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［摘要］ 大直径盾构隧道下穿施工会引起隧道周围土层变形，使城市既有道路或铁路发生沉降。 依托北京市东六

环改造工程，针对盾构隧道下穿既有铁路线的特级风险源，采用现场实测与有限元模拟相结合的方法，考虑同步注

浆浆液硬化过程，探讨盾构隧道穿越施工对地表沉降及既有铁路路基变形的影响。 研究结果表明，随着盾构隧道

的掘进，既有铁路路基沉降现象逐渐显现，路基中心区域沉降最显著，两侧沉降相对较小。 随着同步注浆强度的增

加，地表整体沉降及最大沉降均呈明显下降趋势，盾构隧道穿越过程中保证合理的同步注浆强度，能够有效控制地

表及铁路路基沉降。 地表沉降实际监测数据与模拟预测结果较吻合，建立的模型准确可靠。
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０　 引言

　 　 随着我国轨道交通建设新规划的全面铺开，各
大城市纷纷致力于完善其轨道交通网络，促使交通

网络日益密集化。 伴随技术革新与经济腾飞，城市

轨道交通线路正稳步向地下空间更深处拓展。 在

此进程中，盾构施工法凭借其卓越的安全性能、高
效作业能力及对环境的低扰动特性，已成为轨道交

通建设领域备受青睐的施工技术之一。
作为现代城市新建市政隧道工程的重要构成，

盾构隧道在施工过程中不可避免地需穿越既有铁

路与道路结构。 穿越既有道路段时，盾构掘进作业
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会扰动其上方地层，打破原有地质力学平衡。 如果

施工控制策略不当，易导致地层沉降，进而诱发路

面开裂、变形、塌陷、隆起等破坏现象，甚至影响周

边挡土结构的稳定性。 此外，此类下穿作业还会对

邻近地层及既有隧道结构产生扰动，引发过量变形

风险。 因此，在盾构隧道下穿既有设施施工过程

中，须采取科学合理的施工措施与监控手段，以确

保工程安全顺利进行。
当前，在大直径盾构隧道穿越作业对既有结构

影响方面，已有学者运用理论探讨、数值建模、物理

模型试验等多种手段，深入研究了由此类施工引发

的地层变形机理及相应控制措施。 尽管当前研究

成果已提高了相关施工技术的成熟度，但在大直径

盾构近距离穿越施工的具体技术细节及其对运营

隧道影响的深入分析方面，仍有进一步探索与完善

的空间。

图 １　 地下化改造区段横断面

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

本文以北京市东六环（京秦高速至潞苑北大街

段）改扩建项目中盾构隧道下穿京秦铁路工程为依

托，利用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件建立了盾构隧道下穿京秦铁

路精细化数值仿真模型。 通过对模拟结果与现场

沉降观测数据的系统性对比分析，深入探讨了盾构

掘进过程中上部铁路路基沉降演变规律及盾构隧

道自身变形特性。 进一步地，通过细致对比现场实

测沉降数据与数值模拟预测值，发现二者间差异较

小，验证了所建数值模型的高精度与可靠性。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 北京市东六环（京秦高速至潞苑北大街段）改

扩建项目南端始于京秦高速公路以南约 ２ｋｍ 处，北
端延伸至潞苑北大街，项目总里程达 １６ｋｍ，严格依

据高速公路建设标准进行规划，行车速度设定为

８０ｋｍ ／ ｈ，以确保道路通行的高效与安全。 整个工程

线路布局精心规划，区分为直接拓宽区段与地下化

改造区段。 自项目起点至京津公路南侧，约 ４􀆰 ９ｋｍ
长的路段被设计为直接拓宽区段，此区段内标准横

断面将由原有的双向 ４ 车道结构向两侧扩展，最终

形成双向 ６ 车道。 地下化改造区段长约 ９􀆰 ６ｋｍ，该
区段自京津公路之南延伸至潞苑二街以北，横断面

设计如图 １ 所示，展现了该区段独特的构造特点与

规划布局。
地下化改造区段采用分离式隧道与既有六环

路相连，此段路径始于张采路以北，随后以渐进下

沉的方式，连续横穿京津公路、通三铁路、滨河大

道、北运河等关键交通干线及自然水系，还跨越了

广渠路、地铁 ６ 号线、京秦铁路、通胡路等重要交通

与基础设施节点，同时穿越减河、通燕高速公路及

京榆旧路等关键地带，最终在京榆旧路之北约定位

置隧道逐步抬升，无缝衔接至地面交通系统，整体

线路布局如图 ２ 所示。 此外，自潞苑二街北延至项

目终点潞苑北大街约 １􀆰 ５ｋｍ 路段，同样采用了直接

加宽的设计策略，其拓宽形式与项目南端的直接加

宽段保持一致，确保了全线设计的连贯性与统一性。
１􀆰 ２　 工程地质与水文地质条件

　 　 工程所在地位于北京市东南隅的通州区，该区

域坐落于冲洪积平原之上，地势平坦辽阔，自西北

方向缓缓向东南方向倾斜。 第四纪沉积地层厚度

展现出明显的东增西减趋势，地层岩相分布从山地

向平原过渡时，表现出鲜明的阶段性特征，即在市

区西部的古河流冲洪积扇顶端及其上中段，地层主

要由粗厚的砂土层及卵砾石层主导，向东推进至冲

洪积扇的中下段区域转变为黏性土、粉土与砂土、
卵砾石等多种类型地层相互交织的复杂沉积结构。
此外，地表以下 ９􀆰 ０ ～ １０􀆰 ０ｍ 深度处达潜水层，隧址

区域内砂层中蕴藏着多层承压水层，对工程建设造

成一定影响。
１􀆰 ３　 下穿京秦铁路隧道节点相对位置关系

　 　 盾构隧道右线 ＬＹＫ１０ ＋ ８４３􀆰 ０００—ＬＹＫ１０ ＋
８７６􀆰 ０００ 段约 ３３ｍ 范围下穿京秦铁路路基，隧道与

路基间平面交角约为 ５０°，隧道覆土厚度约 ５８ｍ，地
下水位埋深约 １３ｍ。 影响段起点里程距京秦铁路上

行线平面垂直距离约为 ５３ｍ，终点里程距京秦铁路

下行线平面垂直距离约为 ５０ｍ。 下穿段铁路轨面标
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图 ２　 地下化改造区段整体线路布局

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｒｏｕｔｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

高约 为 ２２􀆰 ８６０ｍ， 盾 构 区 间 轨 面 标 高 约 为

－４５􀆰 ６００ｍ，区间结构顶面与铁路轨面垂直净距约为

５８ｍ（ ＞ ２􀆰 ０Ｄ，Ｄ 为隧道直径）。 参照 ＧＢ ５０６５２—
２０１１《城市轨道交通地下工程建设风险管理规范》，
根据 ＤＢ１１ ／ １０６７—２０１４《城市轨道交通土建工程设

计安全风险评估规范》，盾构隧道下穿京秦铁路，环
境风险分级为“特级”。
２　 数值模拟分析

２􀆰 １　 基本假定

　 　 在模型建立阶段，设定了以下假设条件以简化

分析过程并确保逻辑严谨性：①假定水位线之下的

土体均为饱和状态，且其几何形态规整，沿水平方

向呈均匀分布特性，便于后续计算与模拟；②地层

在受到外力作用时，其变形行为被限定在弹塑性范

畴内，表现为各向同性，在此基础上，岩土材料本构

关系采用弹性模型与莫尔⁃库仑塑性模型相结合的

方式进行描述，以更准确地反映其力学特性；③盾

构掘进过程被简化为沿水平隧道轴线直线进行。
２􀆰 ２　 模型建立

　 　 为深入探究盾构隧道穿越京秦铁路过程中地

表及路基沉降特性，本研究采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件建立

了针对该穿越工程的精确数值分析模型，严格依据

工程实际工况进行模拟，以精确展现盾构掘进全过

程及其影响。
鉴于计算边界条件的限制与计算能力的考量，

建立的数值模型长 １１６ｍ、宽 ８０ｍ、高 ８７ｍ，以全面覆

盖并准确反映关键影响区域（见图 ３）。 京秦铁路路

基横断面宽度为 ３３ｍ，高度为 ２􀆰 ８６ｍ，与盾构隧道形

成 ５０°的平面交叉角。 本工程盾构隧道设计开挖直

径达 １６􀆰 ０７ｍ，采用外径 １５􀆰 ６ｍ、内径 １４􀆰 １ｍ 的管片

结构，每环宽度为 ２ｍ。 结合实际施工情况，注浆层

厚度设定为 ５ｍ。 为便于分析，本研究未对盾构管片

进行分块处理，而是将其视为整体进行分析。 在模

型边界条件设置上，模型底部采用了完全固定的约

束方式，以确保基础的稳定性；模型前后左右侧施

加了水平方向的约束，以模拟实际环境中的侧向限

制；模型上表面设置为自由边界，以反映地表无约

束的自然状态。

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 模型参数选取

　 　 土体材料及盾构管片均通过线性弹性模型进

行仿真模拟，土层采用莫尔⁃库仑模型模拟以体现其

力学特性。 基于地质勘察报告，将物理性质相近的

土层归并为同一类，进而将上覆土层简化为 ５ 个主

要层次，以简化分析。 各土层物理力学参数如表 １
所示。
２􀆰 ４　 开挖环数影响分析

２􀆰 ４􀆰 １　 地层竖向位移

　 　 隧道右线开挖 ２０，３０，４０ 环时地层竖向位移云

图如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，在盾构盾壳尚未通过

时，地层位移微小，近乎为零状态。 盾尾脱离后地

层沉降变化加剧，随着盾构持续向前掘进，地层受

到的扰动逐渐累积并最终趋于稳定状态。 隧道顶

部上方地层呈渐进式的下沉趋势，直至开挖至一定
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阶段后，该区域沉降趋于稳定。 隧道顶部最大沉降

为 ３０􀆰 ３３ｍｍ，且自该点垂直向上沉降逐渐递减，至
地表处达最小值。 与此同时，隧道底部表现出相反

的隆起现象，随着开挖过程逐渐稳定。 隧道底部区

域最大隆起为 １７􀆰 ９６ｍｍ，该位置与隧道顶部最大沉

降点呈镜像对称关系。 此外，从隧道底部向下延

伸，隆起展现出逐渐减小的趋势，呈现出垂直方向

上的递减特征。

表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

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

粉土素填土 ９􀆰 ４ １９􀆰 ５ ８􀆰 ０　 　 　 　 １０􀆰 ０ １２ ０􀆰 ３０
粉质黏土 ４０􀆰 ３ ２０􀆰 ２ ３７􀆰 １　 　 　 　 １９􀆰 ８ ３０ ０􀆰 ３５

粉土 １４􀆰 ７ ２１􀆰 ０ ２０􀆰 ０　 　 　 　 ２５􀆰 ０ ２５ ０􀆰 ３３
细砂 １２􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ０　 　 　 　 ３０􀆰 ０ ３０ ０􀆰 ３３
粉土 １０􀆰 ０ ２０􀆰 ４ ２５􀆰 ０　 　 　 　 ３２􀆰 ０ ２５ ０􀆰 ３４

图 ４　 不同开挖环数下地层竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｉｎｇｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２􀆰 ４􀆰 ２　 铁路路基竖向位移

　 　 隧道右线开挖 ２０，４０ 环时铁路路基竖向位移云

图如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，京秦铁路路基在盾构

掘进过程中会产生沉降现象，其特点为中间区域沉

降显著，而两侧沉降相对较小，这与地表沉降变化

规律相吻合。 值得注意的是，随着盾构隧道掘进深

度的增加，铁路路基最大沉降点逐渐向右偏移。 铁

路路基沉降变化是沿着盾构开挖方向逐步演进的，
未出现整体性的突然沉降，而是展现出明显的滞后

效应。 当右线盾构隧道掘进至其影响范围的边界

时，铁路路基达到最大沉降状态，此时的最大沉降

为 ２􀆰 ２０ｍｍ，整个路基均受到了不同程度的影响。

图 ５　 不同开挖环数下铁路路基竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ

ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｒｉｎｇｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２􀆰 ５　 注浆强度影响分析

２􀆰 ５􀆰 １　 盾构隧道竖向位移

　 　 盾构隧道施工过程中采用同步注浆技术，将特

定配合比、具备适宜早期及最终强度的注浆材料，
以规定的压力与量值，精准注入盾尾与管片之间的

空隙中。 同步注浆过程依托专门的注浆系统，通过

盾尾内置的注浆管道实施。 随着盾构的持续向前

掘进，盾尾空隙形成时，注浆材料能够即时、充分地

填充至空隙中，为周围岩体提供即时且有效的支撑

力，从而有效遏制岩体坍塌风险，并减少地表沉降

现象的发生。
当盾构隧道穿越运营中的铁路线路时，同步注

浆过程中浆液凝结强度成为控制路基沉降的关键

因素。 注浆作业可依据具体的注浆配合比、压力及
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量值，灵活选择单液浆或双液浆作为注浆材料。 针

对北京市东六环盾构隧道穿越京秦铁路特级风险

段的特殊工况，实际工程中采用了双液浆作为注浆

材料，以应对复杂的地质与环境挑战。
双液浆具有凝结时间短、早期强度高及抗渗性

能好等特点。 为研究注浆强度的影响，基于已建立

的数值模型，保持其他物理与几何参数不变，仅对

同步注浆强度进行调整，设置注浆强度分别为 ０，
２􀆰 ６，３􀆰 ３，４􀆰 ０ＭＰａ，本工程实际注浆强度为 ３􀆰 ３ＭＰａ。

不同注浆强度下盾构隧道竖向位移云图如图 ６
所示。 由图 ６ 可知，当注浆强度为 ０ＭＰａ 时，隧道拱

顶出现显著下沉，沉降达 ３０􀆰 ３３ｍｍ，而隧道拱底隆

起 １７􀆰 ９６ｍｍ。 当注浆强度提升至实际工程采用的

３􀆰 ３ＭＰａ 时，隧道拱顶沉降减至 １􀆰 ５ｍｍ，隧道拱底隆

起减至 ２􀆰 ２ｍｍ。 这表明随着注浆强度的提升，隧道

拱顶与拱底变形均呈减小趋势，从而验证了增强同

步注浆强度对于有效控制隧道变形的积极作用。
２􀆰 ５􀆰 ２　 铁路路基竖向位移

　 　 不同注浆强度下铁路路基竖向位移云图如图 ７
所示。 由图 ７ 可知，铁路路基中心线位置处沉降最

明显，随着距中心线距离的增加，沉降逐渐减小。
随着注浆强度的增加，路基最大沉降呈下降趋势。
当注浆强度由 ０ＭＰａ 增至 ３􀆰 ３ＭＰａ 时，路基最大沉降

由 ７􀆰 ９８ｍｍ 减至 ３􀆰 １５ｍｍ，降幅达 ６０􀆰 ５％。 这表明同

步注浆质量及其浆液凝结强度对于盾构施工较关

键，施工过程中应严格把控注浆质量，提升浆液凝

结强度，以确保盾构隧道能够安全、顺利地穿越既

有铁路。
２􀆰 ５􀆰 ３　 地表沉降

　 　 在完成掘进作业且模型中所有管片均已完成

拼装，地表沉降趋于稳定时，分析不同注浆强度下

距盾构隧道中心线特定区域（１２ｍ 范围内）的受扰

土层地表沉降，如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，随着注浆

强度的增大，盾构隧道穿越铁路引起的地表沉降变

化模式保持了一致性，即随着距中心线距离的增

加，地表沉降逐渐减小，这与经典的 Ｐｅｃｋ 沉降曲线

较吻合，进一步验证了模拟结果的合理性与准确性。
３　 实际监测与数值模拟对比分析

３􀆰 １　 监测点布置

　 　 在盾构隧道穿越及其潜在影响区域内，沿隧道

中心线每隔 １０ｍ 设置沉降监测点，以确保全面覆盖

并精确捕捉地表变形情况。 此外，为分析隧道施工

对周边环境的影响，布置了与隧道轴线垂直的监测

横断面，这些横断面沿隧道中心线呈对称分布（见
图 ９）。 值得注意的是，横断面上各监测点之间的距

图 ６　 不同注浆强度下盾构隧道竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

离并非固定，而是根据具体位置灵活调整，间距包

括 ３，４，８，１０ｍ，可更精准地反映不同区域地层响应

特性。
累积沉降控制为－１０～３ｍｍ，沉降速率＜２ｍｍ ／ ｄ。

设计要求监测频率为 ２ 次 ／ ｄ，实际监测加密至 ３ 次 ／
ｄ，并安排专人值守巡视，如有异常立即反馈，并进

一步提高监测频率。
３􀆰 ２　 对比结果

　 　 将实际监测得到的地表沉降与同步注浆强度

３􀆰 ３ＭＰａ 条件下的数值模拟结果进行对比分析，如
图 １０ 所示。 由图 １０ 可知，实际监测与数值模拟得

到的地表沉降曲线变化趋势保持了良好的一致性。
特别地，对于隧道中心线正上方的监测点 ＪＱ⁃２６１１，
其实测最终地表沉降为 ２􀆰 ９８ｍｍ，数值模拟预测值
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图 ７　 不同注浆强度下铁路路基竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ
ｓｕｂｇｒａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图 ８　 不同注浆强度下受扰土层地表沉降曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

为 ３􀆰 １５ｍｍ，二者之间差异小，进一步证实了所建模

图 ９　 地表沉降监测横断面布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

型的精确性与可靠性。

图 １０　 实际监测与数值模拟得到的地表沉降曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ａｃｔｕａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　 结语

　 　 １）随着盾构隧道掘进进程的推进，京秦铁路路

基沉降现象逐渐显现，其中路基中心区域沉降最显

著，而两侧沉降相对较小，这与地表整体沉降变化

较吻合。 值得注意的是，随着隧道掘进深度的增

加，路基最大沉降点呈向右侧偏移的趋势。
２）同步注浆强度在控制隧道变形及地表沉降

过程中扮演了至关重要的角色。 随着注浆强度的

增加，地表整体沉降及最大沉降均呈明显的下降趋

势。 当注浆强度由 ０ＭＰａ 增至 ３􀆰 ３ＭＰａ 时，地表最大

沉降由 ７􀆰 ９８ｍｍ 减至 ３􀆰 １５ｍｍ。 同时，隧道拱顶沉降

由 ３０􀆰 ３３ｍｍ 大幅度减至 １􀆰 ５ｍｍ，隧道拱底隆起由

１７􀆰 ９６ｍｍ 减至 ２􀆰 ２ｍｍ。 这表明提高同步注浆强度

是有效抑制隧道变形及减小地表沉降的关键措施。
３）为验证数值模拟结果的精确度，将地表沉降

实际监测数据与模拟预测结果进行对比分析，二者

变化趋势较吻合，这表明本文建立的模型准确可靠。
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