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深圳地铁９号线某区间小半径段地表沉降规律研究
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[摘　要]基于三维有限元数值分析法,利用 MidasGTSnx软件对深圳地铁９号线某区间小半径曲线段建立有限

元模型,研究该区间小曲线半径段在盾构施工过程中的沉降变化规律和应力分布状态,根据数值分析结果结合以

往的研究采取相应地表沉降控制措施,并通过监测结果分析数值模拟结果和采取相应沉降控制措施的可行性.最

终的监测结果表明:利用有限元数值分析法对小半径曲线段盾构隧道地表沉降预测具有一定参考价值,曲线内侧

往往是沉降控制和监测的重点.通过采取对盾构合理选型、出渣量控制、合理注浆和及时设置加强肋等措施,对小

半径曲线段地表沉降控制效果十分明显.
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　　小曲线半径隧道是地铁盾构施工中的重点和难

点之一,其曲率半径小,转弯幅度大,采用盾构施工

时常常会引起管片错台、崩缺以及内外侧推力差过

大引发超挖等问题,极易使地表沉降超限[１].目前

关于盾构隧道地表沉降规律的研究主要采用理论分

析、数值模拟、现场实测等研究方法开展.王亮[２]根

据沈阳某地铁线沉降实测数据,对Peck曲线进行了

修正,研究出了砂性地层隧道施工过程中三维空间

地表变形预测方法.宫亚峰等[３]利用 MidasGTS
nx软件对双线隧道进行模拟,并结合实测数据分

析,得出了双线盾构隧道的地表沉降曲线变化与沉

降形态变化系数 C 之间关系.台启民[４]以北京６
号线某重叠隧道区间１８个监测断面实测数据为依

托,分析了重叠隧道的施工过程中地表沉降槽变形

规律.但对于小曲线半径隧道沉降规律研究中,目
前相关研究还不够深入.陈开端[５]、赵俊[６]等主要

基于隧道施工经验,对小曲线半径隧道的地表沉降、
施工质量等控制要点进行了总结,尚未对其地表变

形规律进行深层次探讨.周诗俊等[７]基于有限差分

技术,对某小半径曲线隧道变形规律进行了研究,但
尚未利用实测数据对研究成果进行论证.本文以深

圳地铁９号线某区间小半径曲线段为依托,利用

MidasGTSnx有限元软件进行模拟预测,根据模拟

结果采取了相应地表沉降控制措施,根据现场监测

结果对本文模拟结果和采取的措施的可行性进行了

论证[８],可为同类工程施工和研究提供更多的参考

依据.

１　工程概况

深圳地铁９号线向文区间(西村站~文锦站区

间)采用盾构施工技术,该区间最小半径为３４５m,
属于小曲线半径施工段[９].该区间沿线两侧多为高

层建筑物,对于地表沉降控制要求相对较高,因此有

必要对该区间地表沉降问题进行研究.该区间所处

地质条件十分复杂,地层具有上软下硬特性,同时场

内罗湖断裂带发育,岩性复杂,岩层破碎风化程度

高.外线和内线工程地质的土层岩性以及厚度如表

１所示.施工场区所处水文地质条件主要有两种类

型,位于第四系杂填土层、粉细砂层、中粗砂层和圆

砾卵石层的松散岩类孔隙水以及位于变质砂岩强中

微风化带中的基岩裂隙水,这类水文条件无疑增加

了地表沉降控制难度.



表１　土层岩性表

土层 平均层厚/m 土(岩)性

素填土层 ３．２７
主要由砂土、粘性土、碎石和少量建筑垃圾组成,顶部为混凝土路面(约０．２m 厚),
土体局部松散,略湿,略密

杂填土层 ３．４０ 主要由粘土、碎石(粒径范围３~５mm)组成,部分土层中有少量建筑垃圾

淤泥、淤泥质粘土层 ２．１５ 土层中含有少量的有机质,切面光滑,呈流塑状

粘性土层 ２．６５ 主要由团状的高岭土和少量细砂组成,呈可塑状态

粉细砂层 １．７１ 主要由石英、长石等矿物质组成,形状为亚圆,饱和、略密

中粗砂层 ３．７７ 该土层的矿物成分主要有石英和长石等,其中混有少量的粘粒

圆砾层 ２．８８ 土层级配较差,有少量的粘粒,土体比较饱和,稍密

卵石层 ３．５５
土层具有良好的分选性,卵石(粒径范围４~８mm)主要由石英岩和花岗岩风化,
粒间主要为粘土和砂质土进行填充,呈中密状态,局部地段呈松散状态

残积可塑状粉质粘土层 １．９０ 呈可塑造状态,由基岩风化形成,韧性中等,遇水易软化、部分可崩解

残积硬塑状粉质粘土层 ３．９４ 呈硬塑造状态,由基岩风化形成,干强度中等,韧性中等,遇水易软化

全风化变质砂岩 ３．９２ 风化程度严重,无明显组织结构,但岩芯强度较高,遇水易崩解

强风化变质砂岩 ７．９１ 风化程度比较剧烈,部分组织结构已风化破坏,裂隙极其发育,遇水易发生崩解

中等风化变质砂岩 ４．１ 风化程度中等,裂隙比较发育,局部结构部分被风化破坏

微风化变质砂岩 ３．３３ 岩体的裂隙发育较成熟,岩体大部分碎裂岩化,局部有较明显的重结晶现象

２　有限元计算模型的建立

有限元分析在岩土工程中能有效解决各种复杂

边界问题以及非线性问题[１０],因此对于该区间小半

径段地表沉降问题选用了目前岩土工程常用的分析

软件 MidasGTSnx进行了研究.

２．１　有限元模型的选取

选取隧道１６１．２m 小半径曲线段建立分析模

型,同时降低土体的边界效应影响,模型截面高和宽

分别是４０m 和６０m.考虑到模拟精度及计算工作

量,结合地质勘察报告,将建立的模型土层简化成了

十层,相同层土体简化为均质和各向同性材料属性.
土体本构关系采用 MohrＧCoulomb模型,管片采用

线弹性模型,土体采用天然重度,不考虑土体固结引

起的长期沉降和土体地下水位的变化.底部在x
轴、y 轴、z轴方向分别选取约束支座,约束垂直方

向和水平方向变形.模型边侧选用垂直于面的约

束,约束垂直方向变形.土体模型网格划分为六面

体实体单元,对于管片划分为四边形壳单元,建立的

整体模型如图１所示.

图１　有限元模型

２．２　材料参数的确定

根据地勘资料,模型相关材料参数如表２所示.

表２　材料参数

材料

名称

弹性模

量/MPa

重度/

(kN􀅰m－３)
c/

kPa
Φ/(°)

厚度/

m
素填土 ５０ １８．５ ８ ８ ３．５５
粘性土 ５６．６ １９ ３５ １２ ２．５３
粉细砂 ２０８ ２２．３ ５１ ２４ ２．０９
中粗砂 ４００ ２３ ３０ ３０ ４．２
圆砾层 ５００ ２０ ５ ４０ ２．５４
卵石层 ６００ ２１ ５ ４２ ３

粉质粘土 ４６０ １８ ２３．３４ １９ ５
变质砂岩

全风化带
１０００ ２０ ２６．１６ ２１．２２ ４

变质砂岩

强风化带
１５００ ２０ ３１．５３ ２７．２７ ７．５

变质砂岩

中风化带
５０００ ２３ ３３ ３０ ５．５９

管片 ２０１００ ２３．５ ０．３

３　计算结果分析

３．１　沉降模拟分析

地表沉降十分复杂,盾构法相对于其他施工方

法对周围环境的影响较小,本文利用 MidasGTSnx
基于上述材料参数和约束条件开展模拟.首先建立

土体简化模型,然后施加边界条件、约束条件以及重

力场,通过重力作用模拟土体初始条件,最后通过删

除盾构掘进位置土体单元建立相应单元体,迭代平

衡后生成土体竖向位移云图(图２)和地表沉降位移

云图(图３).
从土体竖向位移云图和地表沉降云图清晰地看

出:在上软下硬复合地层中地表沉降较大,选择最小

半径横断面模拟结果,考虑到边界效应影响,剔除距

离内外线３m 范围的数据,选择了若干距离外侧边

６２ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０１９年第１期　



图２　土体竖向位移云图

图３　地表沉降位移云图

缘沉降点的沉降数值,绘制出了典型横向地表沉降

曲线图(图４).
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图４　典型横向地表沉降曲线图

从图４可知:盾构外线隧道时,曲率小时,盾壳

单元产生的地层损失并不明显,沉降呈正态曲线状,
增大到中轴线位置附近达到最大值后减小.盾构机

本身为直线刚体,在进行内线盾构施工过程中,必须

通过一段段直线进行拟合使其与设计轴线吻合.内

线曲率大,拟合难度大,掘进过程中纠偏效果差,内
侧超挖严重,使得地层损失增大,因此沉降保持会逐

渐增大,至中轴线保持最大值后会在一定区域继续

持续,因此小半径曲线段盾构过程中,中轴线附近和

半径内侧范围应作为沉降监测重点.本模型中模拟

出外线和内线隧道最大峰值分别为－１７．４３mm 和

－１７．２０mm,已经接近了施工组织设计中根据«建
筑地基基础规范»及以往深圳地铁建设经验中确定

的±２０mm 的地表沉降警戒值,应该采取相应沉降

控制措施进行控制.

３．２　管片状态分析

隧道盾构施工过程中,管片受力状态十分复杂,
在小半径施工过程中,内侧和外侧推力差过大往往

会导致管片受力不均,对地表沉降以及管片破损影

响最为明显[１１].本实验主要模拟管片在小曲率半

径施工情况下受力状态.其具体模拟过程如下:首
先计算应力场去除初始位移,利用“钝化”、“激活”单
元和改变材料参数模拟盾构的向前掘进,外围土体

转换为衬砌,将掘进中产生的荷载施加到相应单元,

分别分析了管片纵向位移情况(图５)和管片应力分

布情况(图６).从图５中可以看出:外线纵向位移

值较大,最大位移值为１１．４７mm,施工过程中需要

对相应施工工艺进行合理控制.

图５　管片纵向位移

图６　环向管片应力分布云图

图６是对部分典型的环向管片进行应力分析的

云图,从云图可以清晰看出:环向管片主要受拉区为

上部和下部,内外侧主要受压.环向管片的拉应力

最大值为７．７８ MPa,压应力最大值为４．２２ MPa.
管片内外侧应力分布明显不对称,上部和下部的应

力分布呈现大致对称,外线和内线变化趋势基本

相似.

４　地表沉降控制措施

通过上述模拟成果,有必要采取相应措施对地

表沉降进行有效控制,以防地表沉降超限.依据该

区间的工程地质和水文地质特点,结合全国地铁类

似盾构项目地表沉降控制经验总结,提出了对整个

向文区间地表沉降控制措施.

４．１　盾构机选型和参数优化

对盾构机的适当选型和合理的参数设置在地铁

盾构过程中是十分重要的.为了保证在该上软下硬

复合地层区间施工安全和满足该地质水文环境需

要,本盾构项目选择复合式土压平衡盾构机.该类

盾构机的刀盘具有避免泥饼形成的功能,其渣土装

置优化后能排出各类粒径碎卵石,在盾构过程中配

备了中轴式螺旋输送机、双闸门等装置,能有效防止

施工过程中坍塌、喷涌等事故灾害,从而确保盾构过

程中的安全.
为了有效地保证地表沉降控制在预警值之内,

盾构的推力、掘进速度、扭矩、刀盘转速等掘进参

数[１２]严格根据同类相似工程经验以及相关施工技

术规范确定,本次盾构相关参数选择为:推力控制在

１０００~１２００kN,掘进速度控制在４０~４５mm/min,
扭矩 控 制 在 １１００~１６００ kN,刀 盘 转 速 控 制
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１．０~１．５rap/min,具体参数值根据地质情况和监测

反馈数据进行调整.

４．２　盾构掘进方向纠偏

盾构在曲线段推进过程中会有一定偏差,应该

采取相关技术措施对掘进方向及时控制,保证掘进

偏差在允许范围之内,避免土体超挖产生较大沉

降.根据以往研究成果[１３]设置本次盾构偏差控制

范围为:轴线偏差控制范围为±５０mm、倾角控制

控制范围±３mm/m,在某些特殊情况下,倾角范

围可根据实际情况调整到±１０mm/m.掘进过程

上部 千 斤 顶 与 下 部 千 斤 顶 的 行 程 差 控 制 在

±２０mm/m 内.

４．３　同步注浆及二次注浆

盾构施工过程中,管片与土体间会存一定孔隙,
引起地表沉降.为提高土体强度应及时进行同步注

浆[１４].注浆材料和配合比根据以往施工经验和现

场试验确定.同步注浆期间对地表沉降进行严格监

测,出现过大沉降和隆起现象及时对注浆参数调整.
本次盾构过程中对隧道顶部土体１２０°范围内进行

注浆,同时曲线内侧根据工程实际情况适当增加注

浆范围.
注浆过程中浆液的硬化、收缩会导致浆体体积

缩小,通过二次注浆来改善注浆材料与管片和土体

之间的联结情况,提高其止水能力,减少地表沉降,

本次盾构中主要根据监测反馈结果,来判断是否进

行二次注浆[１５].

４．４　出渣量控制

出渣量过大或者过小,掘进掌子面容易发生坍

塌或者空洞等工程灾害[１６].因此为了保证掌子面

的稳定性,必须对出渣量进行严格地控制.本次盾

构掘进中,外壳直径为６．２８m,管片长度为１．５m,
基于理论 V＝(π/４)D２L分析出理论上出渣量约为

４６．４４m３,考虑到土体松散系数等因素,因此实际掘

进中出渣量应控制在５５．７３~６０m３,以保证掌子面

安全.

４．５　管片加强肋设置

根据管片数值分析结果看出:曲线外侧管片纵

向位移相对较大,为了尽可能控制沉降在警戒值内,
对 管 片 纵 向 位 移 进 行 合 理 控 制. 对 开 挖 后

５０~６０m范围内的管片选用纵向加强肋对其纵向

刚度进行加强,从而约束其纵向位移.本盾构工程

将槽钢与钢板进行焊接,将加强肋螺栓与管片注浆

孔连接,实现管片纵向连接.本工程中根据管片宽

度设计加强肋长度为３m,在管片内外两侧以及上

下两侧分别布置两根加强肋,相邻加强肋段之间用

螺栓进行连接,以保证随撑随拆.加强肋设计见图

７[１７].
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图７　加强肋布置示意图

５　监测数据成果分析

通过该区间有限元分析,得出了小曲线半径段

的地表沉降在转弯处的内侧明显较外侧大,在监测

中应该作为重点进行监控,现场监测频率见表３.

　　在监测中发现,各监测点最大沉降值并非出现

在沉降最终稳定阶段,而是出现在外线开挖后二次

扰动最剧烈时.根据典型横向沉降值所处位置附近

的监测点最大沉降值绘制出相应的横向沉降曲线

(图８)可知:小曲线半径段内线最大沉降值在 D６８
测点,为 －１３．７９ mm,内 线 最 大 沉 降 值 约 为

－９．２０mm,位于测点D８８和 L６之间,比数值模拟

预测值分别减少了３．６４mm 和８mm,这主要是在

表３　现场监测频率表

监测位置 监测频率

掘进面与监测断面前后
距离

小于等于２０m
２０~５０m

１~２次/天

１次/２天

盾构后配套与监测断面
前后距离

大于５０m
小于等于３０m

３０~６０m
大于６０m

１次/周

１次/天

１次/２天

１次/周

基本稳定后 １次/月
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数值模拟过程中所假设条件处于保守和理想情况下

设置以及采取相应沉降控制措施.总体上看,数值

模拟结果与实际工程情况变化趋势基本相同,证明

了数值模拟在进行预测过程中具有一定工程价值;
同时根据监测点实测数据均远小于数值模拟结果,
因此提出的总体沉降控制措施具有一定可行性.
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(c)监测线路３

图８　横向沉降监测沉降曲线图

６　结论与讨论

基于 MidasGTSnx软件对深圳地铁９号线某

小半径段地表沉降规律进行模拟预测,根据以往研

究成果以及工程建设经验制定地表沉降控制措施,
通过最终现场实测数据对模拟结果进行分析论证,
可以得出以下几点结论:

１)最终的现场监测数据表明:基于上述有限元

理论以及建模分析方法,对小曲线半径段地表沉降

进行的模拟结果在进行盾构施工和地表沉降控制中

具有一定的参考价值.

２)有限元数值模拟以及最终监测数据显示:在
小曲线半径段盾构过程中,地表沉降量外线呈现沉

降槽状,符合以往类似研究成果趋势,但小半径内侧

由于盾构地层损失严重,沉降曲线呈指数状,因此外

线中轴线处和内线中轴线起以内范围为小半径隧道

盾构施工监测和沉降控制重点.

３)通过模拟数据和监测数据对比显示:对盾构

机合理选型,掘进中对盾构机参数、方向进行调整,
做好出渣量控制,盾构完成后及时注浆,并为纵向位

移大的管片设置加强肋,能有效降低地表沉降量.
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