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摘 要 盾构隧道近接下穿运营高速铁路施工会引起地基下沉、轨道不均匀沉降等病害，严重影响线路的正

常运行，甚至会对铁路造成破坏。为研究超大直径盾构隧道动态掘进过程对地表城际铁路沉降影响，文章以武汉两

湖超大直径盾构隧道斜下穿城际铁路项目为依托，通过土工离心机模型试验模拟了超大直径盾构隧道近接下穿城

际铁路施工中盾构接近-下穿-驶离铁路的整个动态过程。研究结果表明：（1）盾构掘进对铁路路基的影响主要集

中在下穿点前后各25 m范围，距下穿点25 m之外盾构掘进对铁路路基的影响很小；（2）盾构掘进过程中，下穿铁路

前由盾构掘进引起的铁路路基沉降约占掘进全过程引起铁路路基总沉降的36%，下穿后约占64%，下穿后铁路路基

沉降速率迅速增加，且大于下穿前；（3）以盾构掘进下穿过铁路15 m处为分界点，在此之前在盾构掘进方向左侧的

路基沉降大于右侧的路基沉降，在此之后则相反，最终盾构掘进方向右侧的铁路路基沉降大于左侧。
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1 引 言

目前，研究隧道开挖影响地表变形或影响轨道

变形的方法主要以Peck经验公式法[1~4]、数值仿真分

析[2~16]和模型试验[17~20]为主。在经验公式和数值仿

真分析方面，王鸣涛等[1]通过Peck经验公式反演地

表沉降槽宽度，并与现场监测数据相互验证，最终获

取适合特定地区的修正经验公式；郑余朝等[2]借助

经验公式预测盾构隧道开挖导致的地表沉降，同时

建立数值模型研究路基沉降与轨道高低偏差间的相

互作用，提出近接施工影响分区判别准则；吴 韬[3]采

用有限元研究了 14.27 m超大直径盾构斜交下穿铁

路的地层变形规律，将地表列车荷载简化为均布荷

载，发现其对地表沉降影响不大，而二次注浆对控制

工后沉降效果明显。朱正国等[5]采用二维有限元方

法，分别研究了不同影响条件下新建（单、双）隧道下

穿既有铁路的 96种工况，最后推导得到新建（单、

双）隧道下穿各等级既有铁路时的地表沉降控制标

准。Peck经验公式主要用于预测垂直隧道轴线的

横向地表沉降，但是不能考虑地上建构筑物、地表荷

载等的影响。此外，还有许多学者先后采用Peck经

验公式结合数值模拟的方法研究上覆地质条件、荷

载条件等情况改变后盾构隧道开挖对铁路路基、轨

道结构变形的影响，并分析不同加固方法的加固效

果，获得了许多具有重要参考价值的成果[5~16]，但研

究的对象主要集中在小、中、大直径隧道。在模型试

验方面，柴元四[17]建立了室内大型试验模型研究小

直径盾构隧道开挖对既有铁路路基变形的影响，但

未对铁路沿线地表沉降规律进行分析；马险峰等[18]

利用离心模型试验对超大直径盾构隧道开挖进行了

模拟，分三段采用排液法模拟地层损失，研究地层损

失与施工期及工后地表沉降的关系；孙 兵等[19]采用

室内离心模型试验模拟小直径双孔盾构隧道近接施
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工，通过定量控制隧道外套的水囊注放水的方式模

拟盾构隧道的地层损失，研究了横断面地表沉降的

量值、分布规律以及随盾构推进距离的变化规律，并

提出相应防护措施。张冬梅等[20]基于Kerr地基梁理

论，分别将已建隧道和新建隧道简化为梁与荷载，建

立了新建隧道施工对上方已建隧道影响的解析分析

方法，并利用离心机试验结果进行了验证，同时分析

了地层损失率、荷载形状参数和隧道与土体相对抗

弯刚度对已建隧道纵向变形的影响。

以上的研究成果主要是针对小、中、大型盾构隧

道进行研究获得，对类似工程具有重要参考意义，但

是否也适用于超大直径盾构隧道尚需探究。已有研

究成果表明，1g室内模型试验操作方便，但由于模

型尺寸限制，试验结果与真实情况存在差别；水囊法

由于不易控制隧道形状，在地表变形较小的情况下

不易获取到精确的地层变形值，且不能很好地反映

隧道动态掘进过程及其对地层的影响。随着超大直

径盾构隧道的出现，如国内已建成通车的武汉三阳

路隧道、南京扬子江隧道、杭州钱江隧道和长江隧道

以及在建的深圳春风隧道、南京建宁西路过江隧道

和上海北横通道，均存在着下穿地表建构筑物或地

铁的情况，但是目前国内外超大直径盾构隧道均未

涉及到近接（地面）城际铁路的问题。因此，为研究

超大直径盾构隧道动态开挖对地表沉降、城际铁路

运营的影响，借助一套机载隧道开挖模拟设备，该设

备可以在高达 50g~100g超重力场下的小比尺模型

试验中模拟原型盾构隧道施工过程，开展离心模型

试验研究。

2 工程简介

2.1 工程概况

两湖隧道工程位于武汉市长江南岸，工程北端

分别起于秦园路和二环线东湖路，沿黄鹂路向东，在

湖北省博物馆东侧进入东湖，沿东湖南路东侧湖面

布线，下穿东湖后在卓刀泉北路合并，下穿南湖后进

入南湖大道、华中农业大学校区，南止于三环线，线

路全长约 19.25 km。两湖隧道工程是环境敏感区，

下穿东湖与南湖，与5条地铁7处区间或车站交叉，

下穿武咸城际铁路及三座市政桥梁等。

本文主要的研究对象为隧道下穿武咸城际铁路

区段。武咸城际铁路是武汉城市圈内一条连接武汉

和咸宁的快速城际铁路，运行有直通货物列车和旅

客列车，设计速度为250 km/h，预留300 km/h的提速

条件，采用有砟轨道，共计4股，标准轨距1 435 mm。

本区段隧道为双线六车道，采用盾构法施工，盾构机

直径约为 16.2 m，管片外径为 15.5 m，管片厚度为

0.65 m，与铁路平面夹角约为 65°，下穿段位于 R-
700 m圆曲线上，纵坡为0.5%，盾构距离始发井43 m
（图1），铁路距离隧道拱顶约16.5 m（1.02D）。

图1 下穿隧道与铁路位置平面图

Fig.1 Plan view of shield tunnel and railway positions

2.2 下穿段地质条件

铁路下方土层依次为素填土（1-2）、碎石土

（10-4）、泥岩（20a）、泥岩杂砂岩（20a、20e），素填土

和碎石土的平均厚度分别约为 0.5 m和 4.5 m，盾构

隧道穿越地层为泥岩、泥岩夹砂岩（图 2）。依据本

工程详勘报告，下穿段地层及铁路路基参数见表1。

图2 下穿段沿隧道轴线剖面图

Fig.2 Sectional view of under-passing section along tunnel axis

3 试验设计

3.1 试验设备

试验所用土工离心机（图 3）采用对称转臂、双

吊篮、双摆动方式，转动半径为 5.03 m，最大加速度

300g，最大有效负载 1.5 t，有效容量450 g·t，试验吊

篮尺寸为 1.5 m×1.0 m×1.5 m。模型箱净空尺寸为

0.6 m×0.35 m×0.65 m（长×宽×高），安装透明玻璃板

的侧壁厚0.08 m，其它侧壁与底板厚均为0.04 m，模
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图3 LXJ-4-450大型土工离心机

Fig.3 LXJ-4-450 large scale geotechnical centrifuge

型箱内部活动外筒外直径为0.08 m，模拟盾构开挖；

活动外筒内部嵌套固定内筒，固定内筒外直径为

0.076 m，模拟隧道管片。

开挖模拟过程见图4，详细开挖模拟过程为：在

离心加速度水平为 60g下，顶推装置匀速稳定地将

活动外筒由A向B推出模型箱，活动外筒不断推出

代表隧道不断开挖，固定内筒通过A端的固定螺纹

固定在模型箱中，失去活动外筒支撑的土体发生向

内的径向位移，若土体变形较大则接触固定内筒，此

时固定内筒起到支护作用。该开挖机载设备可动态

图4 模拟开挖过程示意

Fig.4 Schematic diagram of simulated excavation process

模拟隧道施工接近-下穿-驶离铁路的整个施工过

程，使模型试验能更加精确地模拟实际工况，最终获

取更具参考意义的数据。

3.2 模型简化

受模型箱的尺寸限制，试验模型小、几何比尺大

（CL=16.5/0.08=202），几何比尺大会导致原型中较薄

的岩土层在缩尺模型中极难准确制模，且倾斜分布

的泥岩夹砂岩也较难制模，因此，需要对原型岩土层

进行一定简化，考虑最不利的情况，如下：

（1）用泥岩夹砂岩中性质较差的泥岩（20a-2）
代替泥岩夹砂岩，并视为水平分布；

（2）原型铁路四层路基简化为一层，物理力学

参数采用其中力学特性最差的路基体的力学参数；

（3）将素填土和碎石土两层土层简化为一层碎

石土；

（4）列车动荷载难以在试验中模拟，将轨道自

重和列车动荷载视为均布静荷载作用在路基上。根

据规范[21]选取铁路自重和列车荷载分别为 17.3 kPa
和36.8 kPa，总荷载为54.1 kPa。
3.3 试验比尺参数

试验涉及的关键比尺参数有几何比尺CL、强度

比尺Cσc、应变比尺Cε、变形模量比尺CE、密度比尺

Cρ。依据相似理论[22]，各比尺参数间的关系为：

Cσ = Cσc = CECε = CLCρ

N
（1）

式中，N为离心加速度水平。

（1）模型几何比尺

由几何比尺CL可计算得到其它模型尺寸，如表

2所示。

原型中超挖间隙为 0.35 m，模型中超挖间隙为

1.7 mm，而模型中开挖半径与管片外半径相差2 mm，

表1 下穿段地层和铁路路基的主要物理力学性质

Table 1 Main physical and mechanical properties of strata at under-passing section and railway subgrade

参数土层

素填土(1-2)
碎石土(10-4)

强风化泥岩(20a-1)
中风化泥岩(20a-2)

道砟层

基床表层

基床底层

路基体

平均厚度

/m
0.5
4.5
—

—

0.35
0.7
2.3
2

密度

ρ/(g/m3)
1.92
1.95
2.35
2.61
1.80
2.20
2.10
2.00

变形模量

Ee/MPa
/

25×2=50*

60
90
120
170
120
80

压缩模量

Es0.1-0.2/MPa
3.8
E0=25
—

—

—

—

—

—

内摩擦角

φ/(°)
10
27
28
29
—

20
27
28

粘聚力

c/kPa
10
10
150
200
—

25
20
25

泊松比

0.4*

0.29
0.36
0.35
0.25
0.3
0.3
0.3

注：*为经验值，压缩模量与变形模量关系按照经验公式Ee=（2~5）Es取值 .
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表2 原型、模型尺寸

Table 2 Prototype and model sizes

类型

横向土体宽度

盾构开挖距离

隧道覆土高度

铁路沿线长度

盾构开挖直径

盾构管片外直径

铁路路基厚度

碎石土厚度

素填土厚度

超挖间隙

原型/m
121.1
70.7
16.5
133.7
16.2
15.5
5.0
4.5
0.5
0.35

模型/mm
600
350
80
662
80
76
25
22
2.4
1.7

装置不满足几何比尺要求。由于试验所用机载开挖

模拟装置设计的固定内筒刚度非常大，在离心试验

中可视为刚体，从而无法考虑原型管片与模型管片

的相似比，本试验中将管片变形用模型超挖间隙体

现，以解决装置不满足超挖间隙几何比尺这一问题。

（2）岩土体密度、变形模量比尺

经简化，模型中岩土层分布由上到下依次为路

基、碎石土、中风化泥岩（20a-2）。为了便于分析试

验结果，取应变比尺Cε=1.0、中风化泥岩（20a-2）模

型密度ρ=2.22 g/cm3、密度比尺Cρ=2.61/2.22=1.18，将
已知量代入公式（1）有：

CE × 1.0 = 202 × 1.18
N

（2）
通过试块的单轴压缩试验（图 5），最终获得满

足强度、变形特性要求的中风化泥岩（20a-2）模拟材

料，将其变形模量Ee=23.02 MPa代入公式（2）得到离

心加速度水平N=60。此时，计算变形模量比尺CE=
4，根据上述已知量，通过公式（1）计算得到的其它岩

土体模拟材料参数见表 3，本试验涉及的其它比尺

参数见表4（试验比尺=原型/模型）。

图5 ϕ100 mm×200 mm试块单轴压缩试验

Fig.5 Uniaxial compression test of ϕ100 mm×200 mm
specimen

表3 岩土体原型、模型参数

Table 3 Parameters of geotechnical prototype and model

类型

路基

碎石土

中风化泥岩(20a-2)

原型

密度

/(g/cm3)
2.00
1.95
2.61

变形模量

/MPa
80
50
90

模型

密度

/(g/cm3)
1.70
1.66
2.22

变形模量

/MPa
20.46
12.79
23.02

表4 模型比尺

Table 4 Model similarity scale

试验比尺

几何比尺CL

变形模量比尺CE

密度比尺Cρ

应变比尺Cε

应力比尺Cσ

位移比尺Cd

选用值

202
4

1.18
1.0
4

202

为模拟路基所受包括轨道结构自重荷载、列车

荷载在内的均布荷载，沿既有线路方向在路基表面

进行堆载，堆载体总质量为2 kg，在60g的离心加速

度下作用于路基表面的荷载为 13.5 kPa，依据应力

比尺Cσ=4，对应的原型荷载为54.1 kPa。
4 模型制备与试验

4.1 模拟材料

试验涉及材料包括福建平潭标准砂、雨虹G101
防水涂料、粒径0.25~0.425 mm铁砂和粒径0.1~0.25
mm 细砂。模型中的中风化泥岩按材料重量配比

0.368 9∶0.548 9∶0.033 3∶0.048 9（砂∶铁粉∶涂料液体

∶涂料粉粒）制备；模型中的路基、碎石土采用差异化

的细砂模拟。

4.2 模型制备过程

（1）模型制备

模型中土体主要分为上、中、下三层，如图 6所

示。上层土体厚20 mm，仅在路基区域填筑砂土，模

拟原型轨道自重和列车荷载；中层土体厚25 mm，模

拟原型路基及其两侧碎石土层；下层土体厚 297.5
mm，模拟原型中风化泥岩（20a-2）。隧道轴线位于

地表下122.5 mm。

模型中风化泥岩分9层填筑夯实，完成第5层时

（高度 160 mm）安装模拟管片的固定内筒和模拟开

挖的活动外筒，然后继续填筑至设计高度 297.5
mm，模型泥岩制备完成状态见图7。
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图6 模型剖面图（单位：mm）
Fig.6 Model profile (Unit: mm)

图7 模型泥岩制备

Fig.7 Preparation of mudstone in the model

模型路基、碎石土和模拟荷载砂土体均采用砂

雨法制备，依据经验，模型路基制备时撒砂高度为

40 cm，模型碎石土和模拟荷载砂土体制备时撒砂高

度为5 cm，完成状态见图8。
（2）测点布设与位移计安装

试验共设置编号为 0~6的 7个监测点（图 9，图
10），所用激光位移计量程为 5 cm，精度为 8 μm，分

图8 模型路基、碎石土及荷载砂土体制备

Fig.8 Preparation of subgrade, gravel and load in the model

图9 测点布设示意（单位：mm）
Fig.9 Arrangement of measuring points (Unit: mm)

图10 激光位移计安装

Fig.10 Installation of laser displacement meters

别监测铁路沿线地表、垂直隧道轴线的横向地表和

沿隧道轴线地表的沉降。测点 1称为下穿点，即隧

道轴线与铁路线交叉点。

4.3 试验过程

试验离心加速度与时间关系曲线见图11，试验

过程主要分为3个阶段，从开始到1 429 s，离心加速

度从1g增加到60g并保持不变，直到模型沉降稳定，

此时沉降数据包括土体和激光位移计固定支架的变

形；从1 429 s到1 596 s，保持离心加速度为60g并开

挖模型，用时165 s；之后继续保持加速度60g约240
s，使完成开挖后的土体达到稳定状态；然后降低离

心加速度至1g，此阶段时间为1 596~2 750 s。

图11 离心加速度-时间曲线

Fig.11 Centrifugal acceleration-time curve
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5 试验结果及分析

5.1 激光位移计量测数据

取 1 429~1 750 s数据进行分析，将 7个位移计

量测得到的原始数据换算为原型地表位移，拟合后

得到位移-时间曲线，如图12所示，图中下横轴代表

离心机运行时间，上横轴代表模型开挖时间对应的

实际开挖距离，纵轴代表原型地表产生的竖向位移。

从整体上看，从开挖至结束地表持续沉降，最大沉降

出现在隧道轴线上方地表处（测点1、5、6），但测点6
在1 429 s至1 470 s时出现陡降，在稳定阶段沉降比

测点 1、5大很多，据分析可能是受到活动外筒推离

模型箱时出现上下活动的影响。在稳定阶段，各测

点沉降均达到稳定。为分析隧道连续开挖对周边地

层的动态影响，分别对铁路沿线地表沉降、横向地表

沉降和隧道轴线上方地表沉降的动态响应进行分

析。

图12 激光位移计量测结果

Fig.12 Measurement results of laser displacement meter

5.2 铁路沿线地表沉降

由图 13 可知，地表沉降总体上呈中间大两侧

小，符合常见隧道开挖引起的地表沉降槽形式，最大

沉降值为 65 mm，位于隧道轴线上方地表（红色曲

线）。开挖面下穿铁路前，测点0、1、2依次先后产生

沉降，这是因为开挖面与 3个测点的水平距离依次

增加；开挖距离为17 m时，测点2受到开挖影响开始

出现沉降；开挖面下穿铁路后，测点0沉降速率有所

趋缓，测点1沉降速率有所增加，测点2沉降速率几

乎不变；开挖完成时，测点1沉降最大，测点0、2沉降

基本一致；开挖完成稳定阶段，各测点在一定时间内

沉降继续变大，最终稳定后测点 0、1、2沉降值分别

为 35 mm、65 mm、55 mm。从开挖开始，测点 0、1就

受到开挖影响产生沉降，由于测点 0与开挖面水平

图13 铁路沿线地表沉降曲线

Fig.13 Curves of ground settlement along the railway line

距离小于测点1，所以在开挖面下穿铁路前测点0沉
降始终大于测点1。稳定后，测点0、2和测点1沉降

值差分别为 30 mm/22 m、10 mm/20 m，最终铁路路

基沉降表现为隧道右侧大于左侧。

5.3 横向地表沉降

垂直隧道轴线的横向地表沉降曲线见图14，从
开挖开始，3个测点均受到影响开始产生沉降，测点

3和测点4分别关于隧道轴线对称，所以沉降趋势及

大小基本一致；开挖距离为 20 m时，即开挖面距离

下穿点 10 m，测点 1沉降开始大于测点 3、4，虽然 3
个测点与开挖面水平距离一样，但由于测点 1位于

隧道轴线上方，在此时受到的影响开始比另外 2个

测点大；开挖完成后，一定时间内各测点继续发生沉

降，最终达到稳定，稳定后测点1、3、4沉降值分别为

65 mm、45 mm、45 mm。最终测点3、4和测点1沉降

值差为20 mm/14.4 m。

5.4 隧道轴线上方地表沉降

图15为隧道轴线上方地表沉降曲线，在开挖距

离为 0~10 m时，在测点 6处的地表出现陡降，可能

是受模拟开挖的活动筒的推离影响，随后变稳定，直

图14 垂直隧道轴线的横向地表沉降曲线

Fig.14 Transverse ground settlement perpendicular to tunnel
axis
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到开挖面下穿后受到影响开始产生沉降；以开挖距

离 40 m为节点，在此之前测点 5沉降始终大于测点

1，之后相反，该节点后测点5沉降稍微变缓；开挖完

成时，测点1、6沉降基本一致，均大于测点5；开挖完

成后一定时间内测点持续沉降，最终达到稳定，测点

1、5、6 稳定后的沉降值分别为 65 mm、55 mm、85
mm，造成测点6沉降大的原因可能与开挖装置影响

有关，若不考虑测点6开始陡降部分的沉降，则其最

终沉降约为65 mm，与测点1基本一致。

图15 隧道轴线上方地表沉降曲线

Fig.15 Ground settlement above tunnel axis

6 结 论

本文对超大直径盾构隧道近距离斜下穿既有铁

路进行了离心模型试验，研究盾构开挖对地表沉降

的影响，得到了如下结论：

（1）隧道开挖面距离铁路 25 m左右时，隧道开

挖对铁路路基的影响开始明显增加；在开挖面距离

铁路约 13 m时，隧道侧的铁路路基开始受开挖影

响；最终表现为隧道右侧的铁路路基沉降大于隧道

左侧。

（2）在隧道开挖至铁路路基下方之前，隧道轴

线左侧地表沉降略大于右侧地表沉降；当开挖沉降

稳定后，垂直隧道轴线的横向地表沉降基本关于隧

道轴线对称。

（3）因为考虑了铁路自重和列车荷载，沉降稳

定时，隧道轴线上方地表沉降最终表现为有铁路路

基段沉降大于无铁路路基段，表明在超大直径浅埋

隧道中，轨道和列车产生的荷载对沉降有贡献。

根据本文的研究和所得结论，可为实际施工提

供参考。建议如下：

（1）开挖面下穿铁路前后，地表沉降和沉降差

快速增加，此时需要严格控制盾构掘进参数以减小

开挖扰动，并需要提前采取相应加固措施；

（2）在未加固情况下，超大直径盾构隧道开挖

影响范围较大，初步估计可达2D~2.5D（D为隧道开

挖直径），在此范围内的铁路路基需要重点关注；

（3）由于轨道和列车荷载对沉降有一定的影

响，在下穿段施工时，确保安全的前提下应尽快通

过。
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