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　　摘　要：以深圳地铁１０号线福田口岸站—福民站区间盾构隧道近距离下穿福民新村民居建筑楼群

工程为依托，应用有限差分软件ＦＬＡＣ３Ｄ建立了包括既有建筑群、建筑基础、新建隧道和地层的数值模型，

并根据实际施工方案对地铁盾构隧道的施工过程进行了数值模拟，研究在注浆预加固方案下隧道下穿

施工对建筑楼群变形的影响。通过对各建筑沉降数据的分析，得出以下结论：（１）盾构隧道的近接下穿

施工，将会导致既有建筑群产生一定程度的不均匀沉降；（２）在注浆预加固方案下进行施工，福民新村民

居建筑楼群的最大沉降及最大倾斜度分别为１８５３７ｍｍ及００００６２３，均小于相应规范规定的控制值，

说明在注浆预加固方案下进行隧道掘进，可保证各相关民居建筑的沉降及变形控制在安全范围以内。
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引 言

为了更好地疏解城市交通拥堵，地铁线路往往布设

在人流量密集的城市核心区。这些区域由于早期的城

市建设，分布着密集的地上或地下既有工程结构物，新

建隧道施工过程对这些既有结构物的影响及其控制措

施成为了工程建设的难点。

近年来，不少学者对新建地铁隧道或其他交通隧

道下穿既有结构物的相关问题进行了研究。余德强

等［１］研究表明，地表注浆加固可明显控制高压铁塔的

基础沉降和不均匀沉降。张旭等［２］研究表明初支背后

回填注浆能够在一定程度上减小既有地铁车站的结构

沉降，根据现场监测数据及时调整千斤顶顶升力，可确

保下穿施工期间既有地铁车站的结构安全。王闯等［３］

为盾构近接施工对群桩基础的影响提供了合理定量的

评价指标。皮亮等［４］的研究为紧邻城市高层建筑交通

隧道的结构形式、施工工法、支护参数等提供了参考。

胡德华等［５］的研究表明全断面注浆对上软下硬地层隧

道下穿既有道路的沉降有较好的控制作用。王强等［６］

的研究表明合理提高开挖面泥水压力并减小压力波

动，减缓盾构掘进速度并适当提高注浆压力是控制沉

降的关键。张自光等［７］的研究结果表明工程影响分区

分界值随建筑荷载和隧道跨度的增大而不断增大，随

建筑物与隧道水平距离的增加而不断减弱。杨兵明［８］

对盾构隧道下穿铁路控制标准的制定及施工对策进行

了全面研究。张琼方等［９］研究表明合理盾构参数的设



置可以有效控制既有隧道变形在允许范围内。周智

等［１０］研究表明框架结构建筑物柱间沉降差与隧道掌

子面位置密切相关。王剑晨等［１１］为北京地区受新建

隧道下穿施工影响的既有隧道变形提供一个简便、快

捷的预测方法。李栋等［１２］研究了多种施工技术对特

大跨超浅埋隧道下穿天桥稳定性的影响。韩煊等［１３］

提出了适用于预测既有线在新建隧道下穿影响下产生

沉降的简便分析方法。

在近年来的工程建设中，地铁盾构隧道下穿通过

一些修建年代较为久远的砖混建筑群的工程案例逐渐

增多。相比于上述学者研究所涉及的内容，砖混建筑

由砖砌体和混凝土结构两种性能差异较大的材料构

成，因此隧道下穿施工引起的力学行为较为复杂，且群

体建筑还需考虑各建筑之间的相互影响。深圳地铁

１０号线福田口岸站—福民站区间在建设过程中，将下

穿修建于上世纪９０年代的福民新村建筑楼群，其中线

路将穿越两栋建筑正下方的地基，并有可能影响到邻

近的其他两栋建筑，工程难度较大。本文以此工程为

依托，在考虑建筑楼群彼此相互影响的基础上，利用数

值模拟的方法对预加固方案下隧道施工所引发建筑楼

群的沉降变形进行了研究，研究成果对类似工程具有

一定的借鉴意义。

１ 工程概况

深圳地铁１０号线福田口岸站—福民站区间盾构隧

道在ＺＤＫ２＋１４０～ＺＤＫ２＋２５０段下穿福民新村３３＃、３４＃

房屋，其中３３＃房屋桩基与区间结构净距１３ｍ，３４＃房屋

桩基与区间结构净距２３６ｍ。此外，福民新村３２＃及３５＃

房屋与盾构隧道距离也较近，同样可能受到较大的施工

影响。福民新村楼群均为８层砖混结构，基础为 Ｄ４８０

锤击沉管钢筋混凝土灌注桩加承台，桩身砼标号Ｃ１８，桩

长１６ｍ。此范围内隧道埋深为２０ｍ～２１６６ｍ。该地区

间的隧道采用复合式土压平衡盾构进行施工，管片混凝

土强度为Ｃ５０，衬砌厚度为３０ｃｍ，幅宽为１５ｍ。盾构

隧道与建筑物的位置关系如图１所示，图１（ａ）为平面

图，图１（ｂ）为剖面图。

由于盾构外边线与福民新村桩基础之间的最小距

离仅为１３ｍ，因此在盾构施工中存在房屋因地层扰动

而产生不均匀沉降，进而产生倾斜、开裂和倒塌的风险。

为了保证施工的顺利进行，初步设计方案要求盾构施工

前在一定范围内沿房屋周边３ｍ布设２排袖阀管（图１）

对房屋进行注浆加固，喷浆孔间距１２ｍ×１２ｍ，交错

布置，加固深度为１４ｍ。

图１ 盾构隧道与建筑物位置关系

２ 数值模型的建立

采用有限差分数值分析软件 ＦＬＡＣ３Ｄ进行分析并建

立三维数值模型。建立的数值模型包括福民新村３２＃～

３５＃房屋以及相应区域的隧道开挖区间，如图２所示，其

中Ｘ轴方向为隧道横截面的水平方向，Ｙ轴正方向为盾

构隧道掘进方向，Ｚ轴正方向竖直向上。模型尺寸为：

１２０ｍ×１５６ｍ×５０ｍ，共划分为５３１７万个单元。模型

的四周和底部边界条件为法向约束，地表为自由边界。

三维计算模型中袖阀管注浆加固的土体范围如

图３所示。

图２ 三维计算模型
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图３ 模型中土体注浆加固范围

　　三维数值计算中相关结构的具体几何参数为实

际设计值，地层物理力学参数参考地勘和设计文

件。假定房屋建筑及桩基与临接土体变形协调一

致，各土层采用摩尔 －库伦弹塑性本构实体单元进

行模拟，福民新村建筑结构及承台基础、隧道管片

衬砌采用弹性实体单元进行模拟，桩基采用结构单

元中的桩单元进行模拟，袖阀管注浆效果以相应范

围内的素填土、淤泥质黏土的弹性模量、黏聚力、内

摩擦角予以模拟［１４１６］。土层以及其他结构计算参

数见表 １。

表１ 计算模型材料物理力学参数取值

材　　料 密度ρ／（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量Ｅ／ＭＰａ 泊松比μ 黏聚力ｃ／（ｋＰａ） 内摩擦角φ／° 层厚ｈ／ｍ

素填土 １８９０ ８ ０３５ １０ １０ ６
素填土（加固后） １８９０ １４４ ０３５ １５ １０８ ６
淤泥质黏土 １７４０ ５ ０４３ １０ ３ ９１

淤泥质粘土（加固后） １７４０ １０ ０４３ １５ ３３ ９１
粗砂 １９８０ ２５ ０２５ － ２８ ３９
卵石 １９７０ ３３ ０２２ － ３８ ４

强风化花岗岩 １８５０ ２８ ０２８ ２４ ２５ ２
中风化花岗岩 ２５７０ ４５ ０２７ ２８ ２９ ２５
１０号线管片衬砌 ２５００ ３４５００ ０２ － － －
建筑物（砌体） ２５００ １００００ ０２ － － －

建筑物（混凝土结构） ２５００ ３４５００ ０２ － － －

　　数值模拟的具体过程为：（１）进行地层的自重平衡

运算，地上建筑结构以空模型方式处理，地面以下基础

结构则设定为与所在土层相同的本构模型和物理参数。

（２）激活地上建筑实体单元和桩单元，赋予计算参数，同

时将地下基础结构调整为弹性模型并赋予相应计算参

数，运行求解至平衡。（３）提高注浆加固范围内的土体

参数模拟注浆加固，再次运行求解至平衡。（４）为了重

点研究隧道开挖过程所引起的位移情况，将前述各步骤

所产生的位移清零后，再依照施工方案，先开挖左线隧

道至贯通，再开挖右线隧道至贯通。

数值模型中，盾构机单元、衬砌单元和注浆层单元

都是预设单元，并且将盾构机每次开挖进尺取为管片衬

砌的幅宽１５ｍ。当盾构机推进时，将以前的土层（掌子

面后方６ｍ范围）材参改变为盾构机材参（其中密度根

据盾壳实际的重量进行换算），用以模拟盾构机盾壳。

盾壳后方１５ｍ范围内为一厚度为２０ｃｍ的壁厚注浆等

代层，通过杀死注浆层单元来模拟盾尾空隙，在杀死注

浆层单元的同时，沿径向施加０１ＭＰａ的注浆压力，如

图４（ａ）所示，并且在下一个计算步骤中将注浆层和衬

砌单元激活，之后，模型进入下一个掘进环，如图４（ｂ）

所示，以此循环，直至盾构掘进完成［１７１８］。为了保证掌

子面前方土体稳定，减小沉降量，盾构下穿过程采用全

土压掘进，数值模型中对掌子面施的法向顶进压力取为

２００ｋＰａ，同时施加在管片上的顶进反力与顶进压力平

衡，根据等式 Ａ掌子面·Ｐ顶进压力 ＝Ａ管片·Ｐ顶进压力，将作用在

管片上的顶进反力取为１０５０ｋＰａ。

图４ 数值模拟掘进过程示意图

３ 计算结果分析

隧道施工完成后福民新村３２＃～３５＃建筑物首层结

构板的竖向（Ｚ方向）位移云图如图５所示，图中标注了

各建筑物的沉降监测点位置。从图５可知，在隧道施工

完成后，受施工影响的４栋建筑均出现了一定的沉降，
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且由于隧道与穿越建筑物空间的位置关系及各建筑物

彼此之间的相互影响，这种沉降是不均匀的，其中３２＃建

筑的最大沉降值为６２７１ｍｍ，３３＃的为１８５６５ｍｍ，３４＃

的为１３３１５ｍｍ，３５＃的为３３９０ｍｍ。值得注意的是，位

于盾构隧道正上方的３３＃、３４＃建筑的最大沉降明显大于

位于盾构隧道侧上方的３２＃、３５＃建筑。

图５ 隧道开挖完成后各建筑物首层竖向位移云图

　　各建筑物首层结构板竖向位移云图中沉降最大及

最小位置附近监测点以及与沉降最大监测点对应的短

边监测点随开挖进程的沉降变化曲线如图６所示，３２＃

建筑沉降最大及最小的监测点分别为３２６和３２３，３３＃

建筑分别为３３１和３３８，３４＃建筑分别为３４８和３４１２，

３５＃分别为３５６和３５１。

从图６可知，对于３３＃、３４＃建筑，在左线隧道开挖至

各建筑物下方时，建筑物表现出明显的沉降增大，随着

隧道的继续掘进，排土卸载后的回弹效应会使沉降略微

减小；当右线隧道开挖至各建筑物下方时，同样会在一

定程度上引起沉降量的增大，但这种影响比左线开挖时

小；对于３２＃、３５＃建筑，盾构隧道是在其侧下方通过，距

离较远一侧隧道开挖对其影响较小，而当距离较近一侧

隧道开挖至其附近时，则会引起其沉降的明显增大。

隧道施工过程中及施工完成后，上述各位移监测点

的最大沉降值、最大沉降差、最大沉降监测点与对应的

短边监测点的沉降差及由沉降差所计算出的建筑物最

大倾斜度见表２。

表２ 施工过程中及完成后最大沉降值、最大沉降差及最大倾斜

建筑物

施工过程中

最大沉降值

Ｓ／ｍｍ

施工过程中最大

沉降差ΔＳ／短边
最大沉降差ΔＳ／ｍｍ

施工过程中

最大倾斜度

ｔａｎθ

施工完成后

最大沉降值

Ｓ／ｍｍ

施工完成后最大

沉降差ΔＳ／短边
最大沉降差ΔＳ／ｍｍ

施工完成后

最大倾斜度

ｔａｎθ

３２＃ ６０３０ ７９６４／２９９６ ００００３９６ ５７９６ ７７４９／２７７７ ００００３８５
３３＃ １８５７３ ２０４５５／５１３３ ００００６２３ １７８３３ １９５７９／３５０１ ００００４２５
３４＃ １３０６９ １４０１４／３２５３ ００００３７５ １３０１３ １３９９６／１０７０ ００００１２３
３５＃ ３２３１ ３６２０／０８９１ ００００１０３ ３１５４ ３５８５／０８３７ ０００００９７

　　从表２可知，在整个施工过程中，各建筑物的最大

沉降值为１８５３７ｍｍ，最大倾斜度为仅为００００６２３，均

出现在３３＃建筑；施工完成后，各建筑物的最大沉降值为

１７８３３ｍｍ，最大倾斜度仅为００００４２５，这种情况同样

出现在 ３３＃建筑。根据《铁路隧道监控量测技术规

程》［１９］中的要求，隧道施工对无特殊要求的一般建（构）

筑物沉降控制累计值可为１０ｍｍ～３０ｍｍ，并考虑到盾

构下穿房屋皆为上个世纪９０年代所建，年代较为久远，

因此，在本工程中将房屋的最大沉降控制值设定为

２０ｍｍ；同时，《建筑地基基础设计规范》［２０］中还规定，建

筑高度在 ２４ｍ以下的多层建筑基础倾斜度应小于

０００４，具体到本文指建筑物首层结构板的倾斜度。由

此可见，在加固方案下进行盾构隧道施工，相关建筑物

的沉降及倾斜均满足控制要求。
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图６ 各建筑物最大沉降值及最小沉降值监测点沉降变化曲线

４ 结 论

本文依托深圳地铁１０号线福田口岸站—福民站区

间下穿福民新村的工程实例，对盾构隧道下穿施工引发

居民建筑楼群的沉降变形规律进行了研究，得出了以下

结论：

（１）盾构隧道近接下穿施工将引发既有居民建筑楼

群产生一定程度的不均匀沉降。

（２）近接施工条件下，先行开挖的盾构隧道掘进至

既有建筑物下方时，建筑物沉降发展较为迅速，此阶段

应谨慎施工；较晚开挖的另一隧道掘进下穿引起的建筑

物沉降在一定程度上小于前者。

（３）在设计注浆预加固方案下进行施工，福民新村居

民建筑楼群的最大沉降及最大倾斜度分别为１８５３７ｍｍ

及００００６２３，均小于相应规范规定的控制值。因此，此

预加固方案可保证各相关民居建筑在隧道掘进过程中

的结构安全。
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