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地铁侧穿出入场线沉降变形监测研究

刘鹏飞 曲兆雷 孙国安

中建八局轨道交通建设有限公司 江苏 南京 210000

中国轨道交通建设逐步完善，地铁隧道盾构法施工成为主流趋势。地铁盾构掘进中有时会遇到侧穿或下

穿建筑结构，由于盾构机和建筑结构净距过小会相互影响，结构及管片成型都有变形沉降，其中侧穿明挖出入场线交

叉施工较为少见，施工安全风险极高。在地铁盾构侧穿出入场线的掘进过程中，需要进行高频率的沉降变形监测，来

保证地铁盾构安全稳定的掘进施工。
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1 前言

如今成熟的盾构法越来越受城市轨道交通建设的欢

迎,以方便迅速、环保稳定、成本低等特点成为首选施工方

法。地铁盾构侧穿出入场线时，施工难度大，环境复杂，

会导致盾构机上方边坡漏浆甚至塌坡产生沉降变形。

穿过建筑结构这类问题有诸多学者进行了深刻的研

究，刘波[1]以广州地铁赤岗-鹭江区段工程下穿某7层钢筋

混凝土框架，对地铁盾构隧道下穿建筑基础诱发地层变

形进行研究。吴昌将[2]在结合上海地铁 号线侧穿古建

筑的实际工程，对隧道侧穿引起的邻近古建筑的沉降进

行了深入研究。但针对盾构侧穿正在明挖的出入场线交

叉施工作业的研究较少。对监测数据变化及沉降原因进

行研究分析，加强侧穿出入场线的沉降控制，对盾构机

姿态以及掘进参数进行参照分析，预控成型管片姿态，

使盾构机依照设计线路安全的侧穿出入场线。

2 盾构侧穿出入线段的工程实例

工程概况

合肥地铁3号线南延线工程馆驿路站～下派河路站区

间，盾构区间右线长940.112m，左线长896.189m。盾构

区间线间距14.0~39.0m，覆土厚度约6.0～16.0m。区间侧

穿段出入场线为单层双跨矩形结构，采用明挖法施工，

基坑支护形式为复合土钉墙，明挖结构跨度12m，结构底

板埋深10.31m，明挖维护结构与右线隧道的最小净距约

3.6m，盾构区间右线440环~450环对应出入场线放坡开挖

20~20.5段的位置为最不利区域，水平距离为0。

出入场线19-20.5段放坡开挖施工段，长度约44m，对

应下~馆区间右线410~450环，盾构通过后，对周围3m范

围内的地层采用钢花管深孔注浆加固，对隧道管片采用

槽钢拉紧加固。

出入场线20.5-22段放坡开挖施工段，长度约60m，对

应下~馆区间右线450~500环，盾构掘进过程中土方开挖

已基本完成，正在进行垫层浇筑并准备底板结构施工。

地表监测结果

对地表监测点DBC39-01~12在右线掘进过程中的沉

降变形进行分析。在盾构机拼装440环、452环、464环及

管片拼装完毕隧道贯通后地表沉降数据进行对比。

图1.1 右线在不同掘进位置地表沉降曲线

监测结果显示盾构拼装管片440环时，刀盘处于446

环位置，距地表监测点水平距离12m，地表略有沉降。当

拼装管片452环时，刀盘距地表监测点水平距离约2m，

此时地表发生沉降，沉降量在2mm左右。右线掘进过程

中，由于注浆和土层推力地表发生沉降，最大沉降量约

为6～ ，在贯通过后，出入场线开挖及主体结构施工

导致管片上浮，地面隆起，最终稳定过后沉降量为5mm

左右。

出入场线施工过程管片沉降变形模拟

地层信息及参数取值

（1）出入场线19-20.5段，采用分4层、4段进行开挖

施工，针对分段分层开挖方式进行模拟；

（2）右线隧道410-450环，待盾构通过燃气管线全部改

迁完成后，对周围地层3m范围内进行全断面钢花管深孔注

浆，且钢花管预留在土层内做为加固体。注浆后周围3m范

围地层变形模量取值根据类似地层注浆经验值进行取值计

算，实际操作过程中将对注浆效果进行试验检测。
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（3）各土体物理力学计算参数：

1杂填土；重度18.7kN/m3；变形模量12MPa；泊松比

0.3；粘聚力20kPa；内摩擦角12度。

2-1粉质粘土；重度 3；变形模量 ；

泊松比0.32；粘聚力 ；内摩擦角15.2度。

2-2黏土；重度 3；变形模量 ； 泊松

比0.32；粘聚力 ；内摩擦角17.2度。

水泥土加固区；重度 3；变形模量55MPa；

泊松比0.32；粘聚力 ；内摩擦角30度。

纯浆液硬化后的变形模量350MPa，土体为22MPa，

综合变形模量：350*0.1+22*0.9=55Mpa

数值模型及网格划分

（1）450环~440环开挖到底，模拟结果汇总(410~450环)

管片最大竖向位移：4.20mm，发生在445和446环；

管片最大侧向位移：1.28mm，发生在446和447环；

管片最大拉应力：2.03MPa，发生在419环；

管片最大压应力：3.75MPa，发生在418环。

图1.2 整体模型的构建块

（2）440环~430环开挖到底，模拟结果汇总(410~450

环)

管片最大竖向位移：6.28mm，发生在440和441环；

管片最大侧向位移：2.10mm，发生在445环；

管片最大拉应力：2.48MPa，发生在419环；

管片最大压应力：3.70MPa，发生在418环。

图1.3 注浆及地层分布

（ 3） 环~ 4 20环开挖到底，模拟结果汇总

(410~450环)

管片最大竖向位移：7.12mm，发生在436和437环；

管片最大侧向位移：2.30mm，发生在435、436和

437环；

管片最大拉应力：2.99MPa，发生在410环；

管片最大压应力：3.59MPa，发生在418环。

结论

模拟出入场线开挖及管片变形受力的数据得知，隧

道内管片的最大变形值7.35mm，符合控制标准，后续管

片变形监测数据符合模拟。

3 沉降变形原因分析及掘进控制

沉降变形发生的原因

盾构机刀盘转动破坏地层应力平衡致使地层移动，

产生沉降变形。盾构沉降和隆起影响主要比重分布情况

为：推进前方15%-35%，盾构通过时20%-60%，盾构通

过后9%-55%，范围主要位于盾构刀盘前方2H，盾构通过

后方2H的范围。

出入场线开挖过程中，管片受地层的应力逐渐变

小，使得管片上浮并向右偏移。出入场线主体结构施工

完成后，受力趋于平衡，管片趋于稳定。

掘进控制

掘进参数控制

（1）加强注浆回填控制。同步注浆保持饱满，推进过

程中，注浆量根据不同的地质情况和地表隆陷监测情况进

行调整和动态管理，控制地表稍微向上隆起1～2mm。根

据地表监控量测结果调整压浆位置、压入量、压力值，必

要时通过管片预留注浆孔进行二次注浆。

（2）监测数据实时反映到推力、土压力上，推力调

整与监测数据联动。土压的控制要和地面监测密切配

合，如果地面监测发现刀盘前的地面总是隆起超过预警

值，就要适当降低土压力；相反就提高土压力。

（3）盾构隧道每环理论出渣量根据开挖土体的松散

系数确定出渣范围；根据实际情况动态调整掘进参数，

严格控制出土量，尽量保持欠挖的状态，同时密切注意

地表沉降、隆起情况。

（4）盾构姿态控制每环纠偏量不大于10mm（高程、

平面），控制盾构变坡不大于1‰，以减少盾构施工对地

层的扰动影响，从而尽可能的减小地表沉降。

管片拉紧装置

在盾构机侧穿通过后，土体开挖施工前，对出入场

线开挖区域进行管片拉紧装置的安装，拉紧装置采用14b

槽钢，长度为单根12m，分两段进行分别在侧穿区域之间
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进行两次拉紧，拉紧部位按如图所示位置进行布设，已

保证在出入场线放坡开挖时管片结构受力的稳定性，减

少区段管片的上浮量，控制管片上浮。

4 盾构机姿态变化原因及预控措施

盾构机姿态变化原因

盾构掘进环境复杂，隧道曲线和坡度变化以及操作

等因素的影响，盾构推进不可能完全按照设计的隧道轴

线前进，而会产生一定的偏差。当这种偏差超过一定限

界时就会使隧道衬砌侵限、盾尾间隙变小使管片局部受

力恶化，并造成地层损失增大而使地表沉降加大。

预控措施

（1）在上坡段掘进时，增大盾构机下部油缸的推力和

速度；在右转弯曲线段掘进时，增大盾构机左部油缸的推

力和速度，监测地表沉降数据及时反馈调控掘进参数。

（2）在均匀的地质条件时，保持所有油缸推力和速

度一致，在软硬不均的地层掘进时，根据不同地层在断

面的具体分布情况，遵循硬地层一侧推进油缸的推力和

速度适当加大，软地层一侧推进油缸的推力和速度适当

减小的原则，盾构机稳定穿过地层。

5 结论

通过分析盾构机侧穿出入场线的监测数据，并依据

合肥地铁3号线南延线工程馆驿路站～下派河路站区间

实际施工经验，提出控制措施，辅助实际现场施工，降

低施工风险。依据监测数据控制推力、土压力、盾构姿

态、出渣量、注浆量等掘进参数，采用管片拉紧装置固

定管片，使盾构机依照设计线路安全的侧穿或下穿结

构。随地铁行业的发展，盾构机侧穿或下穿建筑结构肯

定越来越常见，施工过程中应根据平竖曲线要素、地质

条件、现场环境、管片半径采用合适的盾构机，加强监

测并及时反馈调控掘进参数，采用新型技术预控调控，

确保盾构及建筑结构安全施工。
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