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［摘要］ 针对杂填土环境下隧道施工易引发结构沉降、开裂的安全问题，以某隧道下穿既有建筑为工程背景，研究

施工扰动下建筑结构的动态响应与沉降控制效果。 通过 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 建立三维有限元模型，发现隧道开挖引起

的地表与拱顶沉降呈现出“缓慢增长⁃急剧发展⁃逐渐稳定”的时空演化特征，并分析了拱顶沉降大于地表沉降的规

律。 结合现场监测和数值模拟结果，明确了通过超前小导管注浆加固、短进尺开挖、强支护等关键技术，能有效将

拱顶沉降控制在 ７􀆰 ４ｍｍ 以内，确保了施工安全与建筑稳定。 研究成果揭示了隧道下穿施工引起地层与建筑结构

的变形规律，验证了综合控制措施的有效性。
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０　 引言

　 　 随着城市地下空间开发向纵深发展，地铁隧道

下穿既有建筑的情况不断增加。 隧道开挖会扰动

周围土体并破坏原有应力场，引起地表变形，同时

对上部建筑的安全和功能也会构成潜在威胁［１⁃５］。
对于城市核心区的商业建筑、老旧结构等敏感性建

筑，隧道施工影响显著增大，准确了解施工引起的

沉降及其传播规律，是保障城市建设安全的关键。
暗挖法施工具有开挖面暴露时间长、卸荷效应

强、施工工序对地层敏感等特征。 围岩软化和支护

滞后往往会使拱顶下沉、拱腰水平收敛及地表沉

降。 此外施工过程频繁反复，易出现沉降速率阶段

性突变。 因此，拱顶沉降与地表沉降的时空演化特

征是暗挖施工影响分析的核心内容。 近年来，众多

学者对暗挖隧道施工影响开展了大量研究。 白铭

海等［６］通过建立竖井横通道转暗挖隧道的模型对

其施工过程分析，结果表明预加固技术可对地表沉
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降量实现有效控制。 奚魏征等［７］ 则聚焦超小净距

隧道采用浅埋暗挖法下穿高速公路，重点探讨了该

类施工的关键技术与风险防控要点。 对于邻近建

筑物受暗挖工程影响，漆震云等［８］ 通过数值模拟研

究了建筑物基础在多源扰动下的力学特性。 谢雄

耀等［９］对于隧道下穿老旧建筑物的变形提出有效

的控制措施。
然而，现有成果多基于相对理想地质条件，对

建筑垃圾杂填土这种结构松散的特殊地层关注不

足，该环境下隧道施工对结构变形的影响机理仍需

进一步明确。 依托西安地铁 ８ 号环线环园中路停车

场出入场线暗挖段隧道工程，结合数值模拟与现场

监测，系统分析隧道施工对既有建筑的影响，对保

障城市敏感环境下隧道工程安全建设具有重要

意义。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程背景

　 　 西安地铁 ８ 号环线环园中路停车场出入场线

右线起于堡子村车站，沿浐灞一路向东敷设，于北

辰大道路口转向北并行敷设，接入环园中路停车

场，如 图 １ 所 示。 暗 挖 区 间 隧 道 总 长 度 为

３９４􀆰 １８７ｍ，轨顶埋深范围为 １２􀆰 ４ ～ １６􀆰 ３ｍ，平面曲

线半径设计为 ２８０ｍ，纵坡设置为－１２􀆰 ６３５‰。 隧

道采用矿山法（浅埋暗挖法）施工，开挖断面为马

蹄形，净宽 ５􀆰 ９８ｍ、净高 ６􀆰 ６７ｍ。 初期支护采用

“超前小导管＋钢筋格栅＋喷射混凝土”体系，其中

２􀆰 ５ｍ 长 ϕ４２ｍｍ 超前小导管、环向间距 ０􀆰 ３ｍ，Ｃ２５
早强喷射混凝土设计厚度 ２０ｃｍ，二衬采用 Ｃ３５ 模

筑混凝土，厚度 ３０ｃｍ。

图 １　 施工线路平面

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

线路下穿商业建筑及新建北沿线加气站，隧道

位于商场及北辰大道主干道正下方，周边环境复

杂，施工扰动敏感。 商场仅 １ 层，建筑高度约 ８ｍ，柱
下为独立基础，其下设 ２ｍ 厚换填层。

１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 工程场区位于西安市渭河冲积平原二级阶地，
地形总体平坦，场区地面高程 ３８６􀆰 ５００ ～ ３８８􀆰 ２００ｍ，
地表以城市硬化路面及商场硬化地面为主。 隧道

沿线在平面上穿过商场及相邻道路，施工区段周边

建筑及市政设施较为密集。 隧道下穿商场时，拱顶

埋深 ９ｍ，拱顶与建筑基础的垂直净距 ６􀆰 ３ｍ，上覆土

层以杂填土为主。 地下水埋深较深，稳定水位约为

２０􀆰 ４００～ ２７􀆰 ８００ｍ，低于隧道拱底标高，隧道施工影

响较小。 根据勘察资料，场区钻探深度范围内资料

显示，沿线地层主要由第四系全新统人工填土覆

盖，下伏第四系冲洪积层及其盘积 ／粉土、黏土与砂

类土组成。
２　 施工关键技术

２􀆰 １　 超前小导管加固技术

　 　 为防止掌子面坍塌及开挖扰动引起的围岩失

稳，施工前在掌子面上方 １２０°范围内布设 ϕ４２ｍｍ、
长 ３􀆰 ０ｍ 的单排超前小导管。 导管端部设计为加工

成型的锥形密封结构，确保施工过程中密封性达

标。 从端部起 ２􀆰 １ｍ 范围内，沿导管周壁梅花形布

设直径 ８ｍｍ 的泄浆孔。 导管尾部采用 ϕ６ 钢筋设置

刚性加强箍，一方面可避免导管在打入作业中因冲

击荷载发生破损，另一方面为注浆工序的密封操作

提供结构保障，确保支护注浆施工的稳定性与有效

性。 采用 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ＭＰａ 压力注入水泥浆加固前方

土体，超前小导管注浆预加固围岩如图 ２ 所示。 该

措施有效改善了粉质黏土层的自稳性，提前形成加

固拱，有助于削减拱顶沉降和掌子面变形。 该技术

是暗挖隧道中防止坍塌的首要控制手段，对施工安

全与结构稳定性具有决定性意义。

图 ２　 超前小导管注浆预加固围岩

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ
ａｄｖａｎｃｅ ｓｍａｌｌ ｐｉｐｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

２􀆰 ２　 地层注浆加固技术

　 　 结合地层为杂填土、新黄土及古土壤等软弱地
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基，采用“洞内高压注浆＋分层止浆墙控制”的方式，
在开挖轮廓线外 ３～５ｍ 范围内形成加固体。 浆液扩

散半径控制在 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５ｍ，注浆材料采用水泥⁃水玻

璃双液浆，配合比 １ ∶ １。 通过钻孔检测与取芯试验

验证，加固体无侧限抗压强度不小于 ０􀆰 ３ＭＰａ。 此

外，现场杂填土开挖可以发现地层成分杂乱，空隙

较大。 经过注浆后，杂填土能够填充密集，掌子面

稳定，浆液扩散明显。 该技术提高了地层的整体性

和抗剪强度，是控制沉降和防止渗漏的关键前置

工艺。
２􀆰 ３　 “短进尺、强支护、快封闭”施工原则

　 　 在弱地层中采用“短进尺、强支护、快封闭”原

则。 在掌子面未开挖前，沿隧道拱部 １２０°范围用风

钻顶进 ϕ４２ｍｍ、Ｌ ＝ ３ｍ（２􀆰 ５ｍ）的单排超前小导管，
在完成清孔后注浆，加固掌子面前土体。 每循环开

挖进尺控制在 ０􀆰 ５ｍ 或 ０􀆰 ７５ｍ，缩短开挖和支护的

间隔时间。 施工过程严格依据相关设计文件及现

行施工规范要求，采用钢筋格栅拱架、钢筋网、锁脚

锚管、超前小导管与喷射混凝土协同构成的联合支

护体系，及时开展初期支护施工。 该支护体系能有

效约束围岩塑性变形发展，控制塑性区范围扩大，
保障施工过程中围岩稳定性。 由于隧道围岩呈软

塑～硬塑状态，开挖卸荷后若未及时封闭，易导致开

挖面失稳坍塌。 因此需立即喷射 ３ｃｍ 厚混凝土对

开挖面进行封闭处理，同时缩短分部开挖的循环周

期，快速安设钢筋格栅拱架并喷射混凝土形成封闭

支护环。 由此，可以显著优化支护结构与围岩的协

同受力状态，避免初期支护产生过大变形或隧道底

部隆起，进而降低严重坍方事故的发生概率。
３　 暗挖隧道数值模拟

３􀆰 １　 计算模型

　 　 为精确模拟隧道施工对既有建筑的影响，采用

ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 建立了建筑⁃土体⁃隧道的三维有限

元模型。 模型尺寸为 ６０ｍ×４０ｍ×３０ｍ，模型底部采

用固定约束，四周施加位移约束，顶部为自由表面。
为监测拱顶在不同施工阶段的沉降变化规律，沿车

站拱顶布置了 １３ 个监测点（ＤＧ１～ ＤＧ１３），监测点

布置如图 ３ 所示。
岩土体采用实体单元模拟，本构模型选用莫尔⁃

库伦模型，以反映土体的弹塑性特性。 基于工程地

质勘察报告，将地层划分为杂填土与冲洪积层 ２ 个

主要土层单元。 隧道初期支护采用板单元析取模

拟，本构模型为线弹性模型。 超前小导管采用植入

式桁架单元模拟，等效考虑其加固作用，初期支护

和超前小导管如图 ４ 所示。 建筑物采用 Ｃ３５ 混凝土

图 ３　 模型及拱顶监测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｕｌｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

的实体单元进行模拟。 假设区段周围各岩土层为

水平层状分布、各向同性的均匀连续介质，岩土体

及支护结构的物理力学参数如表 １ 所示。 初始地应

力仅考虑自重应力场作用，计算中忽略地下水的

影响。

图 ４　 初期支护和超前小导管

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｍａｌｌ ｐｉｐｅｓ

表 １　 材料力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称
弹性模量
Ｅ ／ ＭＰａ

重度 γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

泊松比
黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩擦角
φ ／ （ °）

杂填土　 　 　 　 ８ １８􀆰 ０ ０􀆰 ３０ １０ ２０
冲洪积层　 ３０ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ２８ ２５ ３２
初期支护　 ３０ ０００ ２４􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — —
建筑物　 　 ３１ ５００ ２４􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — —
超前小导管 ２１０ ０００ ７８􀆰 ５ ０􀆰 ３０ — —

３􀆰 ２　 开挖全过程模拟

　 　 为精确再现隧道动态掘进过程，本研究采用

ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 中的“生死单元”技术，定义了共计

６１ 个有序的分析步，以模拟从初始状态至隧道贯通

的全施工流程。 模拟过程始于初始地应力场的平

衡，并将建筑物结构作为既有条件激活，同时将初

始位移归零，以此为所有后续施工分析提供基准。
施工步序 １ 首先激活相应区域的超前小导管单元并

赋予其材料属性，模拟其对前方土体的预加固效

应。 自施工步序 ２ 起，模型进入隧道开挖与支护的

阶段，其次“杀死”相应区域的土体单元以模拟开挖
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卸荷；随即，立即激活该段的初期支护单元，从而在

数值上实现“快封闭”的施工原则。 从步序 ２ 至步

序 ６２，隧道完成了共计 ３０ｍ 的全长开挖和支护。 通

过上述设定，施工步序便成为了隧道开挖进尺的直

接标尺，施工开挖模拟如图 ５ 所示，施工步序 ２１ 对

应隧道开挖至 １０ｍ 的工况，而施工步序 ４１ 则对应

开挖至 ２０ｍ 的工况。

图 ５　 施工开挖模拟

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 数值计算结果分析

４􀆰 １　 地面沉降变形分析

　 　 为分析矿山法施工过程中地表沉降的时程特

征，在建筑物后方沿隧道纵向布置了 ８ 个地表监测

点（ＪＫ１～ ＪＫ８），监测点布置如图 ６ 所示。

图 ６　 地表监测点布置

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

整体来看，所有监测点的沉降曲线均呈现出

“缓慢沉降⁃快速发展⁃趋于稳定”的规律，如图 ７ 所

示。 隧道施工初始阶段受开挖扰动范围较小，地表

沉降变化不明显。 随着开挖面推进至监测点正下

方，沉降速率显著增大，曲线斜率加大，表明该阶段

地层应力重分布及围岩松弛效应最为明显。 当施

工步序约为 ５７ 时，即施工到 ２８ｍ 时，各监测点沉降

值达到最大，沉降范围为 １􀆰 ７５ ～ ３􀆰 ２５ｍｍ。 随后，随
着初期支护的完成及结构受力体系逐步形成，地层

变形趋于稳定，沉降曲线逐渐平缓。
进一步分析开挖结束的不同监测点之间的沉

降量，发现存在一定差异，如图 ８ 所示。 其中 ＪＫ８ 的

沉降量最大，其余监测点沉降值随开挖距离增加，
沉降增加速率逐渐降低。 既有的对超浅埋暗挖隧

图 ７　 建筑物后方地表沉降曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

道现场监测数据显示开挖距离到 ３０ｍ 时地表沉降

逐渐趋于稳定［１０］。 这表明随着开挖距离的增加，地
层扰动逐渐降低，地表沉降趋于稳定，且地表沉降

值整体数值低于 ＤＢＪ６１—９８—２０１５《西安城市轨道

交通工程监测技术规范》监测控制值，表明项目采

用的关键施工技术有效控制了地表沉降。

图 ８　 建筑物后方监测点沉降

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

４􀆰 ２　 拱顶沉降变形分析

　 　 为研究矿山法施工过程中隧道结构的竖向变形

特征，沿暗挖隧道拱顶布置了 １３ 个监测点（ＤＧ１ ～
ＤＧ１３），以监测拱顶在不同施工阶段的沉降变化规

律。 各拱顶测点随施工步序变化的沉降曲线如图 ９
所示。 总体来看，各监测点沉降曲线的演化过程与

地表沉降规律基本一致，均表现为随施工推进逐步

增加并在后期趋于稳定。 从各测点的对比结果看，
ＤＧ１３ 沉降量较大，最大沉降为 ７􀆰 ７５ｍｍ，说明测点

位于开挖影响最强的区域；施工初期，因围岩支护

体系尚未形成，拱顶上方应力重分布显著，沉降增

速较快。 随着开挖完成及初期支护的逐步施作，体
系整体刚度提高，拱顶变形趋缓，整体进入稳定阶

段。 当工程继续向前推进，在距离初始开挖段一定

距离外进行新的开挖作业时，新的区域会发生应力

释放和卸荷，早期开挖段在后续施工中轻微抬升。
不同测点曲线形态总体一致，说明隧道拱顶整体受

力协调，结构响应连续性较好。
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图 ９　 拱顶沉降曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

随着开挖距离增加，拱顶各监测点沉降整体数

值逐渐增加［１１］，如图 １０ 所示。 此外，拱顶沉降整体

大于地表沉降，这一现象侧面说明了所采用的“超
前支护＋注浆加固＋短进尺开挖”综合控制措施，通
过提高土体强度、及时提供支护力，有效地将地层

损失降至极低水平。

图 １０　 拱顶监测点沉降

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｕｌｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

５　 基于现场监测数据的反分析

　 　 为进一步了解施工控制措施效果，开展了基于

现场监测数据的反分析。 根据现场监测方案，暗挖

区间正线隧道内沿线路方向每 １０ｍ 左右布设 １ 个

监测断面。 借助水准仪与钢尺开展拱顶位移监测，
通过整合读数差系列数据，分析支护体系及土体的

变形态势。 隧道拱顶下沉的监测控制指标明确：最
大允许沉降量为 １１􀆰 ２５ｍｍ，平均允许最大变形速率

与最大允许变形速率均为 ３ｍｍ ／ ｄ。
各监测点（ＧＤＹ１～ＧＤＹ３）的实测拱顶沉降数据

如图 １１ 所示。 由图 １１ 可见，拱顶沉降总体随施工

推进逐步增加，最大沉降约为 ７􀆰 ４ｍｍ，均在控制标

准范围内。 与数值模拟结果对比可知，实测拱顶沉

降的变化趋势与模拟结果随时间变化规律总体一

致，均表现为初期沉降较缓、当开挖面临近时快速

增大、后期轻微上升的特征。 模拟结果最大值接近

８ｍｍ，略大于实测值，差异主要来源于地层非均质性

及施工扰动的不确定性，但总体偏差控制在工程允

许范围内。 这表明模型能较准确反映隧道施工过

程中拱顶的变形特征。 研究结果表明，该模型可用

于进一步分析开挖引起的拱顶变形规律及施工阶

段受力演化特征，为类似工程提供参考。

图 １１　 现场实测拱顶沉降变化曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｉｅｌｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

６　 结语

　 　 在建筑垃圾杂填土地层环境下，西安地铁 ８ 号环

线环园中路停车场出入场线暗挖段隧道工程成功完

成，解决了复杂环境下隧道下穿安全控制问题。 建立

了考虑既有建筑的三维精细化有限元模型，对隧道施

工全过程进行了模拟，得出以下主要结论。
１）地层主动加固与预支护技术是控制沉降的根

本保证。 在隧道上部位于杂填土等软弱地层时，采用

合理参数进行注浆加固，能有效改良土体力学参数。
２）通过数值模拟，发现隧道拱顶沉降和地表沉

降时程曲线呈现出“缓慢增长⁃急剧发展⁃逐渐稳定”
三阶段特征。 并通过工程监测数据，进一步验证数

值模拟的正确性。
３）结合地层与断面设计所确定的“超前小导管

注浆”和“短进尺、强支护、快封闭”等综合技术，本
质上是主动加固土体、限制开挖卸荷量和及时提供

支护力的结果，实现了对地表和拱顶沉降变形的有

效控制。
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