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软弱地层下穿高铁超大矩形顶管盾构隧道施工 
稳定性研究

刘顺水

（海峡（福建）交通工程设计有限公司，  福州 350004）

摘  要：为保证超大矩形顶管盾构隧道近接下穿高速铁路施工稳定性，本文依托某火车站地下通道工程，建

立软弱地层近接下穿高铁超大矩形顶管盾构隧道施工力学模型，结果表明：（1）埋深因子越大，地表沉降、轨

道变形和管节收敛变形越大，管节安全系数越小；（2）黏聚力因子和内摩擦角因子越大，地表沉降、轨道变形

和管节收敛越小，管节安全系数越大；（3）管节因子越大，地表沉降、轨道变形和管节收敛逐渐减小，管节安全

系数增加；（4）软弱地层超大矩形顶管盾构隧道近接下穿高铁施工时埋深因子越小，黏聚力因子、内摩擦角因

子和管节因子越大，其施工稳定性越好。研究成果可为类似工程提供参考。
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A Study on Stability of Super-large Rectangular Pipe-jacking Shield Tunnel 
for High-speed Railway Underpassing Soft Ground

LIU Shunshui

（Haixia （Fujian） Transportation Engineering Design Co. ， Ltd. ， Fuzhou  350004 ，China）

Abstract：In order to ensure the stability of super-large rectangular pipe-jacking shield tunnel near an underneath 

high-speed railway，the underground passage of a railway station was taken as a case for study in the paper，and a 

construction mechanics model of such a tunnel in soft ground was established，to study the impact of tunnel depth，stratum 

parameters，and element on surface settlement，track deformation，element convergence，and safety coefficient. The 

results show that：（1）The greater the depth is，the greater the surface settlement，track deformation，and element 

convergence deformation are，and the smaller the element safety factor is.（2）The greater the cohesion factor and internal 

friction angle factor are，the smaller the surface settlement，track deformation，and element convergence are，and 

the greater the element safety factor is.（3）The larger the element factor is，the smaller the surface settlement，track 

deformation，and element convergence are，and the safety factor of elements increases.（4）The smaller the depth is，the 

larger the cohesion factor，internal friction angle factor，and element factor are，and the better the construction stability 

is when the super-large rectangular pipe-jacking shield tunnel in soft ground is close to the construction of underpass high-
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speed railway. The findings may be used as reference for similar projects.

Key words：rectangular pipe jacking shield；soft ground；stability；approaching construction

随着盾构技术的不断进步，近年来多圆盾构、矩

形盾构、椭圆形盾构、微型矩形盾构等在各大城市中

成功应用，必然会遇到各种各样的问题［1 - 3］。如何在

软弱地层中保证大断面盾构隧道的施工稳定性是目

前亟待解决的问题。

目前，针对大断面矩形隧道施工的研究主要有：

梁荣柱等［4］推导了类矩形盾构隧道灯箱纵向抗弯刚

度解；Liu 等［5］研究了矩形盾构隧道同步注浆扩散的

力学模型和计算方法；柳献等［6］基于整环足尺试验优

化了纵向接缝连接螺栓位置；魏纲等［7］研究了正面推

力、壳 - 土摩擦、注浆和土体损失等因素影响下类矩

形盾构的竖向位移；巩一凡等［8 - 9］对大断面类矩形隧

道管片纵向接头抗剪性能进行分析；张治国等［10 - 11］

研究了矩形盾构隧道施工对于周边环境的影响；邓声

君等［12］研究了弹性模量、应力释放率和隧道压重等因

素对类矩形隧道施工的影响；李培楠等［13］依托宁波

市轨道交通 3 号线陈婆渡车站类矩形盾构隧道工程，

研究了同步注浆工艺，建立了类矩形盾构隧道注浆扩

散的三维空间分布模型；郑斌等［14］依托上海淞沪路 -

三门路下立交大断面类矩形顶管工程，提出了适用于

类矩形顶管隧道的顶管壳体土压力经验系数和顶进

阻力计算模型等。以上文献中有关大断面隧道近接

高铁工程的研究较少，涉及大断面矩形顶管盾构隧道

下穿高铁的研究更是鲜有报道。

本文依托某铁路车站两侧地下通道工程，采用有

限元软件 Abaqus 模拟了超大矩形顶管盾构隧道近接

下穿高铁施工过程，研究了隧道埋深、地层参数和管

节长度对软弱地层顶管盾构施工中地表沉降、轨道变

形、管节收敛和管节安全系数的影响。研究成果可为

类似顶管盾构隧道近接施工提供参考。

1  工程概况

某铁路车站拟建西侧通道全长 820 m，其中矩形顶

管盾构段单线长 260 m。该矩形顶管隧道宽 12. 60 m， 

高 7. 65 m，采用中铁工程装备集团有限公司 1051 号、

1052 号顶管盾构机开挖。管节采用 C50 钢筋混凝土

整环矩形管节，顶板呈微拱，内径 11 m×6. 05 mm，管

节厚 800 mm，长 1. 80 m，单环管节重约 134. 7 t。该

矩形顶管盾构隧道近接下穿既有运营高速铁路，管节

顶板与高铁最小距离为 4. 3 m。

2  计算模型及计算参数

2. 1  计算工况

为研究埋深（C）、地层参数（φ 和 c）和管节长度（d）

对复合地层矩形顶管盾构隧道施工的稳定性的影响，

拟定本文计算工况共 225 组，如表 1 所示。
表 1  计算工况表

影响因素 基本值 影响因子 影响因子取值

埋深 C0 = 4. 2 m ζC =  C／C0 1. 00，1. 50，2. 00

内摩擦角 φ0 = 15° ζφ =  φ／φ0 1. 00，1. 20，1. 40，1. 60，1. 80

粘聚力 c0 = 500 Pa ζc =  c／c0 2. 00，4. 00，6. 00，8. 00，10. 00

管节长度 d0 = 1. 80 m ζd =  d／d0 1. 00，2. 00，3. 00

注：C0 为工程近接下穿高铁段埋深，取 4. 3 m；参数φ0 和 c0 由地勘报告
取得，分别为 15°和 500 Pa；d0 为管节宽度，取 1. 8 m

2. 2  数值计算模型

建立软弱地层中矩形顶管盾构隧道施工模型，模

型长、宽、高分别为 95 m、54 m 和 40 m，如图 1 所示

（以 ζC = 1. 0，ζd = 1. 0 为例）。模型中围岩、地基采用

Mohr-Coulomb 模型，轨道和管节采用弹性模型，采用

弱化地层方式进行道砟模拟，假设开挖面保持稳定，

约束开挖面位移。管节顶进采用 Surface to Surface 接

触，法向采用 Hard Contact 算法，切向采用 Penalty 算

法，隧道开挖采用 Model change 算法。

图 1  计算模型图

2. 3  监测系统

综合考虑模型大小，网格尺寸和数据处理量后，

设置地表测点和管节测点，如图 2 所示。

2. 4  计算参数

模型中高铁和管节物理力学参数参照地勘报告

和室内试验选取，如表 2 所示。

3  计算结果及分析

3. 1  不同埋深因子ζC

不同埋深因子 ζC 下顶管盾构隧道近接下穿高
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速铁路区段地表沉降、轨道变形和管节收敛和安全系 

数如图 3 所示。

由图 3 可知：

（1）埋深因子ζC 为 1. 00 时地表中心沉降（D4 点）极

大值、轨道变形极大值和管节收敛极大值为 -7. 21 mm， 

-7. 11 mm 和 -17. 02 mm；当 ζC 增 加 至 1. 50 后，

地表沉降、轨道变形和管节收敛极大值分别增加至 

-8. 57 mm、-8. 50 mm 和 -20. 05 mm；当ζC 为 2. 00 时，

D4 点沉降极大值、轨道变形极大值和管节收敛极大值

分别为 -9. 71 mm、-9. 60 mm 和 -22. 98 mm。

（2）埋深因子 ζC 为 1. 00 时，管节安全系数极小

值为 3. 20；当 ζC 增加至 1. 50 后，管节安全系数极小

值减小至 0. 47，ζC 增加至 2. 00 时管节安全系数极小

值为 0. 19。顶管盾构施工中 ζC 越大，管节安全性能

越差。

图 2  监测系统图

表 2  计算参数表

参数 密度／（kg／m3） 弹性模量／MPa 泊松比

轨道 7 800 2. 06×105 0. 23

道砟 2 500 130 0. 35

管节 2 500 3. 45×104 0. 25

轨枕 2 450 3. 15×104 0. 2

地基 2 300 2. 80×104 0. 33

图 3  埋深因子 ζC 的影响图

综上所述，软弱地层中超大矩形顶管盾构隧道埋
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深因子 ζC 越大，地表沉降、轨道变形和管节收敛变形

越大，管节安全系数越小，顶管盾构隧道近接下穿高

铁施工稳定性越差。

3. 2  不同粘聚力因子ζc对施工的影响

软弱地层不同粘聚力因子 ζc 下，矩形顶管盾构

近接下穿高铁区段地表位移、轨道变形、管节收敛和

安全系数如图 4 所示。

由图 4 可知：

（1）黏聚力因子 ζc 为 2. 00 时 D4 点沉降极值为 

-7. 12 mm，当ζc 增加至 10. 00 时，D4 点极值为 -6. 98 mm； 

不同 ζc 的轨道变形和管节收敛的差异较小，ζc 从

2. 00 增加至 8. 00 时，管节收敛变化值仅为 0. 5 mm。

（2）黏聚力因子 ζc 为 2. 00 时管节安全系数的极

小值为 0. 73，ζc 为 4. 00 时管节安全系数的极小值为

0. 78，ζc 为 6. 00 时管节安全系数的极小值为 0. 81，

当 ζc 增加至 8. 00 时管节安全系数的极小值为 0. 89；

当 ζc 为 10. 00 时，管节安全系数增加至 1. 08。

综上所述，随着 ζc 的增加，地表沉降、轨道变形

和管节收敛逐渐减小，管节安全系数逐渐增加，顶管

盾构和上覆高铁的安全性越好，顶管盾构隧道近接下

穿施工稳定性越好。

3. 3  不同管节因子ζd对施工的影响

不同管节因子 ζd 下地表中心（测点 D4）位移曲

线、轨道变形曲线、管节收敛曲线和管节安全系数如

图 5 所示。

由图 5 可知：

（1）管节因子 ζd 为 1. 00，2. 00 和 3. 00 时，D4 点

沉降极大值分别为 -7. 01 mm，-6. 95 mm 和 -6. 73 mm， 

ζd 越大，测点 D4 处地表沉降越小。

（2）轨道变形极大值在 ζd 为 1. 00，2. 00 和 3. 00

时分别为 -7. 11 mm，-6. 95 mm 和 -6. 67 mm，其值也

随 ζd 的增加而减小。

（3）管节收敛极值也随ζd 的增加而减小，管节收敛

极值在 ζd 为 1. 00，2. 00 和 3. 00 时分别为 -17. 02 mm， 

-14. 33 mm 和 -9. 48 mm。

（4）管节安全系数 ζd 为 1. 20 时测点 7、9、14 和

15 处的安全系数分别为 4. 82、4. 73、5. 53、4. 75，高于

安全阈值；随着管节 ζd 的增加，其安全系数越大，结

构安全性能越好。

综上所述，在不考虑施工难度的前提下，顶管盾

构管节 ζd 越大，地表沉降、轨道变形和管节变形越

小，管节安全性能也越好，矩形顶管盾构隧道近接下

穿施工稳定性越好。

3. 4  不同内摩擦角因子ζφ 对施工的影响

图 4  粘聚力因子 ζc 的影响图

提取不同内摩擦角因子 ζφ 时地表中心点位移、

轨道变形、管节收敛和安全系数如图 6 所示。

由图 6 可知：
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图 5  管节因子 ζd 的影响图

（1）软弱地层 ζφ 的增加将导致 D4 沉降减少，ζφ

为 1. 00 时，D4 点 沉 降 为 -7. 12 mm，ζφ 增 至 1. 20、

图 6  内摩擦角因子 ζφ 的影响图

1. 40、1. 60 时，沉 降 极 值 为 -7. 10 mm、-7. 08 mm 和  

- 7. 04 mm；ζφ 为 1. 80 时，D4 点沉降也减小为 -6. 98 mm。
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（2）软弱地层 ζφ 的增加可导致轨道变形极值的

减小，ζφ 为 1. 00 时轨道变形极值为 -7. 28 mm、ζφ

为 1. 20、1. 40、1. 60 时 极 值 为 -7. 18 mm，-7. 11 mm

和 -7. 02 mm；当 ζφ 增至 1. 80 时，沉降极值减小至 

-6. 46 mm。

（3）顶管盾构掘进完成后，ζφ 为 1. 80 地层中管

节沉降最小，为 -16. 27mm，其次为 ζφ 为 1. 0 和 1. 20

的地层，为 -16. 50 mm 和 -16. 76 mm，沉降最值出现

ζφ 为 1. 60 的地层中，为 -17. 08 mm。

（4）管节安全系数极小值出现矩形顶管管节左、

右拱脚处），参数 ζφ 为 1. 20 时测点 7、8、14、15 安全

系数为 3. 20、3. 14、3. 67 和 3. 16；参数 ζφ 为 1. 60 时

测点 7、8、14、15 安全系数为 4. 34、5. 25、4. 17 和 3. 45。

整体上，矩形顶管盾构隧道施工安全性随参数 ζφ 的

增加而增加。

综上所述，随着内摩擦角因子 ζφ 的增加，地表沉

降、轨道变形、管节收敛均减小，管节安全性能提高，

顶管盾构隧道近接下穿施工稳定性变强。

4  结论

本文研究了埋深、地层参数和管节对地表沉降、

轨道变形、管节收敛和安全系数的影响，得出如下

结论：

（1）软弱地层超大矩形顶管盾构隧道近接下穿高

铁施工中，埋深因子 ζC 越大，地表沉降、轨道变形和

管节收敛变形越大，管节安全系数减小，顶管盾构隧

道施工稳定性越差。

（2）随着黏聚力因子 ζc 和内摩擦角因子 ζφ 的

增加，地表沉降、轨道变形和管节收敛逐渐减小，管节

安全系数提高，顶管盾构隧道近接下穿施工稳定性

变强。

（3）随着管节因子 ζd 中的增加，地表沉降、轨道

变形和管节收敛逐渐减小，管节安全系数提高，顶管

盾构隧道近接下穿施工稳定性变强。

（4）综上所述，软弱地层超大矩形顶管盾构隧道

近接下穿高速铁路施工中，其埋深因子、黏聚力、内摩

擦角和管节因子越大，施工稳定性越好。
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