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宝鸡峡引水隧洞下穿既有铁路线控制措施研究

赵　玮１，张　静２，王　瑜１，陆　丽１，朱才辉２

（１．陕西省水利电力勘测设计研究院，陕西 西安 ７１０００１；２．西安理工大学 岩土工程研究所，陕西 西安 ７１００４８）

摘　要：为了研究新建隧洞对下穿既有铁路路基的影响，以宝鸡峡引水隧洞下穿陇海铁路线为研究背
景，采用数值模拟方法，系统分析地层劣化程度、盾构施工参数、加固措施对铁路路基的沉降规律及盾构

管片的力学响应。结果表明：引水隧洞围岩劣化系数降低至０．７时，铁路路基沉降增加约１６％，衬砌拉
压应力分别增加约４％和９％；随着盾构土舱压力和推力的增加，路基沉降分别减小约７９％和４％，衬砌
拉应力分别增加约５５％和４４％；随着注浆压力增加，路基沉降减小约２６％；超前注浆圈厚度增大，可控
制沉降降低１９％，Ｄ型施工便梁型号越高，铁路路基的沉降越小，最低降至２．８ｍｍ。在盾构掘进期间应
避免盾构机过度扰动地层，采取地层超前注浆的加固圈厚度宜控制在２ｍ以内或采取Ｄ２０型施工便梁
加固既有铁路线。
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　　随着城市化进程的加快，水资源的合理利用与
管理成为了重要课题，为满足城市发展对水资源的

需求，引水隧洞的建设逐渐成为一种常见的工程手

段［１］。然而，新建引水隧洞大多会下穿既有上部建

筑，如铁路线，由于盾构扰动造成上部轨道结构发生

变形，可能给铁路的安全运营带来风险，因此开展盾

构隧洞下穿既有铁路线对其影响的研究，对于新建

引水隧洞的选线、盾构机的选型、围岩及铁路线的加

固措施的制定十分必要［２］。

关于盾构隧道下穿运营铁路，施工扰动对路基

变形的影响，国内外已有许多研究成果。秦欣等［３］

研究了注浆压力及管片环宽对既有隧道和土层的变

形影响，表明盾构机开挖掌子面不断靠近既有隧道

时，施工对既有隧道的影响不断增大。王磊等［４］考

虑了盾构不同注浆压力和土仓压力作用下新建隧道

的施工对既有隧道变形的影响规律，对叠交段采取

袖阀管预注浆加固。Ｆｅｎｇ等［５］建立了一种基于贝

叶斯优化光梯度增强机（ＢＯＬＧＢＭ）和数字孪生系
统的既有隧道变形预测分析混合智能框架，为现有

隧道变形控制的明智决策提供了一个可视化平台。

石岩等［６］提出对注浆压力及土仓压力进行控制，对

既有线采取线路便梁加固措施能有效控制铁路变

形，且为类似下穿铁路工程提供有效参考。Ｊｉａｏ
等［７］提出轨道沉降主要发生在盾构穿越铁路的中

后期，路基加固可显著减少铁路轨道的沉降，硬层比

例越小，路基加固效果越好。

盾构下穿过程中盾构技术及施工参数的控制影

响分析也已有许多研究成果。朱才辉等［８－１０］以西

安土层为主将盾构工艺参数的变化对地表沉降的影

响进行量化分析，为盾构施工地面沉降控制提供一

定的参考。Ｌｉｕ等［１１］将盾构掘进过程分为盾构穿越

前、中、后三个阶段，揭示了盾构机不同掘进参数对

既有铁路路基沉降的影响规律。叶飞等［１２］针对盾

构密封难度大和刀盘刀具磨损严重等风险和难题进

行系统分析，提出增强主轴承密封、优化管片接缝密

封和优化刀具形状，并研发无人自动系统巡检。宋

鹏飞等［１３］通过室内模拟试验对实际施工参数进行

优化分析，为下穿既有线工程，合理选用盾构机推进

速度、顶推力、泥水压力、刀盘转速，保证既有隧道的

运营安全提供更多参考。刘军华等［１４］结合工程地

质和盾构机特征，构建了盾构掘进参数计算模型，并

依据现场监测数据和理论分析，优化了盾构掘进参

数。Ｗａｎｇ等［１５］提出了一种基于数据驱动的盾构姿

态预测的贝叶斯机器学习方法，该方法同时考虑了

岩土参数的空间变异性和盾构姿态参数与操作参数

之间的一般互相关性。

为减小盾构施工对临近建筑物的影响，也可采

取相应的加固措施。炊鹏飞［１６］通过采取掘进施工

前对下穿建（构）筑物进行鉴定评估、隔离加固，掘

进过程中合理选择与优化掘进参数、地表跟踪注浆，

下穿通过后洞内补充注浆等风险控制措施，对盾构

下穿建（构）筑物风险控制技术进行研究。郭利［１７］

通过深入分析桩筏加固方案对盾构施工过程及其对

京承铁路的关键性影响，证实了该加固方案在确保

铁路行车安全方面的显著效果。邓飞［１８］为充分确

保施工过程中铁路列车的安全稳定运行，重点探究

盾构隧道下穿既有铁路路基的加固措施等相关内

容。丁延昌［１９］提出相应的铁路钢轨、路基和接触网

立柱加固保护方案，解决了既有铁路钢轨、路基以及

接触网变形控制的施工难题。李东阳［２０］针对粉质

砂土层地质条件提出了既有铁路路基注浆＋扣轨加
固方案，并对盾构压力、出土量、姿态控制、同步注浆

及二次注浆提出控制措施。

综上，以往针对地铁盾构施工下穿影响及加固

措施的研究较多，但对于在富水地层中引水隧洞盾

构施工下穿既有铁路线的选线及控制方案研究较为

缺乏。本文以宝鸡峡引水隧洞下穿陇海铁路线为工

程背景，基于ｍｉｄａｓ有限元软件平台，针对隧洞在地
层不同劣化条件、不同盾构参数情况下拟对上部铁

路影响进行分析，并进一步探讨超前注浆加固和 Ｄ
型施工便梁加固对减少铁路线沉降的影响程度，以

期为引水隧洞下穿铁路的风险评估及相应控制措施

的制定提供参考。

１　工程概况
宝鸡峡引水隧洞采用单洞无压输水，全长

２０．７８５ｋｍ。隧洞自西南向东北方向下穿铁路，隧洞
与陇海铁路夹角为７７°，全部洞段均采用盾构机法
施工，开挖洞径 ７．６ｍ，衬砌厚度为 ０．３５ｍ，环宽
１．５ｍ，采用错缝拼接方式。洞顶以上覆土厚度约
３２ｍ，铁路与隧洞位置关系见图１。

输水隧洞进口位于林家村渠首进水闸下游３００
ｍ处，岩性为第四系全新统风积黄土，引水隧洞穿越
的陇海铁路段地貌单元属渭河Ⅱ级阶地，主要地层
为黄土及古土壤层、粉质黏土，少部为粉土。该地多

年平均气温为１２．９℃，极端最高气温４１．６℃，极端
最低气温－１３．９℃；多年平均降雨量７００ｍｍ，年最
大降雨量８００ｍｍ，最小４００ｍｍ；多年平均年蒸发量
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５５０ｍｍ。物理力学参数由土工试验获取见表１。

图１　陇海铁路与隧洞平面位置关系图

表１　地层参数选取

土层

密度

ρ
／（ｇ·
ｃｍ－３）

孔隙

比

ｅ

黏聚

力ｃ
／ｋＰａ

内摩

擦角

φ
／（°）

弹性

模量

Ｅ
／ＭＰａ

泊松

比

ｖ

渗透系数Ｋｓ
／（×１０－５·
ｃｍ·ｓ－１）

垂直

向Ｋｖ
水平

向Ｋｈ

Ｑｓ４ １．９６ ０．６５３ ２１．３ ２０．４ — — ５．５５ ７．３２

Ｑ２ａ＋ｌ４ ２．０３ — — ４０．０ １０００ ０．３５ ４９９０ ４９９０

Ｑｅｏｌ２ ２．００ ０．７１１ １４．０ １８．９ 　４０ ０．３３ ４．８８ ３．９２

Ｋｓ１ ２．３７ — ２００．０　 ３８．０ ２０００ ０．３６ ０．２０ —

２　数值分析方法及方案
２．１　地层劣化表征

根据地层工程地质、水文地质条件及施工方法

可知，盾构掘进期间，隧洞围岩必将受到开挖扰动、

地下水渗流引起岩土体劣化等作用，地层的劣化对

铁路路基沉降及管片的力学响应可能会产生一定影

响，为了描述岩体刚度及强度的劣化作用，引入了劣

化系数Ｄｆ，以量化地层参数受到开挖扰动、受水浸
泡软化、风化等作用下发生劣化后对围岩及衬砌力

学响应的影响。

Ｄｆ＝

Ｅｉ
Ｅ＋

ｃｉ
ｃ＋

φｉ
φ

３ （１）

式中：Ｄｆ为劣化系数；Ｅｉ为劣化后的弹性模量；Ｅ为
弹性模量；ｃｉ为强度软化后的黏聚力；ｃ为黏聚力；φｉ
为强度软化后的内摩擦角；φ为内摩擦角。
２．２　数值分析方案

洪开荣等［２１］解释了土舱压力、注浆压力与水土

压力的关系，土舱压力 Ｐ值应能与地层土压力和静
水压力相抗衡，注浆压力可取１．１～１．２倍的静止水
土压力。张海波［２２］、孟敏强［２３］、陈仁朋等［２４］认为盾

构推力是推进过程中盾构机所遇到的所有阻力之

和。本文数值分析方案见表２。

表２　参数分析表

名称 变量因素 不变因素

劣化系数

Ｄｆ

０．７０、０．７６、
０．８５、０．９１、
１．００

土舱压力 Ｆ＝１３４ｋＰａ、注浆压力 σ＝
２５１ｋＰａ、盾构推力Ｆｅ＝１３２５１ｋＮ、外水
压力折减系数β＝０．４５、外水压力Ｐｗ＝
６７．５ｋＰａ

土舱压力

Ｆ／ｋＰａ
０、１００、１３４、
２００、３００

注浆压力 σ＝２５１ｋＰａ、盾构推力 Ｆｅ＝
１３２５１ｋＮ、外水压力折减系数 β＝
０．４５、外水压力Ｐｗ＝６７．５ｋＰａ

注浆压力

σ／ｋＰａ
０、１００、２５１、
４００、６００

土舱压力 Ｆ＝１３４ｋＰａ、盾构推力 Ｆｅ＝
１３２５１ｋＮ、外水压力折减系数 β＝
０．４５、外水压力Ｐｗ＝６７．５ｋＰａ

盾构推力

Ｆｅ／ｋＮ

１１２５１、１２２５１、
１３２５１、１４２５１、
１５２５１

土舱压力 Ｆ＝１３４ｋＰａ、注浆压力 σ＝
２５１ｋＰａ、外水压力折减系数 β＝０．４５、
外水压力Ｐｗ＝６７．５ｋＰａ

２．３　加固措施
盾构掘进是一个复杂的过程，需要综合考虑地

质条件和掘进参数等多种因素，为减小盾构施工对

上部铁路的影响，本文提出了采取地层超前注浆加

固和使用Ｄ型施工便梁进行加固的策略。
２．３．１　地层超前注浆措施

在盾构隧道施工过程中，为了确保施工的安全

性和经济性，合理确定注浆圈厚度非常关键。为探

究不同注浆圈厚度对铁路路基变形的影响，本文选

取了注浆厚度为０ｍ、１ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ、５ｍ六种不
同的注浆圈厚度进行计算，土舱压力 Ｆ＝１３４ｋＰａ、
注浆压力σ＝２５１ｋＰａ、盾构推力 Ｆｅ＝１３２５１ｋＮ、外
水压力折减系数β＝０．４５、外水压力Ｐｗ＝６７．５ｋＰａ。

围岩力学参数主要由工程地质勘察资料提供，

结合施工规范中的相关规定以及前人研究［２５－２６］，本

文将注浆圈内砂砾岩的弹性模量增加６１％，黏聚力
增加６６％，内摩擦角增加６°，泊松比减小１２％，注浆
圈内黄土状壤土围岩弹性模量增加３．３７倍，黏聚力
增加３．５倍，内摩擦角增加１．１７倍；其余参数保持
不变。具体的模型计算参数见表３。

表３　围岩及支护结构力学参数表

材料名称

容重γ
／（ｋＮ·
ｍ－３）

弹性

模量

Ｅ／ＭＰａ

泊松

比ｖ

黏聚

力ｃ
／ｋＰａ

内摩

擦角φ
／（°）

黄土状壤土地层 ２０．０ １３５ ０．３３ ４９ ２２．１
注浆圈

砂砾岩地层 ２３．７ ３２２０ ０．３２ ３３２ ４４．０

衬砌管片 Ｃ５０ ２７．０ ３４５００ ０．２７ — —

壁后注浆 水泥砂浆 ２４．０ ４００ ０．２５ — —

盾壳 钢壳 ７８．５ ２１００００ ０．２０ — —
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２．３．２　Ｄ型施工便梁加固措施
陇海线为碎石道床，下穿陇海线处隧洞埋深相

对较大，上下行线间距５ｍ，列车最高运营速度１６０
ｋｍ／ｈ。为减小施工对铁路的影响，本文采用Ｄ型施
工便梁对铁路上下行线进行加固，选取了目前常用

的Ｄ１２、Ｄ１６、Ｄ２０、Ｄ２４四种型号的便梁，以 Ｄ２０型
施工便梁为例，加固图见图２。具体的施工便梁尺
寸参数见参考文献［２７］Ｄ型便梁施工技术研究。

图２　Ｄ２０型便梁加固图

３　３Ｄ数值分析模型构建
３．１　盾构施工数值模拟流程

本文使用ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ进行分析计算，三维有
限元分析模型尺寸为：８０ｍ×４４ｍ×６７ｍ（长 ×宽
×高），其中隧道开挖直径 Ｄ＝６．８ｍ，衬砌厚度为
０．３５ｍ，注浆厚度为０．２ｍ，隧道中轴线平均埋深 Ｈ
＝３１．５７ｍ，为减少尺寸效应，将模型的左和右边界
沿轴线方向扩展４６．１ｍ和２６．１ｍ，下边界距隧道
底部２７．６ｍ，三维几何模型如图３所示。

图３　三维几何模型

盾构施工具体模拟施工过程为：

（１）初始地应力的模拟：激活隧道开挖之前的
原始土层、自重应力及自动约束，并进行位移清零。

（２）盾构隧道掌子面开挖：通过激活钢壳模拟
盾构机的放入，对隧道掌子面进行开挖，并激活开挖

掌子面的土舱压力，钝化开挖土层。

（３）盾构管片支护：开挖完毕后，进行注浆支
护，激活预制拼装管片、注浆结构属性，对盾尾填充

注浆，同步激活注浆压力。

（４）外水压力的模拟：通过在衬砌外壁上施加
均匀外水压力进行计算。

３．２　约束边界条件
ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ边界一般采取位移边界条件、力

的边界条件和混合力与位移同时约束条件三种处理

方式。假设所有土层均为各向同性的均匀土层，初

始地应力场为自重应力场，模型的上边界设置为自

由约束，下边界和左右两个边界设置自动约束。

３．３　渗流边界条件
在隧道衬砌部位设置节点水头模拟作用在隧道

上外水压力的改变。具体方式为：激活地层水位线

处的零水头边界条件，水位线以下土体呈饱和状态。

在隧道衬砌部位设置节点水头模拟作用在隧道上外

水压力的改变。

３．４　本构模型及参数的选取
在ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ中进行盾构隧道模拟时，本构

模型的选择对于分析结果的准确性至关重要。衬砌

和管片壁后注浆层均采用弹性本构模型模拟，盾壳

采用壳单元模拟，土层采用实体单元进行模拟。

４　计算结果分析
４．１　铁路路基控制标准

邓海鹏等［２８］在研究盾构隧道下穿多股铁路影

响分析时，结合《邻近铁路营业线施工安全监测技

术规程》［２９］（ＴＢ１０３１４—２０２１），确定盾构隧道下穿
铁路段的路基竖向位移控制标准为６ｍｍ。

通过《混凝土结构设计规范》（２０１５年版）［３０］

（ＧＢ５００１０—２０１０）对 Ｃ５０混凝土轴心抗拉强度标
准值、混凝土轴心抗压强度标准值规定：Ｃ５０混凝土
轴心抗拉强度标准值 ｆｔｋ＝２．６４ＭＰａ，Ｃ５０混凝土轴
心抗压强度标准值ｆｃｋ＝３２．４ＭＰａ。
４．２　地层劣化影响

基于ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ软件构建盾构施工三维模
型，根据表２的数值模拟方案，研究地层不同劣化系
数对路基沉降及管片变形的影响，限于篇幅仅展示

劣化系数Ｄｆ＝０．７的计算结果云图，如图４所示。
地层劣化系数与最大沉降和衬砌应力关系如图

５所示，由图５可知：随着砂砾岩劣化程度的加剧，路
基的最大沉降逐渐增加，衬砌拉应力和压应力也逐渐

增加；当劣化系数从１．０（未劣化）减小至０．７时，路
基的最大沉降从４．４６ｍｍ增加到５．１６ｍｍ，衬砌拉应
力从１．４９ＭＰａ增加到１．５５ＭＰａ，压应力从６．８５ＭＰａ
增加到７．４８ＭＰａ。路基竖向最大位移 Ｓｍａｘ＝５．１６
ｍｍ＜６．００ｍｍ，满足《邻近铁路营业线施工安全监
测技术规程》［２９］的变形监测要求。衬砌拉应力最大
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值ｆｔｋ＝１．５５ＭＰａ＜２．６４ＭＰａ，压应力最大值 ｆｃｋ＝
７．４８ＭＰａ＜３２．４ＭＰａ，均满足《混凝土结构设计规
范》［３０］中 Ｃ５０混凝土轴心抗拉、抗压强度标准值。

地层劣化程度的加剧导致其承载能力下降，使地层

对隧洞开挖面提供的支撑力减弱，从而使铁路路基

面沉降增加，衬砌管片受到更大的拉力和压力。

图４　劣化系数影响路基沉降及管片变形计算的应力云图

图５　地层劣化系数与最大沉降和衬砌应力的关系

４．３　盾构施工参数对地表铁路线的影响
４．３．１　土舱压力影响

根据表２的数值模拟方案，研究土舱压力对路
基沉降及管片变形的影响，限于篇幅仅展示 Ｆ＝０
ｋＰａ的计算结果云图，如图６所示。

不同土舱压力与最大沉降和衬砌应力的关系如

图７所示，由图７可知：随着土舱压力的增加，路基
的最大沉降逐渐减小，衬砌拉应力和压应力均逐渐

增加；当土舱压力Ｆ＝０～３００ｋＰａ时，路基沉降减小
约７９％，衬砌拉应力增加 ５５％，衬砌压应力增加
１４％；当土舱压力 Ｆ＝０ｋＰａ时，Ｓｍａｘ＝１４．０ｍｍ＞
６．００ｍｍ，当施加适当土舱压力后，Ｓｍａｘ＝５．３ｍｍ＜６
ｍｍ；衬砌拉应力、压应力监测最大值 ｆｔｋ＝１．８７ＭＰａ
＜２．６４ＭＰａ，ｆｃｋ＝７．７５ＭＰａ＜３２．４ＭＰａ；土舱压力的
增加对隧洞掌子面前方土体的支撑作用加强，提高

围岩的承载力和稳定性，地表变形相对降低，但衬砌

图６　土舱压力影响路基沉降及管片变形计算的应力云图

图７　不同土舱压力与最大沉降和衬砌应力的关系
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将承受更大的外部荷载，因此拉应力和压应力都会

相应增加，盾构施工中应适当的控制土舱压力，同时

避免地表沉降过大和衬砌受力过大。

４．３．２　注浆压力影响
据表２的数值方案，研究注浆压力对路基沉降

及管片变形的影响，限于篇幅仅展示注浆压力 σ＝
２５１ｋＰａ的计算结果云图，如图８所示。

不同注浆压力下沉降与衬砌应力如图９所示，
由图９可知：随着注浆压力的增加，路基的最大沉降

逐渐减小，衬砌拉应力逐渐减小，压应力呈现小幅度

的增加趋势；当注浆压力σ＝０～６００ｋＰａ时，路基沉
降从５．１７ｍｍ减小到３．８０ｍｍ，衬砌拉应力从１．５５
ＭＰａ减小到１．４２ＭＰａ，压应力从６．８４ＭＰａ增加到
６．８５ＭＰａ；Ｓｍａｘ＝５．１７ｍｍ＜６．００ｍｍ；衬砌拉应力、
压应力监测最大值ｆｔｋ＝１．５５ＭＰａ＜２．６４ＭＰａ、ｆｃｋ＝
６．８５ＭＰａ＜３２．４ＭＰａ；得出合理的注浆压力可以起
到支撑围岩，提高围岩稳定性作用，也有利于减小路

基的沉降。

图８　注浆压力影响路基沉降及管片变形计算的应力云图

图９　注浆压力与最大沉降和衬砌应力的关系

４．３．３　盾构推力影响
根据表２的数值模拟方案，研究盾构推力对路

基沉降及管片变形的影响，限于篇幅仅展示盾构推

力Ｆｅ＝１１２５１ｋＮ计算结果云图，如图１０所示。
不同盾构推力计算结果如图１１所示，由图１１

可知：随着盾构推力的增加，路基的最大沉降逐渐减

图１０　盾构推力影响路基沉降及管片变形计算的应力云图

图１１　盾构推力与最大沉降和衬砌应力的关系
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小，衬砌拉应力逐渐增加，衬砌压应力也呈现小幅度

的增加；当盾构推力Ｆｅ＝１１２５１ｋＮ～１５２５１ｋＮ时，
路基沉降减小了３．８％，衬砌拉应力增加了４４％，压
应力仅增加１．２％；Ｓｍａｘ＝４．６０ｍｍ＜６．００ｍｍ；衬砌
拉应力、压应力监测最大值 ｆｔｋ＝１．７７ＭＰａ＜２．６４
ＭＰａ、ｆｃｋ＝６．８９ＭＰａ＜３２．４ＭＰａ。盾构推力的增加
能够更好地支撑隧道围岩，减少地层位移，从而降低

路基的沉降，较大的推力会导致隧道周围地层的应

力重新分布，进而增加衬砌的应力。

４．４　注浆圈厚度的影响
在保证盾构参数均满足设计要求的前提下，研

究不同注浆圈厚度对路基沉降及管片变形的影响，

限于篇幅仅展示注浆圈厚度Ｄ＝１ｍ的计算结果云

图，如图１２所示。
不同注浆圈厚度计算结果如图 １３所示，由图

１３可知：随着注浆圈厚度的增加，路基面的最大沉
降、衬砌拉应力和压应力均逐渐减小；当注浆圈厚度

Ｄ＝０～５ｍ时，路基沉降减小０．８６ｍｍ，衬砌拉应力
减小０．５８ＭＰａ，压应力减小０．２５ＭＰａ；Ｓｍａｘ＝４．４６
ｍｍ＜６．００ｍｍ；衬砌拉、压应力监测最大值 ｆｔｋ＝
１．４９ＭＰａ＜２．６４ＭＰａ、ｆｃｋ＝６．８５ＭＰａ＜３２．４ＭＰａ。
对围岩采取适当的注浆加固措施，可有效减小围岩

孔隙、增强颗粒间粘结力，提高围岩的密实度和强

度，达到了提高围岩承载能力的目的，从而减少了路

基沉降和衬砌应力。

图１２　注浆圈厚度影响路基沉降及管片变形计算的应力云图

图１３　注浆圈厚度与最大沉降和衬砌应力的关系

４．５　Ｄ型施工便梁类型影响
在保证土舱压力、注浆压力和盾构推力均满足

设计要求的前提下，研究不同型号 Ｄ型施工便梁对
轨道沉降的影响，铁路路基沉降Ｔｚ云图（Ｄ１２）如图
１４所示，不同结构加固措施下铁路轨道沉降规律曲
线如图１５所示。

通过对不同型号 Ｄ型施工便梁的模拟计算，可
以分析得出，采取不同型号Ｄ型施工便梁加固铁路线
地基后，铁路路基沉降显著减小，施加前沉降变化范

围在４ｍｍ～５ｍｍ之间，施加后沉降变化范围在２
ｍｍ～３．５ｍｍ之间，铁路沉降均满足变形监测要求。

５　结　论
（１）隧洞围岩的劣化导致围岩的承载能力下

降，使地表铁路路基沉降逐渐增加，需要在盾构施工

图１４　铁路路基沉降Ｔｚ云图（Ｄ１２）

图１５　不同结构加固措施下铁路轨道沉降规律曲线
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中严格控制盾构参数，避免过度扰动地层。正常盾

构施工条件下铁路路基最大沉降Ｓｍａｘ＝４．４６ｍｍ小
于沉降预警值６．００ｍｍ，表明该引水隧洞选线的埋
藏深度满足铁路线的安全许可要求。

（２）盾构参数的变化对地表既有铁路线路基沉
降及盾构管片的力学响应影响显著，当盾构机停止

掘进（Ｆ＝０ｋＰａ）时，铁路路基最大沉降Ｓｍａｘ＝１４．００
ｍｍ，超过了沉降预警值６．００ｍｍ，建议土舱压力控
制范围 Ｆ＝１００～２００ｋＰａ；注浆压力控制范围 σ＝
２００～３００ｋＰａ；盾构推力控制范围 Ｆｅ＝１３２５１～
１４２５１ｋＮ。

（３）采取超前注浆加固地层或 Ｄ型施工便梁
加固既有铁路线路基可以有效减少路基沉降，当注

浆圈的厚度超过２ｍ后，路基沉降的减少幅度不显
著，建议注浆厚度不超过２ｍ或推荐采用 Ｄ２０型施
工便梁对铁路上下行线进行加固。
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