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摘　要　砂卵石地层具有渗透性强、孔隙率大、自稳性差和受扰反应大等特点，若盾构施工参数控制不当则会发生掌子面失
稳、坍塌和涌水等安全事故。确定富水砂卵石层盾构掘进引起地表沉降和管片隧道变形的影响因素，对于安全施工具有重要

的指导意义。本文以洛阳地铁区间盾构穿越洛河富水砂卵石地层为工程背景，基于流固耦合理论，运用ＡＢＡＱＵＳ软件构建盾
构掘进的三维有限元模型，数值模拟和现场实测的地表沉降数据基本吻合，验证了模型的准确性。采用单因素分析法研究了

盾构掘进压力、同步注浆压力和等代层厚度等３个参数对地表沉降与管片变形的影响规律，研究结果表明：增大盾构掘进压
力和同步注浆压力，减小等代层厚度，均能减小地表和隧道的拱顶沉降；而增大盾构掘进压力，减小同步注浆压力和等代层厚

度，可减小隧道拱腰的水平变形。采用正交试验方法确定了３个影响因素对地表沉降和管片拱顶沉降两个指标的敏感性，从
大到小排序均为：同步注浆压力、盾构掘进压力和等代层厚度。
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０　引　言

　　砂卵石地层广泛分布于我国西南和华北等地
区，具有渗透性强、孔隙率大、自稳性差和受扰反应

大等特点（滕丽等，２０１２），盾构在河流富水砂卵石
地层掘进时，掌子面的地下水渗流会降低地层的稳

定性和强度，另外，若盾构施工参数控制不当则会发

生掌子面失稳、坍塌和涌水等安全事故（王立新等，

２０２３），因此，研究富水砂卵石层盾构施工引起的地
表沉降和管片变形的影响因素并进行敏感性分析，

对于安全施工具有重要的指导意义。

近年来，国内外陆续建设了一批水下盾构隧道

工程，众多相关研究人员和工程技术人员已经对富

水砂卵石地层盾构施工进行了研究和探索：唐少辉

等（２０２１）从隧道地质环境、盾构施工技术和工程项
目管理等多个角度出发，概述了河底和海底等长距

离高水压盾构隧道的工程问题和技术难点，梳理了

包含砂卵石地层在内的复杂地质条件下的水下隧道

施工成套关键技术；齐春等（２０１５）以狮子洋跨江盾
构隧道工程为背景，考虑流固耦合作用，研究了作用

在管片上的水压及其变化规律，并将计算结果与隧

道结构现场实测结果进行了对比分析；刘丹娜等

（２０２２）采用ＰＦＣ２Ｄ离散元和 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，
模拟分析了盾构掘进引起砂卵石地层扰动规律、以

及盾构穿越建筑物时的地表沉降分布规律；Ｃａｒｉｇｉ
ｅｔａｌ．（２０２０）研究了卵石含量对盾构机掘进效率的
影响，给出了盾构掘进参数的建议值；李承辉

（２０２２）研究了土压平衡盾构和泥水平衡盾构掘进
对粗粒径砂卵石地层的扰动状态以及掘进参数的合

理控制措施；高洪吉等（２０２０）以北京新机场线９ｍ
直径土压平衡盾构隧道穿越砂卵石地层为背景，对

比分析了不同覆土厚度下地表最大沉降、沉降槽宽

度和地层损失率的变化规律；杨小强等（２０２０）选取
兰州地铁盾构穿越砂卵石地层的３０个典型断面地
表沉降监测数据，利用线性回归方法，得到了地表最

大沉降量的修正系数和沉降槽宽度修正系数，并修

正优化了 Ｐｅｃｋ公式；Ｐｅｒａｚｚｅｌｌｉｅｔａｌ．（２０１４）通过
“切片法”分析了渗流作用下盾构的掘进情况，并提

出了评估掌子面稳定性的新计算理论；王振飞等

（２０１３）以北京地下直径线为工程依托，通过实测地
表沉降和深部土体水平位移，研究了盾构在富水砂

卵石地层掘进施工引起的地层变形规律；韦生达等

（２０２２）以成都地铁 １７号线来凤路站－凤溪站盾构
区间隧道为工程实例，采用灰色理论分析了盾构富

水砂卵石地层的掘进施工参数与地面沉降之间的关

系。

上述研究主要集中于富水砂卵石地层盾构掘进

施工引起的地表沉降变形，但未见富水砂卵石地层

盾构掘进施工引起地表沉降和管片变形的影响因素

及敏感性分析的研究报告。本文以洛阳某盾构隧道

下穿洛河富水砂卵石地层为工程背景，基于流固耦

合理论，运用 ＡＢＡＱＵＳ软件构建三维有限元模型，
研究了盾构在富水砂卵石地层掘进过程的掘进压

力、同步注浆压力和等代层厚度等因素对地表与管

片变形的影响规律，通过正交试验对盾构施工参数

敏感性进行了分析，为国内外盾构穿越河流富水砂

卵石地层的类似工程提供参考依据。

１　工程概况

　　洛阳某地铁隧道下穿洛河的区间长度约
５９８０ｍ，采用泥水平衡盾构机施工，隧道平均覆土
厚度１３０ｍ，隧道轴线平均埋深 １６１ｍ，最大纵坡
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为２７７‰，隧道采用 Ｃ５０钢筋混凝土拼装式管片
（厚０３５ｍ、内径 ５５ｍ、外径 ６２ｍ、宽 １５ｍ），左
右双线隧道的水平间距１２０～１４８ｍ。

根据相关的地铁设计资料和地质勘察报告，该区

间地貌单元属于河床及漫滩地貌区，盾构隧道全断面

穿越卵石①（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ），覆土由上至下依次为：杂填土

（Ｑｍｌ４）和淤泥（Ｑ
ａｌ＋ｐｌ
４ ），典型的地层断面如图 １所示。

图 １　地层断面图
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｕｍ

卵石①的地层特性描述如下：杂色，稍密状，成
分以石英岩、石英砂岩和安山岩为主，磨圆度中等，

多呈亚圆形，粒径以 ２～１２ｃｍ为主，最大粒径可达
２０ｃｍ，充填物主要为细砂、中砂及砂砾石，夹少量黏
性土及淤泥质土等，卵石含量５４５％～６６５％；卵石②
的地层特性描述如下：杂色，中密状，成分以石英

岩、石英砂岩和安山岩为主，磨圆度中等，多呈亚圆

形，粒径一般为２～１５ｃｍ，最大粒径可达４０ｃｍ，局部
见漂石，充填物为以细砂、中砂、砂砾石及黏性土为

主，卵石含量５８５％～６９４％。河床６４ｍ以下的勘
察深度范围内均为不同粒径的卵石。现场勘探取出

的卵石如图 ２所示。

图 ２　现场勘探取出的卵石
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｂｂｌｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｏｎｓｉｔｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

盾构隧道区间场地地下水为孔隙潜水，主要赋

存于上更新统及全新统卵石地层中，含水层的厚度

大于５００ｍ，上部河流常年蓄水，水深１２～３５ｍ。

２　数值模型的构建

２１　几何模型

　　为了避免双线隧道掘进施工的相互影响，该区
间盾构隧道在实际施工时间隔１００环始发，因此在
进行数值模拟时，仅考虑单线盾构掘进引起的地表

沉降和管片变形，根据盾构隧道尺寸和埋深、以及图

１揭示的地层特性，运用 ＡＢＡＱＵＳ软件构建三维有
限元模型，尺寸如下：ｚ轴方向（土层厚度方向）
４００ｍ，其中：盾构隧道覆土厚１３０ｍ，基底土层厚
２０４ｍ；由于盾构掘进施工对横向（垂直于隧道轴
线）的地表沉降影响范围一般为 ３～５倍隧道直径
（魏纲，２００９；王士民等，２０２３），同时考虑模型边界
对计算精度的影响，ｘ轴方向（隧道横向）取８００ｍ；
盾构在纵向（隧道掘进方向）的地表沉降影响范围

约２５０ｍ（王振飞等，２０１３），ｙ轴方向取 ３６０ｍ。
三维有限元模型如图 ３所示。

图 ３　三维有限元模型
Ｆｉｇ．３　３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

在盾构掘进时，脱出盾尾的管片与土体存在较

大空隙，为了减小周边土体的变形，应及时对空隙进

行同步注浆，由于浆液存在流动性，浆液在同步注浆

压力作用下会渗透到隧道周围土层中并与之混合，

但混合体的力学参数性质难以确定，在数值模拟时

通常将混合体等代简化成均质等厚的弹性体，即等

代层（刘纪峰等，２００９），等代层厚度 ｄ的计算公式
如下：

ｄ＝ηΔ （１）
式中：Δ为盾尾间隙的理论计算值，即盾构开挖直
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径与管片外径差值的一半；η为折减系数，取值范
围为０７～２０。

２２　边界条件

　　盾构下穿河流，无其他建（构）筑物，施工场地
开阔，设置力学边界条件如下：模型的底面和 ４个
侧面施加法向位移约束，上表面设为自由面、并施加

３０ｍ水头产生的均布荷载来模拟河流对河底（即
本文研究的地表，以下同）的压力作用。

充分考虑富水砂卵石地层盾构掘进施工引起的

流固耦合作用，设置渗流边界条件如下：模型上表

面设为３０ｍ的常水头边界，底面和 ４个侧面设为
不透水边界，隧道开挖掌子面设置为透水边界，管片

内侧为不透水边界、压力水头为０。

２３　材料参数

　　根据相关的地铁设计资料和地质勘察报告，土层
及盾构部件的物理力学参数设置，见表 １。为了更加
真实地模拟盾构开挖土体的过程，准确反映开挖土体

的应力释放，对掌子面土体的弹性模量按４０％进行折
减，由于管片是拼装之后再脱出盾尾，而本文采用的

是整环管片模型，没有考虑螺栓连接，因此对管片模

型的弹性模量按１５％进行折减；土体假定为各向同
性的弹塑性材料，服从ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构准则，而盾
构部件的强度远高于土体，假定为弹性体。

表 １　模型中材料的物理参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

名称
密度

／ｋｇ·ｍ－３
弹性模量

／ＭＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°） 泊松比
渗透系数

／ｍ·ｄ－１

杂填土 １８００ ６．３ ５．１ １３．２ ０．３１ １．２

淤泥 １９２０ １２．１ ９．８ ９．２ ０．３５ ０．４８

卵石① ２０９０ ８５．７ ０ ３８．３ ０．２１ １４０

卵石② ２１５０ ９５．３ ０ ３７．１ ０．２０ １２０

盾壳 ７８００ ２．１×１０５ ／ ／ ０．２５ ／

管片 ２５００ ３．０×１０４ ／ ／ ０．２０ ／

等代层 ２４００ １０．８ ／ ／ ０．２８ ／

将盾构开挖土体、拼装管片、施加同步注浆压力

和施加等代层等工序统一为一个完整的开挖步骤

（苏秀婷等，２０２１），即盾构的单次开挖深度为单环
管片宽度１５ｍ，借助ＡＢＡＱＵＳ软件的 ＭｏｄｅｌＣｈａｎｇ
功能（生死单元法），依此循环完成多个开挖步骤，

可实现盾构在土体中的掘进过程，盾构掘进模拟如

图 ４所示。

图 ４　盾构掘进模拟示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　地表沉降的变化规律

　　该区间盾构外径６４３ｍ，管片外径６２ｍ，取等
代层厚度为 ２０ｃｍ，盾构掘进压力和同步注浆压力
分别取２５０ｋＰａ和３００ｋＰａ。

３１　数值模拟与现场监测结果对比分析

　　选取隧道贯通后的盾构区间和数值模型的中间
位置，绘制了数值模拟和现场监测的地表横向沉降

曲线，如图 ５所示。

图 ５　数值模拟与现场监测的地表沉降曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

从图 ５可以看出，数值模拟与现场监测的地表
横向沉降曲线基本吻合，均符合Ｐｅｃｋ拟合曲线的变
化规律（张云等，２０００），数值模拟和现场监测的地
表最大沉降分别为－１１４７ｍｍ和－１２１ｍｍ，两者相
差０６３ｍｍ，误差 ５２１％，由此可知，本文几何模型
的构建、边界条件的施加、材料参数的选取以及盾构

开挖步骤的设置是合理的，通过数值模拟能够比较

准确地研究富水砂卵石地层盾构掘进施工引起的地

表沉降和管片变形规律。

３２　横向地表沉降变化规律

　　沿盾构掘进轴线设置竖向剖面（图 ３中的 ｘ＝０
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剖面），选取盾构掘进的４个工况：掘进９０ｍ（刀盘
到达前９０ｍ）、１８０ｍ（刀盘到达）、２７０ｍ（刀盘超
过９０ｍ）和隧道贯通（刀盘超过１８０ｍ），给出了有
限元模型的位移云图，如图 ６所示。

图 ６　不同盾构掘进工况的地层竖向位移云图：（ａ）盾构掘

进９０ｍ；（ｂ）盾构掘进 １８０ｍ；（ｃ）盾构掘进 ２７０ｍ；
　　　　　　　 （ｄ）隧道贯通
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｓｔｒａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ： （ａ）Ｓｈｉｅｌｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ９０ｍ；

（ｂ）Ｓｈｉｅｌｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎ１８０ｍ；（ｃ）Ｓｈｉｅｌｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆ２７０ｍ；
　　　　　　　（ｄ）Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｓｆｉｎｉｓｈｅｄ

同时绘制了４个工况的地表横向沉降曲线，如
图 ７所示。

从图 ６和图 ７可以看出，隧道轴线位置处地表

图 ７　不同盾构掘进深度下的地表横向沉降曲线
Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｅｌｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

沉降最大，从隧道中心线向两侧逐渐减小。盾构掘

进对地表沉降的影响主要分布在沿隧道中心线两侧

各１８５ｍ的范围内；盾构掘进９０ｍ时，地表两侧
出现轻微隆起现象，最大隆起为０１８ｍｍ，主要是盾
构掘进压力对刀盘前方的土体挤压产生，随着开挖

进行，监测点处地表的隆起值不断减小，并最终呈现

为沉降，即表现为“先隆起后沉降”的变化规律；盾

构掘进９０ｍ、１８０ｍ、２７０ｍ和隧道贯通时的地表
最大沉降分别为 ０２７ｍｍ、３２０ｍｍ、７８５ｍｍ和
１１４７ｍｍ，盾构刀盘掘进通过后，地表仍有沉降发
生，因此，在实际工程中应加强盾构通过后的地表变

形监测。

３３　纵向地表沉降变化规律

　　选取有限元模型的地表中心点（ｘ＝０ｍ、ｙ＝
１８０ｍ），绘制了该点的地表沉降随盾构掘进深度
的变化曲线，如图 ８所示。

图 ８　地表沉降随盾构掘进深度的变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｓｈｉｅｌｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
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从图 ７和图 ８可以看出，地表沉降随盾构掘进
深度的变化曲线大致可以分为３段：０～６０ｍ，刀盘
距离较远，盾构掘进施工引起的地表沉降较小，可以

忽略不计，是盾构刀盘到达前的未扰动段；６０～
２７０ｍ，刀盘逐渐接近并通过后，盾构掘进施工引起
的扰动逐渐增大并最终消散，是盾构掘进近距离的

沉降主要影响段；２７０～３６０ｍ，刀盘远离后，地表
沉降速度逐渐趋于平稳并最终达到１１４７ｍｍ，是盾
构刀盘通过后的沉降稳定段；上述变化规律与相关

文献（王振飞等，２０１３）基本一致，验证了本文数值
模型的准确性和合理性。

４　施工影响因素分析

　　盾构在掘进施工过程中，尤其是水下盾构隧道，
掘进参数应根据周围环境的变化进行及时的调整，

对于降低施工扰动、提高掘进速度、降低盾构刀盘的

损耗、保证施工及人员的安全性都具有十分重要的

作用（张云等，２０００；周中等，２０２２）。
盾构机在脱出盾尾时，由同步注浆生成的等代

层厚度主要取决于注浆量，此外也受注浆压力、周围

土体性质和孔隙比等因素的影响，本文主要考虑注

浆量这一主要素，将等代层厚度和同步注浆压力简

化为两个独立因素，便于对盾构施工引起地表沉降

和管片变形的影响因素分析。引入单一因素分析方

法，分别研究盾构掘进压力、同步注浆压力和等代层

厚度等施工因素对富水砂卵石地层盾构掘进引起地

表沉降和管片变形的影响规律。有限元模型尺寸、

盾构隧道尺寸和埋深、边界条件和材料参数均保持

不变，各施工因素取值范围如下：盾构掘进压力

５０～４５０ｋＰａ，同步注浆压力１００～５００ｋＰａ，等代层厚
度１０～３０ｃｍ。

为方便对比分析，在数值模型中设置一系列位移

和变形拾取点：在ｙ＝１８０ｍ处的地表设置垂直于盾
构隧道轴线的横向排布的位移拾取点，从管片右拱腰

起沿逆时针方向间隔１８°布设一个变形拾取点。

４１　掘进压力的影响分析

　　同步注浆压力取３００ｋＰａ，等代层厚度取２０ｃｍ，
盾构掘进压力分别取 ５０ｋＰａ、１５０ｋＰａ、２５０ｋＰａ、
３５０ｋＰａ和４５０ｋＰａ。
４１１　地表沉降分析
　　盾构以不同掘进压力贯通后，绘制了模型中间位
置ｙ＝１８０ｍ处的地表横向沉降曲线，如图 ９所示。

图 ９　不同掘进压力下的地表横向沉降曲线
Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

从图 ９可以看出，当掘进压力从５０ｋＰａ逐渐增
大至４５０ｋＰａ时，地表最大沉降分别为 １６０４ｍｍ、
１３０８ｍｍ、１１５３ｍｍ、１０２３ｍｍ和９１５ｍｍ，随着掘
进压力的增大，地表沉降逐渐变小，由于在砂卵石地

层中增大盾构掘进压力会增加盾构机的负荷和刀盘

刀具的磨损，盾构中心位置埋深 １６１ｍ，该处掌子
的土水压力为３３５３４ｋＰａ，因此，综合掌子面土水压
力、地表沉降控制和盾构掘进负荷等因素，建议盾构

掘进压力取２００～３５０ｋＰａ。
４１２　管片变形分析
　　盾构以不同掘进压力贯通后，绘制了模型中间
位置ｙ＝１８０ｍ处的管片竖向变形和水平变形曲
线，分别如图 １０和图１１所示。

图 １０　不同盾构掘进压力下管片的竖向变形曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

从图 １０可以看出，在不同盾构掘进压力下管
片的竖向变形曲线为左右对称图形，曲线的变化趋

势基本相同，都表现为拱顶沉降和拱底隆起，且拱顶
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图 １１　不同盾构掘进压力下管片的水平变形曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｎｎｅｌｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

沉降普遍要大于拱底隆起；当掘进压力从５０ｋＰａ逐
渐增大至 ４５０ｋＰａ时，拱顶沉降分别为 ２２１１ｍｍ、
１９２１ｍｍ、１７４５ｍｍ、１６３３ｍｍ和 １５６２ｍｍ，相邻
两工况分别减小 ２９０ｍｍ、１７６ｍｍ、０９３ｍｍ与
０７１ｍｍ，减小幅度呈降低的变化趋势；当掘进压力
从 ５０ｋＰａ逐渐增大至 ４５０ｋＰａ时，拱底隆起从
１４４９ｍｍ减小到 １３５５ｍｍ，变化幅度较小。从上
述分析结果可知，增大砂卵石地层盾构掘进压力可

以减小管片隧道的拱顶沉降，但盾构掘进压力超过

３５０ｋＰａ后，提高盾构掘进压力对于减小拱顶沉降效
果有限，而盾构掘进压力对拱底隆起的影响较小。

从图 １１可以看出，不同盾构掘进压力下管片
的水平变形曲线为左右对称图形，左右拱腰处的水

平变形值最大，而拱顶和拱底处的水平变形值最小，

趋近于０，随着盾构掘进压力的增大，管片拱腰处的
水平变形不断减小，当掘进压力从５０ｋＰａ逐渐增大
至 ４５０ｋＰａ时，拱腰水平变形（外向收敛）分别为
１６５１ｍｍ、 １５４４ｍｍ、 １４７３ｍｍ、 １４２４ｍｍ、
１３９１ｍｍ，相邻两工况分别减小１０７ｍｍ、０７１ｍｍ、
０４９ｍｍ、０３３ｍｍ，减小幅度呈降低的变化趋势。

４２　同步注浆压力的影响分析

　　盾构掘进压力取２５０ｋＰａ，等代层厚度取２０ｃｍ，
同步注浆压力分别取 １００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、
４００ｋＰａ和５００ｋＰａ。
４２１　地表变形分析
　　盾构以不同同步注浆压力贯通后，绘制了模型
中间位置ｙ＝１８０ｍ处的地表横向沉降曲线如图 １２
所示。

图 １２　不同同步注浆压力下的地表横向沉降曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

从图 １２可以看出，当同步注浆压力从１００ｋＰａ
逐渐增大至 ５００ｋＰａ时，地表最大沉降分别为
１５９３ｍｍ、 １２９８ｍｍ、 １０６２ｍｍ、 ９３０ｍｍ 和

８４５ｍｍ，相邻两工况分别减小 ２９５ｍｍ、２３６ｍｍ、
１３２ｍｍ和０８５ｍｍ，减小幅度呈降低的变化趋势，
由于砂卵石地层孔隙大、渗透性能好、黏聚力差，过

大的同步注浆压力会使浆液流失并加剧土体的扰动

范围，因此，综合地表沉降控制、砂卵石的渗透性高

和稳定性差等因素，建议同步注浆压力取 ２００～
４００ｋＰａ。
４２２　管片变形分析
　　盾构以不同同步注浆压力贯通后，绘制了模型
中间位置ｙ＝１８０ｍ处的管片竖向变形和水平变形
曲线，分别如图 １３和图１４所示。

图 １３　不同同步注浆压力下管片的竖向变形曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

从图 １３可以看出，在不同同步注浆压力下管
片的竖向变形趋势是相似的，都表现为拱顶沉降和
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图 １４　不同同步注浆压力下管片的水平变形曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

拱底隆起，且拱顶沉降普遍要大于拱底隆起；当同

步注浆压力由１００ｋＰａ增大至５００ｋＰａ时，管片的拱
顶沉降分别为 ２２９２ｍｍ、１９５８ｍｍ、１７２１ｍｍ、
１５５４ｍｍ与 １４５５ｍｍ，相邻两工况分别减小
３３４ｍｍ、２３７ｍｍ、１６７ｍｍ和 ０９９ｍｍ，减小幅度
呈降低的变化趋势，而拱底隆起分别为 １４４３ｍｍ、
１３７３ｍｍ、１２７２ｍｍ、１１６４ｍｍ和 １０７２ｍｍ，相邻
两工况分别减小 ０７０ｍｍ、１０１ｍｍ、１０８ｍｍ、
０９３ｍｍ，减小幅度比较平稳。从上述分析结果可
知，增大砂卵石地层的同步注浆压力可以减小衬砌

管片的拱顶沉降，但同步注浆压力超过４００ｋＰａ后，
增大同步注浆压力对于减小拱顶沉降效果有限。

从图 １４可以看出，随着同步注浆压力的增大，
管片拱腰处的水平位移呈增大变化趋势，当同步注

浆压力由１００ｋＰａ增大至５００ｋＰａ时，最大水平变形
值从１２９４ｍｍ增大到 １６３８ｍｍ，相邻两工况分别
增大０４２ｍｍ、０７２ｍｍ、１０２ｍｍ和 １２８ｍｍ，增大
幅度呈增加的变化趋势。

４３等代层厚度的影响分析

　　考虑到泥水盾构机盾构刀盘直径６４５ｍ，而管
片拼装隧道外径６２ｍ，盾构机脱出盾尾后，隧道外
周的孔隙为 １７５ｃｍ，因此，盾构等代层厚度以
２０ｃｍ为中间值，分别取１０ｃｍ、１５ｃｍ、２０ｃｍ、２５ｃｍ、
３０ｃｍ，盾构掘进压力取 ２５０ｋＰａ，同步注浆压力取
３００ｋＰａ。
４３１　地表变形分析
　　盾构以不同等代层厚度贯通后，绘制了模型中
间位置ｙ＝１８０ｍ处的地表横向沉降曲线，如图 １５

图 １５　不同等代层厚度下的地表横向沉降曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

所示。

从图 １５可以看出，随着管片壁后等代层厚度
的增大，地表最大沉降呈现增大的趋势，当等代层厚

度由１０ｃｍ增大至 ３０ｃｍ时，地表的最大沉降分别
为 ８２４ｍｍ、９５１ｍｍ、１０８８ｍｍ、１１８９ｍｍ 和

１２６３ｍｍ，相邻两工况分别增大１２７ｍｍ、１３７ｍｍ、
１０１ｍｍ和０７４ｍｍ，增大幅度呈降低的变化趋势。
等代层厚度与盾构施工过程中同步注浆的注浆量、

周围土体扰动程度和范围有关，因此，在盾构隧道施

工中应精确控制盾构的掘进姿态以减少刀盘的超

挖，进而减小等代层厚度并减少对周围土体的扰动，

有利于控制地表沉降。

４３２　管片变形分析
　　盾构以不同等代层厚度贯通后，绘制了模型中
间位置ｙ＝１８０ｍ处的管片竖向变形和水平变形曲
线，分别如图 １６和图１７所示。

图 １６　不同等代层厚度下的管片竖向变形曲线
Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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图 １７　不同等代层厚度下的管片水平变形曲线
Ｆｉｇ．１７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

从图 １６可以看出，当等代层厚度由１０ｃｍ增大
到３０ｃｍ时，管片的拱顶沉降逐渐变大，分别为
１４６３ｍｍ、１５９９ｍｍ、１７２１ｍｍ、１８４３ｍｍ 和

１８７５ｍｍ，相邻两工况分别增大１３６ｍｍ、１２２ｍｍ、
１２２ｍｍ和０２９ｍｍ，增大幅度呈减小的变化趋势，
而拱底隆起由 １３０９ｍｍ增大到 １４９２ｍｍ，增加幅
度较小。由上述分析可知，增大等代层厚度会增加

拱顶沉降。

从图 １７可以看出，当等代层厚度由１０ｃｍ增大
到 ３０ｃｍ时，拱腰水平变形分别为 １２７７ｍｍ、
１３４６ｍｍ、１４５８ｍｍ、１５２７ｍｍ和 １５８６ｍｍ，相邻
两工况分别增大 ０６９ｍｍ、１１２ｍｍ、０６９ｍｍ、
０５９ｍｍ，增大幅度比较平稳。

５　施工参数敏感性分析

　　为研究盾构隧道下穿河流砂卵石地层的稳定
性，找出最显著的影响因素，采用正交试验方法，结

合三维有限元数值模拟进行分析，选取同步注浆压

力、盾构掘进压力和等代层厚度等３个影响因素，每
种因素考虑４个水平，见表 ２。

通过对各正交试验方案对应的工况进行数值模

拟分析，分别以地表最大沉降、管片拱顶位移为敏感

性分析指标，根据 表 ２所定的因素及水平选择
Ｌ１６（４

３）正交试验表，正交试验结果见表 ３。
极差分析法是用极差值 Ｒｊ来分析各因素对结

果的影响程度（刘旭等，２０１９），根据极差分析法原
理可知，极差值越大，敏感性越大，对试验指标影响

也越大（张文兵等，２００９），极差Ｒｊ的计算式如下：

表 ２　正交试验因素与水平
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因　素

同步注浆压力Ａ
／ｋＰａ

盾构掘进压力Ｂ
／ｋＰａ

等代层厚度Ｃ
／ｃｍ

１ １００ ５０ １０

２ ２００ １５０ １５

３ ３００ ２５０ ２０

４ ４００ ３５０ ２５

表 ３　正交试验方案结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试

验

号

试验条件
地表

最大沉降

／ｍｍ

拱顶

位移

／ｍｍ
同步

注浆压力Ａ
／ｋＰａ

盾构

掘进压力Ｂ
／ｋＰａ

等代层

厚度Ｃ
／ｃｍ

１ １００ ５０ １０ １５．２２ ３０．１０

２ １００ １５０ １５ １４．２６ ２６．８９

３ １００ ２５０ ２０ １３．０１ ２４．３８

４ １００ ３５０ ２５ １３．５９ ２２．６８

５ ２００ ５０ １５ １４．４９ ２５．７９

６ ２００ １５０ １０ １１．０９ ２２．６８

７ ２００ ２５０ ２５ １１．４３ ２０．４７

８ ２００ ３５０ ２０ ９．９４ １８．６６

９ ３００ ５０ ２０ １１．８５ ２１．４７

１０ ３００ １５０ ２５ １１．９０ １８．７６

１１ ３００ ２５０ １０ ８．０１ １６．１５

１２ ３００ ３５０ １５ １０．４４ １４．２５

１３ ４００ ５０ ２５ １０．９０ １８．１６

１４ ４００ １５０ ２０ ９．２６ １３．４５

１５ ４００ ２５０ １５ ７．９２ １０．６３

１６ ４００ ３５０ １０ ５．５３ ８．５３

Ｒｊ＝ｍａｘｋｉ－ｍｉｎｋｉ （２）
式中：ｋｉ为第ｉ水平对应指标之和 Ｋｉ的平均值，即
ｋｉ＝Ｋｉ／ｒ，其中：ｒ为任一列同一水平出现的次数。

将同步注浆压力、盾构掘进压力和等代层厚度

作为影响因素，通过极差分析和方差分析来探究 ３
个因素对模拟结果影响的显著性水平，将计算结果

整理，见表 ４。
当指标为地表最大沉降时，因素Ａ、因素Ｂ和因

素Ｃ的地表沉降值极差分别为５６１、３２４和１９９，
各因素对于地表最大沉降值的影响性由大到小排序

为：因素Ａ、因素Ｂ和因素Ｃ；当指标为管片拱顶沉
降值时，因素Ａ、因素Ｂ和因素Ｃ的地表沉降值极差
分别为 １３３２、７８５和 ０６５，各因素对于管片拱顶
沉降的影响由大到小排序为：因素 Ａ、因素 Ｂ和因

５９７１３２（５）　徐　平等：富水砂卵石层盾构施工影响因素及敏感性分析



表 ４　正交实验方案的极差分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

指标 同步注浆压力Ａ 盾构掘进压力Ｂ 等代层厚度Ｃ

地表

最大

沉降

Ｋ１ ５６．０７ ５２．４６ ３９．８５

Ｋ２ ４６．９６ ４６．５１ ４７．１１

Ｋ３ ４２．１９ ４０．３５ ４４．０５

Ｋ４ ３３．６１ ３９．５１ ４７．８２

ｋ１ １４．０２ １３．１２ ９．９６

ｋ２ １１．７４ １１．６３ １１．７８

ｋ３ １０．５５ １０．０９ １１．０１

ｋ４ ８．４０ ９．８８ １１．９５

Ｒ１ ５．６１ ３．２４ １．９９

拱顶

位移

Ｋ１ １０４．０８ ９５．５５ ７７．４８

Ｋ２ ８７．６２ ８１．８０ ７７．５８

Ｋ３ ７０．６６ ７１．６６ ７７．９８

Ｋ４ ５０．７９ ６４．１３ ８０．０９

ｋ１ ２６．０２ ２３．８９ １９．３７

ｋ２ ２１．９０ ２０．４５ １９．４０

ｋ３ １７．６６ １７．９２ １９．５０

ｋ４ １２．７０ １６．０３ ２０．０２

Ｒ２ １３．３２ ７．８５ ０．６５

素Ｃ。
通过对地表最大沉降值和管片拱顶沉降值两个

指标的综合分析可知，影响盾构下穿河流砂卵石地

层稳定性的３个施工因素的综合排序为：同步注浆
压力＞盾构掘进压力＞等代层厚度，同步注浆压力最
为显著，因此在实际的设计与施工中，应将同步注浆

压力作为首先考虑的重点因素。

６　结　论

　　以洛阳某地铁盾构下穿洛河为工程背景，河床
６４ｍ以下的勘察深度范围内均为不同粒径的卵
石，盾构隧道中心埋深 １６１ｍ，运用 ＡＢＡＱＵＳ软件
构建了盾构在深层卵石层中掘进的三维有限元模

型，根据单因素分析法分别研究了盾构掘进压力、同

步注浆压力和等代层厚度３个施工参数对盾构引起
地表沉降和管片变形的影响规律，然后通过正交试

验的方法对３种施工参数进行敏感性分析，分别以
地表最大沉降和管片拱顶沉降为敏感性分析指标，

根据极差分析得到了各因素敏感性排序，并明确了

各影响因素的显著性水平，相关成果可为盾构全部

位于卵石层的施工提供技术支撑和参考依据。主要

结论如下：

（１）数值模拟与现场监测的地表横向沉降曲线
基本吻合，符合 Ｐｅｃｋ拟合曲线的变化规律，隧道轴
线位置处的地表沉降最大，从隧道中心线向两侧逐

渐减小，盾构掘进对地表沉降的影响主要分布在沿

隧道中心线两侧各 １８５ｍ的范围内；地表沉降随
盾构掘进深度的变化曲线大致可以分为３段：未扰
动段、主要影响段、沉降稳定段，其中盾构沿轴线的

主要影响段长度约２１０ｍ。
（２）增大盾构掘进压力和同步注浆压力、减小

等代层厚度，均能有效地降低地表沉降和管片隧道

拱顶沉降；综合掌子面土水压力、地表沉降控制和

盾构掘进负荷等因素，建议盾构掘进压力取 ２００～
３５０ｋＰａ；综合地表沉降控制、砂卵石的渗透性高和
稳定性差等因素，建议同步注浆压力取 ２００～
４００ｋＰａ；在盾构隧道施工中应精确控制盾构的掘进
姿态以减少刀盘的超挖，进而减小等代层厚度并减

少对周围土体的扰动。

（３）增大盾构掘进压力、减小同步注浆压力和
等代层厚度，均能有效地降低管片隧道拱腰的水平

变形（外向收敛）。

（４）同步注浆压力、盾构掘进压力和等代层厚
度３个影响因素对地表最大沉降值和管片拱顶沉降
值两个指标的敏感性排序相同，依次为：同步注浆

压力、盾构掘进压力、等代层厚度，同步注浆压力最

为显著，因此在实际的设计与施工中，应将同步注浆

压力作为首先考虑的重点因素。
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