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77摘7要!为了明确盾构隧道先隧道施工后工作井开挖!先隧后井"施工法特点$以典型工程实例为依

托$通过现场实测与有限元法$分析了该施工法接收井与隧道的变形特性$计算分析了盾构管片张开量

的分布规律& 结果表明%隧道入接收井时洞内外产生较大的水土压力差$引起与隧道连接处局部围护墙

水平位移增大及坑外水位下降& 受后续基坑开挖影响$近基坑侧 ' 环管片竖向位移显著增大$近基坑侧

& 环管片接头处出现了塑性变形$施工中隧道防渗分析可着重考虑近接收井 ' 环管片范围& 基于安全考

虑$建议对近基坑侧 ' 环管片范围土体进行加固处理&

关键词!盾构隧道#变形特性#张开量#实测分析#有限元法#先隧后井

中图分类号!4&O 文献标志码!D

引 言

近几年#盾构隧道施工中#先隧后井施工法以其开

挖速度快#无需频繁进出洞#风险小等优点在盾构进洞

施工中得到了广泛的应用#如广州地铁六号线东山口

站'五号线五羊?站及广州西江引水工程等均采用该施

工法% 较常规的先接收井施工后隧道开挖施工法!先井

后隧$#先隧后井施工技术更不成熟#因而实际施工中事

故时有发生#如局部管片渗漏水'泥水涌入等病害#引起

了许多专家学者的重视#并对相关问题展开了研究% 杨

春山等(%B#)通过有限元法进行了盾构进洞方案比选#通

过数值计算与理论推导得到了先隧后井施工中隧道纵

向变形规律% 魏新江等(&)对盾构出洞口涌水'涌砂灾害

问题作了分析#建立了地下水绕加固土体下卧层及井壁

间隙渗流计算模型% 赵峻与戴海蛟(O)阐述了盾构隧道

施工进出洞的重要性#分析了盾构进出洞施工中易发生

的主要事故#同时提出了相应的预防措施% 当前#洞口

加固与防治范围仍以经验为主#缺乏合理依据#有效分

析不同施工法特点#合理判断不同施工法对盾构隧道影

响规律显得至关重要% 基于此#以典型工程为依托#借

助现场实测及有限元法#得到了盾构隧道先隧后井施工

中结构变形与管片张开量分布特点#确定了合理的加固

范围#使现场施工加固有的放矢#也为类似工程施工积

累经验%

% 工程概况

广州某盾构隧道接收井为一个长方形基坑#净空平

面长度为 #! G#宽度为 %& G#基坑深为 !! G% 基坑支护

采用 % G厚地下连续墙加 & 道钢筋混凝土内撑% 其中

钢筋混凝土墙深度约 #! G#接收井剖面图如图 % 所示%

盾构隧道施工工序为&开挖接收井基坑至第一道支撑处

!开挖至 % G$

(

浇筑第一道钢筋砼支撑
(

开挖接收井

基坑至第二道支撑处!开挖至 '@O G$

(

浇筑第二道钢

筋砼支撑
(

盾构隧道施工至接收井#破除玻璃纤维筋进

入接收井
(

开挖接收井基坑至第三道支撑处!开挖至

%%@O G$

(

浇筑第三道钢筋砼支撑
(

开挖接收井基坑



至第四道支撑处!开挖至 %'@O G$

(

浇筑第四道钢筋

砼支撑
(

开挖接收井基坑至坑底% 场地土层物理力学

参数见表 %%

图! 接收井基坑支护体系剖面图

表! 土层物理力学参数

岩土

分层
岩土名称

密度
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*_d -̀
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-

#
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-

&
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%
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$ $ $
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7

$
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$
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泊松比

.
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AA注&连续墙混凝土与内部结构混凝土等级为R#$%

! 现场实测分析

)L! 监测方案

盾构隧道先隧后井施工法与常规先井后隧施工工

法相比#接收井'隧道及土层之间相互作用#相互约束不

同#施工中接收井和隧道结构对基坑支护结构体系及盾

构施工安全措施等要求均存在较大差异% 施工过程中#

为了保证工程质量'施工的安全及相关结构得到优化#

需进行必要的现场监测%

该项目基坑监测内容包括&!%$地下连续墙顶位移"

!!$地下连续墙墙身水平位移"!#$内支撑轴力"!&$基

坑周边地下水位"!O$周围的地表及建筑物沉降"!'$靠

近连续墙 !$ 环管片竖向位移监测% 本文对基坑围护

墙'墙外水位及隧道竖向位移实测结果进行分析#以考

察先隧后井施工中基坑受力变形特性#得到与常规先井

后隧施工法的区别% 基坑支护结构测点布置图如图 !

所示%

图) 接收井基坑监测点布置图

)L) 连续墙位移结果分析

图 # 为不同施工阶段连续墙测点 RgO 水平位移%

由图 # 可知#不同施工阶段水平位移随深度的变化规律

除坑顶略有不同外#其它位置具有相同的趋势#均因基

坑开挖卸载应力释放#致围护结构向临空面移动% 基坑

开挖到 '@O G处至盾构隧道施工结束#连续墙随着深度

大致呈现平缓的*弓形+#而隧道施工完#后续基坑开挖

三个阶段中墙体水平位移随着深度呈现曲率较大的*弓

形+形状%

图$ 测点S,&不同施工阶段的水平位移
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对比基坑开挖至 '@O G阶段与隧道入接收井围护

墙水平位移曲线可知#隧道入接收井引起连续墙连接隧

道处局部位移增大#究其原因是隧道入接收井过程中#

接收井的内外出现了较大的水土压力差#故盾构隧道入

接收井有必要进行坑外局部加固% 基坑开挖至 %%@O G

位置时#墙体水平位移出现了向基坑外的位移#这是由

于基坑围护结构采用的是柔性围护结构#且土层刚度较

小#坑边地表沉降出现近似*勺形+ !图 &$#随着开挖深

度增大#连续墙顶局部出现向基坑外侧移动%

图' 基坑边地表沉降示意图

图 O 为连续墙顶的竖向位移% 可见#基坑开挖引起

坑底回弹带动连续墙上抬#竖向位移随着开挖深度呈现

增大趋势% 基坑开挖至盾构隧道进入接收井过程中#基

坑竖向位移缓慢增长% 盾构施工完#受后续基坑开挖上

抬影响#围护墙竖向位移明显增大#然后趋于平缓% 这

一现象说明后续基坑开挖卸载引起局部结构上抬#解释

了文献(!)盾构隧道先隧后井施工中#受后续基坑开挖

影响#近基坑侧局部盾构管片竖向位移增大现象%

图& 测点M,&墙顶竖向位移

)L$ 盾构隧道纵向位移结果分析

针对先隧后井施工法特点#该项目设定了隧道竖向

位移监测项% 取 !$ 环管片#编号由基坑侧向外围依次

为 %y Y!$y#监测点布置在管片拱底#如图 ' 所示% 根据

实测结果#得到如图 " 所示的盾构入接收井与基坑开挖

至坑底位置两个施工阶段管片竖向位移曲线图%

图" 盾构管片监测点布置示意图

图# 盾构隧道竖向位移曲线

由图 " 可知#隧道开挖后竖向位移出现整体上抬#

受后续基坑开挖影响#隧道靠近基坑侧局部上浮明显增

大#主要影响范围在近基坑侧 ' 环管片#因此盾构隧道

先隧后井施工中#后续基坑开挖对隧道产生了影响#尤

其在靠近基坑侧 ' 环管片#建议施工阶段坑外局部加固

着重在近基坑侧 ' 环管片范围内%

)L' 地下水位监测结果分析

地下水位下降会引起土体附加应力增加#从而造成

土体的附加沉降#故施工中应对基坑外地下水位进行严

格监测#控制其下降幅度不能过大% 基坑周边设置 & 个

典型水位孔!a% Ya&$#通过电测水位计量地下水位#

测线采用平行电缆制作#并做好深度标记% 实测水位深

度随时间的变化情况#得到不同施工阶段水位深度如图

E 所示%

由图 E 可知#施工阶段水位总体上呈现下降趋势%

在测点a% 处隧道入接收井施工过程水位降幅增大#约

为前一阶段降幅的 #@E 倍#这是由隧道入井时形成了较

大的水头差#致使部分水流渗入接收井#引起水位下降

幅度增大% 除了以上监测措施外#需定期由经验丰富的

工程师对支护体系渗水情况及管片的渗漏情况进行实

地观测#发现隐患及时处理#避免病害发展%
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图/ 坑外地下水不同施工阶段变化曲线

# 盾构管片张开量计算

先隧后井施工法中后续基坑开挖对盾构隧道局部

纵向变形影响较大#而纵向变形必然带动管片接头张

开#本文借助大型有限元软件#采用荷载结构法分析后

续基坑开挖对管片张开量的影响规律%

土层对盾构隧道的作用通过设置地基弹簧实现%

该项目隧道埋深为 %E@O G#由参考文献(' N")可知#计

算需考虑土拱效应#即认为土层可以承受拉力"基于这

一考虑#设置全周径向拉'压弹簧% 单宽径向地基反力

系数(EBF)

&

Q

S

=

#7

!% ]

/

$!O ;'

/

$

!%$

式中& Q

S

为径向反力系数# 7为弹性模量#

/

为土层泊松

比% 根据表 % 参数可计算Q

S

=%&@% P̀ -_G% 取地基弹

簧长度为 $@O G#以确保大于弹簧实际变形%

不考虑施工期间动水压力#假定管片主要承受外部

的静水压力#如图 F 所示% 计算拱顶与拱底水压分别为

%EO d -̀和 !&O d -̀% 土压力计算采用U6+b-<31理论计算

松动土压力(%$)

%

洞顶松动半宽为&

(

%

=T

$

2)8

&

P& ]

%

P!( )
!

!!$

松动高度为&

+

$

=

(

%

% ;

*

(

%

( )
0

c

$

8-,

%

!% ;1

;c

$

8-,

%

0

.

(

%

$ ]

a

$

0

1

;c

$

8-,

%

0

.

(

%

!#$

式中& T

$

为管片外径!G$"

%

为土体的内摩擦角!z$"

Q

$

=% ;71,

%

Zh$@O$" 为侧压力系数"

0

为土层的重度

!Q5PU

#

$" Q为上覆土厚度!G$" a

$

为地面超载!d -̀$#

取 !$ d -̀%

代入表 % 参数#计算得到如图 F 所示的衬砌结构受

力图%

图( 带裂缝衬砌结构受力图"单位!\E<#

计算模型中管片与接头均采用实体单元模拟#采用

弹性本构模型% 实际弯曲接头等效成直接头刚度为

O@& p%$

"

d -̀

(%%)

"根据软件本身特点#建立全周管片实体

接头#但仅在实际管片接头处赋予接头刚度#其它位置

则采用单位刚度% 分析可知#隧道影响区域主要在近基

坑侧 ' 环管片范围#故数值计算取近基坑侧 %$ 环管片#

F 个接头分析#计算模型如图 %$ 所示#定义近基坑侧为

%$y管片#对应 Fy接头%

图!* 有限元计算模型图

本文通过在近基坑侧第一环管片施加强制竖向位

E" 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA!$%& 年 ' 月



移#以模拟后续基坑开挖对隧道的影响% 图 %% 为管片

竖向位移云图# 近基坑侧 %$ y 管片竖向位移为

!@#EF GG#即基坑开挖引起的竖向位移%

图!! 管片竖向位移云图

根据实体接头相对位移算出管片接头张开量如图

%! 所示%

图!) 管片张开量

由图 %! 可知#管片张开量呈现由 %y接头向 Fy接头

增大的趋势#最大值出现在 Fy接头处为 !@O" GG#小于

广州地铁接头纵缝张开量控制值 # GG

(%!)

#未出现渗漏%

第 ' 个接头开始变形超过螺栓弹性极限变形值

%@%% GG

(%#)

#开始产生塑性变形#该接头之前均处于弹

性状态#因此#先隧后井施工法对管片张开量的影响较

大的范围主要在距离接收井 O 环管片长度内#即后 & 个

接头处%

& 结 论

!%$隧道入接收井时连续墙内外会产生较大的水土

压力差#引起与隧道连接处局部围护墙水平位移增大与

坑外水位下降%

!!$盾构隧道先隧后井施工中#后续基坑开挖对隧

道变形产生了显著影响#主要影响区域在靠近基坑侧 '

环管片范围内%

!#$先隧后井施工法对管片张开量的影响较大的范

围主要在距离接收井 O 环管片长度内#即后 & 个接头

处% 出于安全考虑#建议施工阶段对坑外近基坑侧 ' 环

管片范围土层进行局部加固%
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