层 －管线三
维模型，计算分析了隧道开挖过程中管线所处地层的

沉降变形规律，并结合地表沉降实测值和经验法计算

结果进行对比，结果表明管线对地层具有抵制作用。

但截止目前，对具体施工方法下，考虑流固耦合作

用的研究还鲜为少见，因此，本文着重对隧道箱涵顶进

法下穿车站的流固耦合作用进行分析。

１　隧道下穿车站变形控制基准研究
１．１　变形控制标准制定原则

（１）安全、科学、适用原则
隧道下穿车站工程安全问题主要涉及两方面的内

容，一是铁路的安全运营，二是隧道的安全施工。在整

个工程进程中，涉及的行业和部门较多，因此，在制定

控制标准时，应综合考虑安全保障、工程所涉及的相关

行业和部门的标准以及现场施工条件，根据计算、论

证、现场监测结果等科学地制定施工方案，在充分保障

安全的前提下，适当控制经济成本。

（２）“分区、分步、分级”原则
参照ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》，结合

路基结构特点，分不同模型进行计算，再根据相应的结

果进行判定，即可将变形进行分区控制。车站变形控

制指标主要包括沉降、隆起和差异沉降，在现场施工

中，为对这些指标进行严格监控和有效控制，须考虑隧

道开挖每一典型施工步对变形的影响，制定对应的分

步控制指标，即可将变形进行分步控制。为更加详细

和安全地控制变形，在不同环境下，还需将控制标准做

相应的分级。在控制值的基础上增加预警值和报警

值，预警值是准备采取措施的警示值，一般是控制值的

６０％；报警值是需要采取一定措施的提示值，一般是控
制值的８０％。通过对变形控制标准值详细实行分级
管控，可更好地对工程进行风险控制。

１．２　隧道下穿控制指标研究
车站自身的承载力和下穿施工对其造成的沉降影

响需综合考虑诸多因素，这使得隧道下穿车站变形控

制变得相对复杂。因此需寻求一些关键指标，以其变

化来代表隧道施工的变形情况。在选取下穿既有车站

施工变形控制指标时，主要应考虑两个方面的问题：一

方面指标须反映车站的安全状态，可用地层最大地表

沉降值来代表；另一方面指标要反应隧道施工过程中，

隧道自身的安全稳定性，考虑到实际降水的作用，可选

择监测面处的拱顶沉降及水平收敛值作为控制标准。

综上所述，箱涵顶进法下隧道下穿车站的变形控

制指标，如表１所示。

表１　隧道下穿站场变形控制指标

序号 控制内容 指标

１ 地表沉降 最大地表沉降值

２ 隧道监测面拱顶沉降 最大拱顶沉降值

３ 隧道监测面水平收敛 最大水平收敛值

２　下穿车站隧道箱涵顶进法流固耦合
分析

２．１　计算模型和计算参数
采用有限元软件 ＦＬＡＣ３Ｄ进行数值分析，考虑围

岩的渗流场和应力场的两场耦合作用。模型在 Ｘ、Ｙ、
Ｚ三个方向上的尺寸为１２４ｍ×４０ｍ×５０ｍ。除上部
边界外，模型其余５个方向的边界均约束其法向位移，
同时将列车荷载等效作用在地表上层。在进行箱涵顶

进前需要对箱涵的周围进行管幕加固，加固管幕直径

为３００ｍｍ。
在建模过程中，通过把围岩土体的物理力学参数

转换为箱涵结构的物理力学参数来实现对箱涵顶进过

程的模拟，管幕及箱涵参数表，如表２所示。
表２　材料参数表

材料名称
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
弹性模
／ＭＰａ 泊松比

粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦角
／（°）

渗透系数
／（ｃｍ／ｓ） 孔隙率

管幕 ２３．５ ２２０００ ０．２０ － － ２．４５ｅ－４ ０．２１
箱涵 ２５．０ ３００００ ０．２０ － － － －
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　　在箱涵顶进过程的模拟计算中，将围岩的材料设
置为理想的弹塑性材料，其整体服从摩尔库伦定律。

施工阶段模拟了非耦合作用和耦合作用两种方案。

（１）非耦合作用方案
在施工过程中直接进行降水，观察由降水带来的

地表沉降，不考虑流固耦合的作用，采用箱涵顶进施工

方法，施做帷幕注浆加固圈，顶进完毕后进行全断面

开挖。

（２）耦合作用方案
开挖方法支护结构的选择及物理力学参数同非耦

合作用方案，但在施工过程中不进行降水，且考虑流固

耦合的作用。

２．２　地表沉降分析
地表沉降规律通过地表沉降槽曲线来反映。对地

表沉降槽曲线进行分析有助于在实际工程施工中对加

固措施进行改进，从而减少地层沉降，确保工程安全有

效地实施。对箱涵顶进法进行非耦合和耦合作用下的

模拟分析，得到地表沉降槽曲线，如图１所示。

图１　箱涵顶进下地表沉降曲线图

由图１可以看出，箱涵顶进施工时，耦合与非耦合
作用下的地表沉降整体趋势相似，中线位置处的地表

沉降最大，距离 Ｚ坐标轴越远，其地表沉降也越小。
虽然耦合与非耦合作用下地表沉降趋势相似，但在数

值上却存在明显差异，耦合作用下地表沉降最大值为

１２５ｍｍ，而非耦合作用下地表最大沉降值仅为
６６ｍｍ。
２．３　拱顶沉降分析

箱涵顶进法耦合与非耦合作用下，左侧隧道监测

面处的拱顶沉降曲线如图２所示。
由图２可以看出，左侧隧道耦合作用下箱涵顶进

法造成的拱顶沉降与非耦合作用下的拱顶沉降趋势不

同，但两者互有交集。开挖前２０步，非耦合作用在隧
道监测面处产生的拱顶沉降值小于非耦合作用，开挖

２０步后，耦合作用造成的隧道拱顶沉降迅速增长，远
大于相同开挖步非耦合作用产生的拱顶沉降。开挖

４０步后，耦合作用与非耦合作用在隧道拱顶处产生的
沉降增长趋势变缓，并逐渐趋于稳定，但两者沉降数值

图２　左侧隧道拱顶沉降曲线图

差异较大，耦合作用下的最终沉降值约为１４ｍｍ，非耦
合作用下的最终沉降值约为６ｍｍ。
２．４　水平收敛分析

箱涵顶进法耦合作用与非耦合作用下左侧隧道监

测面处水平收敛曲线如图３所示。

图３　左侧隧道水平收敛曲线图

由图３可以看出，耦合作用与非耦合作用下，左侧
隧道监测面处的水平收敛曲线变化趋势不同，但两者

互有交集。开挖前３０步，耦合作用下的隧道水平收敛
值小于非耦合作用，开挖３０步后，耦合作用下的隧道
水平收敛迅速增长，并在开挖４０步时达到峰值，并趋
于稳定，最大水平收敛值为９３ｍｍ。非耦合作用下隧
道水平收敛增长较为平缓，同样在开挖４０步时达到最
大水平收敛值，并逐渐趋于稳定，最大水平收敛值为

５３ｍｍ。
２．５　竖向位移分析

箱涵顶进法耦合作用与非耦合作用下的竖向位移

云图，如图４、图５所示。

图４　耦合竖向位移云图
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图５　非耦合竖向位移云图

由图中可以看出，耦合作用与非耦合作用下隧道

监测面处的竖向位移云图趋势相同，均沿隧道中心线

呈现对称分布。耦合作用下，隧道最大竖向位移为

１５３ｍｍ，非耦合作用下隧道最大竖向位移为６４ｍｍ，
两者数值差距较大，达５８２％。

３　结论
（１）箱涵顶进法隧道下穿车站过程中，可采用地

层沉降、隧道监测面处拱顶沉降、水平收敛以及竖向位

移作为施工过程的变形控制指标，本着安全、科学、适

用及分区、分步、分级的原则进行隧道施工组织设计。

（２）耦合作用与非耦合作用下的地表沉降及隧道
竖向位移的变化趋势相似，但耦合作用下的数值明显

大于非耦合作用。耦合作用下，地表最大沉降值为

６６ｍｍ，最大竖向位移值为 ６４ｍｍ；而非耦合作用
下，地表最大沉降为 １２５ｍｍ，最大竖向位移值为
１５３ｍｍ。

（３）耦合作用与非耦合作用下，隧道监测面处拱
顶沉降及水平收敛趋势不同，在刚开挖时，耦合作用下

的拱顶沉降及水平收敛小于非耦合作用，随着开挖的

持续进行，耦合作用下的拱顶沉降及水平收敛迅速增

长，远大于相同情况下的非耦合作用工况。在开挖后

期，耦合作用与非耦合作用的拱顶沉降区水平收敛均

逐步趋于稳定。
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