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摘　要：为评价盾构隧道下穿湖泊的施工安全性，依托西安地铁８号线曲江池西路—曲江池寒窑区间
工程，采用多物理场耦合软件建立黄土地层盾构隧道下穿曲江池的隧道开挖模型，并选取四种典型工况

从盾构开挖面稳定性、盾构施工地表沉降以及盾构管片结构安全性三个方面进行分析。研究结果表明：

随着盾构隧道开挖，围岩塑性区范围逐渐增大呈现“水平椭圆”状，且四种典型工况下未出现贯通盾构

开挖面与地表以及贯通左线与右线围岩的塑性区，即盾构施工过程中开挖面相对稳定；四种典型开挖工

况下的施工地表沉降量最大值为２０．４２ｍｍ，出现于隧道线正上方地表，满足规范要求；管片结构的最大
主应力与最大剪应力数值较小，均出现于隧道前半段的拱腰处，盾构管片受力相对安全。研究成果对于

保证盾构下穿湖泊安全施工具有重要工程意义，也可为类似工程的建设和运营提供借鉴和参考。
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　　随着城市地铁建设规模的不断扩大，地铁隧道
穿越河流湖泊的情况愈发频繁［１］。盾构法因对周

围环境影响小、不受气候条件影响、掘进速度快等优

点，已逐渐成为隧道下穿河流湖泊工程的首选施工

方法［２］。然而，水下盾构施工难度较大，面临开挖

面失稳、地表坍塌、地面建筑物破坏等诸多风险，施

工安全问题备受关注。

近年来，国内外学者在盾构隧道下穿河流湖泊

的安全性问题方面进行了大量研究。对于盾构开挖

面稳定性问题，吴文彪等［３］建立土压平衡盾构下穿

水道的流固耦合数值模型，进行了开挖面渗流分析

以及开挖面涌水量计算；Ｌｉａｎｇ等［４］以兰州地铁１号
线为依托，重点研究了砂卵石层穿越黄河下游开挖

面的极限支承压力、失稳机理和失稳破坏方式。针

对开挖过程出现的施工地表沉降和管片受力变化，

金明明等［５］基于Ｖｅｒｒｕｉｊｔ和Ｂｏｏｋｅｒ的解析解并结合
等效刚度原理，推导出双洞单线盾构隧道穿湖施工

引起的地层沉降计算公式，并结合检测数据对双洞

单线盾构隧道施工引起的沉降进行分析；王凯等［６］

采用现场测试和数值模拟方法，研究了同等荷载下

管片轴力和弯矩的分布情况；马晓波［７］通过对兰州

地铁下穿黄河区间盾构隧道施工过程的三维数值模

拟，探究了不同工况下的围岩压力、管片应力、地面

沉降。上述研究取得了较为丰富的研究成果，但盾

构隧道下穿河流湖泊施工受到水文地质条件影响较

大，且目前针对黄土地层盾构隧道下穿河流湖泊案

例较少，其安全性仍值得深入研究。

鉴于此，本文依托西安地铁 ８号线曲江池西
路—曲江池寒窑区间工程，建立黄土地层盾构隧道

下穿曲江池的数值模型，通过计算不同开挖工况下

引起的围岩塑性区范围、地表沉降量以及管片受力

情况，分析盾构隧道下穿曲江池的施工安全性，研究

成果对于保证盾构下穿湖泊安全施工具有重要工程

意义。

１　工程概况
西安地铁８号线曲江池西路—曲江池寒窑区间

沿雁南四路向东，下穿曲江池至寒窑路，起始里程为

ＹＣＫ７＋０８２．５５９ｍ，终点里程为ＹＣＫ８＋０５９．８４２ｍ，
全长９７７．２８３ｍ。勘察期间实测地铁线路范围内曲
江池湖水深度最大为３．０ｍ，本段区间地层以老黄
土、粉质黏土为主，见图１。下穿区间采用盾构法施
工，盾构左右中心线１６．０ｍ，衬砌环外径６．２ｍ、内
径５．５ｍ，衬砌结构顶板距湖底最小距离６．０ｍ，与

地层的位置关系如图２所示。

图１　隧道下穿区间水文地质情况

图２　隧道线与地层相对位置关系

２　三维数值模型的建立
２．１　几何模型

为探究黄土地层盾构长距离下穿曲江池的安全

性，采用软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ进行盾构隧道开
挖数值仿真，分析盾构隧道开挖面的稳定性、施工地

表沉降以及管片结构安全性等。鉴于模型的复杂

性，建立盾构下穿曲江池的三维几何模型，其中左右

双线均倾斜向上与 ｘｙ平面成０．４５°。一般而言，隧
道开挖影响范围为３～５倍隧道直径，为避免边界条
件对计算结果造成影响，研究区域高度取至池底以

下５０ｍ，长度４００ｍ，宽度８０ｍ。
考虑到盾构开挖过程的阶段性，选取以下４个

典型的危险工况对黄土地层盾构长距离下穿曲江池

的安全性进行评价。工况１：表示盾构左线开挖至
离湖底最近点；工况２：表示盾构左线开挖贯通，右
线开挖至离湖底最近点；工况３：表示盾构左线开挖
贯通；工况４：表示盾构左线右线开挖贯通。典型工
况具体示意图见图３。
２．２　边界条件

选用软件中结构力学模块中的固体力学接口与

多孔介质与稀物质传递模块里的达西定律接口建立

黄土地层盾构下穿曲江池的隧道开挖模型，以工况

４为例，对模型的边界条件设置进行示意，具体见图
４。
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图３　四种典型工况几何模型

图４　边界条件示意图

２．３　参数选取
建模过程中选用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则，并匹配莫

尔－库伦准则来输入各层土体材料物理力学参数，
结合现场勘察报告和盾构相关资料，各层土体物理

力学参数以及管片材料参数选取见表１。

２．４　网格划分
网格划分采用自由三角形网格，对管片以及管

片边界区域进行加密处理，图５中（ａ）—（ｄ）四种工
况分别生成网格单元２１８６６、４０５９４、５７５９０、７２８５０
个。
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表１　模型参数

物理力学指标 素填土 老黄土 古土壤 Ｑ４１粉质黏土 Ｑ３１粉质黏土 Ｑ２１粉质黏土 管片

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．９６ １．６５ １．８５ １．９３ １．９６ ２．０１ ２．５０

孔隙比 ０．４１３ ０．５００ ０．４２４ ０．４４６ ０．４３３ ０．３９７ —

渗透率／ｍ２ ８．６９×１０－１１ ５．４７×１０－１２ ６．５６×１０－１２ ６．５６×１０－１２ ６．５６×１０－１２ ６．５６×１０－１２ —

内聚力／Ｐａ ２０×１０３ ３２×１０３ ２２×１０３ ３０×１０３ ５０×１０３ ５０×１０３ —

内摩擦角／（°） ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ —

杨氏模量／ＭＰａ １０ ２５ ３０ １０ ２０ ３０ ３００００

泊松比 ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ０．２０

Ｂｉｏｔｗｉｌｌｓ系数 ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ —

图５　网格划分

３　模拟结果与分析

３．１　盾构开挖面稳定性评价
隧道开挖引起的围岩塑性区，是影响盾构开挖

面稳定性的关键。通过计算，得到了四种开挖工况

下盾构隧道围岩塑性区的分布云图，并取曲江池湖

底最低点处横截面为典型危险截面，截取其每种工

况的塑性区分布情况，具体如图６。
由图６可知，随着盾构隧道开挖，围岩塑性区范

围逐渐增大，且塑性区在拱腰处发育范围大于隧道

拱顶和拱底处的发育范围，塑性区范围呈现“水平

椭圆”状；工况１—工况４地层中未出现贯通盾构隧
道开挖面与地表的塑性区，同时工况３与工况４中
盾构隧道左线与右线围岩塑性区并未相接，表明盾

构隧道开挖面较稳定，一般不会出现地面塌陷问题。

３．２　盾构施工地表沉降分析
３．２．１　判断标准

查阅《城市轨道交通工程监测技术规范》［８］可

知，在中软—软弱土层开展盾构法隧道施工，地表沉

降累计值应控制在１５ｍｍ～２５ｍｍ范围内（见表２）。
３．２．２　地表沉降分析

为了避免地面隆起或沉降过大影响周边重要建

筑物的安全，对盾构下穿曲江池不同工况下的地表

沉降值进行了计算，计算结果如图７。
由图７可知，工况１—工况４地表出现了不同

程度的沉降，沉降量的较大值出现于隧道线正上方

地表，沉降量的最大值出现于隧道线中部位置的正

上方地表；四种工况下地表最大沉降量分别为２０．２２
ｍｍ、２０．２４ｍｍ、２０．４２ｍｍ、２０．３７ｍｍ，均满足相关规
范要求；左线开挖贯通后，右线开挖对地表沉降值的

影响不大，但地表沉降槽范围增大，由此说明地表最

大沉降值主要受先开挖一侧隧道线路的影响。
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图６　四种工况下隧道围岩塑性区以及典型危险截面塑性区分布云图

表２　盾构法隧道地表沉降监测项目控制值

监测项目及岩土类型

工程监测等级

一级

累计值

／ｍｍ
变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

二级

累计值

／ｍｍ
变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

三级

累计值

／ｍｍ
变化速率

／（ｍｍ·ｄ－１）

坚硬—中硬土 １０～２０ ３ ２０～３０ ４ ３０～４０ ４
地表沉降

中软—软弱土 １５～２５ ３ ２５～３５ ４ ３５～４５ ５

地表隆起 １０ ３ １０ ３ １０ ３
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图７　四种工况下地表沉降情况

３．３　盾构管片结构安全性评价
（１）最大主应力。图８为四种工况下管片中的

最大主应力分布云图，可以看到，工况１—工况４下
的最大主应力值相差不大，分别为０．２１ＭＰａ、０．２０

ＭＰａ、０．２４ＭＰａ、０．２２ＭＰａ，且均为压应力，出现于隧
道的拱腰处；各工况下的隧道拱顶与拱底处最大主

应力基本为拉应力，拱腰处最大主应力呈压应力－
拉应力－压应力的变化。

图８　四种工况下最大主应力分布

６３ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



　　（２）最大剪应力。图９为四种工况下管片中的
最大剪应力分布云图，可知工况１—工况４下的最
大剪应力为 １．０２ＭＰａ、１．０５ＭＰａ、１．１０ＭＰａ、０．９３
ＭＰａ，且均出现与隧道的拱腰处。选取掘进方向ｘ＝

２１３ｍ截面（湖底最低点处截面）处有代表性的８个
点，点位置关系如图１０所示，其最大剪应力的变化
如图１１所示。

图９　四种工况下最大剪应力分布

图１０　代表性点的位置关系

由图１１可知，工况１—工况４管片相同位置点
最大剪应力的变化值不大，且管片中最大剪应力均

出现在２、４、６、８点（拱腰处），最小值出现在１、３、５、
７点（拱顶或拱底处），由此可知，管片最大剪应力位
于拱腰位置，由拱腰向拱顶与拱底方向最大剪应力

值逐渐减低，但最终拱顶值略小于拱底值。

４　结　论
本文采用多物理场耦合软件建立了黄土地层盾

构下穿曲江池的隧道开挖模型，并选取四种典型工

况从盾构开挖面稳定性、盾构施工地表沉降以及盾

构管片结构安全性三个方面对黄土地层盾构长距离

下穿曲江池的安全性进行了评价，主要结论如下：

图１１　四种工况下中间管片上位置点的最大剪应力

（１）随着盾构隧道开挖，围岩塑性区范围逐渐
增大呈现“水平椭圆”状，塑性区在拱腰处发育范围

大于隧道拱顶和拱底处的发育范围；四种典型工况
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下未出现贯通盾构开挖面与地表以及贯通左线与右

线围岩的塑性区，说明盾构施工过程中开挖面相对

稳定。

（２）四种工况下盾构施工地表沉降量的最大值
出现于盾构隧道线正上方地表，且最大值为２０．４２
ｍｍ，查阅《城市轨道交通工程监测技术规范》可知
沉降量满足规范要求。

（３）通过四种典型工况下盾构管片的最大主应
力与最大剪应力分布云图可知，最大主应力均为压

应力，且最大主应力与最大剪应力均出现于隧道前

半段的拱腰处；选取池底最低点处截面对管片上代

表性的点进行分析发现，管片最大剪应力位于拱腰

位置，从拱腰向拱顶与拱底方向最大剪应力值逐渐

减低，但最终拱顶值略小于拱底值。
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