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摘要! 叠落隧道施工会对地层产生多次扰动! 较之单线隧道地层变形机制更加复杂! 对变形的准确预测并采取可靠

的控制措施是隧道安全施工的重要保证" 依托某地铁区间叠落式暗挖与盾构隧道工程! 首先采用数值模拟分析了叠

落式暗挖与盾构隧道地层变形特性# 根据数值分析的结果从地层超前加固$ 开挖方法$ 支护结构等方面制订了地层

变形的控制措施! 使地层变形在控制标准范围内# 实际施工中采用给出的控制措施来控制地层变形! 保证了工程施

工安全! 取得了较好的实施效果! 并通过现场试验对此进行了验证" 研究结果表明% 暗挖隧道 &上行' 施工产生的

地表沉降明显大于盾构隧道 &下行' 开挖! 两洞施工结束后的地表沉降最大值位于暗挖隧道拱顶上方# 对本工程不

同开挖顺序产生的地表变形而言! (先上后下) 施工产生的地表最大沉降值及沉降影响范围均大于 (先下后上) 施

工! 工程实际中可采用 (先下后上) 的施工顺序# 监测数据表明将暗挖隧道作为地层变形控制重点! 通过对暗挖隧

道采取超前注浆! 可有效控制地表变形! 减小两隧道开挖的地表影响范围! 说明在暗挖隧道中采用超前注浆可作为

叠落式暗挖与盾构隧道修建过程中的重要安全控制措施" 研究结果可为类似隧道工程的设计$ 施工提供一定参考"
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=>引言

近年来$ 随着城市地下空间的利用程度不断提

高$ 出现了大量近接施工的地下工程$ 包括同期施

工的叠落隧道工程& 国内外出现的同期施工的叠落

隧道工程中$ 大多采用盾构施工$ 如日本京都地铁

醒酮站到二条站的区间' 东京到大阪山科站至三条

站区间的隧道修建过矩形双层盾构重叠隧道% 意大

利(瑞士高速公路上采用垂直平行双车道双孔隧道&

另外新加坡' 俄罗斯也有重叠隧道的实例& 我国上

海明珠线二期浦南区间' 人民公园站 ' 号线和 % 号

线交叉工程$ 深圳地铁 ' 号线' ! 号线等也均采用过

重叠隧道& 与单洞隧道相比$ 叠落隧道的 % 条隧道

产生的地层变形往往叠加$ 并且隧道间的相互影响

使得地层变形更加复杂& 在城市地下工程建设中$

地层变形)'*是控制的重点$ 准确预测及现场量测隧

道施工引起的地表变形对施工安全控制十分重要&

目前国内外学者采用理论分析)% F!*

' 数值分

析)Q F'&*

' 现场实测)'' F'!*等手段对叠落隧道的地层变

形规律及控制措施进行研究$ 也取得了一定的成果&

但是这些研究多为单一施工工法的叠落隧道施工$

对于不同施工工法隧道叠落的情况研究较少& 本研

究结合某地铁区间叠落式暗挖与盾构隧道工程$ 通

过现场试验和数值分析研究叠落式暗挖与盾构隧道

施工引起的地层变形规律及变形控制措施$ 以期为

今后的类似工程提供依据&

?>工程概况

某地铁区间$ 由右线始发井向东至左线盾构始

发井之间为暗挖' 盾构区间 "左线上洞暗挖' 右线

下洞盾构#$ 由左线盾构始发井向东至盾构接收井为

盾构法区间& 隧道管片外径为 L @$ 管片厚度 !& =@$

盾尾外径 LB'$ @$ 暗挖隧道断面高 "BL @$ 初支

%" =@$ 二衬 !& =@$ 如图 ' 所示&

隧道地质剖面见图 %$ 叠落段左线埋深 '!B$ `

'"B' @$ 穿越卵石层' 粉质黏土层$ 局部粉细砂层%

右线埋深 %'BG %̀!BL @$ 主要穿越粉细砂层' 卵

石层&

图 $%隧道横断面图 "单位! &'#

(#)*$%+,"--.-/&0#"1"20311/4"31#0! &'#

图 5%隧道剖面图 "单位! '#

(#)*5%6,"2#4/"20311/4"31#0! '#

@>地层变形的数值模拟

隧道施工前需要首先确定施工方案$ 由于左线

和右线隧道所处地层条件不同$ 导致不同开挖顺序

的地层响应有所不同$ 需对 % 条隧道开挖顺序进行

优化研究$ 确定开挖顺序后$ 针对拟定的方案进行

数值分析$ 计算开挖后产生的地表沉降值$ 若该施

H&'
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工方案无法满足沉降控制标准$ 需要采取相应的控

制措施& 根据相关文献和类似工程经验)'Q F'"*

$ 本工

程地表沉降控制标准取为 !& @@&

@A?>数值模型及基本假定

数值计算基本假定如下! 地层材料采用摩尔 F

库仑准则计算% 假定土层成层均质水平分布% 初期

衬砌' 盾构管片采用壳单元模拟$ 地层采用实体单

元模拟% 不考虑隧道开挖对土体力学指标的影响以

及地下水渗流影响&

采用 JaDK!6 软件进行计算分析$ 整个模型计

算范围为长 '&& @b高 H& @b宽 !L @ "!b"b##$

计算模型网格划分如图 ! 所示& 隧道模型采用位移

边界作为边界条件$ 除上表面为自由边界外$ 各外

表面均约束法线方向的位移& 右线盾构法开挖模拟

时$ 在掌子面上施加 &B% cd-均布压力$ 每环宽度

'B% @& 左线暗挖隧道采用台阶法施工$ 台阶长度

! "̀ @& 结合区间暗挖盾构并行段工程情况$ 采用

表 ' 所示的结构及土层力学参数& 模拟施工过程按

照工程实际开挖过程$ 设置 % 种工况! "'# 先开挖

下洞后开挖上洞% "%# 先开挖上洞后开挖下洞&

图 7%计算模型网格图

(#)*7%8/-9#1) "2&:4&34:0#"1'"!/4

表 $%结构及土层力学参数

;:<*$%8/&9:1#&:4=:,:'/0/,-"2-0,3&03,/:1!-"#4

土层
密度O

"2+=@

F!

#

黏聚力O

_d-

内摩擦

角O"e#

压缩模

量Ocd-

泊松比

!

杂填土 'B$ & $ $ &B%"

"

粉土 'BGG '!B$! %LBLH '&B"! &B%%

"

粉质黏土 'BGL '!B" %GB" "B"% &B!'

#

粉细砂 % & !% %% &B%L

$

圆砾卵石 % & Q" Q" &B%'

%

粉质黏土 %B&Q !"B!! %'B" 'QBH &B%$

&

粉细砂 %B'" & !L !% &B%H

&

圆砾卵石 %B! & Q$ L& &B%

初期支护 %B% ( ( '& &&& &B%

管片 %B" ( ( %G !&& &B%

@A@>计算结果分析

% 种工况下得到的地表沉降曲线如图 Q 所示& %

种施工顺序中$ 上线暗挖隧道施工阶段产生的地表

沉降均明显大于盾构隧道施工& 先开挖下行隧道时$

地表沉降最大值为 !'B%& @@$ 先开挖上行隧道时$

地表最大沉降值为 !HBQ @@$ 增加 "B% @@$ 最大沉

降值均位于暗挖隧道拱顶上方& 先开挖上行隧道产

生的地表横向影响范围也要大于先开挖下行隧道&

因此$ 叠落式盾构暗挖隧道施工采用 ,先下后上-

施工顺序可以降低地表沉降及地表沉降槽的影响

范围&

图 >%两种工况地表沉降曲线

(#)*>%?3,2:&/-/004/'/10&3,@/-31!/,5 A",B#1)

&"1!#0#"1-

由上述计算分析$ % 种工况施工得到的地表沉降

值均大于 !& @@的地表沉降控制标准$ 所以需要采

取控制措施来减小地表沉降& 由于沉降主要发生在

暗挖隧道施工阶段$ 可在暗挖隧道施工时采取超前

注浆的方式来加固地层$ 从而控制地表沉降&

B>变形控制措施的制定

"'# 超前支护

隧道开挖前$ 对拱顶范围地层水平打设单排超

前小导管注浆加固$ 以保证开挖期间土体稳定$ 加

固完成后$ 及时做注浆效果检查$ 若注浆效果不好$

考虑采用双排小导管注浆& 小导管 $ f%BQ @$ 环向

间距 !&& @@$ 超前支护见图 "&

"%# 开挖支护

区间隧道采用矿山法施工$ 施工前进行降水施

工$ 将地下水位降至作业面以下 ' @$ 保证暗挖作业

的无水施工&

区间隧道标准断面采用台阶法施工$ 隧道开挖

前严格按照设计要求打设超前小导管并注浆加固地

层$ 保证开挖期间土体的稳定$ 注浆效果不好时$

采用双排小导管注浆&

$&'
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图 C%超前支护图

(#)*C%D!@:1&/!-3==",0

土体开挖后及时架立格栅钢架$ 挂网喷射混凝

土封闭成环& 为防止拱脚下沉$ 在格栅的每个拱脚

处打设锁脚锚管且用方木块等垫实拱脚& 为提高初

期支护整体受力性能$ 前后 % 榀格栅之间纵向设置

连接钢筋&

矿山法隧道初期支护施工时在初衬的拱顶和拱

脚部位预埋
!

Q% 钢管作为初支背后回填注浆管$ 在

初期支护达到强度后及时进行初支背后的回填注浆$

使初期支护与地层密贴$ 注浆压力控制在 &B! `

&B" cd-&

矿山法隧道开挖步序如图 L 所示&

"!# 地表沉降的预测及过程控制

采用上述地层加固措施$ 对叠落式盾构暗挖隧

道施工引起的地层变形进行预测$ 采用的模型和计

算参数与 %B' 节相同$ 注浆加固体采用弹性实体单

元等效模拟)'L F'H*

$ 实际模拟中通过改变加固区域实

体单元的材料属性来实现$ 加固体弹性模量取

'&& cd-$ 泊松比取 &B%%& 得到采取加固措施后的地

表沉降曲线$ 见图 H$ 最大地表沉降为 'GB! @@$ 最

大沉降值及在地表的影响范围均小于不注浆的情况$

说明控制措施能够将地表变形控制在 !& @@的标准

以内&

叠落式盾构暗挖隧道的地层变形在各施工阶段

是不断累积的$ 采用变位分配)'$*的方法$ 将各施工

阶段作为地层变形的影响因子$ 分配地层变形控制

目标至各施工阶段$ 对地层变形进行分阶段控制&

盾构暗挖叠落隧道施工过程分为以下几个阶段!

!

盾构隧道施工%

'

暗挖隧道地层预加固%

"

暗挖上

台阶施工%

#

暗挖下台阶施工%

$

施作二衬& 根据

图 E%左线暗挖隧道开挖步序图

(#)*E%?0/=-/F3/1&/"2<",/!0311/4&"1-0,3&0#"1:0

4/20-#!/

数值模拟得到各步序沉降占总沉降的比重$ 将其分

配到变形控制标准中$ 得到施工的过程控制标准如

图 $ 所示& 施工过程中按照过程控制曲线进行分阶

段变形控制&

C>现场实测对比与分析

施工过程中对隧道开挖产生的地表沉降进行监

G&'
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图 G%注浆与不注浆的地表沉降曲线

(#)*G%?/004/'/10&3,@/-"2),"30#1) :1!1".),"30#1)

图 H%各阶段变形控制标准

(#)*H%+"10,"4&,#0/,#: "2!/2",':0#"1:0!#22/,/10-0:)/-

测$ 图 G 中的曲线分别表示施工过程中各阶段的

沉降曲线$ 可见! 各阶段的地表沉降曲线基本符

合正态分布曲线$ 且随着施工的进行沉降值不断

增大% 右 线 盾 构 隧 道 施 工 产 生 最 大 沉 降 为

LB" @@$ 左线暗挖隧道施工产生沉降明显大于盾

构隧道$ 最终总沉降最大值为 '$BL @@$ 位于左

线隧道拱顶上方&

图 I%各施工阶段地表沉降曲线

(#)*I%?3,2:&/-/004/'/10&3,@/-:0!#22/,/10

&"1-0,3&0#"1-0:)/-

图 '& 为数值计算与实测结果的对比情况$ 可以

看出! 右线隧道单独开挖引起的最大沉降值比模拟

结果大 'B" @@$ 双线隧道地表累积最大沉降值比模

拟结果小 &BH @@$ 但两者规律大致相同$ 数值模拟

与监测结果基本吻合&

图 '' 为制订的过程控制曲线与实测的对比情

况$ 可以看到施工各阶段沉降值均没有超过控制标

准$ 说明所采取的施工方案及控制措施能够降低叠

落式盾构与暗挖隧道施工对环境的影响$ 达到保护

周围环境的目的&

图 $J%地表沉降曲线

(#)*$J%?3,2:&/-/004/'/10&3,@/-

图 $$%过程控制曲线

(#)*$$%6,"&/--&"10,"4&3,@/-

D>结论

本研究根据某地铁区间叠落式暗挖与盾构隧道

工程$ 通过现场实测与数值模拟对施工产生的地层

变形及控制对策进行研究$ 主要得到以下结论!

"'# 暗挖隧道 "上行# 施工产生的地表沉降明

显大于盾构隧道 "下行# 开挖$ 两洞施工结束后的

地表沉降最大值位于暗挖隧道拱顶上方&

"%# 对不同开挖顺序产生的地表变形而言$ ,先

上后下- 施工产生的地表最大沉降值及沉降影响范

围均大于 ,先下后上- 施工$ 工程实际中可采用

,先下后上- 得施工顺序&

"!# 实测数据表明$ 将暗挖隧道作为变形控制

重点$ 通过对暗挖隧道采取超前注浆$ 可使地表沉

降满足控制标准$ 减小两隧道开挖的地表影响范围$

说明在暗挖隧道中采用超前注浆可作为叠落式暗挖

与盾构隧道修建过程中的重要安全控制措施&
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