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摘共 目前
,

城市地铁隧道施工主要是采用盾构法 依据现有的文献资料以及施工经验
,

针对盾构法施工引起地

面沉降
、

盾构法施工引起的附加应力对周围环境的影响
、

盾构法施工排水及防水的影响和地展作用对盾构法施工

隧道的影响进行了探讨
,

并认为
,

盾构法隧道施工引起地面沉降的根本原因是施工对周围土体的扰动和施工过程

中地下水疏排产生的一定范围的地面沉降 同时
,

从粘性土层中盾构法隧道的地展响应和盾构法隧道砂土层围岩

的地展液化判别方法两个方面论述了地展作用对盾构法施工隧道的影响
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地铁运输具有快速
、

正点
、

安全
、

舒适
、

运量

大
、

能耗低
、

污染小等优点
,

因此
,

地铁可望成为

世纪城市的主要公共交通工具
。

我国是世界上最

大的发展中国家
,

地铁建设起步较晚
,

但发展迅速
。

当今社会随着人们环保意识提高
,

选择对周边环境

影响较少的施工方法在今后将显得日益重要
。

在现

代城市中由于煤气
、

自来水
、

电力
、

通信等各种管

道设施都埋设在地下
,

使得地铁等公共设施在路面

下修建将更加困难
。

盾构法施工
,

由于具有地面影响小
、

机械化程

度高
、

安全
、

工人劳动强度低
、

进度快等优点川
,

年 月 日收到初摘
,

加 年 月 日收到修改稿
。

国家自然科学墓金 , 大研究计划资助项目

作者 黄润秋 简介 男
,

岁
,

现任成都理工大学副校长
、

教授
、

博导 主要从事地质工程方面的研究工作

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 卷 增 黄润秋等 地铁隧道盾构法施工对环境的影响研究
· ·

近年来发展较快
,

将成为今后城市地铁隧道的主要

施工方法
。

盾构法施工会对周围环境产生一定程度

的影响
。

例如 盾构法施工将引起不同程度的地面

沉降
、

盾构法施工过程中导致的地下水疏排而引起

一定范围的地面沉降
、

地震作用也会对盾构法施工

的隧道产生一定的影响
。

本文对目前我国在盾构法

隧道施工中的环境工程问题进行了探讨
。

盾构法施工引起地面沉降

图 盾构法施工坐标系

过数值模拟
,

可求得盾构推进在土中引起的附加应

盾构法施工会引起地层移动而导致不同程度的 力分布

地面和隧道沉降
,

当沉降达到一定程度时就会影响 氏的环境影响

地面建筑
、

地下设施和隧道本身的正常使用
。

盾构垂直于地下管线上下通过时
,

或在盾构左

盾构推进过程中产生地面沉降的根本原因是施 右范围内有地下建 构 筑物和桩体时
,

盾构推进在
工对周围土体的扰动

。

盾构推进过程中产生的地 土体中引起的 会使地下管线或地下建 构 筑物沿

面沉降由以下 个部分组成【一 盾构到达前的 盾构推进方向产生挠曲变形
。

地面沉降戊
,

占总沉降量的 盾构 口 的影响范围为 以隧道纵轴线为对称轴
,

靠

到达时的地面沉降姚
,

占总沉降量的 近盾构面位置处
,

沿 轴左右影响范围为
,

沿

盾构通过时的地面沉降戈
,

占总沉降量的 轴上下影响范围约 】
,

距离推进面 一

盾构通过后的瞬时地面沉降
,

占 以外时
,

久沿
,

的影响范围均为 , 。

总沉降量的 地表后期固结沉 件的环境影响

降氏
,

占总沉降量的 盾构推进除沿推进方向在土中产生附加应力

前 种沉降 成
,

戈
,

氏
,

氏 可以通过选择施 外
,

在侧向也产生附加应力
,

进而会对盾构两侧的

工机械和施工参数加以控制
,

但无论采用什么样的 建 构 筑物产生不良影响
。

机械和施工参数
,

盾构推进总会在一定程度上扰动 , 沿 轴的影响范围靠近盾构推进面约
,

土体
,

因此
,

后期固结沉降民会或多或少地存在
,

沿 轴的影响范围较小
,

约
,

沿
,

轴几 的

是无法消除的
。

影响范围大于 。 的影响范围
。

可见
,

地面沉降主要是弹塑性剪切变形
、

主固 认的环境影响

结变形和压缩变形三者叠加而成的 因此
,

对地面 氏主要引起地面沉降或隆起
。

。 沿 轴左右

沉降进行理论分析时
,

不能忽视地层扰动
、

剪切应 的影响范围约
,

沿 轴的影响范围为 靠近推

变和压密现象
,

总沉降应包括建筑空隙产生的弹塑 进面的地方
,

沿 轴上下影响范围约 , ,

距离推

性变形和剪应变产生的固结 即挤压致密 沉降量
。

进面 处
,

沿 轴上下影响范围约
。

实践表明
,

盾构通过时地表中心沉降量凡与扰 ‘ 的环境影响

动范围有较好的线性关系
,

并且还和盾构推力
、

建 ‘ 可能引起盾构面前方土体塑性区的发展
,

使

筑空隙的注浆时间间隔
、

注浆回填率
、

埋藏深度
、

土体发生剪切破坏

隧道直径之比
、

土层性质等相关
,

而且
,

盾构开挖 ‘不象
,

丐
, 口 那样随 二 的增大发生应力

面的变形还和盾构直径的 次方成正比例关系 ,
。

扩散
,

而是在距离盾构中心线 的范围内
,

‘

已基本上消散

盾构法施工引起的附加应力对环境
的影响 盾构法施工排水的影响

以盾构前进方向为 轴
,

铅垂方向为 轴
,

垂

直于盾构前进方向为 轴
,

建立坐标系
,

如图 所

示
。

盾构轴线距地表距离为
,

隧道半径为
。

通

地铁隧道不可避免地要经过含水量较高的地层

如上海地铁所处地层大多为饱和含水软粘土层
,

所以
,

必将受到地下水的影响
。
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盾构法施工排水的影晌范围

盾构法施工排水不仅会使开挖范围内的水位降

低
,

而且会引起开挖区附近一定范围内的地下水位

下降
,

在隧道附近一定范围内形成水位凹槽
。

从国

内外发展现状来看
,

隧道疏干影响半径的确定一直

是难于突破的重要水文地质问题
,

不同学者
、

不同

单位给出的计算公式往往差别较大
。

文【 提供的疏干影响范围 的计算公式为

二 众 ,

式中 二 ,

为疏干长度 为渗透系数

为降深
。

文【川渗沟流量计算中
,

给出了一个渗沟影

响范围 的计算公式为

天 在
盾构法施工排水引起地面沉降

排水引起的地面沉降
,

是由于含水层 组 内地

下水位下降
,

水压降低
,

使粒间应力即有效应力增

加的结果 根据 定律
,

有

口 口

△口 △口 △

式中 口 为上覆荷重引起的总应力 口 为作用在骨

架上的应力 。为地下水压强 △
,

△口
,

△。分

别为总应力
、

骨架应力和水的压强增量
。

由于上畏荷重引起的总应力不变
,

即 △。
,

故 △口 一△
。

如果土体因含水系统和外界发生水力

联系
,

产生水头增量 水头升高或降低 △
,

则有

△口 △ 二 △

式中 为水的容重
,

且 蚁心

土体固结变形引起的地面沉降可根据排水影响

范围
,

应用比奥仍 的 “真三维固结理论
”
或太沙

基 的 “拟三维固结理论
” 计算

,

也可根据
一

曲线
,

应用建筑物
“
实用沉降计算方法

” 计

算
。

浦江江水透过粉砂土进入盾构内
,

采取了压注聚胺

脂来切断江水的通道
。

当盾构一进人全断面粉砂土
,

就开始在盾尾后 环位置通过管片注浆孔压注聚氨

脂形成隔水环箍
,

每 环压注聚胺脂
。

这样
,

在粉砂土中盾构总是被聚胺脂包围
,

消除了江水侵

人盾构的后患
。

提离混凝土抗渗性

上海地铁 号线隧道防水采用了提高混凝土抗

渗性的方法
。

在混凝土中加磨细粉煤灰

与 一 型减水剂
,

选择合理的配合比
,

并采

用整套正确的浇筑
、

振捣和蒸汽养护工艺
,

提高了

管片的密实性与抗裂性
,

从而解决了管片自防水问

题
。

“环保型
”
施工技术—地层冻结技术地层冻结加固技术是一种封水性好

、

强度高
、

复原性好的环保型施工技术
,

在我国矿山凿井领域

得到了广泛应用 ’
。

但受技术和造价等因素的影

响
,

尚未被城市地下工程所广泛接受
。

随着冻结技

术工艺的改进
,

加上冻结工法的主材在市场价格结

构的整体调整中的低成本化趋势
,

地层冻结工法在

地下工程中逐渐显现竞争力
,

它将对城市地下工程

设计和施工带来便利

盾构法施工是地铁区间隧道施工的发展趋势
。

大规模的盾构法施工
,

不但不会削弱地层冻结技术

的应用优势
,

相反地为地层冻结创造了更多机会
。

因为
,

盾构的进出洞以及区间隧道之间的联络通道

是地层冻结的用武之地
,

与降水
、

连续墙
、

帷幕相

比
,

它的环保性能好
,

能保护水资源和地层结构
,

成本也相对较低
。

地展对盾构隧道的影响

盾构法施工防水及环保型施工技术

民 获胶脂隔水

上海地铁 号线隧道施工的过程中
,

在陆家嘴

路一河南路站盾构进入黄浦江前
,

先要穿越

的全断面粉砂土地层
,

粉砂土地层含水量大
,

透水

性好
,

而粉砂土的位置又处于防汛墙旁
,

为防止黄

盾构法施工的地铁隧道
,

由于其具有埋深浅
、

纵向刚度小的特点
,

而且近期已经或即将修建的一

些地铁隧道多处于易液化的粉土
、

粉细砂层之中
,

而其中由于饱和砂土液化所引起的震害后果就更加

严重
。

所以
,

地铁隧道的抗震液化问题就更加引起

人们的重视

盾构隧道的抗震分析方法主要采用拟静力法和

动力数值分析法
。

拟静力法有地震系数法和反应位移法
。

地震系

数法
,

其基本思想是将作用在地下结构上的地震力

等效为静力
,

其作用的位置为构件的重心
,

大小为

结构重力乘以设计地震系数 反应位移法
,

即不考
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虑地下结构本身的惯性力和阻尼项
,

而仅把地下结

构看作一根弹性地基梁
,

通过一系列弹簧与地层连

接
,

这样
,

地下
‘

结构所受的地震力由周围土层的位

移所决定
,

通过土层变形来计算结构的地震响应
。

动力数值分析法是近年来发展起来的一种方

法
,

该方法可以很好地处理介质中的非均匀性
、

各

向异性
、

非线性
、

复杂的几何形状及边界条件
,

并

且在计算精度上较为可靠
。

盾构隧道地震响应的动力数值分析显示
,

隧洞

顶的动位移
、

动弯矩 只受地震作用 时程曲线的振

动周期基本相同
,

当地震作用减弱后
,

两者也出现

了衰减趋势
。

在地震作用下
,

盾构隧道的埋深越

大
、

洞径越大
、

洞体衬砌的弹模越高
,

则洞顶的动

位移就越小
。

目前
,

城市地铁尚无成熟的抗震规范
,

只能借

助其他规范
,

由于考虑问题的侧重点不同
,

因而适

用条件也有所差异
。

文 结合文【
,

提出了一种

地震液化判别方法
。

首先
,

对地铁盾构隧道在 度

地震作用下的液化情况进行初步判别 然后
,

对隧

道在最不利情况下的围岩压力
,

利用动三轴进行液

化试验
,

并结合有效应力进行有限元计算分析
,

从

而比较精确地确定液化等级及范围
,

具体作法为

初步判别 饱和的砂土或粉土
,

当其地质

年代为第四纪晚更新世 办及其以前时
,

可判定为

不液化土 当粉土的粘粒 粒径小于 的颗

粒 含量
,

在
,

和 度地震情况下
,

分别大于
,

和 时
,

可判定为不液化土
。

当初步判定为

可液化土层时
,

应进一步采用标准贯入试验进行判

别
。

对存在液化土层的地基
,

再进一步探明各液化

土层的深度和厚度
,

计算液化指数
,

并根据其液化

指数划分液化等级

动三轴液化试验 为进一步研究地震液化

的影响和注浆加固后的效果
,

利用动三轴试验
,

通

过试验判别和结构分析手段对区间隧道的砂层液化

问题进行研究
,

研究的主要问题为 ①地铁开挖

后土层是否液化及液化的范围 ②注浆加固以后

的液化范围
。

计算分析 可考虑采用孔压消散的

动固结方程
、 一

的等效线性的动力本

构模型
、

两倍法的加载
、

卸载准则以及徐

志英对砂的动孔压经验模型
。

减少地震液化破坏的措施可分为两大类 土质

改良措施
,

即改良土的性质以避免发生地震液化现

象 结构改良措施
,

即用结构加强的方法来避免结

构发生破坏
。

建筑物的抗液化处理措施有避开
、

换填
、

注浆

加固
、

加密 振冲加密
、

爆炸加密
、

砂桩挤密法等
、

增压
、

围封
、

排水
、

深基础等
。

由于城市地铁盾构

隧道的特殊性
,

在上述处理措施中有许多是无法在

盾构隧道中采用的
。

而在盾构隧道施工过程中要采

用注浆的方法来填充衬砌管片和岩土层之间的空

隙
,

因此
,

可认为采用注浆加固的方法是比较可行

的办法之一
。

结 论

地铁运输具有快速
、

正点
、

安全
、

舒适
、

运量大
、

能耗低
、

污染小等优点
。

因此
,

地铁可望

成为 世纪城市的主要公共交通工具
。

我国是世界

上最大的发展中国家
,

地铁建设起步较晚
,

但发展

迅速
。

我国地铁的研究是从 年由北京开始的
,

当时曾进行过暗挖工程试验
,

年开始地铁设计

与施工方法的研究
,

年 月 日
,

我国第 条

地铁在北京正式开工 此后
,

天津
、

上海
、

广州等

城市投入了修建地铁的筹备工作
。

目前
,

北京
、

天

津
、

上海
、

广州
、

青岛
、

南京等城市已建成或正在

施工的地铁工程近百公里
,

我国地铁隧道施工先后

采用了明挖法
、

暗挖法
、

盖挖法
、

盾构法
、

沉管法

等方法
,

有的已达到了国际先进水平 “一 ’
。

地铁隧道盾构法施工引起的地面沉降按时

间先后可以分为 个阶段
,

每个阶段的变形机理都

不相同 ①先期沉降的变形机理为土体压缩产生的

弹塑性变形 ②盾构到达时沉降的变形机理为土体

固结 ③盾构通过时沉降的变形机理为土体的弹塑

性变形 ④盾尾空隙沉降的变形机理为土体的弹塑

性变形 ⑤长期延续沉降的变形机理为土体的蠕变

压缩变形
。

地面沉降变形的影响范围主要受两类剪切破坏

面的控制
,

地面沉降是盾构推进过程中在土中引起

的附加应力吼
,

丐
, 。 ,

几 造成的
·

氏 会使地

下管线或地下建 构 筑物沿盾构推进方向产生挠曲

变形 丐会对盾构两侧的建 构 筑物产生不良影响

久 主要引起地面沉降或隆起 可能引起盾构面

前方土体塑性区的发展
,

使土体发生剪切破坏
。

盾构法施工过程中
,

需要对地下水进行
“

疏

排
”

或 “封堵
” “
疏排

”

地下水往往会在疏干影响

范围内引起地面沉降
“
封堵

”

地下水常用的方法

是注浆
。

冻结法是一种封水性好
、

强度高
、

复原性
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好的环保型施工方法
,

它将会在城市地下工程中得

到广泛应用
。

我国是个地震灾害发生多的国家
,

随着社

会的进步与发展
,

城市地铁建设的步伐越来越快
,

对地铁的抗展研究显得越来越重要
。

早期
,

地下工

程界认为隧道抗震主要在洞口
,

而洞身是与地层一

同振动
,

不至于产生破坏 近年来的震害表明
,

地

震的破坏不仅仅在洞口
,

洞身也常常受到不同程度

的破坏
,

特别是在城市交通中发挥重要作用的地下

铁道
,

一旦发生震害将影响城市交通
,

而且修复的

难度很大
,

对于采用盾构法施工的地铁隧道
,

由于

其具有埋深浅
、

纵向刚度小的特点
,

通过对盾构法

施工的地铁隧道的动力数值模拟
,

发现隧洞顶的位

移
、

弯矩 只受地震作用 时程曲线的振动周期几乎

同时随地震输入波发生变化
,

并且洞体埋深越大
、

洞径越大
、

衬砌弹模越大
,

盾构隧道的地震反应越

弱
。

由于近期已经或即将修建的一些地铁隧道多处

于易液化的粉土
、

粉细砂层之中
,

而其中由于饱和

砂土液化所引起的震害后果就更加严重
,

因此
,

地

铁隧道的抗震液化问题就更加引起人们的重视
。
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