
文章编号：1005-0523（2016）03-0087-07

第33 卷第 3 期
2016 年 6 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 33 No . 3
Jun . ， 2016

基于路基加固条件下隧道下穿火车站路基沉降分析
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摘要：以福州地铁 1 号线的上行线下穿福州火车站工程为背景，将现场沉降监测数据和数值模拟结果进行对比分析，研究在

旋喷桩加固和袖阀管注浆加固条件下铁路路基沉降变形规律。 研究表明： 盾构对铁路 路基纵向影响范围为盾构刀 盘 前 方

10~20 m 和刀盘后方 40 m，横向影响范围为线路中心 两 侧 20 m 范 围 内；袖 阀 管 注 浆 区 域 无 论 是 在 盾 构 施 工 过 程 中 还 是 在

施工结束后累计沉降变形均比旋喷桩加固区域小， 袖阀管注浆加固 效果更好；2 种加固方式下铁路路基在盾构刀盘离开断

面 8 d 后沉降变形均趋于稳定，路基沉降变形的最终稳定与盾构机离开断面的时间关系密切；数值计算表明，相对未加固 而

言，2 种加固方式都能减小路基沉降，计算结果与监测数据基本相符，可通过数值计算对下行线施工开展路基沉降预测。
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随着城市的不断发展，交通拥堵日益严重，地下空间的开发利用日益得到重视，城市地铁建设得到了大

力发展。 地铁盾构隧道下穿既有铁路工程项目日益增多，盾构隧道穿越既有铁路工程属于高风险工程，轨道

变形属特级风险源[1]；因此在盾构隧道下穿铁路既有线过程中，对铁路路基变形控制十分重要[2]。 对既有铁路

线路基沉降控制的主要措施有：盾构施工前进行路基预加固和施工过程中 2 次注浆等方式[3]。 目前在盾构隧

道施工过程中引起路基沉降变形这方面的研究已取得了一定的成果，路基沉降预测有经验公式法 [4～6]、数值

模拟法[7～8]和现场测试法[9]等。 已有工程案例和研究成果显示盾构隧道所处位置埋深、水文地质条件、盾构施

工土仓压力、注浆等均是影响路基沉降的主要因素 [10-11]。 当工程处于复杂地质条件和经预加固处理的工况

下，仅仅依靠理论计算往往出现较大偏差，而现场实测数据与理论计算进行对比能更好地反应路基沉降变

形规律。
以福州地铁 1 号线下穿福州火车站铁路项目为研究背景，通过现场监测路基沉降变形，分析基于不同

铁路路基加固方式下盾构隧道施工过程中引起路基在时间、空间上的沉降变形规律，通过比较分析不同加

固方式的加固效果。

1 工程概况

本工程位于福州地铁 1 号线罗汉山站-福州火车站站区间；盾构隧道埋深为 18.92~11.76 m；线间距为

11.00~16.93 m；区间线路盾构隧道下穿火车站西端，共有 15 条铁路线，见图 1。
根据地质勘察报告，第 1~5 轨道地层主要以杂填土、淤泥质土、粉质粘土和残积砂质粘性土为主，第 6~

14 以及牵出线地层主要为杂填土、淤泥质土，残积砾（粉）质粘土，在盾构开挖面分布少量砂土和中等风化花

岗岩。 在盾构开挖之前，对铁路路基进行高压旋喷桩和袖阀管劈裂注浆加固。 第 1，4，6，8，11 以及牵出线铁

路路基采用旋喷桩方式进行加固，旋喷桩有效直径 80 cm，桩间距 65 cm，桩长 6~10 m，呈四边形布置。 第
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1~5 股道铁路路基采用袖阀管劈裂注浆，注浆钻孔开孔直径为 98 mm，间距 3.0 m，交错布置，注浆半径 2.0 m，
注浆范围为盾构断面底面至顶面 6 m 范围。 地层剖面见图 1。

2 路基沉降规律分析

现场沉降观测点的布置主要包括：地表沉降及站台沉降监测、接触网柱基础监测及建构筑物沉降观测。
测点横向从隧道中心线向两侧每 5 m 布置一个，布置范围为隧道中心线两侧 20 m。 本文主要研究下行线盾

构隧道引起的铁路路基沉降变形， 选取高压旋喷桩加固区域 D7，D8 典型断面和以袖阀管注浆加固为主的

区域 D2，D4 典型断面进行分析，见图 2 所示。
2.1 纵向路基沉降分析

2.1.1 盾构中心位置沉降与刀盘所处位置和时间关系

根据现场盾构施工进度，汇总分析盾构掘进过程中时间、刀盘所处位置和现场沉降监测数据，绘制盾

构中心线位置沉降变形 S-t-L 关系图。 纵向路基沉降监测范围为盾构刀盘前方 20 m 和盾构刀盘后方30 m
直至沉降趋于稳定（沉降变形小于±0.3 mm·d-1）为止。
2.1.2 沉降时空对比分析

通过图 2 中 D2，D4，D7 和 D8 断面可以看出：
1） 盾构掘进过程中对盾构刀盘前方 10 m 土体有较明显影响，盾构刀盘穿越断面之前，在旋喷桩加固

区域平均累计沉降量为 1.73 mm，占总沉降量的 19%~26%。 袖阀管注浆加固为主区域，平均累计沉降量为

1.24 mm，占总沉降量的比例为 13%~19%，盾构前方路基沉降主要由盾构掘进过程地下水排除以及土仓压

力等引起土体扰动，通过以上数据可以得出，在盾构刀盘穿越断面之前，袖阀管注浆加固为主的区域的累计

沉降量和占总沉降量的比例都较小。

图 1 路基加固区域地层剖面图

Fig.1 Roadbed strengthening regional geological section
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图 2 各断面隧道中心位置沉降与刀盘位置和时间关系

Fig.2 Settlement of monitoring point of D2-13、D4-10、D7-9、D8-8 when the cutter are in different location and time
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2） 盾构刀盘后方40 m 范围内路基沉降速率较快，累计沉降量大，旋喷桩加固区域此阶段沉降量为

6.02 mm， 占总沉降量的 72%~93%。 袖阀管注浆加固区域此阶段沉降量为 4.01 mm， 占总沉降量的 72%~
81%。 此阶段是路基沉降的主要阶段，路基沉降原因主要是盾构超挖、地下水位下降、注浆压力不足等，该阶

段是沉降变形监测的重点。 盾构刀盘离开断面 40 m 后各断面还有较小的沉降变形。

3） 构机在离开断面 8 d 后路基沉降趋于稳定。 对应的位置分别为盾构机离开断面 45，47，96 m 和 80 m。
由此可以看出，路基沉降变形的最终稳定与盾构机离开断面的时间有较直接关系。

4） 盾构刀盘距断面 0~10 m 为盾构机盾尾脱出阶段，此阶段沉降变化速率快，引起沉降的主要原因为

存在 3 cm 的盾尾间隙。 由图中数据可以计算出 D2，D4，D7，D8 盾构推进平均速度分别为 5，6.6，15，4.5 m·d-1，
沉降量分别增加 1.61，1.29，1.09，2.01 mm。 由此得出，盾构机以较快速度通过断面时对路基沉降影响减小。

2.2 横向路基沉降分析

运用 MIDAS/GTS 有限元分析软件建模，以探讨盾构单线隧道开挖情况下铁路路基沉降变形规律。 模拟

方案分为未加固、袖阀管注浆加固和旋喷桩加固 3 种工况。 根据现场调研和相关勘探资料，各土层及土体物

理力学参数取值见表 1。

（b） D4 断面中心位置 S-t-L 曲线
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（a） D2 断面中心位置 S-t-L 曲线
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（c） D7 断面中心位置 S-t-L 曲线
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（d） D8 断面中心位置 S-t-L 曲线
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名 称 厚度/m 重度/（kN·m-3） 粘聚力/kPa 内摩擦角/（°） 弹性模量/MPa 泊松比 静止侧压力系数

杂填土 3.50 17.3 22.3 8.7 8 0.35 0.43

淤泥 7.67 15.7 15.2 6.4 2 0.40 0.52

粉质粘土 6.40 18.8 32.1 17.7 15 0.37 0.45

全风化岩 5.94 21.3 39.8 23.4 50 0.31 0.30

淤泥注浆后（旋喷） 7.67 15.7 15.2 6.4 15.2（5） 0.40 0.52

粉质粘土注浆后（旋喷） 6.40 18.8 32.1 17.7 43.4（22） 0.37 0.45

管片-盾尾注浆材料 0.39 24 - - 3 450 0.167 -

表 1 数值模拟参数取值

Table.1 The parameter of numerical simulation

模型尺寸为 83 m×36 m，盾构埋深为 13 m，岩土采用摩尔-库伦本构，盾构管片及注浆采用弹性模型，数

值计算模型两侧采用 X 方向约束，底部采用 X-Y 方向约束，上部无约束。
假定土层均为等厚层；旋喷桩复合地基加固区增强体视作一个整体，加强区土体复合模量按 Esp=mEp+

(1-m)Es 计算， 其中 Esp 为复合土层的压缩模量，m 为桩体面积置换率，Ep 为桩的压缩模量，Es 为桩间土的压

缩模量，m 取 20%；不考虑地下水位的影响，不考虑盾构掘进后地层的次固结沉降；以路基所在位置的地表

沉降作为路基沉降量。
选取典型断面进行数值模拟计算，由于 D2 和 D4 断面，D7 和 D8 断面位置接近，工程地质条件相似，本

文以袖阀管注浆区域模拟结果近似表示 D2 与 D4 断面沉降变形量，旋喷桩加固区域模拟结果近似表示 D7
和 D8 断面沉降变形量。 具体数值模拟结果见图 3。

（b） 袖阀管注浆加固时模拟结果

（a） 未加固时数值模拟结果

Min:-8.91e-003
Max:3.69e-004

40.093 53.457

38.913 51.883

Min:-6.83e-003
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（c） 旋喷桩加固时模拟结果

图 3 数值模拟隧道贯通后路基沉降变形结果

Fig.3 Numerical simulation settlement value after the tunnel through the embankment

由不同工况下数值模拟计算云图可以得到，沉降量以盾构中心线上方，在两侧呈对称趋势。 未加固、袖

阀管注浆和旋喷桩加固时的最大沉降量分别为 8.91，6.83 mm 和 8.22 mm。 由数值计算结果可以看出在未加

固情况下沉降量大，其中袖阀管注浆加固效果更理想，这是由于袖阀管注浆加固形成的注浆帷幕能增加路

基整体的强度，而旋喷桩加固的效果主要体现在隔水的作用，减少施工过程中因地下水位变化过大而引起

路基的沉降。
总结以上 4 个典型横断面现场监测数据，得出盾构穿越断面之前、穿越断面之后（盾构脱尾）及路基横

断面最终沉降曲线，并将现场监测结果和数值计算结果进行对比，见图 4。

图 4 各断面不同情况下路基变形曲线图

Fig.4 Settlement curves of D2，D4，D7 and D8

（a） D2 断面横向沉降 （b） D4 断面横向沉降

（c） D7 断面横向沉降 （d） D8 断面横向沉降
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通过以上典型断面沉降对比曲线图可以看出：
1） 盾构隧道施工对隧道中心线两侧 10 m 范围路基横向沉降影响较大，超过最大沉降量的 50%，中心

线两侧 15 m 范围沉降超过总沉降量的 30%。 袖阀管注浆区域的 D2，D4 断面最大沉降量为 7.41 mm；旋喷

桩加固区域的 D7，D8 断面最大沉降量为 9 mm，旋喷桩加固区域最大沉降量偏大，这与数值模拟结果的

6.83 mm 和 8.22 mm 相差不大，造成这种差异主要是数值模拟考虑均匀的土层厚度，未考虑地下水和土层的

次固结等原因。
2） 数值模拟所得路基沉降规律和实测结果相吻合，可以说明数值模拟结果可靠。 通过加固和未加固的

数值模拟计算结果可以得到，袖阀管加固情况和旋喷桩加固分别可以减少 23.3%和 7.7%的路基沉降，由此

可以得出 2 种加固方式都能减小路基的沉降，其中袖阀管加固效果更好。
3） 基于 2 种不同的加固条件下，盾构施工对刀盘前部铁路路基横向沉降影响结果相似，沉降量小于

2 mm；盾构脱尾阶段注浆加固区域最大沉降量为 2.56 mm，旋喷桩加固区域最大沉降量 4.31 mm；而盾构脱

尾之后两者沉降分别增加了 4.92 mm 和 6.27 mm。 由此可以看出，在盾构脱尾前后，袖阀管注浆加固区域沉

降量都偏小。

3 主要结论

通过对盾构施工下穿福州火车站项目现场监测与数值模拟对比分析，探讨了基于不同铁路路基加固方

式下盾构隧道施工过程中路基沉降在时间、空间上的沉降变形规律，得到主要结论：
1） 通常盾构掘进过程对刀盘前方 10 m 路基沉降有显著影响，刀盘后方 40 m 范围内路基沉降较大，特

别是 10 m 范围内盾构脱尾阶段路基沉降变化速率快；在横向上（铁路方向），沿隧道中心两侧 10 m 范围内

的路基沉降明显，最大沉降位置在盾构中心线上方。
2） 路基沉降变形的最终稳定与盾构离开断面位置的时间有直接关系，通常盾构机匀速、较快速通过有

利于减小对铁路路基沉降的影响。
3） 使用袖阀管注浆和旋喷桩对路基的加固效果主要体现在盾构脱尾阶段和最终沉降数值。 数值计算

表明，袖阀管加固情况和旋喷桩加固均能减少路基沉降，其中袖阀管注浆加固方案更为有效。
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Analysis on Roadbed Settlement of Tunnel-under Crossing Railway
Station under the Condition of Roadbed Reinforcement
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Abstract：This study presents the law of roadbed settlement and deformation in railway construction in the case
of Fuzhou Metro Line 1 traversing Fuzhou Railway Station. The comparison of on-site monitoring data and nu-
merical stimulation data was made in the study to analyze the settlement and deformation law under the condition
of the jet grouting pile and the sleeve valve tube grouting reinforcement.The analysis indicates that longitudinal
effect of shield on roadbed ranging from 10 m to 20 m in the front of the cutter head and 40 m behind the cutter
head; and the horizontal effect range is 20 m from central line on both sides. The plastic valve pipe grouting area
of plastic valve pipe grouting is comparatively smaller than jet grouting area whether in the process of shield
tunnel construction or after the construction, thus the construction effect of plastic valve pipe grouting is better.
For two reinforcements, the railway roadbed tends to be stable after 8 days when the shield cutter head left the
cross section, and the stability and the settlement of the roadbed are directly related to the time of settlement de-
formation; Numerical stimulation shows that the embankment settlement could be reduced by both of reinforce-
ments, and numerical stimulation statistics is in conformity with measured data and the sleeve valve tube grout-
ing reinforcement effect is better.
Key words： shied tunnel；roadbed settlement；jet grouting piles；plastic valve pipe grouting；numerical stimula-
tion
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