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一侧有建筑物时盾构引起地表沉降的数值分析

杨海勇，鹿群

(天津城建大学天津市软土特性与T程环境重点实验室。天津300384)

摘要：利用有限元程序Midas／GTS，综合考虑土体非线性、土体与盾构作用、注浆压力、千斤顶推

力、密封舱土压力等要素，建立了隧道一土一桩基一建筑物三维非线性有限元模型。研究地表

一侧存在建筑物时及盾构施工参数对地表沉降的影响。通过三维仿真数值模拟得出以下结论：

地表存在建筑物时，地表沉降最大值比无建筑物时要小，且最大沉降值背离建筑物方向，偏离盾

构中心轴线；盾构支护压力越接近侧向静止水土压力地表沉降越小，合理的控制盾构施工参数

(注浆压力、盾构机千斤顶推力)可以有效减小地表沉降。
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Numerical analysis of the ground movement induced by

shield tunneling with a existing building on one side

YANG Hai—yong，LU Qun

(Tianjin Key Laboratory,of Soft Soil Characteristics and Engineering Environment，TJCU，Tianjin 300384，China)

Abstract：Being taken into account the nonlinearity of soil，the interaction of soil and shield tunnel，

grouting pressure，jack thrust pressure and airlock earth pressure to establish a three dimensional non-

linear finite element model was established by using the finite element program Midas／GTS．The in—

fluence on the surface settlement of adjacent surface structures and shield tunneling was studied．The

result shows that the maximum settlement value with structure is smaller than which without structure；

the maximum settlement value is on the opposite direction of the structure，and deviates from the een．

tral axis of the shield；the closer to the lateral earth pressure at rest the shield support pressure is，the

smaller the surface subsidence will be；reasonable control shield tunnel parameters(grouting pres-

sure，jack thrust)can effectively reduce surface settlement．

Key words：Midas；shield tunnel；building；shield parameter；surfaee settlement

盾构机在开挖过程中不可避免扰动地层，导

致地表发生下沉。国内外学者认为地层沉降主要

分为地层损失和受扰动土层的固结⋯。1967年

Peek系统地提出了Peck公式，指出沉降槽的形状

近似于概率论中正态分布曲线¨J。同济大学李淼

研究了地表存在建筑物时地表沉降曲线与无建筑

物时的差异，得出了地表沉降曲线的峰值要比无

建筑物存在时小，曲线的反弯点离隧道轴线的距

离要比无建筑物存在时远的结论”1。韩煊提出

“刚度修正法”给出了地表存在建筑物时沉降的预

估方法HJ。刘纪峰在中国矿业大学“复杂多变环

境下城市地下工程模拟试验系统”的基础上，研制

了模型盾构掘进系统进行试验，得到地表最终沉

降值随支护超压比增加而增大‘51。

虽然。目前国内外对盾构施工引起的地面沉

降研究比较多，但是很少考虑存在邻近建筑物时

盾构施工对地表沉降的影响，文献[6]通过离心机

试验得知有无建筑物时盾构施工引起的地表沉降

有较大不同。本文利用有限元程序Midas／GTS，

综合考虑土体非线性、土体与盾构作用、注浆压
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地表点距盾构中心线距离(Ⅲ)

图3有无建筑物时地表沉降差异

Fig．3 The differences of surface settlement

with or without a existing building

图4无建筑物时25m处竖向塑性应变等值线图

Fig．4 The vertical plastic strain contour

map of sectional profile at 25m

without a buiiding

图5有建筑物时25m处竖向塑性应变等值线图

Fig．5 The vertical plastic strain contour

map of sectional profi le at 25m with

a existing building

由图3可知，当地表存在建筑物时，地表沉降

最大值要比无建筑物时地表沉降最大值要小，且

最大沉降值不在隧道中心线上，而是背离建筑物

方向，偏离盾构中心线2 m处。究其原因：(1)建

筑物具有结构刚度，在刚度作用下，会起到对地层

位移的约束作用。根据共同作用原理，刚度具有

传递、协调作用，由此造成变形量减小。(2)因建

筑物先于盾构隧道存在，在盾构隧道开挖之前，地

表建筑物因自重对土体产生附加应力，使土体产

生压缩变形，相较于未加建筑物时提高了土体强

度，改善了表层土体单元的受力状态。图4、图5

为25 m断面处的竖向塑性应变等值线图，分别对

应无建筑物、有建筑物的情况。从两幅图的对比

来看，建筑物与土体的相互作用改善了土体的受

力状态，减小了土体的塑性变形。(3)建筑物桩基

础与土体之间因摩擦力的缘故对桩基范围内的土

体起了约束作用，减小了土体的体积变形，从而降

低了地表沉降量。

当地表存在建筑物时，地表沉降曲线i点要比

地表无建筑物时离盾构中心线要远。根据文献

[10]，地表沉降曲线i点与水平位移的最大值对

应。无建筑物时，地表沉降曲线i点为7 m。存在

建筑物时，地表沉降曲线i点为11．5 m。

2．2支护面压力对地表沉降的影响

为了便于表述所加支护力与土体原始侧压力

关系，采用支护应力比的概念：

A=盯：／Or。 (1)

盯：=Akoyh (2)

盯o=koyh (3)

式中盯。一开挖面支护力；盯。一原始侧向静止土压

力值。

现取盾构千斤顶推力15 800 kN，注浆压力

150 kPa，支护面压力64 kPa，102 kPa，128 kPa，140

kPa，153 kPa，166 kPa，180 kPa，218 kPa。支护压

力比入分别为0．5，0．8，1．0，1．1，1．2，1．3，1．4，

1．7。研究盾构参数支护面压力大小对地面沉降

的影响。

通过对图6、图7的分析和整理现得出如下

结论：

1)地表最大沉降值随支护压力比变化曲线中

间存在A=1．0突变点，曲线变化分两个阶段：先

上升后下降。在第一阶段支护应力比<1．0即盯。

>盯。，盾构开挖造成土体扰动，土体应力重新分

配，当支护面未能及时得到支护，开挖面前方土体

会向盾构内临空面滑移，造成地层的沉降。随着

支护面压力继续增大，有效地阻止了四周土体向

盾构方向的滑移，因此有效降低了地表土体的沉

降；进入第二阶段A>1．0，地表沉降曲线出现下降

趋势，表明地表最大沉降值随着盾构支护压力的

增大而增大。根据文献[6]可知，随着盾构支护面

压力的增大，盾构施工对周围土体扰动损伤程度

增加，三维楔形体下滑结构的结构面发生破坏，导

致土体重新开始沉降，地层变形增大。因此支护

面压力越接近原始侧向静止土压力沉降越小，对

控制地面沉降效果越好。支护面压力盯，建议取

原始侧向静止水土压力值盯。±20 kPa，对控制地
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表沉降比较好。

2)地表沉降的影响范围在25～30 m处趋于

稳定。i点变化随着支护面压力的变化不明显，基

本处于11．5 m附近处。但是地表沉降曲线右侧

因为建筑物的存在导致沉降值较左侧稍大。
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地表点距盾构中心线距离㈤

图6工作面位于25m时横向地表沉降

Fig．6 The lateral surface settlement as

excavation face iS at 25 m
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^支护比

图7地表最大沉降值随支护比变化图

Fig．7 The maximum surface settlement VS

support ing pressure ratio

2．3千斤顶推力对地表沉降的影响

取千斤顶推力15 800 kN、22 120 kN、25 280

kN、28 440 kN，依次为原推进力的l倍、1．4倍、1．5

倍、1．8倍。数值模拟结果如图8一图10所示。

童
划
数
蟋
秣
黉

-30-20一lO 0 10 20 30

地表点距盾构中心线距离㈤

图8工作面位于25m时横向地表沉降

Fig．8 The lateral surface settlement as

excavation face

图9推力15800kN时工作面位于25m时竖向塑性应变
等值线图

Fig．9 The vertical plastic strain contour

map as excavation face is at 25m with

15800kN jack thrust

图10推力25280kN时工作面位于25m时竖向塑性应变
等值线图

Fig．10 The vertical plastic strain contour

map as excavation face is at 25m with

25280kN jack thrust

地表横向沉降值随着千斤顶推力的增大而减

小。究其原因：(1)盾构机外壳克服周围土体的摩

擦，会对其产生附加应力，使土体产生剪切变形，

同时盾壳会带着一部分土体向前移动，对与之接

触的土体形成挤压，改善了上方土体的受力形态。

随着推进力的增大这种挤压和剪切作用越明显，

从而降低了土体的塑性应变，减小地表沉降。如

图9、图10，当推进力为15 800 kN时盾构周围土

体大于塑性应变一3．09e叫的面积为10．8％，推进

力为25 280 kN时为10．2％，可见随着推进力的增

大，挤压和剪切作用越明显，塑性变形越小。(2)

盾构机随着开挖向前推进，会带着与之接触的土

体向前移动，及时填补了盾壳脱出时所造成的空

隙，降低了地表沉降量。(3)由文献[11]得知，当

千斤顶推力向前推进时，工作面斜上方(<45。)土

体承受很大的挤压变形，盯。，盯。均有增加，仃，的增

大在一定程度上抵消了土体应力重新分布时向下

的趋势。如图9、图lO所示：当推进力为15 800

kN时盾构周围土体小于一0．003 l的塑性应变的

面积为39．6％，推进力为25 280 kN时为40．8％。

南图8得知，千斤顶推力由15 800 kN增大到

28 400 kN时，盾构纵向轴线18m处地表点最大

地表沉降量减少了0．8 mm，约占其沉降量的3％。
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皇砦鼍见盾构推进力的大川皈寸地表的最终沉降影 3结论响很／卜。
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2．4注浆压力对地表沉降的影响

T程中采用同步注浆的方法来减少由于盾尾

空隙所造成的沉降。将注浆压力分别设为：150

kPa、250 kPa、350 kPa，数值模拟结果如图11、图

12所示：
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地表点距盾构中心线距离(m)

图1 1开挖面位于25m时横向地表沉降

Fig．1 1 The lateral surface settlement as

excavation face iS at 25m
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地表点距初始面距离(m)

图12开挖面位于25m时纵向地表沉降

Fig．12 The longitudinal surface settlement

aS excavation face iS in 25 m

地表竖向沉降值随着注浆压力的增大而减

少。但注浆压力的改变对开挖面前方土体沉降影

响较小。当开挖面位于26．4 m时，注浆压力350

kPa盾构最大沉降值为12．83 mm，注浆压力150

kPa盾构最大沉降值为15．3 mm，地表点最大沉降

值两者差值2．47 mm，如图12所示。随着盾构隧

道的开挖，地表最终沉降的差值能够达到4．7

mm。说明同步注浆时，适量的注浆压力可以抵消

上部土体的部分沉降，对控制地表沉降有较好的

效果。但实际施T巾注浆压力也不宜过大，因为

注浆压力过大将引起地表过多隆起或造成衬砌管

片的破坏。

1)地表沉降曲线在有无建筑物存在时有很大

不同。有建筑物存在时，因建筑物的存在以及建

筑物桩基础与土体的相互作用，减小了土体沉降

值。土体最大沉降值背离建筑物方向，且偏离盾

构中心轴线，沉降曲线i点较无建筑物时远。

2)在各施工参数不变的情况下，支护面压力or。

越接近原始侧向静止土压力or。沉降越小，对控制地

面沉降效果越好。支护面压力or。建议取原始侧向

静止土压力值盯。±20 kPa，对控制地表沉降比较

好。当支护压力比小于1．0时，地表沉降最大值随

着支护压力的增大而减小。支护压力比大于1．0

时，地表沉降最大值随着支护压力的增大而增大。

3)地表沉降值随着盾构机千斤顶推力的增大

而减小，但是减小量较小。

4)地表沉降值随着注浆压力的增大而减少。

注浆压力的改变对开挖面前方土体沉降影响

较小。
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