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大直径盾构隧道下穿南水北调干渠施工影响分析
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摘要：以豫机城际铁路隧道下穿南水北调中线干渠为背景，通过 FLAC3D 三维数值模拟，对施工

过程进行模拟，研究结果表明当隧道顶部距离干渠底部 32.24 m 开挖时，干渠结构相对稳定；当

地层损失率控制在 0.5% 以内及覆土厚度大于 2 倍洞径时，地表沉降较小；随着地层损失率增大，

地表沉降增大，随着覆土厚度增大，地表沉降减小。将数值模拟结果与经验公式预测结果进行比较，

结果显示二者吻合度较高。
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Absract：The present article investigates the trunk canal of South-to-North Water Transfer Project 
constructed beneath the“Yu-ji”railway tunnel and crossing it. The three-dimensional numerical 
simulation FLAC3D is carried out to simulate the construction process，the results show that the canal 
structure is relatively stable when the distance between the top of the tunnel and the bottom of the trunk is 
about 32.24m. Besides the displacement becomes small when the ground loss rate is controlled at 0.5% or 
the overburden thickness is more than twice the diameters. It was also demonstrated that the displacement 
increases with the increase of ground loss rate，while it decreases along with the increase of soil 
thickness. The results of numerical simulation are compared with the empirical formula，and the results 
show that they are of high agreement.
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南水北调工程是改善我国水资源配置的一项关

键工程，目前南水北调中线干渠已通水运营，盾构

下穿施工风险大。对大直径盾构隧道下穿南水北调

干渠的施工影响进行研究十分必要。杨喜等 [1] 通过

Madis/GTS 三维数值模拟，研究了间距及覆土厚度

等因素对地铁隧道下穿南水北调干渠的施工影响。

朱永全等 [2] 以热力隧道下穿南水北调中线干渠为背

景，介绍了建设过程中位置关系、施工变形、防洪

与防渗等设计处理措施。谢文斌等 [3] 主要分析了大

直径泥水盾构下穿钱塘江大堤引起的地层沉降的实

测数据；黄平等 [4] 采用经验公式与实测数据相结合

的方法，研究了盾构隧道施工引起的地表变形控制

的关键问题。张印涛等 [5] 运用 FLAC3D 模拟了盾构

隧道的掘进过程，数值模拟结果与实测数据的对比

表明，FLAC3D 模型能有效地反映沉降规律。目前，

大直径盾构隧道下穿南水北调干渠结构的研究相对

较少，本文以新郑机场至郑州南站城际铁路隧道下

穿南水北调干渠工程为背景，研究大直径盾构隧道
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不同施工条件产生的地层沉降及对南水北调干渠结

构造成的影响。其对大直径隧道下穿沟渠的设计施

工有重要意义。

1 工程概况

新郑机场至郑州南站城际铁路自新郑机场 T2
航站楼城际铁路车站引出，向东下穿南水北调中

线总干渠后，向南出地面引入新建的郑州南站，

在 DK41+600~DK50+346 段以隧道、路基、桥梁形

式穿越南水北调中线工程一、二级水源保护区共

8.74 km。其中 DK41+750~DK45+550 段采用盾构法

施工，盾构直径为 12.81 m，盾构段全长 3 800 m。

隧道盾构段于 DK44+420~DK44+920 段穿越一级水

源保护区，于 DK44+620~DK44+720 与南水北调中

线干渠交叉，隧道轴线与干渠中心线交叉角度约为

90°，交叉里程约为 100 m。下穿方案如图 1 所示。

场地地貌属于平原区，场地地形平坦、开阔，

局部略有起伏，地层为第四系冲积层，岩性主要为

粉质黏土、粉土、粉细砂，局部表层存在人工填土

等特殊岩土。

盾构下穿既有南水北调中线干渠，标准渠低宽 
30.39 m，水面平均宽 80.09 m，渠口平均宽 90.59 m，

堤宽 5.1 m，渠底高程 115.10 m，设计水位 122.10 m，

设计水深 7 m，纵比 1/25 000。根据交叉处地面高程

和总干渠设计要素，交叉处总干渠为挖方断面，挖

深约为 8.4 m。

盾构隧道洞身大部分处于粉质黏土层中，局部

地段穿越粉砂、细砂、隧道埋深较深，隧道断面为

圆形。衬砌环外径 12 400 mm，内径 11 300 mm，管

片幅宽 2 000 mm，管片厚度 550 mm。

2 盾构掘进地表沉降计算方法

20 世纪中期，Peck（1969）[6] 对 20 多个隧道

工程的监测数据进行研究发现，高斯曲线可以很好

地拟合盾构掘进引起的横向地表沉降，并推导出了

横向地表沉降的计算公式：

                                                   (1)

                                               (2)

                                          
(3)

式中，i为隧道中心线距沉降槽曲线的反弯点的距离；

Smax 为与隧道轴线垂直的最大地表沉降量；S(x) 为
与隧道轴线相距 x m 的地表沉降值；Z 为隧道中心

轴线的埋深；Vs 为单位长度土体损失量；η 为地层

损失率。

Peck 公式以及在此基础上发展出的一系列的

Peck 修正公式在目前的工程计算中应用较为普遍。

Celestino（2000）[7] 收集了全世界 50 多个隧道施工

监测数据，发现近 80% 的实测沉降槽曲线满足高斯

曲线形式。O`Reilly 和 New(1982)[8] 总结了 35 个隧

道工程的监测数据，在 Peck 的基础上提出隧道中心

线距沉降槽曲线的反弯点的距离 i 的简化计算公式：

                               i=K·Z                                     (4)
式中，K 为沉降曲线宽度计算系数。O`Reilly 和

New 得出，对于砂性土浅埋隧道，K 可取 0.2~0.3；
对于粘性土，K 可取 0.4~0.7；对于软塑到可塑的软

黏土，K 可取 0.2~0.35。

3 数值模型建立

3.1 数值模型尺寸

采用 FLAC3D 数值方法，建立盾构隧道、干渠

结构与周围地层的相互作用模型进行数值模拟。隧

道外径为 12.4 m，隧道顶部距干渠底部为 38.44 m，

覆土厚度为 47.06 m，取模型上表面为地表，考虑土

体的无限性及盾构施工扰动影响范围，取横向范围

4D；下边界取隧道底部以下 3D；纵向开挖长度取

180 m。为加快计算速度且模型为对称模型，建立

1/2 三维数值计算模型，尺寸为 60 m×100 m×180 m
（长×宽×高）的区域，所建计算模型网格共划

分 30 816 个六面体单元，33 761 个节点，90 个开挖

步。数值模型如图 2。
图 1 盾构隧道与南水北调干渠交叉平纵断面

Fig.1 Relationship between Metro tunnel and trunk canal
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盾构隧道的施工过程中，盾尾空隙由盾壳厚度、

建筑空隙、刀盘超挖间隙组成 [9]。在数值模拟中，

为了较为真实地模拟注浆过程，会设置注浆等代层，

通过改变等代层的物理力学参数来模拟注浆体的物

理性质变化过程。盾构施工造成的地层损失，则通

过设置地层损失层进行模拟 [10]。各层之间的关系如

图 3。

3.2 本构模型及材料参数

模型上面为地表，取为自由边界；模型侧面为

位移边界，限制水平移动；底部为固定边界，限制

水平移动和垂直移动。模型各部分均采用实体单元

模拟，干渠内的水作为水荷载施加，材料强度准则

采用 Mohr-Coulomb 弹塑性屈服准则。根据地质勘

查资料，隧道穿越地层自上而下依次为粉土、粉砂、

粉质黏土、细砂、粉质黏土，各土层物理力学参数

如图 4。衬砌及干渠结构采用钢筋混凝土结构，混

凝土的强度等级为 C50，弹性模量为 3 450 MPa，泊

松比为 0.2。

3.3 模拟工况

隧道采用泥水平衡盾构机掘进施工，盾构隧

道开挖过程中，盾构机刀盘转速、推力及盾构姿态

的变化，都会引起土体地层损失率的变化，从而对

周围环境造成扰动 [11-12]。对地层损失率的取值，

Attewell[9] 建议粘土地区取 0.5%~2.5%，由地质资料，

郑州地区的平均地层损失率约为 0.25%~1.5%。为了

减小施工难度和节约施工成本，对不同覆土厚度的

施工影响进行研究也十分必要。综上，设置的模拟

工况为：(1) 覆土厚度一定，地层损失率为 0.25%、

0.5%、0.75%、1.0%、1.25%、1.5% 条件下隧道开

挖造成的施工影响；(2) 地层损失率一定，盾构隧道

顶部距干渠底部距离为小于 1D、1D、1.5D、2D、

大于 2D(D 为隧道直径 ) 条件下隧道开挖造成的施

工影响。

3.4 数值模拟过程

初始地应力平衡时，忽略构造应力而只考虑

土体重力。初始地应力平衡之后，将位移归零。使

用 null 命令进行干渠开挖，然后激活渠底渠侧单

元模拟干渠结构，最后施加水荷载于干渠结构。在

FLAC3D 中，用 null 命令来实现土体的开挖，随

后引入盾壳单元属性，在隧道开挖面施加面力用来

模拟开挖面支护力，然后进行计算；达到一定开挖

步后，对周围等代层赋予注浆材料的属性和衬砌单

元的属性，模拟管片拼装和壁后注浆；隧道总长为

180 m，每次掘进 1 环长度，为 2 m，盾构从 y=0 m
推进至 y=180 m，分 90 步进行开挖。

4 数值模拟结果分析

4.1 盾构开挖的施工影响

图 5 和图 6 分别为开挖面顶部距干渠底部 32.24 m
（设计值）条件下，隧道开挖完成后区域内竖向位

移云图和地层竖向应力云图。由图 5 可以看出，盾

构施工对区域内竖向地表沉降影响明显，形成明显

图 2 数值模型

Fig.2 Numerical model

图 3  数值模拟计算示意图

Fig.3 Sketch of numerical simulation

图 4  隧道区间各土层主要物理参数

Fig.4 Physical parameters of soil in the interval
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的沉降槽，最大地表沉降约 7 mm，干渠结构最大

沉降约为 6.2 mm，满足南水北调干渠沉降控制指标

(-10 mm~3 mm)；由图 6 可以看出，在自重应力作

用下，土层应力场基本水平分布，隧道开挖对地层

的扰动范围较小，约在 2 倍洞径以内。说明隧道施

工完成后，周边土体基本稳定。 
由图 7 和图 8 可以看出，干渠结构最小主应

力为压应力，位于盾构开挖面上方的渠底处，值为

-5.4 MPa；干渠结构最大主应力为拉应力，位于远

离盾构开挖面的渠底处，为 1.8 MPa，小于 C50 混

凝土抗拉强度标准值 2.64 MPa，干渠结构安全。

4.2 不同地层损失率和覆土厚度条件下的施工影响

图 9 为覆土厚度一定，不同地层损失率条件下

的地表沉降，可以看出：随着地层损失率的增加，

地表沉降也增大；当地层损失率控制在 0.5%以内时，

地表沉降小于 10 mm；当地层损失率为 1.5% 时，

最大地表沉降为 32 mm。同时，随着地层损失率的

增加，地表沉降槽凹陷幅度逐步加大和沉降槽曲线

反弯点曲率也逐步增大，但沉降曲线的反弯点及地

表沉降槽的影响范围几乎没变。

图 10 为地层损失率一定，不同的覆土厚度条件

下的地表沉降。可以看出，随着覆土厚度增加，地

表沉降逐渐减小；当覆土厚度小于 1 倍洞径时，最

大地表沉降达到 34 mm；当覆土厚度大于 2 倍洞径

图 7  干渠结构最小主应力云图

Fig.7 Minimum principal stress of the model

图 8  干渠结构最大主应力云图

Fig.8 Maximum principal stress of the model

图 5  竖向位移云图

Fig.5Vertical displacement of the model

图 6  水平位移云图

Fig.6 Horizontal displacement of the model

（32.24 m）时，最大地表沉降小于 10 mm。同时，

随着覆土厚度增加，地表沉降槽凹陷幅度趋于平缓，

沉降槽曲线反弯点曲率也逐步减小，但沉降曲线的

反弯点及地表沉降槽的影响范围几乎没变。 

5 理论计算与数值模拟结果比较

结合工程地质条件，本文通过理论计算对横向

地表沉降进行预测，i 选用公式 (4)。选取埋深为设

计值（隧道顶部距干渠底部为 32.24 m）时，不同的

地层损失率（0.25% 和 1.5%）的理论计算结果与数

值模拟结果进行对比；选取地层损失率为 0.5% 时，

不同的隧道埋深（距干渠底部 32.24 m 和 10 m）的

理论计算结果与数值模拟结果进行对比，如图 11 和

12 所示。

由图 11 可以得到，当地层损失率为 0.25% 时，

理论计算得到地表最大沉降量为 5.33 mm，数值模拟

得到的地表最大沉降量为 5.57 mm；当地层损失率为

1.5% 时，理论计算得到地表最大沉降量为 31.99 mm，

数值模拟得到的地表最大沉降量为 32.39 mm。由图

12可以得到，当隧道顶部距干渠底部为 32.24 m时，

理论计算得到地表最大沉降量为 10.65 mm，数值模

拟得到的地表最大沉降量为 7.58 mm；当隧道顶部

距干渠底部为 10 m 时，理论计算得到地表最大沉降

量为 34.37 mm，数值模拟得到的地表最大沉降量为

李新臻等：大直径盾构隧道下穿南水北调干渠施工影响分析
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33.2 mm。FLAC3D 数值模拟结果与 Peck 理论计算

结果吻合程度较高且变化趋势保持一致，说明数值

模拟结果较为可靠。

6 结论

1）当干渠底部距开挖面顶部距离为 32.24 m（设

计值），地层损失率为 0.5% 时，盾构施工造成的地

表沉降约为 7 mm，干渠结构沉降约为 6 mm，满足

干渠结构沉降控制标准。干渠结构最大主应力为 1.8 
MPa，最小主应力为 -5.4 MPa，干渠结构安全。

2）当地层损失率控制在 0.5% 以内及覆土厚度

大于 2 倍洞径时，地表沉降小于 10 mm，满足南水

北调干渠沉降控制标准。地层损失率和覆土厚度都

对盾构施工影响较大，随着地层损失率的增大，地

表沉降逐渐增大，而随着覆土厚度的增大，地表沉

降会逐渐减小。沉降曲线的反弯点及地表沉降槽的

影响范围几乎没变。

3）对比理论计算与数值模拟结果，发现二者变

化趋势相同，吻合程度相对较高，证明了本次数值

模拟的可靠性。
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Fig.12 Surface displacement under different covering depth
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( 上接第 60 页 ) 到位，基本已经达到低成本、高效

应的目标。使用效率、出行方式和站点间距指标处

于“良”和“中”之间，对“良”灰类较接近；消

费水平属于“良”灰类；舒适程度、便捷程度和环

境效应指标处于“优”和“良”之间，“良”灰类

较为接近；说明这四个指标执行也较好。年龄结构

指标处于“良”和“中”之间，接近于“中”灰类；

意识效应指标处于“中”和“差”之间，接近于“差”

灰类；说明这两个指标执行的还有一定缺陷，存在

明显的不足。

4 结论

总体上看，邯郸地区的公共自行车服务系统建

设属于“良”灰类，该公共自行车服务系统执行效

果较好，但不显著；“优”灰类和“中”灰类值均

较低，“优”灰类和“良”灰类差别较大，需要更

加进一步优化公共自行车服务建设。为解决存在的

问题，政府和公交公司需要为该系统做进一步宣传，

增强群众的低碳环保意识；时时听取人民意见，将

站点间距达到最优，真正做到公共自行车就在身边，

更为便捷；定期体验和检测车身状况，保证自行车

车身完整舒适，使骑行者满意选择。

通过使用灰色聚类方法分析评价邯郸地区公共

自行车服务系统中发现：该服务系统在执行效果方

面达到较为显著，以低成本投入获得显著效果，民

众对环保措施有了进一步了解，可以为避免空气进

一步严重污染，保护环境尽一分力。且此方法简洁

分明、规范易掌握；对聚类对象数据源的限制程度

低；系数之间的离散性比较大，辨识度较高；适合

分析评价该公共自行车服务系统。
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