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盾构穿越地铁既有线对既有线的保护沉降控制 

吴沫桥 

(中铁十九局轨道交通工程有限公司  北京顺义  101300) 

摘要：由于地下工程的快速发展，地下盾构施工取得了巨大的进步。盾构法起源于英国，在日本和德国得到大力发展。但是在
我国，盾构法的起步相对较晚，在 1950 年以后才初步开始采用盾构法进行隧道以及地下管道工程的施工，进入 21 世纪以来，盾构
法在我国开始大规模应用，关于盾构法及其相关理论知识也应必须得到进一步的完善。有鉴于此，本章将对盾构法及其盾构施工所
造成地铁既有线的地层沉降控制进行理论阐述与分析。 
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一.引言 

截至目前，我国各大省会城市以及经济发展比较

强的城市基本都有地铁，或者规划在未来建设地铁，

我国未来还会有更多的城市加入地铁建设的大浪潮，

这将会呈现出不断增长的趋势。在当今这个经济大循

环的背景之下，盾构法已作为中国现代修建地铁桥梁

的一条主要隧道施工设计方法，很有必要对其有一个

清晰的认识与了解。盾构法开挖实际上也就是指直接

利用高速盾构机直接在建筑物地面及地面以下进行各

种隧道基础的开槽、挖掘、埋进土等施工作业的方法。

盾构机适用性很强，可以在相对软弱的含水层、江河

海底以及城市复杂地区等各种地层土体应用。盾构机

作为地下隧道开挖掘进的主要施工机械，主要包括掘

进开挖、管片支护衬砌等功能[1]。盾构法也是目前地铁

隧道修建时所采取的最主要的施工方法，因为其施工

过程中掘进开挖速度快、容易控制且对周围环境不会

造成太大的影响，更重要的是对施工质量具有保障性，

施工的安全性也较高。 
二.地层沉降形成机理 

2.1 工程概况 

深圳地铁 9 号线西延线科技城站~红树湾站区间，

采用Ф6280mm 盾构机进行施工，成环隧道外径 Φ

6.0m，内径 Φ5.4m。左线 628~638 环下穿 2 号线右

线 (604-614 环 )， 640~650 环下穿 2 号线左线 

(598-608 环 )，最小垂直间距为 1.895m。穿越位置位

于沙河高尔夫球场范围。 

 

图 1-2 穿越地段线路平面图 

盾构下穿 2 号线处地质情况如下：<1-1> 素填

土、<2-1> 淤泥质粘土、<3-5> 砾砂、<6-2> 硬塑状

砾质粘性土、<12-1> 全风化花岗岩、<12-2-1> 强风

化花岗岩。 

2.2 工程重难点 

(1)施工距离近，从 2 号线既有运营隧道下方穿越，

最小垂直距离约 1.895m。 

(2)地质条件较为复杂，存在基岩突起，典型上软

下硬地层。且以前 2 号线、11 号线施工均在此处出

现地表沉降问题。 

(3)地面为沙河高尔夫球场，该球场地面为砂层填

土，透水量非常大，地表松软且不稳定。 

2.3 地层沉降形成机理分析 

隧道盾构掘进施工时，难免会引起地层沉降与地

层变形，其主要表现在地层的损失与受扰动土体的沉

降固结。 

(1)地层损失 

地层损失顾名思义就是指在开挖隧道的过程中，

由于各种各样的施工因素所导致的地层土体流失。对

于地层土体的流失，主要包括隧道开挖施工过程中所

留下的施工空隙以及隧道掌子面的超挖或者欠挖等，

其具体表现在下述几个方面： 

①开挖面的土体移动。在地下盾构隧道施工建设

进程中，掘进的掌子面经常会先受到一个直接来自地

下盾构隧道推进系统的顶进推力，当地面盾构系统的

盾构顶推应力稍小于地面掘进系统掌子面的自身应力

时，掘进系统掌子面上就会先产生一个应力的释放，

朝向一个与地下盾构系统顶进压力相反的方向缓慢移

动，此时便会直接产生一个地层损失，造成盾构系统

上方的地层快速向下沉降；同理，当盾构推进的顶推

应力大于掘进掌子面自身应力时，掘进掌子面就会受

到挤压，此时土体会发生向上的位移，造成盾构上方

地层向上隆起。 
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②盾构掘进后退。当盾构机中止施工时，如果负

责顶进的千斤顶出现顶推力减小或者往回缩的情况

时，这可能会导致盾构机的后退，从而将影响开挖掌

子面的稳定，引起掌子面的垮塌或者松动，造成地层

损失。 

③土体挤入盾尾空隙。在盾构掘进开挖进程中，

由于盾壳直径比衬砌管片直径稍微大一点，当盾构通

过时，盾尾衬砌管片和围岩土体会存在较小的空隙，

将其称之为盾尾空隙。如果在开挖前进的同时，不能

及时地补充注浆或者注浆量不足，尤其是在盾尾脱出

时，将产生很大的空隙，将使得土体往空隙处移动，

引起土体的损失。特别是在土体稳定性不高且含有地

下水的情况下，这是诱发地层损失最主要的原因，此

外，在黏土地层中，盾构推进时盾壳壳体会粘结部分

土体，致使围岩土体大块脱落与缺失，这时盾尾空隙

的产生尤其明显，对盾尾空隙的注浆量以及注浆的及

时补充就有较高的要求。 

(2)受扰动土体固结 

在隧道盾构开挖施工推进过程中，由于隧道盾构

快速向前推进而对施工周围岩土表面存在很大的挤压

应力以及在盾构开挖通过隧道之后进行的施工围岩土

体表面注浆以及加固灌浆等一系列施工的危险因素，

致使其周围的土体孔隙水压力突然增大，形成一个超

临界孔隙水压区，但是孔隙水压力并不是一直存在，

其会随着时间的推移而渐渐消散，而在这个消散期间，

土体可能发生排水固结的情况，进而造成地层损失。 

此外，还会存在一些受到扰动的土体，并经过了

相当长时间的压缩与变形，在这缓慢压缩与变形期间

所引起的地层损失，也称次固结沉降，其地层土体孔

隙和灵敏度都较大，且地层土体具有流塑性时，在此

种情况下，受扰动土体的固结沉降会持续相当长一段

时间，一般在几年以上，总沉降量占比也相对较高。 

 
地层沉降特征 
四.盾构下穿地铁既有线沉降保护控制措施 

4.1 同步注浆量 

盾构下穿过程中，同步注浆浆液对盾尾间隙得到

充分填充，可使得周边土体和管片紧密结合，增大整

体性，阻止既有隧道的下移。因此盾尾间隙填充是否

饱满决定了既有隧道位移情况。数值模拟引入等代层

厚度来量化同步注浆层厚度，盾尾间隙厚度是 0.28m，

分别取等代层厚度为 0.16m，0.20m，0.24m，0.28m，

0.32m，0.36m，0.40m，0.44m 进行有限元模拟计算分

析盾构下穿工程施工过程不同的同步注浆量对既有隧

道沉降的影响，得到既有隧道在整个模拟下穿过程中

既有隧道最大累计沉降量和不同同步注浆量变化关系

及比例变化如图 1 所示。 

 
从上可以看出，整体来说既有隧道最大累计沉降

量随着同步注浆量的增加而减小。 

当同步注浆层厚度大于盾尾间隙厚度时，同步注

浆层厚度分别为 0.28m，0.32m，0.36m，0.40m，0.44m

时，所对应既有隧道累计最大沉降值分别稳定在

-3.21mm、-2.54mm、-1.96mm、-1.35mm、-0.87mm，

随着同步注浆量的加大，既有隧道的最大沉降量缓慢

减小，沉降量的变化速率基本一致，可视为线性变化。

可见当注浆层厚度大于盾尾空隙厚度，提高注浆量仍

可以有效的减小既有隧道沉降。但是随着同步注浆量

不断加大，盾构机周边土体受到挤压作用，会导致土

体隆起，影响既有隧道结构安全。 

当同步注浆层厚度小于盾尾间隙厚度时，同步注

浆层厚度分别为 0.16m，0.20m，0.24m 时，所对应既

有 隧 道 累 计 最 大 沉 降 值 分 别 稳 定 在 -8.43mm 、

-6.23mm、-4.50mm，随着同步注浆厚度的减小，既有

隧道的最大累计沉降量显著增大，沉降的速率也随同

步注浆量减小而不断增大，可见同步注浆量会导致盾

尾间隙还存在空隙，引起周边土体大幅度沉降，严重

影响既有隧道结构安全性。所以调整同步注浆量改善

既有隧道沉降时，必须设定最少同步注浆量可以填充

满盾尾间隙。根据同步注浆量理论值： 

V=3.14 (6.282-62)/4  1.5=4.05m3，实际注浆量

必须控制为理论注浆量的 130%~250%，即控制同步注

浆量为 5.26~10.13m3，适量提高同步注浆量，增大注
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浆充盈率有效减小盾构机周边土体的沉降。 

4.2 土舱压力 

土压盾构平衡要维持稳定主要依靠的是土舱中有

充分土体时所产生的压力。一般来说，当土舱压力与

开挖面水、土压力达到三者平衡状态，周边土体所受

扰动是最小的。因此合理的土舱压力能有效控制周边

土体的位移情况。由工程资料在下穿阶段静止水土压

力为 0.20MPa，在此取 5 组不同的土舱压力分别是

0.10MPa、0.15MPa、0.20MPa、0.25MPa 和 0.3MPa 进

行有限元模拟计算分析既有隧道结构在盾构下穿工程

施工过程中发生的沉降，得到既有隧道在整个模拟下

穿过程的沉降槽断面曲线如图 2。 

 
从上可以看出，随着土舱压力增加，既有隧道沉

降减小，研究各曲线对应的沉降槽曲线形状可以得出，

各曲线大体成正态分布，与 Peck 公式的预测吻合。盾

构在横断面挖掘的影响范围基本相同;横向沉降显著

影响区域在距离隧道中心 0~2D(0~2D 表示隧道中心线

两侧 2 倍挖掘直径)的范围。 

当土舱压力分别为 0.1MPa、0.15MPa、0.2MPa、

0.25Mpa、0.3MPa 时，既有隧道最大累计沉降分别是

-6.10mm、-4.51mm、-3.61mm、-2.85mm、-2.53mm。

当土舱压力小于静止水土压力 0.20MPa 时，盾构下穿

区范围内既有地铁隧道沉降急显著增大，说明在土场

压力小于开挖面静止水土压力时，开挖面及前方一定

范围内土体发生向洞内的弹塑性或塑性变形，进而可

能发生剪切破坏导致开挖面坊塌。当土舱压力大于静

止水土压力 0.20MPa 时，盾构下穿区范围内既有地铁

隧道沉降有所减小，但是减小的幅度趋于缓和，说明

土舱压力应高于静止水土压力，这样有利控制既有隧

道沉降，但是过高的土舱压力引起既有隆起变形。可

见，土舱压力应控制在静止水土压力 1.1~1.3 倍范围内

最佳。 

建议和措施: 

(1)在盾构下穿既有隧道工程中，对既有隧道结构

产生影响最大的位置是在盾构隧道正上方的既有隧道

截面处，该位置是既有隧道结构的沉降峰值发生处，

而且受力也较为不利。因此，应在该截面附近进行加

密布置监测点，在盾构下穿施工之前，反复复核盾构

监测系统的后视点、测站点数据，并通过人工测量管

片姿态复核自动测量系统数据，确保监测结果无误。

在盾构下穿施工过程时，增加人工巡查和自动监测频

率。 

(2)改变施工参数。通过有限元模型结果分析可

知，既有隧道结构在盾构下穿过程所产生的沉降随着

同步注浆压力、同步注浆量和土舱压力的增大而不断

减小，因此可以采取适量加大同步注浆压力、同步注

浆量或土舱压力降低盾构下穿对既有隧道结构影响。 

（3）监测措施 

在整个施工过程中不但要采取更为严格而科学的

施工方法，而且需要采用高精度、自动化的隧道监测

设备监控隧道变形，以即时的隧道变形数据为施工指

导，精心组织，精心施工，方能使穿越获得成功。 

地面监测 

区间施工监测，每天监测两次，每天出一份监测

报告 

自动化监测 

9 号线西延线区间盾构下穿 2 号线隧道施工过

程中，为确保 2 号线成型隧道稳定，对盾构施工过程

加强自动化监测手段，在 2 号线成型隧道内布设监测

断面，布设原则为侧穿段隧道间距 9m 范围内，每 5m

布设一个监测断面；重叠段每 5m 布设一个监测断面；

穿出段隧道间距 20m 范围内，每 10m 布设一个监测

断面。 
五.结束语 

地铁隧道盾构下穿既有地铁隧道工程中，对既有

地铁运营隧道的变形控制标准基本都是毫米级的。因

此，很有必要对盾构下穿地铁隧道施工对既有隧道结

构产生变形的各种影响因素进行深入研究分析，总结

新建隧道结构和既有隧道结构的变形规律，找出优化

盾构下穿工程的对策，确保穿越工程的更安全、可靠、

合理。 
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