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盾构施工监测影响分析

张志军
北京致远工程建设监理有限责任公司 北京 100000

摘� 要：盾构施工不可避免的引起一定范围内土体的变形，位于盾构影响范围内土体的变形而导致其建筑物或地

表受力条件发生变化，导致沉降、倾斜、断面变形等现象，尤其是在埋深较浅的地层影响明显。因此，对盾构施工中

的地表沉降进行监测，并研究其发展规律及影响的主要因素，对保护周围环境具有重要的意义。通过监测不但可以有

效的预测和控制沉降变形，将施工地面沉降影响减少到最低程度，保证工程工期、安全，减少工程总体造价。盾构法

施工有机械化程度高，掘进速度快，对环境影响时间短、程度低，施工管理容易等特点。通过工香区间盾构施工的现

场监控量测数据的统计分析，对既有线结构和地表的沉降进行监测，平稳、匀速连续掘进施工对既有线影响较小，盾

构刀盘进入前有微微隆起，盾体通过和盾尾脱出沉降集中发生，无法避免的造成沉降，是影响的主要原因，在土体变

形前快速二次补浆及径向注浆相结合可以有效的控制沉降。总结出盾构施工对地面沉降影响情况，为以后类似的工程

积累资料。
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1 盾构施工特点

优点：

（1）不受地面交通、管线、建筑、河道、季节等条
件影响。 （2）盾构推进、出土、衬砌拼装等可实现自动
化，劳动强度较低，施工进度快。 （3）地面人文自然景
观受到良好的保护。

缺点：

（1）机械造价高，安装调试工艺复杂，在饱和软质
地层中推进。（2）地表沉陷风险较大。

2 盾构施工对建筑物的影响

盾构施工将引起一定范围内地层的变形。对于位于

影响范围内土体的变形而导致其外力条件发生变化，而

外力条件的变化又将使沉降、倾斜、断面变形等现象。

因此，外力条件变化程度将随建筑物与盾构掘进的位置

关系、地基土的性质、已有建筑物的结构条件等的不同

而不同。外力条件的变化类型主要有以下4种：
（1）地层应力释放引起的弹塑性变形，导致建筑物地

基反力的大小和分布发生变化。这主要由开挖面坍塌、盾

构蛇行与超挖、盾尾间隙的产生、衬砌变形等引起；

（2）因有效覆土压力的增大而导致的土体压密沉
降，使建筑物地基的垂直土压力增大。这主要是由各种

因素导致的水位下降而引起；

（3）因土体负载而导致的弹塑性变形，使建筑物下
地基的土体压力增大。这主要是由盾构推力过大、盾构

与周围土体间的摩擦、壁后注浆压力等引起；

（4）因土性变化而导致的弹塑性沉降和蠕变沉降，

引起建筑物地基的反力分布发生变化。它主要是由于盾

构施工对周围土体的扰动而使土性发生变化所引起。[1]

3 工香区间盾构沉降情况实例

3.1  工程概述
本工程为17号线09标工人体育场站～香河园站区

间，沿新东路向北，途经大使馆区，下穿亮马河，下

穿机场线东直门～三元桥区间，下穿二环～机场路联

络线北线高架桥。从香河园站始发约160m后左线于
ZK26+582.483～ZK26+603.302（128～153环），右线于
YK26+598.647～YK26+618.870（142～167环）处下穿既
有机场线。下穿段长度约30米，最小垂直净距约2.94m。
左线曲线半径为420m，28‰下坡；右线曲线半径为
350m，26‰下坡。

盾构隧道在穿越区域埋深约24m，盾构管片外径
6.4m，下穿段洞身穿越地层主要为中砂、粉质粘土、圆
砾层，该段所处土层地下水大部分为层间潜水～承压水

（四）和承压水（五），含水层为中砂及粉细砂层。拱

顶与既有线夹层土主要为粉细砂。既有线所处地层主要

为粉质黏土层。

既有地铁机场线东直门站～三元桥站区间采用盾构

法施工。于2008年7月19日全线开通。隧道管片外直径
为6m，管片厚度0.3m，线间距13m。本次穿越既有地铁
机场线区间范围位于半径1500米的缓和曲线段，6.55‰
下坡段。[2]

施工重难点：工～香区间穿越既有机场线采用盾构

法施工，竖向最小净距2.94m，施工安全风险极高。



工程技术创新与发展·2023� 第1卷�第1期

53

工～香区间始发约160米后即进入既有线范围，距
离较短，对总结经验带来很大难度。期间还需穿越二

环～机场联络线高架桥、新源西里中街2#楼，地下管线
较多，对施工组织及工序安排考验极大。

本次穿越既有机场线最小曲线半径为R = 350米（右
线），最大坡度为28‰下坡，对施工控制要求极高。
既有地铁机场线区间采用感应板道床，沉降控制标

准为+1、-2mm，控制标准极为严苛。

3.2  布点情况
测区范围内地表监测点每20米一排，既有线道床竖

向变形 48 个测点、无缝线路钢轨位移 8 个测点、隧道结
构竖向变形 24 个测点、管片错台 12 个测点、隧道结构
收敛 12 个测点、感应板几何形位 24 个测点进行了 1 次

监测，对隧道沉降自动化 16 个测点进行了 1 次监测。
3.3  既有线监测情况
对地表沉降采取每环进行一次监测，通过每一环完

成后的监测，分析出盾构机从下穿前、下穿过程中、通

过后及后期的测点沉降变化。

所涉及测点沉降变化情况：

测点点位 盾构穿越前沉降 盾构正上方沉降 盾构穿越后沉降 后期沉降

DB-100-1 +0.3 -0.5 -0.4 -0.79

ZDB-07-02 0 -0.5 0 0

DB-100-02 +0.2 -0.6 -0.6 0

ZDB-08-02 +0.4 -0.3 -0.7 0

ZDB-100-03 +0.1 -0.5 - -

平均值 +0.2 -0.48 -0.34 -0.2

结合测点变化，在盾构穿越前地面会出现约0.2mm
的隆起，而在穿越过程到穿越后，在到后期沉降分别

由-0.48mm、-0.34mm、-0.2 mm的沉降。综上，单个测
点最终累计沉降约为+0.2mm～-1.54mm。[3]

北京地铁17号线 工香区间穿越机场线东直门站~三元桥站区间 静力水准实时自动化监测报表

监则日期：2019年7月23日 仪器名称：电容式静力水准仪

测点编号
测点
位置

初始测量
值(mm)

上次测量
值(mm)

本次测量
值(mm)

本次变化
值(mm)

累计变化
量(mm)

控制值
监测
结论

初始观测
时间

观测时间 备注
速率(mm/d)

累计变化值
(mm)

JLC-03-01

上行

-0.01 0.62 0.55 -0.06 0.56 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-04-01 0.05 -0.19 -0.11 0.08 -0.16 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-05-01 0.01 -1.00 -1.13 -0.14 -1.14 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23
左线盾构
中心线

JLC-06-01 0.05 -0.99 -0.91 0.08 -0.96 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-07-01 0.03 0.82 0.71 -0.11 0.68 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-08-01 -0.04 0.45 0.60 0.15 0.64 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23
左线盾构
中心线

JLC-09-01 0.18 0.68 0.78 0.10 0.60 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-10-01 -0.16 0.43 0.53 0.11 0.69 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23



2023� 第1卷� 第1期·工程技术创新与发展

54

续表：

监则日期：2019年7月23日 仪器名称：电容式静力水准仪

测点编号
测点
位置

初始测量
值(mm)

上次测量
值(mm)

本次测量
值(mm)

本次变化
值(mm)

累计变化
量(mm)

控制值
监测
结论

初始观测
时间

观测时间 备注
速率(mm/d)

累计变化值
(mm)

JLC-03-02

下行

-0.09 -0.20 -0.01 0.19 0.08 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-04-02 0.08 -0.60 -0.45 0.15 -0.53 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-05-02 0.09 -0.79 -0.78 0.02 -0.87 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23
左线盾构
中心线

JLC-06-02 -0.01 -1.32 -1.26 0.06 -1.25 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-07-02 -0.16 -0.44 -0.21 0.23 -0.05 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-08-02 0.10 0.04 0.26 0.22 0.16 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23
左线盾构
中心线

JLC-09-02 0.15 0.23 0.50 0.27 0.35 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

JLC-10-02 0.04 0.17 0.17 0.00 0.13 1.0 [-2,+1] 正常 2019/7/15 2019/7/23

3.4  监测分析
通过对机场线的监控量测数据分析和隧道现场施工

的情况，可以得到以下主要结论：

（1）盾构刀盘进入前可通过提高土压方式避免前方
土体下沉（左线微沉，右线微隆），最终证明微微隆起

有利于后期沉降控制；

（2）刀盘通过无法避免的造成沉降，约占总量的50%；
（3）盾体通过期间沉降继续发展，但可通过同步注

浆系统进行控制，使得该阶段沉降控制在0-10%；
（4）盾尾脱出沉降集中发生，可通过同步注浆系统

进行控制，但后期效果不佳，需要紧跟二次注浆抬升，

沉降约占总量的40-50%；
（5）盾尾通过后，必须通过持续观测，继续二次补

浆，通过预留的球阀对通过的管片进行二次补浆持续至

变形稳定，可通过二次补浆对已沉结构进行微量抬升。

（6）盾构在3m位置穿越盾构区间，施工影响区约为
8m，施工左线对右线测点基本无影响。
（7）本次实施监测的区间测量条件较好，车轻短、

运营压力小、对既有线监测影响小，可参考用于及指导

其他区间监测。

（8）本次实施监测的区间埋深较深、下穿净距小，
数据可在最短时间反馈出来；与施工控制实时联动。

3.5  地表沉降情况
左、右线盾构间距8米，隧洞拱顶埋深20.6米，选取

同一断面左右线上方地表监测点，监测点间距14.5米，分
析沉降和影响范围。



工程技术创新与发展·2023� 第1卷�第1期

55

左线上方监测点D B - 4 3 - 0 1刀盘进入微微隆起
1.73mm，盾体通过沉降-4.73mm，盾尾脱出-5.88mm，
右线上方监测点DB-43-02监测点有1.5mm的变化。右线
盾构通过式时DB-43-02刀盘进入微微隆起0.29mm，盾
体通过沉降-4.92mm，盾尾脱出-4.08mm，DB-43-02监
测点微微隆起0.5mm，盾体通过沉降-9.42mm，盾尾脱
出-10.59mm。从图中可以看出左线盾构通过上方监测点
沉降明显，距离8米左右影响就很小了，二次注浆在盾尾
脱出后8-10环开始注浆，效果不明显，没有有效的控制
沉降。右线盾构通过时左右上方监测点都有5mm的沉降
量，说明地层经过二次扰动后，影响范围扩大了。

结论

通过地表沉降可以看出盾构刀盘进入微微隆起，盾

体通过和盾尾脱出沉降较大，二次注浆不及时，土体发

生变形是不可逆的，松散的地层受扰动影响较大，后期

通过二次注浆能减小沉降；

平稳、匀速连续掘进施工对既有线影响较小，及时

二次回填注浆及径向注浆相结合 ,进一步减小既有线的
沉降变形。下穿过程中通过实时监测数据的调整使得施

工对既有线及周边环境影响较小，监控信息进行实时监

测，通过沉降变化及时指导盾构施工。本次解决了盾构

区间下穿控制要求严格的机场线盾构区间难题，在施工

前通过设置试验段环节总结经验、施工中通过各种措施

的落实和执行结合并参考实时监测手段，及时调整施工

中各项参数，确保施工过程风险可控，确保了施工的安

全质量。今后该项技术可以在同领域项目进行推广，以

适用更多项目的安全风险控制。

参考文献

[1] 盾构施工对周围建筑物的安全影响及处理措施 付
鹏飞；《城市建设理论研究（电子版）》；2013-10-15

[2] 北京地铁17号线盾构区间主体结构 39-40页
[3] 城勘院- 北京地铁17号线工程工人体育场站～香

河园站区间下穿机场线东直门站～三元桥站区间工程 第2
期 3页


