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摘要：为研究含建构筑物的施工场地内ＴＢＭ导洞掘进与扩挖施工过程对临近建构筑物的影响规律，依托布吉南环

路隧道工程，采用有限元分析软件建立含有上部建筑物与下覆供水隧道的ＴＢＭ导洞掘进与扩挖三维数值模型，分

析ＴＢＭ导洞掘进与扩挖各个施工阶段的地面沉降、隧道收敛、围岩应力特征及对上部建筑物和下覆供水隧道的影

响规律，并利用监测数据对数值模拟结果进行了验证。研究结果表明：１）ＴＢＭ导洞掘进与扩挖过程中，地面沉降

出现叠加效应，沉降量随施工步呈现出非线性增长趋势，隧道扩挖阶段产生的地面沉降明显大于ＴＢＭ导洞掘进过

程，左线隧道施工产生的地面沉降大于右线隧道；ＴＢＭ四导洞掘进贯通时各导洞收敛值不同；在隧道拱腰、拱脚及

仰拱部位出现明显的应力集中现象。２）ＴＢＭ导洞掘进与扩挖施工会对上部建筑物和下覆供水隧道产生一定影

响，建筑物沉降随施工步呈现明显增长趋势，隧道扩挖完成后建筑物最大沉降为４５３ｍｍ；下覆供水隧道竖向位移

沿导洞轴线呈梯度化分布，位移由供水隧道顶端向底端逐渐减小，隧道扩挖阶段造成供水隧道产生的隆起值较

大，扩挖后最大隆起为１１１ｍｍ。本文研究成果可应用于实际隧道开挖与支护过程，保障施工过程中隧道及周围

建构筑物安全。
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　　随着基础设施建设向纵深发展，隧道施工面
临穿越复杂地质区域、临近密集建构筑物等挑战。

ＴＢＭ导洞掘进与扩挖技术凭借高效、安全、环境
友好等优势，成为解决此类难题的关键手段。然

而，ＴＢＭ掘进与扩挖施工过程中不可避免地面临
下穿既有构筑物、高架桥、老旧建筑群、隧道等

复杂场景，施工过程产生的围岩扰动、地层变形

等极易威胁邻近建构筑物安全。

许多学者针对 ＴＢＭ掘进与扩挖过程隧道及周
边建构筑物的受力变形规律进行了研究。ＴＢＭ导
洞掘进与扩挖施工方面，丁小军等［１］依托秦岭天

台山隧道工程，对特长隧道 ＴＢＭ导洞扩挖法施工
方案进行研究，论证分析了 ＴＢＭ导洞扩挖法的可
行性及优缺点；王春国［２］以深圳地铁９号线下穿
工程为背景，利用 ＦＬＡＣ软件建立了隧道开挖的
三维数值模型，研究了相同地质条件下不同开挖

方式对既有隧道稳定性的影响，并提出了合理的

施工方案；王
"

［３］依托重庆轨道９号线二期中央
公园东站—从岩寺站区间复合岩层隧道工程，针

对ＴＢＭ掘进过程中穿越不同地层时引起的地表沉
降、相邻既有建筑物沉降过大等问题开展研究，

总结出了一套针对复合岩层隧道 ＴＢＭ施工的关键
技术；ＲＥＮ等［４］依托重庆９号线地铁工程，采用
数值模拟和现场监测的方法对 ＴＢＭ双线隧道施工
过程产生的地面沉降变化进行了研究。

ＴＢＭ导洞掘进与扩挖施工对临近建筑物影响
方面，孙杰等［５］以青岛地铁１＃线小北区间硬岩地
层中ＴＢＭ隧道掘进下穿既有建筑群为工程依托，
构建了ＴＢＭ隧道连续下穿多座既有建筑模型，探

究了ＴＢＭ隧道单洞掘进过程中，建筑物变形的空
间分布特性及其影响规律。冯涵等［６］以南京地铁

三号线项目为依托，结合经验公式和数值模拟进

行对比分析，研究了存在建筑物情况下的地表变

形规律；张顶立等［７］结合厦门机场路隧道下穿地

表复杂建筑群的工程实践，揭示了隧道施工影响

下地表建筑物的变形规律、变形破坏模式，提出

了以差异沉降和裂缝开展为主的建筑物变形控制

标准和 “预警、报警及极限”的三级管理办法。

ＴＢＭ导洞掘进与扩挖施工对下穿既有隧道影
响方面，唐福尧［８］以黑白面将军山隧道工程为依

托，运用数值模拟的方法对双线公路隧道近距离

下穿既有供水隧洞引起的沉降及受力情况进行分

析；王伟［９］基于 ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ数值模拟软件，构
建了ＴＢＭ掘进隧道下穿既有公路隧道的三维仿真
模型，通过对不同工况下的模拟结果进行分析，

系统探讨了ＴＢＭ施工过程对既有公路隧道应力增
量与变形特征的影响机制；杜明芳等［１０］采用有限

元软件ＭｉｄａｓＧＴＳ对新建隧道近距离下穿既有隧
道及邻近地铁车站的工程案例进行数值模拟分析，

重点探讨了新建隧道施工过程中邻近既有地铁车

站及隧道的变形规律，系统总结了既有结构在水

平位移和竖向沉降方面的变化特征。

本研究所依托的布吉南环路隧道工程采用

ＴＢＭ掘进与扩挖技术施工，施工场地内既存在上
部建筑物，又存在既有下覆供水隧道。为进一步

明确ＴＢＭ导洞掘进与扩挖过程中隧道受力变形特
征、ＴＢＭ掘进与扩挖过程对上部建筑物及下覆供
水隧道的影响，本文通过数值模拟与现场监测相
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结合的方法，研究ＴＢＭ掘进与扩挖各个施工阶段
产生的地面沉降、隧道收敛，以及临近建构筑物

位移变化规律，将所得研究结果反馈于项目实际

施工过程中，确保隧道及临近建构筑物在施工过

程安全稳定。

１　工程概况及重难点问题分析

１１　工程概况
布吉南环路隧道全长４８１ｍ，属于小净距隧道

类型。整个隧道坡度为 －０３％，最大埋深约为
６２ｍ。隧道内部的主洞轮廓宽度为１３６６ｍ（双向
双洞宽度相同），高度为 ９４６ｍ，最大开挖断面
面积达到１４０ｍ２，最大开挖高度为１１３ｍ。隧道
施工方案采用四道洞的 ＴＢＭ静爆扩挖法：隧道分
为左右两个主洞，各主洞先利用 ＴＢＭ盾构机开挖
出两个导洞，随后在已开挖导洞的基础上进行扩

挖作业，其中ＴＢＭ掘进每环开挖１５ｍ，ＴＢＭ导
洞掘进施工顺序为：３＃→４＃→１＃→２＃，隧道断面设
计如图１所示。

图１　隧道断面设计 ｃｍ

根据勘察结果及现场调查，隧道进口左线下

穿７层民用建筑物，建筑物距离隧道拱顶距离约
为１８ｍ，建筑物长度为１２３ｍ，宽度为１１５ｍ，
为钢筋混凝土框架结构，建筑物基础为独立基础，

基础材料为Ｃ２５混凝土，基础尺寸为２８ｍ×２２ｍ
（长×宽）。隧道洞顶主要为强、中风化凝灰质砂
岩，围岩属Ⅴ级围岩，地层岩石强度较高，平均
值达１２０ＭＰａ。隧道下方存在在一条供水隧道，供
水隧道设有ＥＣＢ塑料防水板，采用钢筋混凝土结
构，断面净尺寸为４２ｍ×４２ｍ（宽 ×高）。供水
隧道初衬采用１５ｃｍ厚 Ｃ２０素混凝土，局部初支
结构为５ｃｍ厚锚喷混凝土，二衬为５０ｃｍ厚 Ｃ２５
钢筋混凝土。南环路隧道与下覆供水隧道位置基

本上下交叠，隧道底标高约为３２ｍ，与供水隧道
竖向间距约为３１７６～３５３４ｍ，隧道与构建筑物
相对位置关系如图２所示。
１２　重难点分析

拟建布吉南环路隧道工程在 ＴＢＭ导洞掘进与
扩挖施工过程中，对隧道自身及临近建构筑物产

生复杂影响，相关分析中存在重难点问题如下。

（１）ＴＢＭ导洞掘进与扩挖施工的稳定性问
题。需探究ＴＢＭ导洞掘进与隧道扩挖作业引发的
围岩应力重分布规律，解决施工顺序导致的应力

叠加、变形滞后、围岩收敛等问题，通过数值模

拟与现场监测，量化施工顺序对稳定性的影响程

度，为制定适配的风险预控与支护优化策略提供

参考。

（２）ＴＢＭ导洞掘进与扩挖施工对上部建筑物
的影响。ＴＢＭ掘进与扩挖施工过程会对上部建筑
物造成不同程度的影响，多导洞 ＴＢＭ掘进与双线
隧道扩挖先后施工易导致地层沉降累积，使得确

定建筑物关键受力部位与可能出现的破坏形式极

为复杂，施工过程中可能引发建筑物沉降、倾斜、

开裂等严重后果，对上部建筑物安全构成威胁。

图２　隧道与构建筑物相对位置关系
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　　 （３）下覆供水隧道结构安全与变形问题。
ＴＢＭ导洞掘进与导洞扩挖施工产生的地层扰动、
应力释放，通过土体介质传递至下覆供水隧道，

会对供水隧道结构安全构成潜在威胁。ＴＢＭ导洞
掘进与隧道扩挖施工顺序会造成地层变形影响叠

加，使得确定供水隧道关键受力部位与可能出现

的破坏形式极为复杂。

２　数值模拟

２１　数值模型建立
基于实际工程地质条件和施工参数，本文采

用有限元分析软件建立了包含隧道及周边建构筑

物的三维数值模型，如图３所示。模型整体尺寸
设定为８０ｍ×３０ｍ×７５ｍ（长 ×宽 ×高），其中 Ｘ
轴代表水平方向，Ｙ轴为隧道纵向延伸方向，Ｚ轴
表示重力作用方向。在边界条件设置方面，模型

四周施加法向位移约束，底部边界同时约束水平

位移和竖向位移，以准确模拟实际工程中的边界

约束条件。

２２　材料本构及参数
数值模拟中材料本构关系及参数：岩土体选

取ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性模型；管片、喷混凝土及

锚杆选取线弹性模型。导洞支护方案采用差异化

设计，１＃、３＃导洞选用预制管片支护体系，２＃和４＃

导洞则选用喷锚联合支护。其中，ＴＢＭ管片采用
Ｃ３５混凝土浇筑，喷锚支护中喷射混凝土强度等
级为Ｃ２５，配套使用直径２５ｍｍ的ＨＲＢ４００级钢筋
锚杆。扩挖工程主洞断面设计为高度为１１４６ｍ、
宽度为１５６６ｍ的拱形结构，扩挖支护系统选用
４２ｍｍ×４ｍｍ热轧无缝钢管作为超前支护，配
合２２ｍｍ药卷锚杆和 Ｃ２５喷射混凝土组成联合
支护体系。模型上部建构筑物采用 Ｃ２５混凝土独
立基础，下部供水隧道采用复合衬砌结构，初期

支护为１５ｃｍ厚Ｃ２０素混凝土，二次衬砌为５０ｃｍ
厚Ｃ２５钢筋混凝土。盾构管片采用板单元；锚杆
系统采用植入式桁架单元；喷混凝土层采用实体

单元；上部建筑采用３Ｄ实体单元；供水隧道采用
２Ｄ板单元。各材料详细力学参数如表１所示。该
建模方案充分考虑了实际工程中的材料特性与结

构－土体相互作用机制，可准确反映施工过程中
的力学响应特征。

２３　模拟工况设置
（１）工况 １：Ｓ０，初始应力状态，激活所有

土层、建筑物、供水隧道、自重及边界荷载等，

（ａ）整体模型；（ｂ）ＴＢＭ四导洞及扩挖隧道模型；（ｃ）建筑物模型；（ｄ）供水隧道模型

图３　隧道模型

表１　土层及其他材料物理力学参数

名称 容重／（ｋＮ·ｍ－３） 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

杂填土 １９０ １７０ ２５０ １１４ ０３０

粉质黏土 ２００ ２３７ ２３６ １３７ ０３５

Ⅴ级围岩 ２００ ２６０ １０００ ４５０００ ０４０

管片 ２５０ — — ２６７７５０ ０２０

Ｃ２５ ２４０ — — ２８００００ ０２０

Ｑ２３５ ７８５ — — ２１０００００ ０３０

Ｃ２０ ２３６ — — ２５５０００ ０２０
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模拟土体及初始隧道在未施工情况下的自然状态，

并进行位移初始化。

（２）工况２：Ｓ１～Ｓ２０，逐环进行右线 ＴＢＭ３
＃

导洞掘进，共掘进２０环，每环１５ｍ。
（３）工况３：Ｓ２１～Ｓ４０，逐环进行右线 ＴＢＭ４

＃

导洞掘进，共掘进２０环，每环１５ｍ。
（４）工况４：Ｓ４１～Ｓ６０，逐环进行右线 ＴＢＭ１

＃

导洞掘进，共掘进２０环，每环１５ｍ。
（５）工况５：Ｓ６１～Ｓ８０，逐环进行右线 ＴＢＭ２

＃

导洞掘进，共掘进２０环，每环１５ｍ。
（６）工况６：Ｓ８１～Ｓ１００，逐环进行右线隧道扩

挖，共扩挖２０环，每环１５ｍ。
（７）工况 ７：Ｓ１０１～Ｓ１２０，逐环进行左线隧道

扩挖，共扩挖２０环，每环１５ｍ。
２４　数值模拟验证

选取南环路隧道断面Ｋ０＋５０６上１１个监测点
位监测施工过程中地面沉降变化，监测点位布置

如图４所示，对比分析Ｖ级围岩条件下 ＴＢＭ导洞
掘进与隧道扩挖过程中地面沉降实际监测数据与

数值模拟结果，对比结果如图５所示，施工过程
中建筑物沉降数值模拟计算结果与现场收敛监测

数据对比如图６所示。根据地面沉降及建筑物沉
降数据对比图５、６可知：实际监测数据与数值模
拟结果数据的变化规律一致，二者数值接近，最

大误差不超过１０％，表明本文所建立的数值模型
合理可行，结果可靠。

３　数值模拟结果分析

３１　隧道周围地层受力变形特性
３１１地面沉降规律

通过模拟计算得到的Ｖ级围岩条件下 ＴＢＭ四
导洞掘进与扩挖施工各工况对应的地面沉降曲线如

图７所示。模拟工况设定下，隧道扩挖作业遵循既
定施工顺序，优先从右线隧道３＃导洞启动施工，３＃

导洞贯通时对应的地面沉降最大值为０３４ｍｍ，最
大地面沉降值位于３＃导洞上方，距隧道轴线８ｍ
处位置；而后进行４＃导洞掘进，在４＃导洞贯通时
对应的地面沉降最大值为０７０ｍｍ，相较于３＃导
洞贯通时地面沉降最大值增加了１０５％，最大沉降
值位置向右偏移至距隧道轴线１６ｍ处；左线隧道
首先进行１＃导洞掘进，１＃导洞贯通时对应的地面
沉降最大值为１１２ｍｍ，相较于４＃导洞贯通时地
面沉降最大值增加了６０％，最大沉降值位置距隧
道轴线３２ｍ；最后进行２＃导洞掘进，２＃导洞贯通
时地面沉降最大值为１４２ｍｍ，相较于１＃导洞贯
通时地面沉降最大值增加了２６％，最大沉降值位
置向左偏移至距隧道轴线１６ｍ处。ＴＢＭ四导洞全
部贯通后进行导洞扩挖施工，首先进行右线隧道

图４　地面沉降监测点位布置

１—模拟结果；２—监测数据；

３—导洞掘进贯通；４—隧道扩挖贯通。

图５　地面沉降模拟结果与监测数据对比
１—模拟结果；２—监测数据。

图６　建筑物沉降模拟结果与监测数据对比
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１—３＃导洞贯通；２—４＃导洞贯通；

３—１＃导洞贯通；４—２＃导洞贯通；

５—右线隧道贯通；６—左线隧道贯通。

图７　各工况地面沉降规律

扩挖，右线隧道扩挖贯通时对应的地面沉降最大

值为２８５ｍｍ，最大地面沉降值位置位于距隧道
轴线１６ｍ处；而后进行左线隧道扩挖，左线隧道
扩挖贯通时对应的地面沉降最大值为 ４５３ｍｍ，
相较于右线隧道扩挖贯通时地面沉降最大值增加

了５８％，最大沉降值向左偏移至隧道中轴线附近。
总体上看，地面沉降值随着隧道施工顺序呈

现出明显的叠加作用，后续施工过程对应的地面

沉降值随施工顺序呈现非线性增长趋势，地面最

大沉降点位置也随隧道施工顺序而发生偏移，在

隧道施工过程中，隧道扩挖相较于 ＴＢＭ导洞掘进
引发更大的地面沉降，主要归因于开挖规模与应

力释放程度的差异。ＴＢＭ导洞掘进断面较小，单
次开挖对地层扰动有限，应力释放相对局部化，

仅在导洞周边形成小规模沉降槽；而隧道扩挖需

将导洞断面扩大至设计尺寸，开挖断面面积显著

增加，导致地层应力大范围卸荷，形成大面积沉

降区域。同时，扩挖过程中支护结构转换与施工

工序衔接易产生额外扰动，加剧土体变形；且扩

挖阶段围岩应力重分布更剧烈，可能引发既有导

洞已稳定的沉降区域二次变形，最终使得隧道扩

挖过程产生的地面沉降整体高于 ＴＢＭ导洞掘进阶
段。在实际项目施工过程中，应优化施工工艺，

采用分层分块、短进尺扩挖，减少单次应力释放

量；强化超前支护与初期支护强度，如增设大管

棚、提高注浆加固范围与密实度，控制围岩变形；

建立高频次、高精度的地面沉降监测体系，实时

反馈数据动态调整施工参数，同时对已开挖导洞

区域加强支护结构稳定性复核，预防二次沉降风

险，保障施工安全。

３１２　隧道收敛变形规律
ＴＢＭ四导洞掘进贯通及左右双线隧道扩挖贯

通时围岩水平位移云图如图８所示。
结果显示：四导洞全部贯通时３＃导洞围岩水

平方向收敛值为３７７ｍｍ；４＃导洞围岩收敛值为
４３９ｍｍ；１＃导洞围岩收敛值为３１１ｍｍ；２＃导洞
围岩收敛值为３７９ｍｍ。可以看出各导洞贯通时
围岩收敛值并不相同，４＃导洞收敛值最大，３＃导洞
次之，２＃与１＃导洞收敛值相对较小。左右双线扩
挖贯通后，围岩水平位移云图呈现以隧道轴线为中

心的对称分布，最大位移集中于双线隧道中间区域

与拱腰部位，其中右线隧道收敛值为４０４ｍｍ，左
线隧道收敛值为３６２ｍｍ。

各导洞围岩收敛值差异及双线扩挖后位移分

布特征，主要受施工顺序、地层特性与应力叠加

效应共同作用。４条 ＴＢＭ导洞施工时，右线 ３＃、
４＃导洞先行开挖，由于 Ｖ级围岩自稳能力弱，开
挖后应力迅速重分布，且后续施工对其形成两侧

扰动叠加，致使收敛变形集中，４＃导洞尤为明显；
而左侧１＃、２＃导洞后行施工，受右线已开挖导洞
“应力释放缓冲”影响，周边土体应力提前消散，

因此收敛量相对较小。进入双线扩挖阶段，左右

线对称施工使地层应力双向释放，位移场在隧道

不同工况：（ａ）ＴＢＭ四导洞掘进贯通时；（ｂ）左右双线隧道贯通时

图８　隧道收敛变形云图
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顶部与底部交汇叠加，加之拱腰部位为应力集中

敏感区，最终在围岩水平位移云图上呈现以隧道

轴线对称的分布特征。

３１３　围岩应力变化规律
隧道扩挖贯通时围岩应力分布如图 ９所示。

从图９中可以看出：双线隧道扩挖贯通时，隧道
附近围岩主要受到压应力影响。在最大主应力和

最小主应力云图中，双线隧道附近围岩都出现了

明显的应力集中现象，尤其是在双线隧道的拱腰、

拱脚及仰拱部位，这是因为隧道开挖打破了围岩

初始应力平衡，导致围岩应力重新分布，在隧道

周边产生应力集中。最大主应力主要集中分布在

双线隧道拱腰附近区域，隧道拱腰处最大压应力

为３７３ＭＰａ；隧道仰拱位置受拉，拉应力约为
０１０ＭＰａ。从整体趋势看，距离隧道较远区域，
应力分布相对均匀，接近初始地应力状态；而靠

近隧道区域，应力因开挖扰动发生显著改变，呈

现出从隧道周边向远处逐渐过渡、趋于稳定的态

势，说明隧道开挖对围岩应力的影响范围有限，

主要集中在隧道周边一定区域内。由于下方供水

隧道的存在，对双线隧道周边应力分布产生一定

影响，使双线隧道与供水隧道之间的围岩应力状

态更复杂，应力集中区域相互叠加，该部位围岩

受力情况需重点关注，隧道施工过程中要做好防

护措施，防止因应力集中引发围岩失稳从而对隧

道本身及下方供水隧道造成危害。

３２　对邻近建构筑物影响规律
３２１　ＴＢＭ导洞掘进与隧道扩挖过程建筑物沉降

规律

　　ＴＢＭ导洞掘进与隧道扩挖采用分阶段施工模
式，施工顺序直接影响建筑物沉降规律，如图１０
所示。通常先开挖的导洞会导致地层应力初步释

放，周边土体产生初始沉降，后续导洞开挖时，

应力进一步叠加，沉降速率加快。先行导洞开挖

后，建筑物沉降可能以缓慢增长为主；随着后续

导洞相继掘进，各导洞引起的沉降槽相互叠加，

建筑物进入快速沉降阶段。模拟结果显示：３＃导
洞贯通时，建筑物沉降最大值为 ０３３ｍｍ；４＃导
洞贯通时，建筑物沉降最大值为０６３ｍｍ，相较
于３＃导洞贯通时增加了９０％；１＃导洞贯通时建筑
物沉降最大值为０９３ｍｍ，相较于４＃导洞贯通时
增加了４８％；２＃导洞贯通时建筑物沉降最大值为
１３１ｍｍ，相较于１＃导洞贯通时增加了４１％，四
导洞全部贯通时建筑物位移云图如图１０（ａ）所示。
左右双线隧道扩挖的先后顺序直接决定建筑物沉

降的变化规律，若采用先右侧后左侧的单向扩挖

不同应力：（ａ）最大主应力 （ｂ）最小主应力

图９　应力云图

不同工况：（ａ）ＴＢＭ四导洞掘进贯通时；（ｂ）左右双线隧道贯通时

图１０　建筑物位移云图
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顺序，先行扩挖右侧隧道会导致地层应力向未开

挖的左侧隧道方向转移，使建筑物向右侧倾斜，

初期沉降以靠近右侧为主；后扩挖左侧隧道造成

应力二次释放引发的沉降槽与首次扩挖过程应力

叠加，致使建筑物整体沉降量显著增加，且沉降

曲线呈现显著的上升趋势。模拟结果显示右线隧

道扩挖贯通时建筑物沉降最大值为２６１ｍｍ，左线
隧道扩挖贯通时建筑物沉降最大值为４５３ｍｍ，相
较于右线隧道贯通时增加了７４％，左右双线隧道全
部贯通时建筑物位移云图如图１０（ｂ）所示。

数值模拟得到的４条 ＴＢＭ导洞掘进与左右双
线隧道施工过程中建筑物沉降随开挖环数的变化

如图１１所示，从图１１中可以看出：随着模拟开
挖环数增加，隧道各开挖阶段对应的建筑物沉降

呈上升趋势，ＴＢＭ导洞掘进阶段各工况建筑物沉
降值整体处于较低水平，波动小，对建筑物沉降

影响相对较小；隧道扩挖（尤其是左线）在施工过

程造成的建筑物沉降较大，说明左线隧道扩挖是

影响建筑物沉降的主要施工环节，右线隧道扩挖

引起的建筑物沉降也高于 ＴＢＭ导洞掘进阶段，但
低于左线。因此在项目实际施工过程中，隧道扩

１—ＴＢＭ３＃导洞掘进；２—ＴＢＭ４＃导洞掘进；

３—ＴＢＭ１＃导洞掘进；４—ＴＢＭ２＃导洞掘进；

５—右线隧道扩挖；６—左线隧道扩挖。

图１１　建筑物沉降随开挖环数的变化

挖过程中应及时施作初期支护，如锚喷支护、钢

拱架支护，减小单次开挖对土体的扰动，控制沉

降发展。并合理安排 ＴＢＭ导洞掘进与隧道扩挖的
施工间隔，让土体变形释放间隔一定时间，降低

叠加影响。

３２２　ＴＢＭ导洞掘进与隧道扩挖过程供水隧道位
移变化规律

　　ＴＢＭ导洞掘进与隧道扩挖贯通时下覆供水隧
道竖向位移云图如图１２所示。ＴＢＭ导洞掘进与隧
道扩挖贯通后，供水隧道竖向位移沿轴线呈梯度

化分布，从云图色彩渐变看，位移值从供水隧道

顶部向底部逐渐变化，说明供水隧道顶部受 ＴＢＭ
导洞掘进与隧道扩挖过程产生的力学响应影响更

为显著，地层应力释放相对更充分，位移变化响

应更快，表现为位移数值由顶部较大区域向下逐

渐减小。根据云图显示的数据结果，在 ＴＢＭ四导
洞掘进贯通时，供水隧道产生隆起值最大为０３７
ｍｍ；在后续双线隧道扩挖贯通时，供水隧道产生
的隆起值继续增大，最大达１１１ｍｍ。造成这一
结果的原因是供水管道上方 ＴＢＭ导洞掘进与隧道
扩挖施工过程中部分土体被移除，使原有地层的

竖向应力平衡被打破，土体自重应力因开挖卸载

而释放，下方供水隧道附近未开挖区域的土体会

向开挖空区产生应力补偿性回弹，供水隧道便会

受到向上的附加应力作用，从而出现隆起变形。

４　结论与建议

（１）在ＴＢＭ导洞掘进与左右双线隧道扩挖施
工过程中，地面沉降值随施工工况变化总体上呈

现出非线性增长趋势，且最大沉降点位置随施工

顺序不断偏移，右线隧道扩挖贯通时地面沉降值

最大为４５３ｍｍ；ＴＢＭ四导洞掘进贯通时各导洞

不同工况：（ａ）ＴＢＭ四导洞掘进贯通时；（ｂ）左右双线隧道贯通时

图１２　供水隧道位移云图
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收敛情况不同，４＃导洞收敛值最大，达４３９ｍｍ，
３＃、２＃和１＃导洞依次减小，双线隧道扩挖完成后，
水平位移呈现以隧道轴线对称分布，其中右线隧道

收敛值为４０４ｍｍ，左线隧道收敛值为３６２ｍｍ；
左右双线隧道扩挖贯通后，隧道附近围岩主要受

压应力，隧道拱腰处最大压应力为３７３ＭＰａ；隧
道仰拱位置受拉，拉应力约为０１０ＭＰａ。

（２）ＴＢＭ导洞掘进与左右双线隧道扩挖施工
顺序对建筑物沉降规律有一定的影响，四导洞掘

进过程中建筑物沉降逐步增长，４条 ＴＢＭ导洞完
全贯通时建筑物沉降最大值为１３１ｍｍ；左右双
线隧道扩挖施工对建筑沉降影响较 ＴＢＭ导洞掘进
过程更大，左线隧道扩挖贯通时建筑物沉降值最

大为４５３ｍｍ。实际隧道扩挖施工过程应及时施
作支护，并合理安排导洞掘进与扩挖施工间隔，

以控制沉降。

（３）ＴＢＭ导洞掘进与左右双线隧道扩挖施工
过程中，下覆供水隧道竖向位移沿轴线呈梯度化

分布，顶部受开挖影响更显著，位移值由供水隧

道顶部向底部渐减小，４条 ＴＢＭ导洞完全贯通时
供水隧道最大隆起值为０３７ｍｍ，双线隧道扩挖
贯通后隆起值增至１１１ｍｍ。为降低 ＴＢＭ导洞掘
进与左右双线隧道扩挖施工过程对供水隧道的影

响，在隧道施工过程中应加强监测预警，通过优

化ＴＢＭ掘进参数、调整刀盘转速、降低掘进速度
等方法，减少隧道施工对周边土体的扰动，合理

设置各施工阶段的间隔时间。
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