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摘要：随着城镇化建设，工程活动常常导致既有隧道上部堆载，给隧道安全带来不利影响。文章以浙南某输水隧

道为例，研究了既有浅基础输水隧道在地面新增堆载作用下的变形及保护措施。针对隧道周边环境、地层及堆载

分布特点，对不同保护方案进行了分析，并利用有限元方法对隧道变形进行了模拟计算。计算结果表明：隧道保

护方案可满足要求。该研究结果可为今后类似项目建设提供参考。
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　　隧道由于其细长的结构特点，一般在建设时
需严格控制其选线，保证其建设运营不与周边地

块相冲突，但由于种种原因，在既有隧道周边新

建项目也越来越多，此过程中由于堆载或卸载，

将改变隧道原有应力状态，从而引起隧道纵向变

形过大导致隧道结构损伤。因此需提前考虑对既

有隧道的保护，以保证其安全运营的影响。

目前由于城市轨道交通的快速发展，针对堆载

作用下既有隧道变形特点已有学者进行了研究：张

芳等［１］，梁荣柱等［２］着重研究了地面堆载对盾构隧

道的影响，并分别通过数值及理论方法进行了分析

计算，得到了不同堆载距离，不同堆载位置对隧道

的影响规律，为今后类似项目建设提供了思路。王

涛等［３］将隧道结构等效为处于土层中的弹性地基

０５




２０２４年第１２期 汤友生，等：地面堆载对输水隧道变形及保护措施研究

梁，利用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ解计算加（卸）载在隧道下卧土
层中产生的附加应力，基于Ｗｉｎｋｌｅｒ模型计算隧道
结构的变形。并结合工程实例，计算隧道结构的纵

向变形，判断结构的安全性，并用有限元进行了验

证。孙华圣等［４］通过室内模型试验及数值模型模拟

验证，系统地研究了地面堆载引起的隧道变形规

律，定量描述了地面堆载对隧道变形影响程度，通

过应力分析揭示了隧道变形机理，可为工程实践中

隧道变形预测与控制提供理论支撑。梁发云等［５］为

考察地基土成层性对既有隧道性状的影响，对上软

下硬、上硬下软两种典型层状地基中的隧道进行了

参数分析。结果表明：地基土成层特性对隧道形状

影响比较大，相比而言，隧道下卧土层控制沉降的

效果要优于隧道上覆土层。赵佳等［６］研究了在已建

成区间隧道上方实施堆载、卸载的可行性以及上部

覆土最大增加量或减少量，并结合具体案例，针对

面临的风险进行了有限元建模受力分析，提出了相

应的保护措施，以避免隧道结构产生过大变形出现

病害。而对于既有隧道变形的控制方面，邵华等［７］

以上海某地铁区间盾构隧道为工程案例，提出并

实施了及时卸载、堵漏及碎裂修补、后采用芳纶

布及钢环结构补强的隧道结构整治措施。对于外

部扰动下盾构隧道影响及整治研究，具有重要的

工程实践价值。范东方等［８］针对运营地铁隧道上

方存在地表堆载、隧道两侧基坑开挖、基坑间设

置连接通道近距离上跨地铁隧道的复杂工程案例，

提出了隧道周边土体门式加固并设置条形板带 ＋
抗拔桩的隧道保护方案，并利用有限元数值模拟

进行了分析验证。

本文依据工程实例，针对地面堆载作用下既

有浅基础输水隧道变形及保护措施进行研究，根

据隧道周边环境、地层及堆载分布特点，对隧道

采用不同方案的保护措施，并通过有限元数值模

拟对其变形进行验证计算，以期可为今后类似项

目建设提供参考。

１　工程概况

１１　项目概况
项目位于浙南山区，为城市饮水水源供水隧

道，由上游水库来水通过隧道输送至下游自来水

厂。输水隧道主要采用暗挖结合明挖法进行施工，

由上游暗挖隧洞穿越山体后，在浅覆土段采用明

挖法施工。明挖段建设时由于场地周边环境简单，

覆土较浅，除穿越山体后约１４ｍ长范围直接坐落
于基岩面外，其余明挖段基底位于耕土或碎石黏

土中，建设时仅对浅部地基进行了换填处理，挖

除了浅部填土，并利用石渣进行换填，隧道四周

均回填１ｍ厚石渣，输水隧道如图１～３所示。
工程影响范围为浅覆土明挖段，隧道采用

Ｃ２５Ｗ８现浇钢筋混凝土结构，隧道净尺寸为
２１ｍ×２１ｍ，壁厚为 ６００ｍｍ，纵向坡率 ｉ＝
１６％，沉降缝约１０ｍ一处，沉降缝位置采用止
水铜片连接。

本工程由于区域低丘缓坡治理及周边工程建

设，现状浅覆土明挖段隧道周边环境变化较大，

场地建设完成后，隧道上部覆土厚度由原先不足

１ｍ，最大增加约７～８ｍ，且该输水隧道作为城市
主供水管道，工程建设期无法停止运营。因此需

对隧道进行保护，避免隧道安全运营受到影响。

１２　工程及水文地质
拟建场地原始地貌属低丘缓坡区及山前斜坡，

地形起伏大，地下水位较低，输水隧道及周边道路

建设时进行了部分整平。场地土层分布情况如下，

土层参数如表１所示。

①耕土：灰褐色，稍密 －中密，干燥。层厚
为０５～１０ｍ。

⑧２含碎石黏性土：中密，湿，碎石质量分数约为
５０％～６０％，大小为２～２０ｃｍ，大者大于３０ｃｍ，棱角
状－次棱角状，强 －中风化状，黏性土质量分数为
２０％～３０％，余为砂质充填。层厚为０７０～４９０ｍ，
层顶标高４９２１～６５８３ｍ。

⑩２强风化砂岩：紫红色，稍密 －中密，饱
和，岩石均已风化成砂土状，局部夹有少量的强

风化残留碎块。层厚为０７０～３６０ｍ，层顶标高
为４９８４～６７７４ｍ。

⑩３中风化砂岩：中厚层构造，岩芯较破碎－
较完整，以块状为主，局部由粉砂岩和砂砾岩等

组成，韵律层明显，其中砾石粒径０２～１０ｃｍ。
单轴饱和抗压强度为１０６～５８９ＭＰａ，岩石坚硬
程度为软岩－坚硬岩，岩体基本质量等级属Ⅳ类。
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表１　土层参数

土层
重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

内聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）
变形模

量／ＭＰａ
地基土承载

力特征值／ｋＰａ

① １９ ５ ２５ — —

⑧２ ２０ ５ ３０ １０ ２５０

⑩２ ２２ ３０ ２５ ２５ ３００

⑩３ ２６ ８０ ４５ １００ １５００

图１　隧道周边环境

图２　隧道横截面 ｍｍ

２　堆载对隧道变形分析

为研究堆载对隧道的影响，利用有限元软件

ＭｉｄａｓＧＴＳ进行三维整体结构建模，采用土层结构
模型进行整体建模，按实际工况对保护方案进行模

拟计算。其中土层采用弹塑性模型，本构模型采用

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则。首先取中段典型土层断面，按
最不利情况，对未采取保护措施的隧道沉降进行计

算，计算结果如图４所示。由图４可以发现，由于
隧道结构下部土层具有压缩性，在新增覆土作用

下，隧道与下伏土层共同发生固结沉降，沉降相对

均匀，隧道结构竖向沉降值已达到７３８ｍｍ。
由于目前缺少直接针对输水隧道变形控制标

准，结合城市轨道交通结构安全保护技术规范

（ＣＪＪ／Ｔ２０２—２０１３）［９］，对已建成和正在修建的城市
轨道交通结构的水平位移，竖向位移，径向收敛采

用２０ｍｍ的控制值和１０ｍｍ的预警值，城市轨道交
通结构安全保护技术规程（ＤＢ３３Ｔ１１３９—２０１７）［１０］

对未铺轨运营、变形较小且结构性能完好隧道结构

的水平位移，竖向位移均采用２０ｍｍ的指标控制值，
本项目隧道沉降变形已远超过该数值。可见若不采

取措施，隧道极可能应变形过大而影响正常运营。

因此需采取可靠保护措施，减少输水隧道沉降。

３　保护方案研究

结合本工程情况，保护措施需保证隧道结构

安全性及耐久性，即一方面需保证在增加覆土后

隧道结构自身满足承载力等要求，另外需控制在

外荷载作用下隧道或下部地基产生过大变形，而

引起结构开裂渗漏，影响其正常运营。新增覆土

后，按最大覆土验算，输水隧道结构自身结构强

度及裂缝均可满足要求，故保护方案更加注重对

隧道变形控制。

图３　隧道纵断面 ｍｍ
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图４　隧道沉降云图 （无保护措施）

　　由于隧道上部新增填土厚度为７～８ｍ，根据
现场实际情况，新填土将主要以周边建设过程中

产生的碎石土或耕土为主，土质条件较差，结合

已有研究［１１－１２］，隧道上部大范围填土后难以形成

土拱效应，需考虑上部全部填土荷载。由于隧道

下部多为碎石黏土层，上部荷载作用下具有较大

压缩性，故在不影响输水隧道正常运营的前提下，

保护措施需避免上部新增荷载直接作用于隧道结

构，以避免隧道产生过大的沉降出现损伤断裂。

结合隧道结构自身特征、下伏地层及远期地面恢

复标高特点，对不同区段隧道结构，采用了针对

性保护措施。

根据场地实际情况（图１、３），在隧道西段，
输水隧道由上游穿出山体及现状道路，隧道与道

路交叉位置由于场地空间狭窄，如旋挖钻机，高

压旋喷桩和搅拌桩等大中型设备无实施工作面。

且现状路基坡体已延伸至现状输水隧道顶部，若

现场大范围开挖，产生的高陡边坡很可能影响路

基安全。

结合西段地层分布特点，输水隧道下伏基岩

面由东向西呈下倾趋势，中风化岩层埋深较浅，

故采用袖阀管注浆地基处理 ＋盖板方案：对隧道
侧面２５ｍ范围内土层进行袖阀管注浆处理，注
浆间距１ｍ×１ｍ梅花形布置，深度进入稳定岩层
０５ｍ，处理后的复合地基利用混凝土支座结合上
部８００ｍｍ厚盖板共同承受上部新增土压力，如图
５所示。注浆可提高隧道侧面土体的承载力并降低
压缩性，可以起到克服上部大面体深厚填土所导

致的原地层次固结沉降危害。该方案仅需对上部

浅层土层进行整平，最大限度避免开挖而对道路

路基的危害。

对输水隧道中段，其下伏厚度较大的①耕土
及⑧２碎石黏性土，若采用注浆方案，则深度过
大，可靠性较低，故考虑采用由上部盖板 ＋下部
桩基础组成的保护结构：上部盖板用于隔离输水

隧道上部新增附加土荷载，防止新填覆土或上部

图５　西段保护方案 ｍｍ
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活载直接作用在输水隧道顶部而引起隧道开裂。

下部桩基础采用钻孔灌注桩，一方面可将隧道上

部新增附加荷载传递至下伏基岩，从而减少隧道

沉降；另外也可起到与外侧土体间的隔离作用，

避免桩外新填土发生固结沉降而影响隧道地基稳

定。灌注桩直径为８００ｍｍ，桩间距为２８ｍ，净
间距为２０ｍ，桩顶设置钢筋混凝土连系梁，上部
保护结构采用８００ｍｍ厚预制混凝土板，上部保护
结构与现状隧道外轮廓控制为 １０ｍ以上净空，
以保留施工空间并且防止保护结构远期沉降对现

状隧道的损伤，如图６所示。
根据场地规划设计方案，现状隧道东段远期

回填后，将与侧面道路路基边坡形成斜坡，输水

隧道位于坡脚处，若不采取措施，侧土压力长期

作用下，可能对隧道产生侧向推移变形，从而影

响其正常使用。为了减少和消除坡体可能产生的

危害，东段拟采用暗埋悬臂式钢筋混凝土挡墙对

输水隧道进行保护（图７），为了避免挡墙地基固
结沉降，减少挡墙远期沉降及变形，在挡土墙底

部利用注浆进行地基处理。在悬臂式挡墙及墙后

压实填土变形稳定后，再进行隧道侧土体回填，

从而大大减少直接作用在现状输水隧道上的水平

荷载，保证隧道安全。

４　采取措施后隧道变形分析

输水隧道保护需确保结构具有足够的强度、

刚度及耐久性，并满足施工、运营等要求。由于

输水隧道原基础为换填石渣材料，其下伏土层均

一性差且多具有压缩性，在新增荷载后，易发生

沉降而导致隧道断裂，影响其运营。故需严格控

制输水隧道在施工和使用期间的沉降。

由于西段隧道下伏基岩埋深较浅，隧道底部

直接位于基岩上，侧面土体注浆加固后，变形由

注浆体控制，理论计算满足要求。故此处，仅对

中段及东段保护结构数值模拟计算。

对于中段，根据下部土层分布进行建模，安装

各施工工况（图８）：１）天然地应力（位移清零）；
２）施作排桩和盖板；３）施加上部填土。计算结果
如图９所示，隧道竖向沉降值约为５２ｍｍ，水平
位移６９ｍｍ，均可满足变形控制标准。表明浅覆
土明挖段隧道在新增填土后，隧道及地基土沉降

值由于受到了桩 ＋盖板结构保护作用，变形与未
采取措施相比，变形大大降低。而且在隧道保护

结构范围之外的区域，原地表位置沉降值达到

４５８ｍｍ，远大于隧道沉降，表明采取保护措施
后，隧道沉降控制较为显著。

图６　中间段保护方案 ｍｍ
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图７　东段保护方案 ｍｍ

（ａ）天然地应力 （位移清零）；（ｂ）施作排桩和盖板；（ｃ）施加上部填土

图８　中段计算工况

图９　中段隧道沉降云图 （保护后）

　　对于隧道东段暗埋挡墙方案，按照如下图１０
工况计算：１）初始地应力状态，地基处理；２）
施工暗埋挡墙；３）墙后填土；４）墙前填土。根
据图１１计算结果，场地填土后，暗埋挡墙可以将
新填覆土产生的变形效应控制在墙后，当最终工

况下对墙前进行覆土后，墙后坡体位移达到了约

１９７ｍｍ，但隧道位移则仅约为３２ｍｍ，表明在
暗埋挡墙作用下，现状隧道产生位移较小，远小

于控制变形２０ｍｍ，满足设计要求。

５　结　论

（１）对堆载作用下隧道结构变形及保护措施

相关研究现状进行了总结分析，运用有限元计算，

对堆载作用下隧道变形进行了数值模拟，对未采

取保护措施隧道结构进行分析，发现变形已经超

限，表明需采用保护措施保障隧道安全。

（２）结合项目特点，针对不同区段隧道结构
下伏土层、周边环境及覆土情况，分别采用了注

浆＋盖板、桩 ＋盖板及暗埋式挡墙保护措施，保
证保护措施安全、合理、实施性强。

（３）对采取保护措施后的隧道进行数值分析，
计算表明，保护措施后，各项计算结果均在控制

值以下，满足要求，为今后类似项目提供参考。
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（ａ）初始地应力状态，地基处理；（ｂ）施工暗埋挡墙；（ｃ）墙后填土；（ｄ）墙前填土

图１０　东段计算工况

图１１　东段保护后隧道沉降云图
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