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摘 要：西安地裂缝是一种几乎覆盖整个市域范围的黄土地区典型地质灾害，其蠕变活动严重危害地铁隧道

安全，是地铁建设面临的一个重大技术难题。结合西安地铁十几年的地裂缝防治经验，从地裂缝分布及活动特征、

地铁面临的危害、设防理念与措施、设防参数、设防结构营运情况等方面进行了系统性梳理，着重分析了常规“暗

挖+盾构空推”工法存在的问题，并提出了一种“先盾后扩”新型建造技术。主要结论如下：（1）地铁隧道穿地裂缝段

的常规建造工法涉及竖井及横通道开挖、CRD法人工作业、盾构空推等一系列复杂流程，设防必要性及现有建造技

术复杂性之间的矛盾严重制约了西安地铁建设进程；（2）给出了“先盾后扩”新工法的建造流程、需解决的问题及工

程应用前景；（3）“先盾后扩”法通过结构及工法优化，确保了盾构作业的连续性，避免盾构洞内始发及接收，进而在

同等设防参数条件下减小设防断面，是实现地铁隧道便捷、低成本穿地裂缝段的一次重要探索与尝试。

关键词：地铁隧道；西安地裂缝；工程设防；建造技术；“先盾后扩”法

中图分类号：U231+.3 文献标识码：A

引文格式：来弘鹏，姚 毅，高 强，等 . 地铁隧道穿西安地裂缝的研究进展及“先盾后扩”法的应用展望[J]. 现代隧道技术, 2023, 60
(1): 23-33+46.
LAI Hongpeng, YAO Yi, GAO Qiang, et al. Research Progress of Subway Tunnel Passing Through Xi′ an Ground Fracture
and Application Prospect of "Shield Tunnelling before Expansion" Method[J].Modern Tunnelling Technology, 2023, 60(1):
23-33+46.

1 引 言

在西安地铁建设推进过程中，地裂缝带、湿陷性

黄土地层和施工对古建筑的影响是工程建设所面临

的三大难题，其中地铁隧道频繁穿越广泛分布的活

动地裂缝带影响最为突出[1]。西安地裂缝位于临潼

—长安断裂FN西北侧，由多条总体呈东北—西南走

向的主地裂缝和次生地裂缝组成，是一种典型的黄

土地区地质灾害现象[2~5]。目前已发现的地裂缝几

乎覆盖整个西安市区，地铁隧道这一特殊的带状结

构物几乎不可能避开广泛分布的地裂缝，西安地铁

中长期规划的 23条线路基本上都要穿越多条地裂

缝带。因此，研究地裂缝对地铁隧道的影响，并采取

有效的工程防治措施贯穿了西安地铁近十几年的发

展历程。

西安地裂缝的成因、危害和活动特性，文献中有

大量系统性的研究成果[2~8]。对地铁隧道而言，彭建

兵院士团队通过大型物理模型试验和数值模拟研究

表明，当地裂缝位错量超过 200 mm时，无论明挖矩

形、暗挖马蹄形整体式衬砌隧道或盾构拼装式衬砌

隧道都将发生结构破坏[9~15]。邵生俊、李建军、熊田

芳等[16~18]也聚焦于地裂缝对地铁隧道的影响，从衬

砌结构受力和围岩变形的角度开展了大量研究工

作。考虑到地铁隧道的百年服役期，若不采取措施

直接穿越，仍将有较大的概率会发生衬砌结构安全

事故或渗漏水问题，给线路营运带来一定风险[6]。

关于地铁穿地裂缝段的灾害防治，文献[6,19，20]
进一步指出，考虑到地裂缝活动的复杂性和不确定

性，建议地铁隧道穿越时一律按照500 mm变形量进

行设防；同时，鉴于西安地裂缝三维运动中水平张拉
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位移和错动位移较小，建议主要考虑垂直方向的变

形。具体到防治措施及穿越段的地铁结构形式，西

安地铁在建和已通车的各条线路基本采用“扩大断

面，分段设缝”方案，核心理念为建设阶段按照一定

的设防量提前预留地裂缝变形的扩大断面净空，后

期再通过轨道调坡的方式来抵消地裂缝错动引起的

列车建筑限界侵入，也由此确立了地铁穿西安地裂

缝段的防治思路与方向[1,6]。

工程实施层面，目前常规工法为增设竖井和联

络通道后进行CRD法浅埋暗挖，待大断面隧道二次

衬砌浇筑后再盾构空推。由于该工法工序复杂，机

械化程度不高，地裂缝设防段的施工常常成为制约

整个区间隧道贯通的关键节点，也越来越难以满足

日益加快的地铁建设步伐。目前，扩挖法在公路隧

道改扩建中已较多应用，“先盾后扩”技术在地铁车

站建设中也积累了不少工程经验，借鉴该建造思路，

若盾构先行穿越地裂缝段，完成整个区间隧道的施

工，再拆除洞内管片进行扩挖，则能极大地简化施工

环节、缩短工期。相应地，地裂缝段在扩挖断面、作

业空间、超前加固条件、辅助通道、建造成本、沉降控

制要求等方面与公路隧道或地铁车站的扩挖存在本

质不同，现有成套技术无法直接应用，国内外也尚无

工程先例可供参考，因此有必要对该建造技术的可

行性和技术细节进行系统、深入的研究。

综上所述，地铁隧道穿西安地裂缝是一项复杂

的系统性工程，涉及地裂缝的活动特征、致灾机理、

地铁隧道结构适应性、设防理念及对策、建造技术等

一系列问题，有必要结合西安地铁十几年的防治经

验对已有研究成果进行系统性梳理和总结。此外，

现有“暗挖+盾构空推”的建造技术在工效、造价、施

工便利性等方面已难以满足日益加快的地铁建设步

伐和应用规模，有必要开展新的建造技术研究。本

文通过文献整理来厘清地铁隧道穿西安地裂缝的相

关技术成果，并对“先盾后扩”新型建造技术的工序、

可行性、存在问题及应用前景进行论述。

2 西安地裂缝特征及地铁穿越对策

2.1 西安地裂缝的定义及分布

新修订的《西安地裂缝场地勘察与工程设计规

程》（DBJ 61/T 182—2021）吸收了近些年的研究成果

和工程实际经验，将西安地裂缝表述为：“在过量开

采 80~350 m承压水，产生不均匀地面沉降条件下，

临潼—长安断裂带西北侧（上盘）一组北东走向呈书

斜式构造的隐伏地裂缝出现活动，在地表形成的破

裂”[2]。同时，在分布与命名上，为防止编号混乱，将

雁行式排列的 f12、f13、f14地裂缝统一命名为 f12，共包

含 12条主地裂缝（f1 ~ f12）和 3条次生地裂缝（f ′5、f ′6、

f ′9）[2]。由图 1可知，西安地裂缝的分布几乎覆盖整

个市区，中远期规划的23条线路与地裂缝的正交或

斜交穿越几乎成为必然。

图1 西安地裂缝分布

Fig.1 Distribution of Xi′an ground fractures

2.2 西安地裂缝的活动特征

2.2.1 地裂缝的活动方式

宏观层面，西安地裂缝的活动以蠕变为主，如图

2所示，表现为上盘相对于下盘下滑的正断层特征，

其中下盘略为上升或稳定不动，整个过程可能持续

若干年[3~5]。进一步研究表明，地裂缝上下盘之间体

现出垂直位移、水平引张和水平扭动的三维运动特

征，其中垂直位移最大且具有单向累积特征 [3，4]。因

此，西安首条地铁建设时，重点防治后续若干年内的

垂直方向累积变形对地铁结构的影响[19,20]。

图2 西安地裂缝典型剖面位错示意

Fig.2 Typical profile of Xi′an ground fracture dislocation

2.2.2 地裂缝的活动趋势及速率

文献[3，4,19~22]将西安地裂缝的发展划分为：

发生、加速发展、成熟、减速、稳定5个阶段（图3），并
24
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图3 西安地裂缝活动情况发展阶段[19，20]

Fig.3 Development stages of Xi′an ground fracture activity[19，20]

指出目前及未来若干年活动速率在 5 mm/a以内或

进一步降低，因构造运动而重新增强的可能性极小。

西安首条地铁建设时就是基于上述论断和各条地裂

缝的最大历史活动情况，考虑地铁隧道的百年服役

期及地裂缝活动的不确定性，提出地铁隧道穿越段

垂直位移统一按500 mm设防。

对地裂缝的活动监测也在持续开展，从2009—
2020年的地表活动情况看，在严格落实禁采地下承

压水的措施下，西安绝大部分地裂缝活动已基本稳

定，仅鱼化寨、电子城、三爻村等局部地区的地表沉

降较大[23~29]。Peng等[26]结合西安地铁营运线路的变

形监测数据指出，1号线总体稳定，3号线西段（穿

f4）、2号和4号线南段（按新规程的编号穿 f12）的变形

较大。后续相关研究开始关注位错量小于 100 mm
时盾构隧道直接穿越的可行性，相关成果在西安地

铁8号线进行试点应用[30]。

2.3 西安地裂缝对地铁隧道的影响

（1）衬砌变形破坏

地裂缝错动下地铁结构破坏形式汇总于表 1。
正交时破坏形式表现为拉张-挤压破坏和直接剪切

变形破坏。地铁与地裂缝斜交时更为复杂，在正交

破坏的基础上又叠加了非对称的弯曲和扭转变形，

规范在地铁线路无法避让地裂缝的条件下，建议尽

量大角度穿越，即基于上述分析，最小交角不应小于

30°[31,32]。

表1 地裂缝错动下的衬砌破坏形式汇总

Table 1 Summary of lining failure modes under the
ground fracture dislocation

衬砌类型

整体式

盾构圆形拼装式衬砌

暗挖马蹄形

明挖箱形

破坏形式

正交

拉张-挤压

拉张-挤压

直接剪切

斜交

张拉-扭剪

张拉-扭剪

扭剪

（2）防水失效

无论整体或拼装式衬砌，结构本身都是重要的

自防水屏障。盾构隧道管片接缝位置更是薄弱环

节，环缝张开量超过6 mm便可造成防水失效[33]。错

动情况下，因衬砌裂缝或盾构隧道管片拼装接缝增

大而出现的渗漏水问题将先于结构破坏发生，恶化

地铁营运环境，加速附属设施腐蚀及老化。

（3）限界侵入和轨道变形

规范对确保列车和相关设备安全运营的限界富

余量要求在 50~200 mm[34]，轨道的沉降变形更应控

制在15 mm范围内[35]。地裂缝错动引起衬砌结构变

形，并逐步传导至道床及轨道，跨地裂缝断面的轨道

变形、隧道净空减少和限界入侵必然会影响地铁安

全运行。

2.4 地铁穿地裂缝段工程防治

2.4.1 防治思路

综合西安地铁十几年来的地裂缝防治经验和相

关科研成果[6,19,20,31,36]，目前总体防治思路见表2。

表2 地铁穿西安地裂缝防治思路

Table 2 Prevention and control ideas of subway passing
through Xi′an ground fractures

类型

地铁车站

区间隧道

防治思路

避让为主

与地裂缝近似平行时，避让为主，有条件宜置于

稳定的下盘，且（1）位于上盘时，最小避让距离

40 m；（2）位于下盘时，最小避让距离24 m
交叉穿地裂缝时，线路与地裂缝交角不应小于

30°，且（1）位错量≤100 mm，盾构隧道直接穿越；

（2）位错量>100 mm，早期线路统一按 500 mm
变形量设防；后续按照百年实际位错量设防

点状分布的地铁车站、与地裂缝近似平行的区

间隧道均具备避让条件，应以避让为主，且宜置于相

对稳定的下盘地层中并保持一定的避让距离。区间

隧道无法避让时，应尽量正交或大角度穿越，与地裂

缝走向的交角不应小于 30°，否则应局部调整线路

走向[31]，具体防治措施见表2。
2.4.2 地裂缝段地铁设防措施

基于西安地裂缝的活动特征及对地铁隧道的影

响，具体的工程设防结构从西安地铁建设初期就开

展了一轮大讨论，见表3。
结构自适应方案是最理想的主动设防措施，但

工程结构复杂、造价高，现有技术条件下大量技术细

节问题仍未解决，目前仍停留在工程设想阶段，但却

25
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表3 地铁穿西安地裂缝段结构设防方案汇总

Table 3 Summary of structural fortification schemes for
subway passing through Xi′an ground fractures

方 案

隧底蛇形

弹簧[37]

悬臂滑动

隧道 [38]

简支梁

隧道[38]

结构

自适应[37]

扩大断面，

分段设缝 [6,39]

方 案 说 明

隧底埋置蛇形弹簧，以弹簧纵向运动调节结

构标高来适应地裂缝错动，衬砌可绕两侧的

铰转动

具有一定刚度的整体式衬砌从稳定的下盘

悬臂深入上盘地层约 5 m，再设置与地裂缝

倾角一致的滑动面，连接上盘断面加高的整

体式衬砌，悬臂结构底部留注浆孔，以滑动

面处的变形来适应地裂缝错动

地裂缝两侧设桩基与承台，梁型隧道简支跨

地裂缝，通过梁型隧道的整体倾斜来抵抗地

层错动，防止结构破坏

类似于“管中管”结构，在地铁隧道外围设置

更大断面结构，并进行可变动式连接（弹簧、

千斤顶、填充物），通过外围结构和中间连接

层的变形抵消地裂缝错动，地铁隧道始终处

于最佳状态

地裂缝段根据位错量采用扩大断面整体式

衬砌，预留额外的建筑限界净空，并分段设

置变形缝防止结构破坏，地裂缝变形后再调

整轨道标高，确保正常营运

是未来的一个发展方向。其他几种被动设防方案

中，仅“扩大断面，分段设缝”方案有类似的工程案

例[40]。综合安全性、工程造价、可实施性和后期维护

便利性等因素，该方案最终在西安首条地铁线路（2
号线）中应用，也由此确立了地铁穿西安地裂缝的防

治方向，如图4所示。

变形缝处的防水措施、安全和便捷的可调整轨

道结构是该方案的辅助配套措施[41,42]。目前广泛应

用的防水结构形式见图 4（a）。可调式框架板整体

道床是西安地铁穿地裂缝段的配套特殊轨道结构，

具备结构简单、可调范围大、调整便捷等特点，通过

扣件系统和不同厚度的铁垫板、橡塑垫板、混凝土垫

块来实现累计600 mm以上的调整量，并在此基础上

开展了进一步的快速调整优化相关研究[42]。

2.4.3 地裂缝段设防参数

（1）地裂缝垂直位错

地铁隧道穿地裂缝段的工程设防参数一般在百

年服役期预估最大垂直位错 A1的基础上乘以安全

系数1.5，即A=1.5A1。地裂缝错动具有随机性，实际

应用中不可能取若干个设防值，综合安全和工程经

济性，目前的垂直位错设防参数见表4。
（2）结构抗裂预留位错量

地裂缝的垂直位错传导至隧道衬砌结构则表现

图4 “扩大断面，分段设缝”方案示意

Fig.4 Schematic diagram of "enlarging section and joint setting in sections" scheme

为放大后的三维运动特征，对预留接缝部位的变形

适应能力提出一定挑战。文献[43]通过空间几何投

影，在地铁与地裂缝正交工况中，垂直位错为Amax时

需预留的接缝部位轴向拉伸位移为：

ΔAaxi = Amax
tanβ （1）

斜交工况下更为复杂，需预留的轴向拉伸位移

ΔA′axi、水平横向位移ΔA′h分别为：

ΔA′axi = ΔAaxisin ( )90° - θ = Amax
tanβ cosθ （2）

ΔA′h = ΔAaxicos ( )90° - θ = Amax
tanβ sinθ （3）

式中：β为地裂缝倾角；θ为地铁线路与地裂缝斜交

时的夹角。
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表4 地铁穿西安地裂缝垂直位错设防参数

Table 4 Fortification parameters of vertical dislocation of
subway passing through Xi′an ground fractures

百年预估

位错量A1

由地勘及经验

公式确定

设计值/mm
考虑安全系数A=1.5 A1

A≤100
100<A≤300

300<A

实际设防量Amax

100
300
500

（3）扩大断面隧道的长度

穿地裂缝段的地铁隧道纵向影响范围见图 5，
文献[44]通过模型试验表明，正交工况下，上、下盘

的影响区范围分别为17.5 m和12.5 m，实际工程设防

参数在此基础上乘以安全系数 2.0，即D1=25 m，D2=
35 m，理论设防总长度为60 m。斜交工况下根据几

何投影[44]，纵向设防长度L3为：

L3 = L1 + L2 = D1
sinθ + D2

sinθ = ( )D1 + D2 /sinθ （4）

图5 地铁穿西安地裂缝段的纵向设防范围

Fig.5 Longitudinal fortification range of subway passing
through Xi'an ground fracture section

“扩大断面，分段设缝”方案中，为了在纵向范围

满足隧道界限控制要求，实现地裂缝错动后调整线

路纵坡（图4（a）），规范[31]给出的上盘调坡范围L为：

L = Amax / ( )i1 - i0 （5）
式中：i0为原线路纵坡坡率；i1为调整后坡率。

调坡段 L一般不小于整列列车的长度，且远大

于地裂缝上盘影响区范围，因此，整个扩大断面隧道

段的长度为下盘设防长度L1（正交时为D1）加上调坡

段长度L，即：

L total = L + L1 （6）
或： L total = L + D1 （7）
式中，Ltotal为扩大断面段的隧道长度，西安地铁实际

工程一般在200 m左右。

（4）扩大断面隧道的变形缝设置

变形缝设置模式及间距与地铁穿地裂缝的交角

相关[45]，见表5和图6。交角 θ≤45°时采用对缝模式，

上下盘各有一节衬砌骑跨地裂缝；交角 θ>45°时采

用骑缝模式，仅下盘的一节衬砌骑跨地裂缝。

表5 地裂缝段隧道变形缝设置间距

Table 5 Setting spacing of deformation joints of the tunnel
in the ground fracture section

交角

θ/(°)
≤45
>45

变形缝

模式

对缝

骑缝

变形缝间距ΔL
第一道

上下盘各15 m
下盘20 m

其他各道

主变形区10 m/道；微

变形区15~20 m/道

图6 地裂缝段隧道变形缝设置示意

Fig.6 Schematic diagram of tunnel deformation joints in the
ground fracture section

3 穿地裂缝段地铁隧道施工

目前，地铁隧道穿地裂缝段的常规工法为：通过

增设竖井和横通道来创造工作面，再浅埋暗挖施工。

由于暗挖隧道断面大（图4（b））、城区地表沉降控制

要求严格（一般不超过 3 cm），通常采用 CRD 法开

挖，见图 7。待总长为 Ltotal的扩大断面隧道贯通后，

拆除临时支撑、浇筑二次衬砌，然后盾构洞内接收、

空推、洞内二次始发，端头土体加固，见图 8。西安

地铁建设中常采用洞内深孔注浆加固方式，纵向加

固范围 a一般不小于 8 m，盾构隧道上下的加固范

围 b和 c一般分别不小于 4 m和 2 m，并根据地层情

况进行调整。
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图7 地裂缝段扩大断面隧道施工示意

Fig.7 Schematic diagram of the tunnel construction with an
expanded section in the ground fracture section

图8 盾构洞内始发及接收时端头土体加固示意

Fig.8 Schematic diagram of soil reinforcement at the end of the
shield tunnel during its start and reception

综合西安地铁隧道穿地裂缝段“暗挖+盾构空

推”施工十几年来的相关工程经验，现有建造技术

面临如下方面的挑战：

（1）建造成本。竖井及两处端头加固均为额外

增加的工程量，提高了建造成本。在埋深较大的工

况中，竖井成本将进一步提升。

（2）工效及工期。图4（b）为西安地裂缝段目前

单洞最大的设防断面，采用CRD法开挖时单个导洞

最大开挖范围不足5 m，机械化施工难度大，常采用

人工开挖及支护，工效较低。暗挖段一般位于施工

关键线路上，若竖井作业条件受限或整体施工组织

不紧凑，可能出现盾构等暗挖作业的尴尬局面，造成

资源及工期浪费。

（3）施工控制。CRD法开挖多次扰动，部分区

域会出现地表沉降超限问题；盾构空推施工流程复

杂、难度大，除始发及接收环节的工程风险外，盾构

轴线偏差、已拼装管片的上浮、接缝渗漏水及破损、

暗挖隧道仰拱平整情况影响盾构空推效率等都是易

出现的问题。

当然，地裂缝段地铁建造技术在十几年中也进

行了相关优化和改进。然而，“暗挖+盾构空推”工

法框架下，工序复杂性的问题仍未解决，甚至成为制

约西安地铁建设进程的一个重要因素。

4 地裂缝段先盾后扩新型建造技术

扩挖法在山岭隧道线路升级改造中应用较广，

盾构隧道扩挖一般常见于一些不具备地表作业条件

的暗挖车站、联络线与区间隧道接岔段等。从既有

隧道扩挖法的特点看，由于作业条件、辅助通道与措

施、造价与工期等方面的差异，很难直接将扩挖法应

用于地裂缝段，由此本文提出一种地裂缝段“先盾后

扩”建造工法。

4.1 扩挖断面及结构尺寸优化

扩挖理念下无需盾构空推，因此扩挖断面可仅

考虑特殊变形缝处扩大接头及垂直位错设防量。

按照目前 500 mm的最大设防条件，即使不优化轨

面标高，扩挖尺寸也可较图 4（b）减小至 8 m左右，

见图9（a）。若优化断面，调整盾构及扩挖隧道断面

标高，见图9（b）和（c），保留底层管片作为扩挖隧道

初期支护的一部分，则扩挖尺寸能进一步减小。扩

挖方向主要集中在拱顶，作业条件及空间也更适

图9 扩挖隧道断面尺寸及优化示意

Fig.9 Schematic diagram of section size and optimization of
expanded excavation tunnel
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宜。同时，无需仰拱开挖，底部运输通道能始终保

持通畅，支护结构通过螺栓孔连接迅速闭合成环，

利于变形控制。变形缝设置形式和间距可继续沿

用已有方案，最终实现不降低设防等级条件下减小

设防断面。

4.2 建造流程

“先盾后扩”法主要包括盾构先行穿越、地层加

固及扩挖施工三个主要流程。

4.2.1 盾构先行穿越

为方便后续作业，盾构掘进时对管片结构及拼

装方式进行相关优化，包括：

（1）扩挖段通缝拼装，封顶块置于拱顶正中央，

且根据不同地层条件下的扩挖进尺选择适宜的管片

环宽w（如1.0 m、1.2 m或1.5 m），见图10。

图10 地裂缝扩挖段盾构管片拼装示意

Fig.10 Schematic diagram of shield segment erection for tunnel
enlarging in the ground fracture section

（2）改变封顶块楔形角度，以便于拆除，见图 9
（b）；从重复利用的角度扩挖段也可考虑采用钢管片。

4.2.2 扩挖前地层加固

前几环管片扩挖时通过拱部预留注浆孔径向注

浆或地表注浆，待开挖3~4环创造作业空间后改为斜

向超前加固，避免增设竖井来创造工作面，见图11。
径向加固范围 h1和斜向加固的长度 h2、仰角α2需根

据地层条件确定。在地表条件允许的情况下，也可

选择地面加固方式。

4.2.3 扩挖施工

横断面作业流程见图12。
（1）在地层加固条件下，先环形掏土开挖并支

护，上半断面开挖范围以邻接块拱脚为界，并加强锁

脚。

（2）通过安装在轨道车上的设备（类似盾构机

的整圆器）来拆除封顶块及两个邻接块。

（3）拆除两侧标准块。

（4）开挖下半断面并支护，通过螺栓孔与底层

管片连接，迅速封闭成环。

（5）扩挖结构整环闭合后进行下个作业循环。前

图11 地裂缝扩挖段地层加固示意

Fig.11 Schematic diagram of the ground reinforcement for
tunnel enlarging in the ground fracture section

图12 横断面扩挖示意

Fig.12 Schematic diagram of cross section expansion

几环施工时略有不同，需先拆除上半断面管片，再扩

挖和支护，因此要保证地层加固效果。

4.3 需重点关注的问题

地裂缝段隧道扩挖断面相对较小，其核心在于

减少辅助通道及措施的条件下，通过结构和工法优

化，实现便捷、低成本的地裂缝段地铁穿越，因此还

涉及一系列的理论及技术支撑问题，需要细化：

（1）盾构及扩挖隧道组合结构受力特性。图 9
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（b）从方便拆除的角度优化调整封顶块楔形角度，这

将改变管片横断面受力特性，增加螺栓剪应力。保

留底层管片作为扩挖隧道结构的一部分，管片-喷
混凝土复合结构在施工过程中的受力特性需重点关

注。

（2）管片纵向应力释放问题。管片拆除引起纵

向应力损失，一是盾构隧道的纵向刚度减小，在地层

应力作用下发生变形；二是管片环缝增大，对扩挖段

两侧的永久管片而言，若超过6 mm的极限张开量将

造成盾构隧道自防水性能失效。因此需根据地层情

况预估盾构隧道变形及环缝张开量，并在一定范围

内提前采取纵向拉紧措施。

（3）扩挖施工参数及地层变形控制。盾构穿越

时扰动周边地层，改变地层参数及应力场；扩挖作业

是在扰动后的地层环境中进行，情况较为复杂。城

区范围对施工影响的要求较高，为控制地层变形并

兼顾工程经济性，需根据现场实际采用适宜的地层

加固及开挖进尺等施工参数，并在盾构隧道拼装时

就对扩挖段的管片环宽进行统筹。在预估扩挖施工

引起的地层沉降方面，目前应用较广的Peck公式存

在地层损失率这一经验参数如何合理取值的问题。

此外，扩挖结构闭合成环前，图 12中各作业环节的

地层稳定性问题也应重点关注。

（4）配套机械设备及施工组织。盾构隧道管片

单块自重达几百公斤，要完成管片拆除需配套的施

工机械设备进行辅助；拆除的管片、扩挖土体、扩挖

隧道支护材料等都通过盾构隧道进出，对施工组织

要求较高，否则可能影响整体效果。

5 结 论

地铁隧道穿西安地裂缝是一个复杂、长久的系

统性工程，从已开通线路十几年的营运状况看，设防

段隧道结构基本稳定，这与严格落实禁采地下承压

水措施，西安地裂缝活动趋于稳定的预期一致，甚至

远低于预估位错量。因此，学术和工程界开始讨论、

反思穿地裂缝段地铁设防“风险-投入”平衡问题以

及现有设防理念是否偏保守。对地铁这个关系国计

民生及城市发展的公共基础设施而言，从百年服役

期及地裂缝活动的不确定性角度出发，足够的安全

冗余是有利和必要的，但目前采用的“暗挖+盾构空

推”工法建造流程较为繁琐，造价、工效及工程实施

方面存在诸多不便，甚至制约了西安地铁建设进程。

本文提出的“先盾后扩”法就是在坚持既有设防标准

的前提下，从建造技术层面大幅降低设防难度。新

工法成熟后，在有条件的情况下甚至可考虑盾构隧

道贯通后正常营运，并做好相关预留措施、加强监

测，后续再根据地裂缝活动情况便捷扩挖、调整轨道

纵坡，从设防理念上谋求突破。通过系统性梳理地

铁隧道穿西安地裂缝相关研究成果和工程防治经

验，本文主要结论如下：

（1）“扩大断面，分段设缝”是现阶段地铁隧道

穿地裂缝段主要的设防结构，常采用“暗挖+盾构空

推”的建造工法，涉及竖井及横通道开挖、CRD法人

工作业、盾构洞内接收及始发等一系列繁杂的施工

环节。地裂缝段工程设防的必要性及设防结构建造

技术复杂性之间的矛盾是制约西安地铁建设进程的

一个重要因素。

（2）“先盾后扩”法的核心在于减少辅助通道及

措施的条件下，通过结构和工法优化，实现便捷、低

成本的地裂缝段地铁隧道穿越。新工法可确保盾构

作业连续性，进而在同等设防标准条件下减小扩挖

断面，取消竖井也降低了施工作业围挡对地面交通

和环境的影响。

（3）“先盾后扩”法的难点在于配套机械设备及

“盾-拆-扩”全流程的施工组织。盾构穿越时按特

定的标高、环宽、方式来拼装扩挖段管片并做好相关

预留措施，后续通过配套的设备按既定顺序进行地

层加固、管片拆除和扩挖作业。

（4）“先盾后扩”法还需进一步深化和完善隧道

组合结构受力特性、管片纵向应力松弛、地层变形控

制及预测等方面的理论和技术支撑，并根据试点情

况进行工程应用层面的优化与改进，这将是地铁穿

西安地裂缝段的一次重要探索与尝试。
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