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箱涵顶进施工对地铁隧道变形的影响分析
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摘　 要 目的 研究箱涵顶进施工导致下卧既有地铁隧道变形机理ꎬ得出隧道结构变

形规律以及发展趋势ꎬ为箱涵顶进施工设计提供借鉴ꎮ 方法 基于郑州某跨越地铁的

箱涵顶进施工案例ꎬ运用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立箱涵顶进施工上穿既有盾构隧道的数值

分析模型ꎬ模拟分析箱涵顶进施工对地铁隧道变形的影响规律ꎮ 结果 隧道结构因箱

涵顶进施工引起的变形响应是三维的ꎬ主要体现在隧道整体向上抬升以及顺箱涵顶

进方向偏移ꎬ隧道沿纵向变形曲线近似于正态分布ꎬ隧道距离箱涵越近变形值越大ꎮ
结论 抗拔桩管幕门式加固措施能减小既有隧道 ４７％ 的竖向位移值以及使隧道整体

水平位移基本归 ０ ｍｍꎬ并能有效降低顶进施工过程中隧道结构最大位移的增长速

率ꎬ控制隧道变形效果显著ꎮ
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　 　 进入 ２１ 世纪后ꎬ我国城市在地下空间的

开发和利用进入快车道ꎬ催生了大量地下工

程ꎬ例如地下隧道、综合管廊、人防工事、地下

商城及街道等ꎬ类似地下连通道等新建隧道

与既 有 地 铁 隧 道 近 接 施 工 问 题 逐 渐 凸

显[１ － ２]ꎮ 基于实际多方面因素以及箱涵顶进

施工的特点[３]ꎬ现在很多连通道采用箱涵顶

进施工工艺ꎮ 但针对箱涵顶进施工引起隧道

响应规律的研究尚且不足ꎬ因此研究箱涵顶

进施工对既有地铁隧道的影响规律是目前我

国地下空间开发利用过程中亟待解决的一个

重要问题ꎮ
郭瑞[４]采用数值分析方法研究了箱涵

顶进过程中箱涵结构的应力应变规律以及顶

进施工影响范围ꎬ得出箱涵顶进引起路面沉

降量以及路面受扰动范围ꎬ并提出有效地减

小箱涵阻力的改进措施ꎮ Ｚ􀆰 Ｃ􀆰 Ｗａｎｇ[５] 通过

数值分析结合现场测量方法研究了箱涵下穿

公路路堤的沉降特性ꎬ得出公路沉降曲线并

分析路面沉降发展过程与形成机理ꎮ 黄生根

等[６]对箱涵顶进引起的地层位移进行研究ꎬ
得出地层最大沉降位置以及水平位移分布规

律ꎮ 李秋香等[７] 利用有限元方法分析了箱

涵顶进施工过程中周边结构物以及地层的变

形 规 律 并 针 对 其 影 响 因 素 展 开 分 析ꎮ
Ｐ􀆰 Ｚｈａｎｇ 等[８ － １０] 分析了箱涵下方设置加固

管幕条件下ꎬ箱涵顶进施工对下卧隧道受力

变形的影响规律ꎬ并总结了调整取土方式、衡
重顶进以及注浆加固等对确保运营地铁隧道

安全性的技术效果ꎮ
目前ꎬ国内外学者对基坑开挖卸荷引起

的隧道变形分析和隧道保护加固措施等方

面[１１ － １２]研究较充分ꎬ而关于箱涵顶进施工上

穿或下穿既有隧道方面的研究还很缺乏ꎮ 基

于此ꎬ笔者以郑州市轨道交通 １ 号线郑州东

站￣市体育中心站区间上方箱涵顶进工程为

研究对象ꎬ通过有限元软件建立了箱涵顶进

施工的三维数值分析模型ꎬ对箱涵顶进施工

引起地铁隧道变形的影响进行了研究ꎬ得到

了箱涵顶进过程引起既有隧道的位移响应规

律ꎬ并验证了抗拔桩与管幕加固方案对隧道

变形的控制效果ꎬ进而为以后类似工程提供

参考ꎮ

１　 有限元分析

以郑州东区某地下连通道项目为背景ꎬ
地下连通道采用箱涵顶进施工工艺ꎬ共有六

条地下连通道ꎬ每条地下连通道横跨郑州轨

道交通 １ 号线ꎮ 考虑到箱涵底部与隧道顶部

净矩、卸荷比(箱涵底部埋深与隧道顶埋深

的比值) 以及箱涵尺寸是影响隧道响应的主

要因素ꎬ综合对比后以 ３ 号连通道为例开展

相关研究ꎮ
根据中铁四院现场钻探、原位测试以及

室内土工试验结果ꎬ场地 ７０ ｍ 勘探深度范围

内ꎬ除浅部填土外ꎬ主要为第四系全新统粉

土、粉细砂层和第四系上更新统粉质黏土、粉
土层ꎮ
１􀆰 １　 几何模型简介

模型简图如图 １ 所示ꎮ 既有隧道外径为

６􀆰 ０ ｍꎬ内径为 ５􀆰 ４ ｍꎬ管片厚度为 ０􀆰 ３ ｍꎬ环
宽 １􀆰 ５ ｍꎬ隧道中心埋深为 １６􀆰 ８ ｍꎬ两平行

隧道中心距离为 １３􀆰 ０ ｍꎬ隧道中轴线距离箱

涵底板 ９􀆰 ０ ｍꎻ矩形箱涵横截面长 １３􀆰 ０ ｍ、宽
５􀆰 ６ ｍꎬ需顶进施工总长度为 ５０ ｍꎬ箱涵顶进

方向与既有隧道走向 ９０°正交ꎬ两隧道中心
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位于箱涵正下方ꎬ箱涵上部有效覆土厚度为

２􀆰 １ ｍꎮ 计算模型简图中左上角和右上角两

处缺角是工作竖井ꎬ在施工阶段是箱涵顶进

始发和结束位置ꎮ

图 １　 计算模型简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立箱涵顶

进施工上穿既有隧道的三维模型如图 ２ 所

示ꎮ 采用三维实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟土体、
箱涵、既有隧道ꎬ考虑边界效应后数值模型长

８０ ｍ、宽 ７０ ｍ、高 ５８􀆰 ７ ｍꎬ其中箱涵长 ５０ ｍꎬ
隧道长 ８０ ｍꎬ为了得到更准确的隧道受力变

形模拟结果ꎬ对隧道周围土体网格进行加密

处理ꎮ 仅考虑箱涵顶进施工过程技术参数对

既有隧道结构的影响ꎮ

图 ２　 有限元分析模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 基本假定

(１)土体视为均质单一的弹塑性体ꎬ不
考虑施工过程中土体变形的时间效应ꎻ

(２)忽略顶进工作坑以及中继间的影响ꎻ
(３)箱涵结构、隧道结构为各向同性的

线弹性材料ꎬ忽略箱涵接头的影响ꎻ
(４)箱涵受土体的摩擦阻力ꎬ均匀分布

于箱涵外表面ꎮ
１􀆰 ３　 土体及支护结构参数

土体屈服准则采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 本

构ꎻ箱涵与隧道结构采用线弹性本构模型ꎬ不
考虑其塑性变形ꎻ隧道管片混凝土强度等级

为 Ｃ５０ꎬ考虑到盾构隧道结构是由钢筋混凝

土管片通过高强度螺栓连接而成ꎬ通过刚度

折减系数来反映其结构特性ꎬ将刚度折减系

数取为 ０􀆰 １５[１３]ꎬ弹性模量取为 ３０ ＧＰａꎻ箱涵

结构混凝土强度等级为 Ｃ４０ꎬ弹性模量为

３２􀆰 ５ ＧＰａꎻ土体参数依据中铁四院对场地的

地勘报告ꎬ数值模拟时将土体按厚度加权平

均简化为单一粉土ꎬ其弹性模量根据地层性

质均值为 ２５ ＭＰａꎬ各构件参数取值见表 １ꎮ
表 １　 土体及结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ －３) Ｅ / ＭＰａ 泊松比 υ ｃ / ｋＰａ φ / (°)

土体 １􀆰 ９７ 　 　 ２５ ０􀆰 ３ ２０ ２２

隧道 ２􀆰 ６５ ３０ ０００ ０􀆰 ２ — —

箱涵 ２􀆰 ６０ ３２ ５００ ０􀆰 ２ — —

１􀆰 ４　 结构间接触与边界条件

计算模型中箱涵与土、隧道与土间采用

面￣面接触单元ꎬ接触面的法向行为采用硬接

触ꎬ切向行为采用罚函数ꎬ切向接触摩擦系数

参考文献[１４ － １５]ꎬ取为 ０􀆰 ３５ꎮ
有限元土体模型中左右四个侧面限制 Ｘ

方向位移ꎬ前后两个面限制 Ｙ 方向位移ꎬ土
体底面限制三个方向上的位移ꎬ土体上表面

设置为自由面ꎻ地铁隧道结构在其纵向两端

约束 Ｙ 方向位移ꎻ箱涵无边界约束条件ꎮ
１􀆰 ５　 箱涵顶进过程模拟

为了得到箱涵顶进施工对隧道的影响规

律ꎬ在地应力平衡时将土体与隧道同时进行ꎬ
地应力平衡后模型位移数量级在 １０ － ７ ~
１０ － ８ ｍꎬ满足计算精度要求ꎮ ＡＢＡＱＵＳ 中的

生死单元法[１６] 可以良好模拟土体开挖效应
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以及箱涵顶进施工ꎬ考虑到土体开挖面卸载

作用下的应力释放效应ꎬ在数值模拟分析时

先将箱涵顶进部分的土体刚度进行折减ꎬ折
减系数取为 ４０％ ꎬ再将土体单元集合 “杀

死”ꎮ 箱涵顶进施工通过 ２５ 步模拟实现ꎬ每
步顶进长度为 ２ ｍꎮ 采用施加位移的方式模

拟箱涵结构的顶进施工ꎬ与箱涵外表面接触

的土体施加面荷载ꎬ以模拟箱涵顶进对土体

产生的摩擦力ꎬ摩擦系数的取值及摩擦力计

算参考顶管施工方法[１４]以及文献[１７]ꎬ有限

元计算中摩擦系数在箱涵顶部、侧板、底板处

分别取为 ０􀆰 ３、０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ７ꎬ三者对土体的法

向力分别为上覆土体自重(无交通荷载)、两
侧承受的主动土压力、上覆土体自重加箱涵

自重ꎮ 按摩擦公式计算后得出作用于箱涵外

壁土体的摩擦力为顶板处 １２􀆰 ４１ ｋＰａ、两侧板

处 ２１􀆰 ９６ ｋＰａ、底板处 ４４􀆰 ０８ ｋＰａꎬ按均布荷载

施加于箱涵外壁处的土体ꎬ摩擦力方向与顶

进方向一致ꎮ

２　 数值模拟分析

２􀆰 １　 隧道竖向位移

箱涵顶进施工过程对下部既有隧道竖向

位移的影响如图 ３ 所示ꎮ 图 ３( ａ)、图 ３(ｂ)
显示箱涵顶进施工结束后ꎬ左侧隧道和右侧

隧道顶部竖向位移基本一致ꎬ由于土体的卸

荷ꎬ隧道结构呈现上浮趋势ꎬ隧道与箱涵距离

越近ꎬ竖向位移越大ꎬ在没有加固措施下峰值

１０􀆰 ５ ｍｍꎮ 图 ３( ｃ)、图 ３(ｄ)显示隧道结构

底部竖向位移变化规律与隧道结构顶部竖向

位移的变化规律一致ꎬ隧道底部结构距离箱

涵施工处较远ꎬ受到的施工影响相对较小ꎬ所
以竖向位移数值较小ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ箱涵顶

进不同长度时左、右隧道竖向位移规律存在

较大差异ꎬ箱涵顶进前半程中ꎬ左侧隧道先受

到施工影响且受影响较重ꎬ造成左侧隧道顶

部、底部竖向位移变化幅度远大于右侧隧道

顶部、底部竖向位移变化情况ꎻ箱涵顶进后半

程中ꎬ左侧隧道顶部竖向位移增长幅度较小、

底部竖向位移有较大增幅ꎬ右侧隧道顶部、底
部竖向位移均有显著增幅ꎮ

图 ３　 隧道结构竖向位移图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ

ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２􀆰 ２　 隧道水平位移

为便于描述箱涵顶进施工对下部既有隧

道结构各位置位移的影响规律ꎬ由隧道顶开

始顺时针提 １７ 个节点(见图 ４)ꎮ

图 ４　 隧道中心横截面图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｅｒ

　 　 箱涵顶进引起隧道中心截面的水平位移

响应情况如图 ５ 所示ꎬ图中环向坐标表示隧

道中心节点位置ꎬ径向坐标表示水平位移值ꎬ
单位 ｍｍꎮ 由图可知ꎬ上部箱涵顶进施工过

程中ꎬ顶推力主要作用于下部隧道的上半部

分ꎬ显示出隧道结构中心截面上半部分的水

平位移较大且较为集中ꎬ位移方向与箱涵顶

进方向一致ꎮ 箱涵顶进时长距离对左侧隧道

产生影响ꎬ使左侧隧道水平位移值较大且隧

道上部分基本发生整体移动ꎻ右侧隧道受箱

涵顶进影响相对较小ꎬ表现在隧道结构水平

位移值较小且隧道上部分水平位移差异明

显ꎮ 在没有加固措施下ꎬ最大水平位移峰值

为 ６ ｍｍꎮ

图 ５　 隧道中心截面水平位移图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 隧道整体位移响应

箱涵与隧道结构的空间相对位置以及施

工完成后既有隧道的最终位移形态如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ箱涵顶进施工对下卧既

有隧道结构位移的影响是三维的ꎬ包含有隧

道结构的竖向位移和水平位移ꎬ左侧隧道结

构的竖向位移和水平位移均大于右侧隧道的

竖向位移和水平位移ꎮ 隧道结构的竖向位移

随着箱涵顶进施工过程逐步增大ꎬ最大竖向

位移位于箱涵结构形心正下方ꎬ位于隧道结

构的顶部位置ꎻ隧道的水平位移发展趋势与

箱涵顶进方向基本一致ꎬ且箱涵形心下方隧

道截面水平位移受箱涵顶进影响最为显著ꎮ
从隧道变形放大图中可清晰看出隧道变形形

态:左侧隧道变形基本呈“竖椭圆”形状ꎬ受
土体卸荷及顶进作用后向右上方变形ꎬ右侧

隧道中心截面变形为“竖椭圆”形状ꎬ隧道拱

腰处向隧道中心水平收敛ꎮ
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图 ６　 箱涵与隧道相对对位及隧道变形图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｂｏｘ ｃｕｌｖｅｒｔ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ

ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３　 隧道加固方案分析

郑州地区地铁隧道结构的控制标准中规

定:隧道结构绝对竖向、水平位移量要小于等

于 １０ ｍｍꎮ 由上述模拟分析可知ꎬ箱涵顶进

施工引起的隧道结构最大竖向位移量不能满

足郑州地区隧道结构变形控制标准要求ꎬ因
此需采取加固措施ꎬ以确保箱涵顶推施工过

程中下卧既有隧道的安全运营ꎮ 实际工程中

对六条地下连通道下方的隧道均采取了控制

隧道变形的加固方案ꎬ笔者研究对象 ３ 号连

通道采用抗拔桩复合管幕门式加固方案ꎬ箱
涵采用单侧顶进施工方案ꎮ
３􀆰 １　 加固方案

数值模拟时加固方案与实际工程保持一

致ꎬ采用竖向抗拔桩复合管幕注浆门式加固措

施方案(见图 ７)ꎮ 抗拔桩采用 Φ８００＠ １ ５００、
注浆管幕采用 Φ１ ２００＠ １ ５００ꎮ 抗拔桩采用

全套管跟进成孔工艺施工ꎻ管幕顶进施工之

后相邻管幕间采用型钢焊接锁扣ꎮ 抗拔桩沿

图 ７　 抗拔桩管幕加固示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｉｌｅ ｐｉｐｅ ｃｕｒｔａｉｎ

隧道纵向布置每排 １２ 根、共设 ５ 排ꎬ桩长取

为 ３５ ｍꎻ箱涵下方管幕设为 Ｕ 型ꎬ且水平向

管幕和竖向抗拔桩采用刚性连接ꎮ
　 　 数值分析时考虑到管幕与抗拔桩的强

度、刚度较大ꎬ均采用线弹性本构模型并取弹

性模量为 ３０ ＧＰａ、泊松比为 ０􀆰 ２ꎬ采用三维实

体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ 模拟抗拔桩、管幕ꎮ 抗拔桩

与土体之间、管幕与土体之间的相互作用均

设置为面￣面接触ꎬ摩擦系数取 ０􀆰 ３５[１４ － １５]ꎬ抗
拔桩顶部与管片接触位置设置为 ｔｉｅ 约束ꎮ
３􀆰 ２　 加固效果对比

隧道结构顶部竖向位移受箱涵顶进施工

影响较大ꎬ选择隧道顶部位置作为研究对象ꎬ
在箱涵顶进施工完成后左侧隧道、右侧隧道

结构顶部最大竖向位移沿纵向分布曲线如

图 ８所示ꎮ 由图可知ꎬ抗拔桩复合管幕加固

方案能有效减小箱涵顶推施工对既有隧道竖
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向位移值的影响ꎬ加固后左侧隧道竖向位移

减小 ４７􀆰 ４％ ꎬ右侧隧道竖向位移减小 ４７􀆰 １％ ꎬ
加固效果显著ꎬ隧道竖向变形满足郑州地区地

铁隧道结构的控制标准ꎮ

图 ８　 加固前后隧道竖向位移对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　 　 由上述数据对比可知箱涵顶进作用下ꎬ
隧道水平位移最大值均发生在隧道中心截面

位置ꎬ因此提取隧道中心截面水平位移值进

行对比ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 图中数值为正表

示此处变形与箱涵顶进方向一致ꎬ数值为负

时反之ꎮ 由图可知ꎬ采用抗拔桩复合管幕加

固方案可显著减小箱涵顶进施工引起的隧道

中心截面水平位移ꎬ尤其隧道拱顶位置减小

明显ꎮ 抗拔桩管幕加固措施可有效控制隧道

周围土体水平位移量ꎬ隧道结构水平位移在

０ ｍｍ 附近变化ꎬ隧道结构水平位移极值位

于隧道拱腰位置附近ꎮ 隧道进行加固处理

后ꎬ箱涵顶进施工主要引起隧道及周围土体

竖向卸荷ꎬ隧道中心处横截面向“竖椭圆”形
状发展ꎬ隧道拱腰处向隧道中心收敛ꎬ导致隧

道结构左、右拱腰处水平位移的方向相反ꎮ

图 ９　 加固前后隧道中心截面处水平位移对比图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

４　 结　 论

(１)隧道结构因箱涵顶进施工引起的变

形响应是三维的ꎬ主要体现在隧道整体向上

抬升以及顺箱涵顶进方向偏移ꎻ隧道结构沿

长度方向的竖向变形曲线呈正态分布ꎬ峰值

点处于箱涵形心正下方ꎻ距离顶进箱涵越近

隧道受到扰动越为明显ꎬ且隧道发生的位移

量也越大ꎬ隧道截面有向斜椭圆、竖椭圆变形

趋势ꎮ
(２)抗拔桩复合管幕门式加固方案能有

效减小箱涵顶推施工对既有隧道变形影响ꎬ
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加固方案相比于未采取加固措施ꎬ能减小左、
右侧隧道结构 ４７％ 的竖向位移ꎻ同时使隧道

结构从最大水平位移 ６ ｍｍ 变为整体水平位移

基本为 ０ ｍｍꎮ 抗拔桩复合管幕门式加固方案

对控制下方隧道隆起和收敛变形效果显著ꎮ
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