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盾构隧道施工对邻近深基坑的影响分析

李　 兵ꎬ嵇凤颖

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究双线盾构施工过程对邻近深基坑位移的影响ꎬ为相关隧道施工提

供参考. 方法 笔者结合某地铁区间双线隧道ꎬ使用 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ 岩土有限元分析软件

建立模型ꎬ进而分析盾构施工对邻近深基坑围护结构的影响. 结果 盾构施工完成后

地下连续墙的水平位移增加了 ５􀆰 ４８ ｍｍꎻ随着掘进压力的逐渐增大ꎬ地下连续墙的最

大水平位移值也在不断增大ꎻ随着千斤顶推力的不断增加ꎬ地下连续墙的水平位移呈

现出不断减小的变化趋势ꎻ随着注浆压力增大ꎬ地下连续墙的水平位移反而越小ꎬ但
减小程度较小. 结论 盾构施工对邻近基坑的围护结构产生的变形不可忽略ꎬ在施工

设计及施工过程中应充分考虑并予以关注.
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　 　 目前ꎬ许多大中型城市都面临着严重的

交通运输问题ꎬ地上运输空间已经无法满足

人们的需求ꎬ地铁逐渐成为城市中的重要的

交通运输方式[１] . 我国许多大中城市都在积

极地开发和利用城市地下空间ꎬ试图将地上

运输的巨大压力分散到地下空间ꎬ从而缓解

地上运输压力和环境污染问题对城市产生的

不良影响[２ － ３] . 随着地下空间的不断开发ꎬ地
铁施工技术也在不断创新ꎬ近几年使用最为

广泛的隧道施工方法就是盾构法. 随着地铁

建设不断地进行ꎬ地下的地铁线路越来越密

集. 地铁盾构施工虽然有很多优点ꎬ但是当面

临交错的地下轨道线路和复杂的已建成的地

下结构物时ꎬ要尤为注意盾构施工对邻近地

下结构物的影响[４ － ６] . 目前ꎬ国内外学者在盾

构法施工引起周围土体变形方面上的研究颇

丰ꎬ研究成果服务于如何保证在盾构施工时

邻近基坑、建筑物基础、地下建筑结构等的安

全与稳定ꎬ将施工产生的不利影响与危害控

制到最小ꎬ保证周围的各种地下、地上的建筑

的影响在安全容许内. 因此ꎬ研究盾构施工对

邻近结构物的变形影响成为备受国内外专家

学者关注的主要问题[７ － １０] . 笔者主要针对盾

构推进过程中基坑围护结构的变形ꎬ即地下

连续墙的变形程度及变化规律进行分析. 找
出不同盾构掘进压力、千斤顶推力及衬砌管

片弹性模量对地下连续墙的不同影响程度及

变化规律ꎬ为相关隧道工程施工提供参考.

１　 工程概况

沈阳地铁某区间为双线隧道ꎬ采用盾构

法对其进行施工. 工程推进采用泥水平衡盾

构机ꎬ单线总长为 １ ６００ ｍ. 由于盾构施工长

度较长ꎬ笔者只选取一段区间进行建模和分

析. 盾构开挖隧道区间为圆形隧道ꎬ隧道管片

外径为 ６􀆰 ２４ ｍꎬ 内径为 ５􀆰 ５４ ｍꎬ 厚度为

０􀆰 ３５ ｍꎬ管片环宽 １􀆰 ５ ｍ. 每环管片由 ６ 个预

制钢筋混凝土管片块体组成ꎬ其中包含 ３ 个

标准块ꎬ２ 个邻接块和 １ 个封顶块. 盾构区间

土质主要为粉质黏土和砂土ꎬ砂土类型主要

包括细砂、圆砾和砾砂等.

２　 计算模型的建立和分析

２. １　 模型的建立

笔者使用三维有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ
ＧＴＳ 进行模拟分析. 选取模型为 １００ ｍ ×
１００ ｍ × ４０ ｍ 的长方体土体ꎬ土体根据地质

条件分为 ６ 层ꎬ土体参数见表 １. 在整体模型

的中央位置模拟基坑ꎬ基坑外侧邻近处为长

度为 ３０ ｍ 的双线盾构施工.
表 １　 土体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 内摩擦角 / (°)

粉质黏土 － １ ３􀆰 ５ ０􀆰 ３５ １１􀆰 ４

细砂 － ２ １１􀆰 ０ ０􀆰 ３５ ２３􀆰 ５

圆砾 － ３ ２６􀆰 ２ ０􀆰 ３０ ３５􀆰 ０

圆砾 － ４ ３２􀆰 ２ ０􀆰 ３０ ３６􀆰 ４

砾砂 － ５ ２９􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ３６􀆰 ０

圆砾 － ６ ３４􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ３７􀆰 ５

　 　 计算整体模型沿 Ｘ 轴(盾构隧道轴线)
方向取 １００ ｍ、沿 Ｙ 轴(相同水平面内垂直于

盾构隧道轴线)方向取 １００ ｍ、沿 Ｚ 轴(垂直

深度)方向取 ４０ ｍ 为其施工影响范围. 为合

理模拟盾构机掘进过程ꎬ计算中忽略地下水

和土体的固结及蠕变作用. 模型中土体均为

３Ｄ 实体单元ꎬ采用修正莫尔—库伦模型进行

建立ꎬ盾构隧道管片和基坑地下连续墙采用

２Ｄ 板单元模型模拟ꎬ基坑钢支撑及圈梁使用

１Ｄ 梁单元(即线单元)进行模拟ꎬ盾尾注浆

使用边界条件来实现. 模拟中模型自重及边

界条件可分别使用软件中“自重”和“自动约

束—考虑所有网格组”两个命令来实现ꎬ无
需特别设置ꎬ自动以上表面为地表ꎬ合理限制

其他方向位移.
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２. ２　 盾构施工模型的计算

笔者采用有限元方法构建模型 (见图

１) . 在建立模型后ꎬ根据实际施工过程来定

义施工阶段的施工方法[１１] . 设定完成后即可

运行分析过程ꎬ得到的结果即为盾构法的施工

过程. 根据工程实际情况ꎬ对于双线盾构施工

采用左右不同时且单独施工的方法来进行.

图 １　 整体模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｏｄｅｌ

３　 盾构施工对邻近深基坑围护

结构的影响

３. １　 围护结构水平位移对比分析

　 　 笔者主要研究盾构对地下连续墙变形产

生的主要影响ꎬ故选用盾构接近地下连续墙

一侧进行分析[１２] . 参照实际工程中现场实测

数据ꎬ现提取围护桩的桩体测斜监测数据与

模型中相同位置的模拟结果进行对比分

析[１３ － １４]ꎬ绘制地下连续墙水平位移曲线ꎬ对
比监测数据与模拟结果ꎬ得到水平位移的变

化特点.
笔者选取两个施工阶段曲线进行对比

(见图 ２)ꎬ一个是基坑开挖施工结束未进行

盾构施工的水平位移曲线ꎬ一个是盾构施工

结束后的水平位移曲线. 从图中可以清楚地

观察到在盾构施工完成后地下连续墙沿 Ｙ
方向的水平位移变化情况. 基坑开挖完成后

桩体产生的最大倾斜位移为 ９􀆰 ４５ ｍｍꎬ盾构

施工 完 成 后 产 生 的 最 大 倾 斜 位 移 为

１５􀆰 ６３ ｍｍꎻ基坑开挖结束时ꎬ地下连续墙近

接基坑一边的中线处沿 Ｙ 方向水平位移最大

值为 ９􀆰 ５ ｍｍꎬ深度位置为 －１７ ｍꎻ盾构施工完

成后产生的最大水平位移为 １４􀆰 ９８ ｍｍꎬ深度

位置为 －２２ ｍ 处. 可知两阶段结果相差极小ꎬ
差距为 ０􀆰 ６５ ｍｍꎬ小于 １ ｍｍ. 同时ꎬ两阶段中

实测值和模拟值曲线的变化趋势也极为相似ꎬ
可以证实模拟结果的真实性和有效性.

图 ２　 地下连续墙短边中线位置水平位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｓｉｄｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｌｌ

３. ２　 地下连续墙水平位移的变化历程

结合实际工程对盾构施工过程引起的基

坑围护结构进行模拟分析ꎬ得到基坑地下连

续墙的水平位移变化情况ꎬ结果见图 ３. 由图

３ 可以看出ꎬ盾构施工过程中地下连续墙沿 Ｙ
方向的水平位移有着较大的变化ꎬ最大水平

位移增加了 ５􀆰 ４８ ｍｍꎬ最小水平位移增加了

０􀆰 ９８ ｍｍꎬ同时可以看到深度０ ~ １５ ｍ 内水

平位移变化极小ꎬ主要的影响范围在 １５ ~
３０ ｍ. 总结以上变化过程ꎬ本工程中盾构施

工使地下连续墙的水平位移增加了 ５􀆰 ４８ ｍｍ
(盾构结束产生变形量 １４􀆰 ９８ ｍｍ 减基坑开

挖结束变形量 ９􀆰 ５ ｍｍ)ꎬ约为基坑开挖过程

产生总变形量(９􀆰 ５ ｍｍ)的一半ꎬ占总体变形

量(１４􀆰 ９８ ｍｍ)的 １ / ３. 证明盾构施工对邻近
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基坑的围护结构产生的变形不可忽略ꎬ在设

计及施工过程中应充分考虑并予以关注. 基
坑开挖施工完成后最大位移出现位置为

－ １７ ｍ处ꎬ随着盾构施工的进行ꎬ出现位移

最大值的深度位置逐渐下降ꎬ最终下降至

－ ２２ ｍꎬ接近隧道中心埋深 － ２０􀆰 ６３ ｍ 位置.
盾构过程中对地下连续墙的主要影响深度为

－ １６ ~ － ２５ ｍꎬ在接近盾构隧道深度的位

置ꎬ地下连续墙的水平位移有较大变化ꎬ约处

于隧道中心埋深的上、下 ５ ｍ 范围内.

图 ３　 盾构施工阶段地下连续墙 Ｙ 方向水平位移

曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｌｌ ｉｎ ｓｈｉｅｌｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３. ３　 盾构掘进压力变化对连续墙位移影响

使用盾构施工方法进行隧道的开挖施工

时ꎬ盾构的掘进压力至关重要. 掘进压力是盾

构机对土体进行开挖的原始动力. 原模型仅

对盾构掘进压力取值为 ２００ ｋＰａ 进行模拟ꎬ

现在选取掘进压力分别为 ３００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ、

５００ ｋＰａ、６００ ｋＰａ、７００ ｋＰａ 进行数值模拟ꎬ分

析不同掘进压力对基坑地下连续墙的变形影

响. 不同掘进压力产生地下连续墙变形曲线

如图 ４ 所示.

图 ４　 不同掘进压力产生地下连续墙变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图中可以看出ꎬ不同掘进压力引起的

地下连续墙位移变化曲线的形态极为相似ꎬ
但随着掘进压力的逐渐增大ꎬ地下连续墙的

最大水平位移值也在不断增大. 根据实际工

程中盾构隧道中心埋深为 ２０􀆰 ６３ ｍꎬ隧道直

径为 ６􀆰 ２４ ｍꎬ计算出 － １７􀆰 ５１ ~ － ２３􀆰 ７５ ｍ 深

度范围(隧道中心埋深 ２０􀆰 ６３ ｍ ± 隧道半径

３􀆰 １２ ｍ)为掘进压力的主要影响范围ꎬ与模

拟值相接近. 因此在考虑盾构掘进压力参数

时ꎬ对于隧道直径在 ６ ｍ 左右的盾构工程ꎬ应
主要针对隧道中心埋深的上、下 ５ ｍ 深度范

围进行重点关注.
３. ４　 盾构千斤顶推力对连续墙位移的影响

盾构施工中千斤顶推力也是较为重要的

一部分ꎬ每阶段土体开挖完成后都要进行管

片衬砌施工ꎬ在进行管片衬砌施工时要在管

片距开挖面最近的侧面上施加一个与掘进方

向反向的面压力ꎬ这个面压力就是千斤顶推

力[１５ － １６] . 原监测模型仅对盾构千斤顶推力取

值为 １００ ｋＰａ 进行监测ꎬ笔者选取千斤顶推

力分别为 ２００ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ、５００ ｋＰａ
进行数值模拟ꎬ分析不同千斤顶推力对基坑

地下连续墙的变形影响ꎬ结果见图 ５.
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图 ５　 不同千斤顶推力产生地下连续墙变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

从图中可以看出ꎬ随着千斤顶推力的不

断增加ꎬ盾构邻近基坑的地下连续墙的水平

位移呈现出不断减小的变化趋势ꎬ但千斤顶

推力每增加 １００ ｋＰａꎬ地下连续墙位移变化很

小. 掘进压力为 ２００ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、４００ ｋＰａ、
５００ ｋＰａ 时ꎬ地下连续墙水平位移最大变化值

分 别 为 １４􀆰 ９８ ｍ、 １６􀆰 ２５ ｍ、 １７􀆰 ３１ ｍ、
１８􀆰 ４７ ｍꎻ而千斤顶推力为 ２００ ｋＰａ、３００ ｋＰａ、
４００ ｋＰａ、５００ ｋＰａ 时ꎬ地下连续墙水平位移最

大变 化 值 分 别 为 １４􀆰 １１ ｍ、 １３􀆰 ５８ ｍ、
１３􀆰 １２ ｍ、１２􀆰 ５４ ｍꎬ相比之下千斤顶推力对

地下连续墙的影响程度较掘进压力的影响程

度更小. 与掘进压力类似ꎬ千斤顶力的主要影

响范围在 － １６ ~ － ２５ ｍꎬ设计及施工时要对

这一区间进行重点关注.
３. ５　 注浆压力变化对连续墙位移的影响

同步注浆在盾构工法中有着填补施工空

隙、维持盾构隧道与周围土体平衡状态的重

要作用[１７] . 因此ꎬ注浆压力是影响注浆效果

的主要因素ꎬ对注浆压力这一盾构力学参数

进行模拟分析也是极为重要的. 原模型中根

据实际工程情况ꎬ注浆压力取值为 １５０ ｋＰａꎬ
笔者选取注浆压力分别为 ３００ ｋＰａ、３５０ ｋＰａ、
４５０ ｋＰａ、５５０ ｋＰａ 进行模拟分析ꎬ结果见图 ６.

图 ６　 不同注浆压力产生地下连续墙变形曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ６ 可以看出ꎬ注浆压力分别为 １５０
ｋＰａ、３００ ｋＰａ、３５０ ｋＰａ、４５０ ｋＰａ、５５０ ｋＰａ 时ꎬ地
下连 续 墙 水 平 位 移 的 最 大 值 分 别 为

１４􀆰 ９８ ｍｍ、１４􀆰 ５３ ｍｍ、１４􀆰 ０７ ｍｍ、１３􀆰 ５８ ｍｍ、
１３􀆰 ０５ ｍｍ. 因此可以推断注浆压力越大ꎬ地下

连续墙的水平位移反而越小ꎬ但减小程度较

小. 究其原因可能是由于注浆压力越大ꎬ隧道

与土体处于相对稳定的状态ꎬ对邻近基坑的

地下连续墙的变形量影响较小. 但由于注浆

材料一般选取弹性模量较小的材料进行盾尾

同步注浆ꎬ材料的弹性模量与土体的更为接

近ꎬ因此增大注浆压力可能在较小程度上降

低地下连续墙的水平位移.

４　 结　 论

(１)盾构施工完成后地下连续墙的水平

位移增加了 ５􀆰 ４８ ｍｍꎬ约为基坑开挖过程产

生变形量的一半ꎬ证明盾构施工对邻近基坑

的围护结构产生的变形不可忽略ꎬ在设计及

施工过程中应充分考虑并予以关注.
(２)随着掘进压力的逐渐增大ꎬ地下连

续墙的最大水平位移值也在不断增大ꎻ随着

千斤顶推力的不断增加ꎬ盾构邻近基坑的地
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下连续墙的水平位移呈现出不断减小的变化

趋势ꎬ千斤顶力的主要影响范围在 － １６ ~
－ ２５ ｍꎬ约为盾构隧道中心埋深位置的上、
下 ５ ｍ 深度范围ꎬ设计及施工时要对这一区

间进行重点关注.
(３)随着注浆压力增大ꎬ地下连续墙的

水平位移反而越小ꎬ但减小程度较小. 究其原

因可能是由于注浆压力越大ꎬ隧道与土体处

于相对稳定的状态ꎬ对邻近基坑的地下连续

墙的变形量影响越小.
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