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摘　 要: 为深入研究盾构隧道下穿城市既有道路时对路面结构的影响, 以杭州市某盾构隧道下穿城市既有

道路工程为背景, 利用
 

PLAXIS
 

3D
 

平台建立隧道、 土体及地表道路相互作用的三维有限元模型, 分析土体损失

率、 注浆压力及开挖直径等施工参数对既有道路的影响。 结果表明: 路面的最大沉降出现在盾构隧道的正上方;
盾构机开挖施工时, 道路结构会产生二次沉降; 当施工参数, 土体损失率为 0. 1%、 开挖直径为 10

 

m、 注浆压力

为 300
 

kPa 时, 路面最大沉降值仅为 7. 919
 

mm, 能够满足公路的运营安全要求, 进而为工程提供建议施工参数。
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Abstract: In

 

order
 

to
 

further
 

study
 

the
 

impact
 

of
 

shield
 

tunnel
 

excavation
 

on
 

the
 

pavement
 

structure
 

of
 

existing
 

urban
 

roads,
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

using
 

the
 

PLAXIS
 

3D
 

platform,
 

focusing
 

on
 

a
 

shield
 

tunnel
 

project
 

that
 

passed
 

underneath
 

existing
 

urban
 

roads
 

in
 

Hangzhou. This
 

model
 

analyzed
 

the
 

effects
 

of
 

construction
 

parameters,
 

such
 

as
 

soil
 

loss
 

rate,
 

grouting
 

pressure,
 

and
 

excavation
 

diameter,
 

on
 

the
 

existing
 

road. The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

maximum
 

settlement
 

of
 

the
 

pavement
 

occurs
 

directly
 

above
 

the
 

shield
 

tunnel. During
 

the
 

excavation
 

process
 

of
 

the
 

shield
 

machine,
 

secondary
 

settlement
 

of
 

the
 

road
 

structure
 

takes
 

place. When
 

the
 

construction
 

parameters
 

are
 

a
 

soil
 

loss
 

rate
 

of
 

0. 1%,
 

an
 

excavation
 

diameter
 

of
 

10
 

m,
 

and
 

a
 

grouting
 

pressure
 

of
 

300
 

kPa,
 

the
 

maximum
 

settlement
 

value
 

of
 

the
 

pavement
 

is
 

only
 

7. 919
 

mm,
 

which
 

meets
 

the
 

operational
 

safety
 

requirements
 

for
 

the
 

road,
 

thereby
 

providing
 

recommended
 

construction
 

parameters
 

for
 

the
 

project.
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0　 引言

随着城市地下空间开发的不断深入, 盾构隧道

下穿城市既有道路便是常见工况之一。 在盾构开挖

过程中, 隧道上方土体由于施工扰动的原因, 导致

原有的地层应力平衡被破坏[1] 。 若盾构开挖导致的

土体沉降超限, 就可能引发地表道路出现路面开裂、
塌陷、 隆起以及翻浆等破坏现象, 从而影响道路的

安全使用, 该破坏过程是隧道、 土体和道路三者共

同作用的结果[2-3] 。 为了保证城市既有道路的正常运

行, 需要研究盾构隧道下穿城市既有道路施工过程

中, 不同施工参数对城市既有道路的影响。
目前, 国内外计算盾构隧道施工引起的土体变

形, 主要依赖数值模拟、 现场监测、 理论解析和模

型试 验 等 方 法。 众 多 学 者 利 用 不 同 软 件 ( 如

ABAQUS、 Midas
 

GTS
 

NX) 构建模型, 重点研究了地

层特性与几何参数的影响。 李攸宜[4] 利用 ABAQUS
有限元软件对盾构隧道在复合地层中的施工过程进

行模拟, 分析了硬层比、 线间距及盾构掘进次序对

地表沉降的影响, 结果表明硬层比、 线间距对地表

沉降的影响较大, 而对盾构掘进次序的影响较小;
Hu 等[5] 依据实际检测数据建立软土地层中双曲线

盾构隧道的数值模型, 分析了隧道施工对地表沉降

与隧道变形的影响, 并提出了曲率半径小于 800
 

m 的

双曲线盾构隧道施工地表沉降槽的经验预测方法;
Zeng 等[6] 利用有限元软件建立下穿平行双线盾构隧

道的三维有限元数值模型, 分析了隧道施工对上覆

地层变形的影响, 并对平行双线隧道开挖引起地表

以下 Z 深度处地层沉降的估算公式进行了推导, 为

工程提出建议参数; Lei 等[7] 利用数值计算、 有限

元分析以及现场监测等方法, 建立了有限元模型,
分析了隧道附近地层的变形响应; 张婧等[8] 利用

Midas
 

GTS
 

NX 建立有限元模型, 考虑了盾构掘进方

向与复合地层走向的夹角以及复合地层倾角等因素,
对盾构隧道在复杂地层中施工对地表沉降的影响展

开了分析, 并给出了规律性总结及建议参数; 张家

贺等[9 基于工程监测数据, 针对双孔隧道下穿道路

及粉细砂地层, 揭示了沉降呈 “ W” 形、 后线施工

加剧先线沉降的现象, 据此建立了双孔 Peck 公式;
Krishna 等[10] 利用 STAAD

 

Pro 和 Rocscience 软件,

模拟了不同形状隧道在多种地层与荷载下的响应,
为城市区域沉降预测及建筑安全评估提供了普适性

分析思路; Gong 等[11] 则针对盾构下穿建筑物工况,
基于推广的明德林解发展了一套计算方法, 量化了

建筑物刚度和附加荷载的综合影响机制, 强调实际

应用中需同时考虑两者。 大量学者研究证明, 在盾

构隧道施工过程中, 土体开挖、 管片支护、 同步注

浆等施工过程将不可避免引起周围土体的沉降, 进

而引发地表道路产生不同程度的破坏[12-13] 。 因此在

施工过程中采用合理的施工参数能够在一定程度上

降低由于盾构隧道施工引发的城市既有道路的

沉降[14-15] 。
上述研究虽然为实际施工提供了一些技术参考,

但鲜有学者采用 HSS 本构模型对双线盾构隧道施工

过程进行模拟, 探究盾构隧道施工参数对城市既有

道路的影响。 依托杭州市某盾构隧道下穿城市既有

道路工程, 考虑土体损失率、 注浆压力、 开挖直径

等施工参数影响, 采用 HSS 本构模型通过 PLAXIS
 

3D 平台对双线盾构隧道下穿城市既有道路的施工过

程建立有限元模型, 并结合实测数据分析隧道施工

对城市既有道路的沉降与变形影响, 进而为工程提

出建议参数, 为类似工程提供参考经验。

1　 工程概况

1. 1　 工程背景

杭州市环城北路—天目山路提升改造工程双线

盾构下穿某城市既有道路区段工程采用泥浆平衡式

盾构, 隧道全长 5
 

460
 

m, 施工段北线盾构隧道埋深

约为 20. 7
 

m, 南线盾构隧道埋深约为 20. 3
 

m。 隧道

管片壁厚 0. 55
 

m, 每环由 10 块组成, 环宽 2. 00
 

m,
楔形量 50

 

mm (双面), 错缝拼装的通用衬砌环, 每

环管片之间采用螺栓连接。
隧道断面基本为上软下硬的复合地层。 其中北

线隧道断面中土质主要包括⑥1 淤泥质黏土、 ⑥2 黏

土、 ⑦1 粉质黏土、 ⑨1 含砂粉质粘土、 ⑨2 砾砂、
⑩1 黏土等土质组成。 南线隧道断面中土质主要包括

⑥1 淤泥质黏土、 ⑥2 黏土、 ⑦1 粉质黏土、 􀃊􀁊􀁒1 层:
全风化晶屑玻屑凝灰岩、 􀃊􀁊􀁒2 层: 强风化晶屑玻屑凝

灰岩。
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1. 2　 盾构隧道与既有道路的关系及监测点布置

既有城市道路为双向六车道, 横断面为 23. 50
 

m×
0. 56

 

m 的 矩 形, 路 面 厚 度 为 560
 

mm, 宽 度 为

2
 

350
 

mm, 设计时速为 60
 

km / h。 具体监测点位布置

及隧道与既有道路的位置关系如图 1 所示, 在双线隧

道中轴线两侧, 距双线隧道中心 1、 3、 7、 11、 15、
19、 27、 35、 50、 70、 100

 

m 处共对称布置 23 个沉

降监测点位。

图 1　 双线盾构隧道下穿既有道路位置图
Fig. 1　 Location

 

map
 

of
 

the
 

twin-line
 

shield
 

tunnel
 

underpassing
 

existing
 

roads

2　 三维有限元分析

2. 1　 数值模型建立

通过 PLAXIS
 

3D 平台建立有限元模型进行分析,
考虑盾构北、 南两线第 345

 

~
 

403 环管片顶推施工先

模拟北线盾构施工, 待北线穿过控制保护区后, 再

模拟南线盾构施工。 以盾构隧道纵向为 x 轴, 横向为

y 轴, 竖向为 z 轴建立三维有限元模型, 为了消除边

界条件的影响, 模型尺寸取 118
 

m × 200
 

m × 86
 

m
(x·y·z), 边界条件为模型底部完全固定, 四周法

向约束, 模型网格采用空间四面体 10 节点单元划分,
共 127

 

021 个单元, 186
 

986 个节点。 有限元整体模

型如图 2 所示。 道路与隧道的位置关系如图 3 所示。
按照实际施工步序将施工过程的数值模拟划分为 127
个工况。

图 2　 有限元整体模型
Fig. 2　 Finite

 

element
 

global
 

model

图 3　 道路与双线盾构隧道位置关系
Fig. 3　 Positional

 

relationship
 

between
 

the
 

road
 

and
 

the
 

twin-line
 

shield
 

tunnel

2. 2　 模型参数的选取

土体采用实体单元进行模拟。 有限元模型中的

地层参数全部来源于依托工程岩土勘察报告中的实

际数据, 见表 1。
表 1　 土体本构模型参数表

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

soil
 

constitutive
 

model

地层 地层名称
黏聚力
C′ / kPa

内摩擦角
φ′ / ( °)

割线模量
E50 / MPa

切线模量
Eoed / MPa

应变卸载 / 重加载模量
Eur / MPa

剪切模量
G / MPa

刚度应力水平
相关幂指数 / m

① 填土 2 26 2. 5 2. 5 10. 0 20. 0 0. 8
②2 粉质黏土 5 25 5. 0 5. 0 35. 0 70. 0 0. 8
③1 粉土夹淤泥质土 5 26 6. 7 6. 7 33. 5 67. 0 0. 8
③2 砂质粉土 5 29 11. 7 11. 7 58. 5 117. 0 0. 5
④1 淤泥质黏土 3 23 2. 7 2. 7 24. 3 24. 3 0. 8
④2 粉质黏土夹粉土 4 26 4. 2 4. 2 29. 4 58. 8 0. 8
⑥1 淤泥质黏土 3 23 2. 9 2. 9 26. 1 52. 2 0. 8
⑥2 黏土 3 24 3. 2 3. 2 22. 4 44. 8 0. 8
⑦1 粉质黏土 5 26 6. 5 6. 5 45. 5 91. 0 0. 8
⑦4 含黏性土砾砂 2 32 9. 0 9. 0 36. 0 72. 0 0. 5
⑧2 黏土 4 25 4. 4 4. 4 30. 8 61. 6 0. 8
⑩1 黏土 4 25 4. 7 4. 7 32. 9 65. 8 0. 8
􀃊􀁉􀁘1 含砾粉质黏土 5 28 6. 3 6. 3 44. 1 88. 2 0. 8
􀃊􀁊􀁒2 强风化晶屑玻屑凝灰岩 50 20 18. 0 18. 0 54. 0 108. 0 0. 8
􀃊􀁊􀁒3 中风化晶屑玻屑凝灰岩 100 25 40. 0 40. 0 120. 0 240. 0 0. 8
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3　 基于参数反分析确定土体损失率 C

3. 1　 确定土体损失率 C 的计算模型

对北线已建 NK3+890 ~ NK3+730 段建立三维数

值模型, 模型尺寸取 160
 

m×200
 

m×86
 

m (x·y·z),
共 118

 

696 个单元, 170
 

084 个节点。 有限元整体模

型如图 4 所示。 按照实际施工步序将施工过程的数值

模拟划分为 86 个工况。

图 4　 参数反分析有限元模型
Fig. 4　 Parameter

 

inverse
 

analysis
 

finite
 

element
 

model

在 NK3+ 890 ~ NK3 + 730 段计算模型的基础上,
通过调整模型土体损失率

 

C
 

进行多工况模拟反分析。
其中, 反分析中土体损失率

 

C
 

的取值见表 2。
表 2　 土体损失率 C

Table
 

2　 Soil
 

loss
 

rate
 

C
工况 1 2 3 4 5

土体损失率 C / % 0. 05 0. 09 0. 10 0. 15 0. 20

3. 2　 计算结果与实测对比分析

地表沉降计算值与实测值对比图如图 5 所示。 当

土体损失率 C = 0. 10%时, 计算值与实测值较为接

近, 后续采用该土体损失率 C 进行注浆压力对盾构

下穿城市既有道路的影响分析。

(a) 地表横向沉降

(b) 地表纵向沉降

图 5　 地表沉降计算值与实测值对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

calculated
 

and
 

measured
 

surface
 

settlement
 

values

4　 盾构开挖引起的路面沉降变形研究

遵循单一变量原则, 即在保持盾构隧道模型尺

寸不变的条件下, 通过调整模型中的施工参数来实

现盾构隧道安全穿越城市既有道路的模拟。 其中,
土体和路面结构分别采用 HSS 本构模型和线性弹性

模型。
4. 1　 土体损失率对盾构隧道开挖引起的路面沉降变

形分析

　 　 通过调整模型土体损失率 C
 

进行多工况分析。
其中, 土体损失率影响分析中土体损失率

 

C
 

的取值

见表 3。
表 3　 土体损失率 C

Table
 

3　 Soil
 

loss
 

rate
 

C
工况 1 2 3 4 5

土体损失率 C / % 0. 05 0. 09 0. 10 0. 15 0. 20

由图 6 可知, 不同工况下其路面最大沉降值均出

现在南、 北隧道中轴线正上方部分, 且曲线由宽变

窄, 曲线整体逐渐下移, 说明土体损失率越小既有

道路的整体性越好。
由图 7 可知, 随着土体损失率的增大, 其路面最

大沉降值也随之增大, 呈现近似线性关系。 且当土

体损失率由 0. 05%增大至
 

0. 20%时, 路面最大沉降

变化率也逐渐增大。 当土体损失率为
 

0. 05%时, 北

线盾构施工完成后与南线盾构施工完成后的路面整

体沉降值由- 3. 034
 

mm
 

增大到- 5. 396
 

mm, 变化了
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(a) 北线施工完成后路面沉降曲线

(b) 南线施工完成后路面沉降曲线

图 6　 不同土体损失率下路面沉降变化曲线

Fig. 6　 The
 

variation
 

curve
 

of
 

pavement
 

settlement
 

under
 

different
 

soil
 

loss
 

rates

图 7　 不同土体损失率下路面最大沉降变化曲线
Fig. 7　 The

 

maximum
 

settlement
 

curve
 

of
 

pavement
 

under
 

different
 

soil
 

loss
 

rate

2. 362
 

mm。 而当土体损失率增加到
 

0. 20%时, 北线

施工完成后与南线施工完成后路面最大沉降由

-8. 188
 

mm 增大到- 14. 26
 

mm, 变化了 6. 072
 

mm。
说明土体损失率越小, 路面结构越稳定, 二次盾构

对既有道路影响越小。
由图 8 可知, 随着土体损失率的不断增大, 北线

盾构贯穿至南线盾构至 381
 

环的曲线斜率逐渐增大。
随着盾构机的前进, 既有路面的沉降值会增加。 盾

构机顶推至
 

381
 

环时盾构机刚好开挖至通过既有道

路, 当北线盾构开挖通过既有道路至南线盾构开挖

通过既有道路时路面沉降值变化较大。 而当盾构机

通过后直至盾构贯穿, 北线施工和南线施工对既有

道路路面所产生的沉降值变化曲线斜率变化微小,
较为平缓, 说明盾构机通过后对既有道路路面后续

沉降变形影响极小。
 

图 8　 不同盾构位置下路面沉降变化曲线
Fig. 8　 Change

 

curve
 

of
 

pavement
 

settlement
 

under
 

different
 

shield
 

positions

4. 2　 注浆压力对盾构隧道开挖引起的路面沉降变形

分析

　 　 根据由 NK3+890 ~ NK3+730 段参数反分析得到

的土体损失率 C= 0. 10%对盾构下穿城市既有道路进

行数值模拟。 遵循单一变量原则, 通过增加注浆压

力的大小, 分析不同注浆压力下路面的沉降变形规

律。 在实际工程中, 盾构施工所采用的注浆压力一

般比注浆点的静止水土压力高 1. 1 ~ 1. 2 倍, 注浆压

力范围为 0. 1 ~ 0. 3
 

MPa。 故选取 100、 150、 200、
250、 300

 

kPa 共五种注浆压力进行研究分析, 为简

化计算, 在数值模拟中采用均匀注浆。
由图 9 可知, 南北两线隧道分别施工完成后, 路

面最大沉降均出现在所施工隧道的正上方位置处。
路面沉降槽形状几乎没有改变。 当注浆压力小于

250
 

kPa 时, 增大注浆压力对路面沉降影响不大, 而

当注浆压力从 250
 

kPa 增大到 300
 

kPa 时, 路面最大

沉降值相对明显减小。 此时北线盾构施工完成和南

线施工完成的路面沉降最大值分别为 - 7. 19 和

-11. 8
 

mm。
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(a) 北线施工完成后路面沉降曲线

(b) 南线施工完成后路面沉降曲线

图 9　 不同注浆压力下路面沉降变化曲线

Fig. 9　 Change
 

curve
 

of
 

pavement
 

settlement
 

under
 

different
 

grouting
 

pressure

由图 10 可知, 路面最大沉降随注浆压力的增大

而减小, 呈现近似线性关系。 当注浆压力由 100
 

kPa
增大至 250

 

kPa 时北线施工完成后与南线施工完成后

路面最大沉降值变化曲线斜率几乎相同, 而 由

250
 

kPa 增大至 300
 

kPa 时南北两线施工完成后路面最

大沉降值曲线斜率明显增大。 当注浆压力为 100
 

kPa
时, 北线盾构施工完成后与南线盾构施工完成后的

路面整体沉降值由-6. 791
 

mm 增大到-11. 98
 

mm, 变

化了 5. 189
 

mm。 而当注浆压力增加到 300
 

kPa 时,
北线施工完成后与南线施工完成后路面最大沉降由

-4. 645
 

mm 增大到- 7. 866
 

mm, 变化了 3. 221
 

mm。
说明注浆压力增大到 300

 

kPa 时, 盾构施工时路面结

构相对更加稳定, 即二次盾构对既有道路影响更小。
由图 11 可知, 随着盾构机的不断向前推进, 既

有道路路面沉降值不断增大, 盾构机顶推至 381 环时

盾构机刚好开挖至通过既有道路, 当北线盾构开挖

通过既有道路至南线盾构开挖通过既有道路时路面

沉降值变化较大。 而当盾构机通过后直至盾构贯穿,

图 10　 不同注浆压力下路面最大沉降变化曲线
Fig. 10　 Maximum

 

settlement
 

change
 

curve
 

of
 

pavement
 

under
 

different
 

grouting
 

pressure

北线施工和南线施工对既有道路路面所产生的沉降

值变化曲线斜率变化微小, 较为平缓, 说明盾构机

通过后对既有道路路面后续沉降变形影响极小。

图 11　 不同盾构位置下路面沉降变化曲线
Fig. 11　 Change

 

curve
 

of
 

pavement
 

settlement
 

under
 

different
 

shield
 

positions

由图 12 可知, 盾构机开挖至通过既有道路时, 路

面沉降显著发生, 且沉降贯穿施工全过程。 当盾构机

通过后直至盾构贯穿, 北线施工和南线施工对既有道

路路面所产生的沉降差分别为 0. 484 和 0. 242
 

mm, 既

有道路路面后续沉降变形较小。 南线盾构施工完成时

与北线盾构贯穿时路面沉降值增大 3. 274
 

mm, 是由于

北线盾构施工完成后南线开始施工, 当南线盾构下穿

既有道路时, 对既有城市道路产生二次影响, 道路沉

降值进一步增大。
4. 3　 开挖直径对盾构隧道开挖引起的路面沉降变形

分析

　 　 隧道开挖直径 D 拟定为 6、 8、 10、 13
 

m 四种尺

寸。 基于四种不同开挖尺寸建立盾构隧道下穿城市

既有道路的施工模型, 并分析不同开挖直径对路面

沉降的影响规律。
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(a) 北线盾构顶推至 381 环 (-4. 161
 

mm)

(b) 北线盾构贯穿 (-4. 645
 

mm)

(c) 南线盾构顶推至 381 环 (-7. 677
 

mm)

(d) 南线盾构贯穿 (-7. 919
 

mm)

图 12　 不同工序下路面沉降云图

Fig. 12　 Cloud
 

chart
 

of
 

pavement
 

settlement
 

under
 

different
 

processes

由图 13 可知, 随着开挖直径大小的不断增大,
路面沉降随之增大, 且不同工况下其路面最大沉降

值均出现在南、 北隧道中轴线正上方部分, 曲线由

宽逐渐变窄, 当开挖直径小于 10
 

m 时, 开挖直径对

路面沉降的影响较小, 而当开挖直径大于 10
 

m 时,
曲线整体发生突变, 说明此时开挖直径对路面沉降

变形影响显著。

(a) 北线施工完成后路面沉降曲线

(b) 南线施工完成后路面沉降曲线

图 13　 不同开挖直径下路面沉降变化曲线

Fig. 13　 Change
 

curve
 

of
 

pavement
 

settlement
 

under
 

different
 

excavation
 

diameters

由图 14 可知, 随着开挖直径的增大, 其路面最大

沉降也随之增大, 呈现近似线性关系。 且当开挖直径

由 6
 

m 增大至 10
 

m 时, 路面最大沉降变化率较低。 当

开挖直径由 10
 

m 增大到 13
 

m 时, 路面最大沉降变化

率增长显著, 路面最大沉降值由- 7. 919
 

mm 突变为

-26. 36
 

mm。 当开挖直径为 6
 

m 时北线盾构施工完成

后与南线盾构施工完成后的路面整体最大沉降值由

-2. 002
 

mm 增大到-3. 244
 

mm, 变化 1. 242
 

mm。 而当

开挖直径增加到 13
 

m 时, 北线施工完成后与南线施工

完成后路面最大沉降由-20. 16
 

mm 增大到-26. 36
 

mm,
变化 6. 2

 

mm。 说明随着开挖直径的增大, 二次盾构对
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既有道路路面沉降影响也随之增大。

图 14　 不同开挖直径下路面最大沉降变化曲线
Fig. 14　 The

 

maximum
 

settlement
 

curve
 

of
 

pavement
 

under
 

different
 

excavation
 

diameters

由图 15 可知, 随着开挖直径的不断增大, 北线盾

构贯穿至南线盾构至 381 环的曲线斜率逐渐增大, 对

路面二次沉降的影响也随之增大。 开挖直径为 6
 

m 时,
路面沉降值由-1. 944

 

mm 增大到-3. 244
 

mm, 而开挖

直径为 13
 

m 时, 盾构隧道北线施工完成至南线盾构通

过既有道路, 路面沉降变形较大, 由-20. 16
 

mm 增大

到-26. 36
 

mm。 说明开挖直径越小, 既有道路结构越

稳定。 且随着盾构机的不断向前推进, 既有道路路

面沉降值不断增大, 盾构机顶推至 381 环时盾构机刚

好开挖至通过既有道路, 当北线盾构开挖通过既有

道路至南线盾构开挖通过既有道路时路面沉降值变

化较大。 而当盾构机通过后直至盾构贯穿, 北线施

工和南线施工对既有道路路面所产生的沉降值变化

曲线斜率几乎无变化, 曲线趋向水平, 说明盾构机

通过后对既有道路路面后续沉降变形影响微乎其微。

图 15　 不同盾构位置下路面沉降变化曲线
Fig. 15　 Change

 

curve
 

of
 

pavement
 

settlement
 

under
 

different
 

shield
 

positions

由图 16 可知, 路面结构的竖向沉降最大值均出

现在盾构隧道正上方的路面结构位置处, 且当北线

施工完成后路面最大沉降值为-4. 645
 

mm, 而南线隧

道施工完成后路面最大沉降值为-7. 919
 

mm。 说明双

线盾构施工会对既有道路产生二次影响。

(a) 北线盾构施工完成后路面结构沉降云图 (-4. 645
 

mm)

(b) 南线盾构施工完成后路面结构沉降云图 (-7. 919
 

mm)

图 16　 盾构施工完成后路面结构沉降云图

Fig. 16　 Cloud
 

chart
 

of
 

pavement
 

structure
 

settlement
 

after
 

shield
 

construction

5　 结论

以杭州某盾构隧道工程下穿城市既有道路施工

为研究背景, 结合现场实测对第 345 环至第 403 环施

工区间建立三维有限元计算模型进行数值模拟计算

分析并为实际工程提供施工意见。 分析了盾构开挖

上软下硬的复合地层过程中城市既有道路的路面沉

降变形规律及力学响应, 土体损失率、 注浆压力及

开挖直径等因素与路面沉降的关系, 得出结论如下:
(1) 盾构下穿施工时, 路面最大沉降值均出现

在南、 北隧道中轴线正上方部分, 既有道路路面沉

降主要发生在盾构机顶推至道路下方过程中且盾构

机盾构双线隧道时, 路面结构会产生二次沉降。
(2) 注浆压力对城市既有道路的沉降变形有影
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响。 随着注浆压力的增大, 其路面最大沉降随之减

小, 呈现近似线性关系。 路面沉降槽形状几乎没有

改变。 当注浆压力小于 250
 

kPa 时, 增大注浆压力对

路面沉降影响不大, 而当注浆压力从 250
 

kPa 增大到

300
 

kPa 时, 路面最大沉降值相对明显减小。
(3) 开挖直径对城市既有道路的沉降变形有影

响。 随着开挖直径的增大, 其路面最大沉降也随之

增大, 呈现近似线性关系。 开挖直径越小, 既有道

路结构越稳定, 进一步验证了本文数值计算的正确

性。 当开挖直径小于 10
 

m 时, 开挖直径对路面沉降

的影响较小, 而当开挖直径大于 10
 

m 时, 曲线曲线

整体发生突变。
(4) 提出合理的施工参数。 对于本项目建议采

用土体损失率为 0. 1%, 注浆压力为 300
 

kPa, 盾构

隧道开挖直径采用为 10
 

m。 此时路面最大沉降值为

7. 919
 

mm, 能够满足公路的运营安全要求。
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