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摘要：为了探讨盾构下穿河流地层变形特性及影响规律，文章以粤东水资源优化配置工程二期工程 ＧＸ０８～ＧＸ０９

区间盾构下穿枫江为背景，建立盾构下穿河流有限元模型，分析盾构下穿河流过程中地层变形特性和管片位移变

化规律，以及注浆压力和掌子面支护力对地表沉降和管片位移影响规律。研究结果表明：盾构下穿河流前，掘进

方向掌子面上方地表竖向位移为沉降变形，最大值４５ｍｍ；管片随着地层隆起而上浮，注浆后管片上浮量约为

２７４ｍｍ。下穿河流过程中，上覆土层厚度减小，地表竖向位移为隆起变形，最大为２５ｍｍ；管片上浮量显著增

加，最大值为３１７ｍｍ。盾构掘进出河流段，管片上浮量减小到２４５ｍｍ。随着注浆压力和掘进压力的增大，盾构

隧道正上方地表沉降逐渐减小，而两侧的局部隆起量逐渐增大，管片上浮量增加。建议下穿河流过程中掘进压力

控制在０２８～０３０ＭＰａ，注浆压力控制在０２５ＭＰａ左右。

关键词：盾构；下穿河流；地层变形；管片位移；注浆压力；掘进压力

中图分类号：Ｕ４５５４３ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）０４－０００６－０７

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５０４０４２

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｌａｗｓｏｆｓｔｒａｔａｆｏｒ
ｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇＦｅｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒ

ＸＵＣｈｕｍｉｎｇ１，ＷＡＮＧＬｉａｎｇｊｕｎ２，ＤＥＮＧＳｈｅｎｇｒｕｉ２，ＭＡＤｉ３，ＬＵＣｈｕｎｙｕ３，ＣＨＥＮＢａｏｇｕｏ３

（１ＧｕａｎｇｄｏｎｇＫｅｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０１７０，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｉｎｏｈｙｄｒｏＢｕｒｅａｕ７Ｃｏ，ｌｔｄ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｗｈｅｎｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｓｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｔｈｅｒｉｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｉｎｇ

ＦｅｎｇｊｉａｎｇｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅＧＸ０８ＧＸ０９ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇｅａｓｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔａｓｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄＴｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｕｍａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆａｃｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｅｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｒｉｖｅｒ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｂｏｖｅｔｈｅｆａｃｅｉｎｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈａ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ４５ｍｍ；ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｆｌｏａｔｓｕｐｗｉｔｈｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｕｍ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｆｔｅｒ

ｇｒｏｕｔｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ２７４ｍｍＤｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｕｐｌｉｆｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍｏｆ２５ｍｍ；ｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｉｔｈａｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ３１７ｍｍＷｈｅｎｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｅｎｔｅｒｓａｎｄｅｘｉｔｓｔｈｅｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

６




２０２５年第４期 许楚明，等：盾构下穿枫江地层变形特性及影响规律研究

ｆｌｏａｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ２４５ｍｍＡｓｔｈｅｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｌｙａｂｏｖｅｔｈｅｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｏｃａｌｕｐｌｉｆｔｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｐｉｐｅｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｓＩｔｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔ０２８－０３０ＭＰａａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔａｒｏｕｎｄ０２５ＭＰａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｔｈｅｒｉｖｅｒ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｈｉｅｌｄ；ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｒｉｖｅｒ；ｇｒｏｕｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｅｇｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　实际工程中经常遇到盾构隧道下穿河流的情
况，且由于上覆土层厚度变化，盾构下穿河流施

工很可能造成地表隆起和管片上浮变形，存在较

大施工风险。因此，开展盾构下穿河流过程中地

层变形和管片位移变化规律研究，确保盾构下穿

施工安全具有重要的意义。

国内外学者针对盾构隧道下穿河流相关问题

开展了诸多研究工作。高永涛等［１］以苏州地铁盾

构区间下穿外城河为实际背景进行数值模拟，结

合现场监测数据，研究了盾构下穿河道施工地表

位移及管片变形规律。杨志勇等［２］建立了管片上

浮的力学模型，分析了北京地铁某盾构区间管片

异常上浮的原因，通过改进浆液性能有效控制了

管片上浮量。叶俊能等［３］针对深圳地铁和宁波地

铁两种不同结构形式的管片，建立考虑管片错台

和张开变形的施工期管片上浮数值模型，研究了

管片施工期接头变形模式。叶飞等［４］推导了盾构

隧道管片上浮最小覆土厚度与最大注浆压力的计

算公式，分析了管片上浮机理，提出注浆压力产

生的上浮力是管片产生上浮的主要原因。刘先

亮［５］以宁波地铁盾构区间下穿河流为工程背景，

通过Ｍｉｄａｓ建立三维有限元模型，分析了注浆压
力、盾构掘进压力施工参数对地表位移和管片上

浮的影响，对地表变形和管片上浮量计算结果进

行比较，得出了较为合理的施工参数。李自力等［６］

以常州地铁２号线区间下穿京杭运河为背景，建立
三维数值模型，研究了注浆量和注浆压力对地表竖

向位移、隧道结构位移、及挡土墙受力和变形的影

响。陈孝琼［７］依托某城市轨道交通隧道区间下穿河

流工程，通过建立三维有限元模型，分析了掌子面

支护力、浆液类型、注浆压力的变化对地层变形的

影响。ＣＨＥＮ等［８］以某盾构隧道区间下穿河堤为项

目背景，研究了掌子面支护压力、体积损失、盾尾

注浆压力等参数的影响，对隧道开挖施工引起的河

堤最终沉降进行了预测。ＦＡＮＧ等［９］以兰州地铁某

盾构区间穿越强透水层为背景，开展了几何相似比

为１∶１０的室内模型试验，研究了土压力、土体侧
压力系数、水压力及管片的拼装方式对管片受力的

影响。ＨＵＡＮＧ等［１０］以洛阳地铁２号线下穿洛河工
程为背景，通过 Ａｂａｑｕｓ软件建立三维数值模型，
分析了盾构施工造成的累积最大地表沉降，并与实

测结果进行了对比分析。梁孝等［１１］以杭州地铁５号
线盾构下穿河流工程为背景，通过数值模拟进行隧

道安全施工风险评价。ＸＩＥ等［１２］依托南京河跨江盾

构隧道工程，采用有限元软件建立三维数值模型，

研究了盾构下穿施工过程路堤沉降，分析了注浆压

力变化对路堤沉降的影响。

上述研究工作从不同方面揭示了盾构下穿河

流时的变形特性，在一定程度上解决了盾构下穿

河流的技术难题，但是研究结果尚存在较大差异。

本文以粤东水资源优化配置工程二期工程ＧＸ０８～
ＧＸ０９区间盾构下穿枫江为依托，通过建立盾构下
穿河流三维有限元模型，研究盾构掘进施工过程

地表变形特性和管片竖向位移规律，探讨盾构施

工参数注浆压力及掘进压力对地层变形和管片竖

向位移的影响规律，以期可为盾构下穿枫江施工

安全控制提供依据。

１　工程概况与重难点问题分析

１１　工程概况
粤东水资源优化配置工程二期工程于 ＧＸ０８～

ＧＸ０９区间下穿枫江。盾构下穿河道前，上覆土厚
度约为１８３ｍ，河水最大深度约为６１ｍ，下穿
过程中盾构隧道拱顶距河底竖向净距约为１２２ｍ。
穿越段现状河道宽度约为１５３２ｍ。下穿段上覆土
层为淤泥质土、含泥质中粗砂，盾构穿越地层主
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要为含泥质中粗砂，下部地层为中粗砂。下穿枫

江段地下水主要为孔隙潜水和承压水。盾构区间

下穿枫江河道工程概况如图１所示。

图１　盾构隧道下穿枫江河道概况 ｍ

衬砌结构为３５ｃｍ厚 Ｃ５５钢筋混凝土管片和
４５ｃｍ厚 Ｃ３５钢筋混凝土内衬，管片环宽度为
１５ｍ，外径为６７ｍ，内径为５１ｍ。
１２　重难点问题分析

盾构下穿河流全过程，管片上覆土层厚度变

化大，穿越河流时上覆土层薄，掘进压力和注浆

压力难以控制，掘进过程中地层变形和管片位移

控制难度大。如果施工控制不当，易产生掌子面

砂土喷涌、地表沉降，管片上浮、地表隆起，管

片渗漏水和注浆浆液击穿上覆土层，造成河床冲

刷带走上覆土体而引起管片上浮等问题。此外，

盾构机在推出河堤前后隧道上覆土厚度突变，如

不及时调整盾构泥水压力，将导致盾构姿态的突

变，使得河堤产生沉降和位移，对河堤产生危害。

因此，确保盾构快速、安全地通过河流区域将是

重难点问题。

２　有限元数值模拟分析

２１　模型建立
采用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件建立盾构下穿枫江三

维有限元模型，如图２、３所示。模型 Ｘ方向上取
７０ｍ，盾构掘进方向（Ｙ方向）取１５３ｍ，高度方向
（Ｚ方向）取４３３ｍ。在模型四周施加法向位移约
束，模型底部施加固定约束。

图２　三维有限元模型 ｍ

图３　盾构下穿枫江河道模型

２２　物理力学参数
土层采用摩尔－库仑本构模型，按３Ｄ实体单元

建模，取Ｅ＝３Ｅｓ。其中，Ｅ为弹性模量，ＭＰａ；Ｅｓ
为压缩模量，ＭＰａ。土体物理力学参数如表１所示。

表１　土性参数

土层名称
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模

量／ＭＰａ
黏聚

力／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）

淤泥 １５１ ５６ ７ １０

泥质中粗砂层 １８０ １８０ ０ ２４

中粗砂 １９５ ２１６ ０ ３０

淤泥质土 １５１ ６６ ７ １０

全风化泥质粉砂岩 １９６ ２０００ １５ ２９

（１）盾壳材料为钢材，按板单元建模。
（２）管片的材料为 Ｃ５５混凝土，采用板单元

建模。

（３）注浆层厚度为１４ｃｍ，按３Ｄ实体单元建
模；注浆体在初期时呈现出流动状态，随着盾构

时间推移逐渐硬化，通过改变注浆层属性分别模

拟流动浆液与浆液硬化状态。

管片、盾壳、浆液均按线弹性本构模型考虑。

管片、盾壳、注浆体材料参数如表２所示。
表 ２　结构参数

名称
容重／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

管片 ２５ ３５５×１０４ ０２０

盾壳 ７８ ２１×１０５ ０２０

初期注浆体 １８ ５ ０２５

硬化注浆体 ２２ ４０ ０２０

２３　相关荷载取值
（１）掘进压力按梯形荷载分布形式，土压力按

静止土压力计算。非河流段隧道掌子面上部泥水压

力为２７１ｋＰａ，掌子面下部泥水压力为３８２ｋＰａ。河
流段隧道掌子面上部泥水压力为２５０ｋＰａ，掌子面
下部泥水压力为３６１ｋＰａ。

（２）注浆压力取为上覆水土压力的１１５倍。

８
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（３）河道河床表面施加水压力，如图 ４所示。

图４　河道水压力

２４　盾构开挖模拟
（１）计算初始应力场。
（２）施加河道水压力。
（３）位移初始化：进行位移清零。
（４）盾构开挖施工：钝化开挖土体 １、施加

第一环盾壳、施加下一步开挖区的掌子面支护力，

开挖下一环钝化上一环的掌子面支护力。

（５）管片拼装：钝化第一环盾壳，激活管片
１，开挖下一步时进行上一步的管片拼装。

（６）同步注浆：激活初期注浆体１、同时激活边
界组土－流动浆液以模拟初期注浆体属性、激活注
浆压力１、同时考虑注浆压力对地层和管片的影响。

（７）注浆体硬化：开挖至第４环时，钝化第一
环流动浆液属性，激活第一环的硬化浆液属性，模

拟第一环的浆液硬化；并依次循环模拟浆液硬化。

（８）重复以上步骤，使盾构不断向前推进，开挖
过程中，保持距开挖面４５ｍ的３环管片处于浆液流
动状态，一共进行１０８个施工阶段（Ｓ１～Ｓ１０８），直
至隧道开挖贯通，所有部件均组装模拟完毕。

盾构开挖模拟步骤如图５所示。

２５　计算结果分析
２５１　地表竖向位移

盾构掘进方向０～１５３ｍ，每２０ｍ取一个点，
地表竖向位移分布规律如图６所示。随着盾构向
前掘进，下穿河流之前（阶段①），沿着盾构掘进
方向掌子面中心上方地表竖向位移为沉降变形，

最大值为４５ｍｍ；下穿河流过程中（阶段②），随
着上覆土层厚度减小，地表竖向位移为隆起变形，

最大隆起量约为２５ｍｍ。
２５２　管片竖向位移

盾构掘进方向上管片竖向位移分布如图 ７所
示。盾构下穿河流前（阶段①），开挖过程中管片
随着地层隆起而上浮，注浆后管片上浮量约为

２７４ｍｍ；盾构下穿河流段（阶段②），随着上覆
土层厚度减小，管片上浮量显著增加，最大值为

３１６ｍｍ；盾构掘进出河流段（阶段③），上覆土
厚度变大，管片上浮量再次减小到２４５ｍｍ。

３　施工参数对地层变形和管片竖向位移
影响

３１　注浆压力对地层变形影响
取两个典型断面（即下穿河流之前 Ｙ＝１０ｍ，

下穿河床中心Ｙ＝５３５ｍ）分析注浆压力对地层变
形的影响规律。

Ｙ＝１０ｍ断面（非河流段）地表横向竖向位移
如图 ８所示。在 Ｙ＝１０ｍ断面处，地表竖向位移
总体上呈现“Ｖ”字形分布规律。隧道轴线正上

（ａ）初始应力场；（ｂ）开挖土体；（ｃ）激活管片、初期注浆体；（ｄ）注浆层硬化
图５　盾构开挖模拟步骤
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图６　地表竖向位移分布规律

图７　管片底部竖向位移分布规律

注浆压力／ＭＰａ：１—０２５；２—０３０；３—０３５；４—０４０。

图８　Ｙ＝１０ｍ断面地表竖向位移

方，地表沉降量最大。随着注浆压力从０２５ＭＰａ
增大至０４０ＭＰａ，地表沉降变形的量值及范围均
有所减小，隧道中心正上方地表沉降值由１２ｍｍ
减小至４ｍｍ。远离隧道中心的地表，受隧道开挖
的影响较小，由于注浆压力对地层的挤压，以及

隧道底部土体的回弹变形，竖向位移表现为隆起

变形，隆起变形随着注浆压力的增大而增大，变

化幅度较小。

Ｙ＝５３５ｍ断面地表竖向位移（河流段）如图９
所示。地表变形呈 “Ｍ”形分布规律，此断面处在
河流段，上覆土厚度较薄，土体自重较小，开挖引

起的沉降变形较小。随着注浆压力从０２５ＭＰａ增
大至０３５ＭＰａ，隧道中心正上方地表沉降值由

注浆压力／ＭＰａ：１—０２５；２—０３０；３—０３５；４—０４０。

图９　Ｙ＝５３５ｍ断面地表竖向位移

３ｍｍ减小至０８ｍｍ；两侧地表隆起变形变化幅度
小，从３０ｍｍ增大至３９ｍｍ。当注浆压力达到
０４ＭＰａ，地表均表现为隆起变形，隆起变形最大
值为８ｍｍ。在相同的注浆压力下，与非河流段相
比，地表沉降变形较小，隆起变形较大。

３２　注浆压力对管片竖向位移影响
从图１０中可以看出，当注浆压力为０４ＭＰａ

时，管片底部最大隆起值为３１７ｍｍ，管片顶部
最大沉降量为２７ｍｍ。

图１０　管片竖向位移云图

图１１为在不同的注浆压力下，管片上浮量数值。
随着注浆压力从０２５ＭＰａ增大至０４０ＭＰａ，管片上
浮量增加，最大值由２４５ｍｍ增大至３１７ｍｍ。从曲
线图看出，随着距开挖面距离的增加，管片上浮

量略有减少，后较快增长，些微波动后下降。在

邻近土层开挖未施加注浆压力，土体开挖产生的

沉降变形减小了管片的上浮量，当继续开挖并施

加注浆压力后，管片上浮量随着距开挖面距离的

增加而增加。盾构掘进驶入河流段，上浮量有些

微波动，总体上趋于平稳；随后盾构驶出河流段，

管片上浮量明显减少。

３３　盾构掘进压力对地层变形影响
图１２为不同掘进压力下Ｙ＝１０ｍ断面（非河流

段）地表横向竖向位移图，地表变形呈“Ｖ”形分布规
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注浆压力／ＭＰａ：１—０４０；２—０３５；３—０３０；４—０２５。

图１１　不同注浆压力下距开挖面

　　　Ｙ＝０距离增加管片上浮量变化

掘进压力／ＭＰａ：１—０２８；２—０３０；３—０３３；４—０３５。

图１２　不同掘进力下Ｙ＝１０ｍ断面地表竖向位移图

律。随着掘进压力从０２８ＭＰａ增大至０３５ＭＰａ，地
表沉降变形有所减小，隧道中心正上方地表沉降值

由１１５ｍｍ减小至４３ｍｍ；两侧隆起值变化幅度
较小，由０ｍｍ增大至１８ｍｍ。当盾构掘进压力不
大于０３５ＭＰａ，地表竖向位移变化较小，掘进压力
的变化对地表竖向位移的影响有限；当盾构掘进力

达到０３５ＭＰａ，地表竖向位移值变化明显。
图１３为不同掘进压力下Ｙ＝５３５ｍ断面地表

竖向位移（河流段），大致呈 “Ｍ”形分布规律。
随着掘进压力从０２８ＭＰａ增大至０３３ＭＰａ，地表
沉降变形范围有所减小，隧道中心正上方地表沉降

值由３０ｍｍ减小至０８ｍｍ；两侧隆起值增长较
小，由３０ｍｍ增大至３５ｍｍ。当盾构掘进力达到
０３５ＭＰａ，地表竖向位移变化较大，竖向位移均表
现为隆起变形，隆起变形最大值为８８ｍｍ。由于上
覆土厚度较薄，与非河流段相比，地表沉降变形较

小，隆起变形较大。

３４　盾构掘进压力对管片竖向位移影响
图１４为管片上浮量与盾构掘进压力的关系曲

线图。随着掘进压力从０２８ＭＰａ增大至０３５ＭＰａ，

掘进压力／ＭＰａ：１—０２８；２—０３０；３—０３３；４—０３５。

图１３　不同掘进力下Ｙ＝５３５ｍ断面地表竖向位移

掘进压力／ＭＰａ：１—０２８；２—０３０；３—０３３；４—０３５。

图１４　不同掘进力下随着距开挖面

　　　Ｙ＝０距离增加管片上浮量变化

管片上浮量增加，最大值由 ２９０ｍｍ增大至
３１５ｍｍ。随着距开挖面Ｙ＝０距离的增大，管片上
浮量略有减小，后较快增长，波动后大幅下降。

土体开挖产生的沉降变形减小了管片的上浮量，

同步注浆施加注浆压力后，产生上浮力，管片上

浮量增加。隧道掘进进入河流段，上覆土厚度减

小，管片上浮量显著增加，上浮量数值有一定波

动，随后盾构驶出河流段，上覆土厚度增大，管

片上浮量减小。

４　结　论

（１）盾构下穿河流之前，沿着盾构掘进方向掌
子面上方地表竖向位移为沉降变形，最大值４５ｍｍ；
下穿河流过程中，随着上覆土层厚度减小，地表竖向

位移为隆起变形，最大为２５ｍｍ。
（２）盾构下穿河流前，掘进过程中管片随着地

层隆起而上浮，注浆后管片上浮量约为２７４ｍｍ；
盾构下穿河流段管片上浮量显著增加，最大值为

３１７ｍｍ；盾构掘进出河流段，管片上浮量再次减
小到２４５ｍｍ。
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（３）管片上浮量与注浆压力正相关。随着注
浆压力增大，盾构隧道正上方地表沉降逐渐减小，

两侧局部隆起量增大；由于河道中心处上覆土层

厚度减小，注浆压力的影响更为明显，在相同的

注浆压力下，与非河流段相比，河流段地表沉降

变形较小，两侧隆起变形较大，管片上浮量增加；

为防止注浆压力击穿上覆土层，建议下穿河流过

程中注浆压力控制在０２５ＭＰａ左右。
（４）随着掘进压力的增大，盾构隧道正上方

地表沉降逐渐减小，而两侧隆起量逐渐增大；河

道中心处掘进压力的影响显著，建议下穿河流过

程中掘进压力控制在０２８～０３０ＭＰａ。
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