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　　摘要：路基变形是关乎运营铁路安全的重要指标，同时也是运营事故的潜在诱发因素。盾
构隧道下穿既有铁路是造成其路基变形的重要原因之一，因此基于工程地质详勘确定了不同工
况的地基强度参数，开展路基沉降变形数值计算分析。研究结果表明：地基采用不同加固方式
处理后的铁路路基，其地基加固强度与路基顶的沉降变形值呈负相关性；地层损失对于路基沉
降变形有较大影响，且在一定范围内路基沉降变形随着地层损失率的增加而逐步增大，地表沉
降槽宽度系数与地层损失密切相关；采用 ＭＪＳ工法加固盾构隧道周围土体能够减小盾构穿越
路基的沉降。本研究结论可为有效解决盾构穿越路基的沉降变形问题提供借鉴参考。
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０　引言

随着城市建设的快速发展，地下铁路的数量不断增多，出现了大量盾构穿越既有交通设施、构筑物、
管线的施工案例［１－３］。盾构下穿铁路将引起铁路线路变形，不仅加剧了轨道的不平顺，同时加大了轮轨间
的冲击力，加速轨道结构和基床的破坏［４］。保障列车安全运行的关键问题在于保证铁路路基的沉降均
匀，因此如何精准预测地表沉降变形成为类似工程的最重要关注点之一。
目前，学者大多采用Ｐｅｃｋ提出的地表沉降变形预估公式对地表沉降变形进行估算［５］。Ｐｅｃｋ公式假

定在不排水条件下，地面变形由地层的损失引起，地表沉陷槽形状近似高斯曲线分布，继而侯学渊等［６］考
虑到施工扰动后土体固结作用引起的变形特点，加入时间因素，修正了经验公式。韩煊等［７］通过对国内
地表沉降已有监测数据分析，验证了Ｐｅｃｋ公式在中国的适用性。但是，实际讨论加固方案、地层处理等
问题时，Ｐｅｃｋ理论公式在三维和复杂边界条件下的适用性并不强，因此，数值解成为了复杂条件下进行沉
降问题预测的新手段。围绕着盾构隧道下穿构筑物带来的影响，孙连勇等［８］以某区间隧道为背景，模拟
盾构隧道近距离下穿胶济铁路线桥梁与路基引起的变形情况。杨林［９］针对盾构下穿既有铁路提出了加
固方案和安全控制的技术措施，保障了地铁盾构在掘进过程中铁路列车的行车安全。蔡小培等［１０］考虑盾
构隧道下穿施工、高速铁路结构间的相互作用关系，建立轨道－路基－土体有限元模型，分析盾构开挖过程
中高速铁路轨道变形特征，并探讨盾构下穿施工对列车运行的影响规律。梁超强等［１１］针对太原地区汾河
漫滩地层盾构下穿浅基础建筑物这一施工工况，比较ＦＬＡＣ３Ｄ模拟与现场监测２种方法得到的结果，分
析建筑物存在与否以及建筑物刚度对于沉降规律的影响。刘立明［１２］通过模拟地铁盾构下穿高铁加固措
施的效果，得出了对盾构下穿段进行特殊注浆加固后，可以显著减小盾构施工引起的沉降。综上所述，数
值计算已成为预测实际问题的重要手段之一。
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目前针对此类问题的核心是地层加固方法的选择，尤其是面对复杂工况条件时，ＭＪＳ工法（Ｍｅｔｒｏ　Ｊｅｔ
Ｓｙｓｔｅｍ）作为应用于地铁施工的一种全方位高压喷射注浆工法，可有效应对施工区域狭小、周围构筑物保
护要求高等施工限制，因此被广泛应用于盾构土体加固处理中。基于某地铁线下穿既有铁路路基工程，
采用数值计算方法对其进行分析，分别讨论不同地基强度、不同地层损失率、采用 ＭＪＳ工法加固地层３种
因素与铁路路基沉降变形规律之间的关系，最后探究Ｐｅｃｋ公式中沉降槽宽度系数与地基强度和地层损
失的关系，从而为后续类似工程的施工提供设计参考和理论依据。

１　工程概况与模型建立

１．１　工程概况
某地铁区间盾构隧道拟正交下穿上部原有铁路，涉铁工程线路全长约３．７　ｋｍ。隧道依次正交下穿高

铁线路基、客运联络线路基、客车停车线路基，隧道穿越铁路线平面位置关系图、纵断面图如图１所示。
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(b) 盾构隧道穿越路基纵断面示意图(a) 盾构隧道与铁路线平面位置关系
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图１　盾构隧道穿越路基示意图

３种铁路线列车运营参数如下：高铁线路基上运营的列车设计时速为３５０　ｋｍ／ｈ，联络线为２５０　ｋｍ／ｈ，
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图２　模型尺寸示意图（单位：ｍ）

停车线为１６０　ｋｍ／ｈ。

１．２　盾构施工有限元模型
在考虑盾构隧道开挖影响范围的基础上，模型尺寸

为：长１３０　ｍ，宽９６　ｍ，高５１．２　ｍ。使用摩尔－库仑弹塑性
模型来模拟土体。模型的地层组成及分布根据勘察报告
确定，具体尺寸及土体分层情况见图２。
计算模型边界条件设置如下：约束土体底面的Ｙ 方

向、前后面的Ｚ方向以及左右面的Ｘ 方向位移，顶面为自
由表面。随后先进行初始地应力平衡以抵消土体自重变
形，再模拟盾构开挖。

１．３　计算假定

本次计算采取以下假定：①依据刚度等代原则获取联络线灰土挤密桩加固地基以及高铁线管桩加固
区地基的刚度；②盾构隧道中心在整个过程中的埋深不变，即认为盾构水平掘进；③由于地下水位埋深大
于隧道埋深，所以在计算过程中未考虑地下水的影响；④不考虑盾构机外壳和土体之间的相对滑动，未考
虑衬砌管片与注浆层、注浆层与土层之间的摩擦接触。

隧道利用复合式土压平衡盾构机施工，盾构外径为６．２　ｍ，管片外径６．０ｍ，内径为５．４　ｍ，管片厚度
为３００　ｍｍ，管片环宽１　２００　ｍｍ，同步注浆层厚度为１００　ｍｍ。盾构的掘进、管片拼装、盾尾同步注浆是一
个连续循环过程，利用生死单元法对盾构逐环掘进过程进行模拟。

１．４　计算参数及工况的选取
为了探究地层沉降的计算方法，１９６９年，Ｐｅｃｋ对隧道开挖诱发的地表沉陷工程实测值进行了大量的

数据分析，首先提出了地表沉降槽高斯曲线分布和地层损失的概念，并确定了地表沉降变形预估的公式
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式中，Ｓｍａｘ为隧道轴线上方所对应的地表最大沉降量；ｉ为地面沉降槽中心到曲线拐点的距离，即沉降槽宽

度；Ｖｉ为单位长度上的地层损失。

Ｐｅｃｋ公式中最重要的参数为沉降槽宽度ｉ和地层损失Ｖｉ，Ａｔｔｅｗｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ［１３］研究了沉降槽宽度的参数
取值，在实测数据回归分析的基础上，得到了沉降槽宽度与隧道埋深的关系，依据摩尔－库仑原理推导了地
表沉降槽宽度的计算公式

ｉ＝Ｋｚ０ （３）
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式中，Ｋ 为沉降槽宽度系数，主要取决于土质；ｚ０ 为隧道埋深；Ｗ 为地表沉降槽总宽度。

由上述已有研究可知，地表的最大沉降主要取决于地层损失、土质条件、隧道埋深等因素。在利用

Ｐｅｃｋ公式进行地面沉降计算中，地层损失率和沉降槽宽度系数是２个最重要参数。沉降槽宽度系数主要
与地层条件有关，本工程中由于既有地基加固处理方式不同，导致土层参数发生改变，因此根据计算假定
通过改变土层的弹性模量、泊松比、黏聚力和摩擦角等参数，实现对不同强度铁路地基的模拟；根据中国

Ｐｅｃｋ公式的适用性统计分析结果建议，土压平衡盾构地层损失率在０．０３％～３．７９％，平均值为

０．９６％［１４］，选取１％的地层损失率作为基本分析工况。

根据现场地质勘察报告，结合计算假定和已有的参考文献，选取表１所示不同土层以及原有铁路地
基加固区的参数，地铁隧道的支护条件参数如表２所示。

表１　土层、加固区计算参数

地层名称 厚度／ｍ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 摩擦角／（°）

Ｃ组填料（路基填土） ７．２　 １　８５０　 ２５　 ０．３０　 ７　 ８

粉质黏土 １５．０　 １　８５０　 １３　 ０．３２　 ２０　 １８

中砂 １５．０　 １　９５０　 ４０　 ０．３０ — ３８

粗砂 １４．０　 １　９５０　 ４０　 ０．３０ — ４０

ＭＪＳ工法地基 — １　９５０　 ５５　 ０．２８　 ２０　 ３３

ＡＢ组填料 ５．４～６．０　 １　８５０　 ４０　 ０．３０　 ２０　 ４０

灰土挤密桩地基 １０．０　 ２　０００　 ３５　 ０．２９　 ３０　 ２５

管桩加固区粉质黏土 １５．０　 １　８５０　 ４０　 ０．２８　 ２０　 ２０

管桩加固区中砂 ３．０　 １　９５０　 ５０　 ０．２５ — ３８

表２　支护参数表

部件名称 厚度／ｍ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

衬砌管片 ０．３０　 ２　５００　 ３５　０００　 ０．２０

同步注浆 ０．１０　 ２　２００　 ５０　 ０．２５

　　为了探讨不同地基强度的铁路路基、地层损失率以及加固方案对盾构隧道施工造成的路基顶部沉降
的影响，共进行３种工况的仿真模拟。工况１的盾构隧道周围土体不采取加固措施，地层损失率为０；工
况２的盾构隧道周围土体不采取加固措施，地层损失率为１％；工况３的盾构隧道周围土体采取 ＭＪＳ工
法加固，地层损失率为１％。



第２期 韩昀希等：中砂层盾构穿越路基的沉降变形影响因素分析 ４９　　　

２　计算结果分析

２．１　不同地基强度铁路线的沉降计算结果
图３（ａ）是３种不同路基在无地层损失情况下，盾构隧道单线贯通时的沉降变形曲线，其中左、右隧道

中心线位置分别位于５０、７０　ｍ处。曲线变化趋势表明在隧道开挖通过后，地表下沉形成沉降槽，沉降槽
形态符合Ｐｅｃｋ提出的地层沉降理论中的高斯曲线形态。３种路基在隧道中心线处均达到最大沉降，其中
地基强度最低的停车线沉降最大，达到３　ｍｍ；使用管桩后加固地基强度最高的高铁线沉降最小，为２．２　ｍｍ。
图３（ｂ）是继单线开挖完毕后，右线开挖引起的３种路基地表沉降变形曲线。停车线沉降值为２．９

ｍｍ，高铁线沉降值为２．４　ｍｍ。
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(b)双线贯通时不同路基沉降曲线

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
长度/m

高铁线-单线贯通
联络线-单线贯通
停车线-单线贯通

-1

0

1

2

3

沉
降
变
形

/m
m

(a)单线贯通时不同路基沉降曲线

图３　工况１不同路基沉降曲线

如图３可以得出，对比３种地基经过不同加固处理的铁路路基，其中，高铁线路基采取的加固措施最
为严格，处理后的地基强度最高，联络线地基强度次之，停车线地基最弱，而计算结果也呈现出路基下方
地基强度越高，受下方施工扰动越小，沉降越少的规律。
尽管地表沉降值均未超出安全容许范围，但由于计算采取了一定假定和简化，所得结果往往相比实

测结果较小。其中，地层损失体积是盾构隧道施工中挖土体积与建成隧道体积之差，建成隧道体积包括
包裹隧道管片的外围注浆体积。地层损失率为地层损失体积与建成隧道体积的比值，主要用来表征盾构
施工中的地层损失，是引起地面沉降最主要的因素，为了更准确模拟实际结果，应当加入地层损失率的
影响。

２．２　不同地层损失率的沉降计算结果
在工况１的基础上通过对注浆层设置体积收缩系数来实现地层损失的模拟。图４（ａ）是３种不同路

基在地层损失率为１％，未采取加固措施情况下，盾构隧道单线贯通时的沉降变形曲线。与工况１相比，３
种路基沉降值均有所增加，停车线的最大沉降达到４．９　ｍｍ，增加１．９　ｍｍ；高铁线沉降为３．７　ｍｍ，增加

１．３　ｍｍ。
图４（ｂ）是继单线开挖完毕后，右线开挖引起的３种路基地表沉降变形曲线。停车线沉降值为５．６

ｍｍ，增加２．７　ｍｍ；高铁线沉降值为５　ｍｍ，增加２．６　ｍｍ。
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图４　工况２不同路基沉降曲线

图４表明，地层损失率对沉降的影响不可忽略，为了进一步深入探究地层损失率的改变对不同类型
路基所产生的沉降变形量，在上述工况１的基础上另取４种不同的地层损失率，分别为０．１５％、０．３０％、
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０．５０％和０．７５％，进行仿真模拟，得到不同路基的沉降变形随地层损失率改变的变化曲线如图５所示。
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(a)高铁线沉降变形图
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(c)停车线沉降变形图
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(b)联络线沉降变形图
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图５　地层损失率改变后不同路基的沉降曲线
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图６　最大沉降与地层损失率关系图

对于３种路基，沉降值均随着地层损失率的增大而
增大，当地层损失率为０．７５％时，路基沉降变形值均达
到最大，分别为４．３５、４．６１、４．９９　ｍｍ。将双隧道贯通
后的路基最大沉降变形随地层损失率的关系绘于图６。
可以看出，路基的最大沉降与地层损失率基本呈线

性关系增加。地层损失率每增加０．１％，高铁线路基沉
降增加０．２６　ｍｍ，联络线路基为０．３３　ｍｍ，停车线为

０．３５　ｍｍ；另外，还可以发现：当路基下方的地基强度增
大时，路基最大沉降变形受地层损失的影响减小。以上
分析说明铁路路基的沉降变形对地层损失较敏感，在盾构隧道施工过程中，尽量减小地层损失是有效控
制路基沉降变形的关键。
实际工程中，即使按照相关施工规程严格操作，及时进行注浆减小地层损失，仍无法完全避免盾构隧

道土体开挖后，由于应力释放造成上部土体承载能力的降低，最终造成地表沉降变形的出现。为了从根
源上减小地表沉降变形值，需要对盾构隧道周围土体进行预加固处理，减小应力释放的影响范围，从而降
低盾构穿越路基的沉降变形，确保施工期间列车运行安全。

混凝土 U 型槽底板
路基本体

路肩线

MJS 水平
旋喷桩 轨面

图７　盾构加固区域示意图

３　盾构隧道土体加固设计

３．１　ＭＪＳ工法加固设计
由于高铁线路基下方存在１８　ｍ长的管桩加固区，桩

底距离盾构隧道拱顶最近处为３　ｍ，常规加固方案受限，因
此对盾构区间隧道结构拟采用ＭＪＳ工法加固，加固范围位
于盾构隧道上方３．０ｍ，左右距离隧道２．０ｍ的区域，ＭＪＳ
工法加固横断面示意如图７所示。

３．２　ＭＪＳ工法处理计算结果
在工况２的基础上对模型进行修改，得到３种不同路基在地层损失率为１％，采取 ＭＪＳ工法加固后

盾构隧道单线贯通时的沉降变形曲线如图８（ａ）所示，可以发现，产生最大沉降的停车线沉降值已经降低
到３．９　ｍｍ，相比未采取加固措施时降低２０．４％，而对沉降控制要求最高的高铁线，最大沉降也减少
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１６．２％，达到３．１　ｍｍ。图８（ｂ）所示双线贯通后，所有路基沉降全部控制在５　ｍｍ以内，地表沉降得到很
大改善，满足铁路安全运行条件。

      15 30 45 60 75 90 105 120 135
0
1
2
3
4沉

降
变
形

/m
m

长度/m

高铁线-单线贯通
联络线-单线贯通
停车线-单线贯通 沉

降
变
形

/m
m

      15 30 45 60 75 90 105 120 135
0
1
2
3
4
5

长度/m

高铁线-双线贯通
联络线-双线贯通
停车线-双线贯通

(a)单线贯通时不同路基沉降曲线 (b)双线贯通时不同路基沉降曲线

图８　工况３不同路基沉降曲线
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图９　沉降槽宽度系数图

４　沉降槽宽度系数讨论

由前述Ｐｅｃｋ理论可知：沉降槽宽度ｉ为地
面沉降槽中心到地表沉降变形预估曲线拐点的

距离。依此，对以上３种工况中单线隧道开挖完
毕后的沉降槽宽度进行提取，并根据式（３）计算
得到不同工况的铁路线沉降槽宽度系数Ｋ，如
图９所示。
前文已提及３种铁路路基的地基强度依次

为高铁线＞联络线＞停车线。不难发现，同一工况下，沉降槽宽度系数随着铁路线地基加固强度的提高，
呈现逐渐减小的趋势；而在同一铁路路基中，随着地层损失率的增加，沉降槽宽度系数逐步增大。该结论
与Ｐｅｃｋ理论所述一致，说明沉降槽宽度系数Ｋ 与土质条件以及地层损失有很大关系。当采取 ＭＪＳ工法
加固后，Ｋ 值有小幅度减小，表明沉降槽宽度有所降低，即采用 ＭＪＳ工法加固能够减小盾构开挖带来的
地表沉降影响范围，再次验证了加固方案的可靠性。
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图１０　沉降槽宽度系数与地层损失率关系图

为了进一步探究地层损失率与沉降槽宽度系数的关

系，绘制３条铁路线的沉降槽宽度系数Ｋ 与地层损失率的
变化规律，如图１０所示。地层损失率在０％～０．７５％时，沉
降槽宽度系数与其关系基本为线性正相关，但当地层损失
率大于０．７５％后，随着损失率的增加，系数Ｋ 仍然在增大，
而增加速率减小，曲线有变平缓的趋势。由此推测当地层
损失率增加至一定值时，沉降槽宽度系数将不再增加，二者
并非简单的正比关系。

５　结论

基于盾构隧道正交下穿高速铁路路基实际工况开展数值模拟，分析地基强度、地层损失率、ＭＪＳ工法
加固３种工况下路基沉降变形，以探究Ｐｅｃｋ公式中沉降槽宽度系数Ｋ 与地基强度和地层损失的关系。
研究结果表明：

（１）盾构下穿既有铁路线路后的地表沉降槽形态符合高斯曲线规律，与Ｐｅｃｋ理论所述一致。地表沉
降变形大小与地基加固强度呈负相关，地基强度越高，路基顶部沉降越小。

（２）地层损失率对地表沉降有较大影响，在研究范围内，路基的最大沉降与地层损失率的增大呈线性
增加关系，且铁路地基加固强度越低，路基沉降受地层损失的影响越大。

（３）沉降槽宽度系数Ｋ 与地基强度、地层损失率关系密切。当地层损失率大于０．７５％后，Ｋ 值增加
速率开始减小，由此推测存在一个临界地层损失率，当地层损失率大于临界值后，Ｋ 值趋于稳定。
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（４）基于理论分析和数值验证，提出的 ＭＪＳ工法加固方案可以实现对地表沉降的有效控制。
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