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摘要: 为研究地铁盾构下穿城市中沉降敏感地区时的沉降特性,基于地铁盾构隧道下穿加油站

工程实例,建立三维有限元模型,得到盾构隧道近接加油站过程中地表以及油罐的沉降分布曲

线,并进一步通过改变油罐位置,对比分析油罐在不同排列方式下受到隧道开挖的影响。 结果表

明:在油罐双层布置下,地表沉降随着隧道的掘进而增大,在施工结束后最大沉降达到 11. 48
 

mm,
靠近左线隧道一侧;油罐在隧道施工的扰动下,其最大沉降达到 2. 85

 

mm。 油罐单层排列相较于

双层布置,油罐的最终沉降减少至 2. 68
 

mm;油罐的上下侧的最大沉降差减少了 38%,同时油罐表

面测点的沉降变化率减少了 41%,安全性大幅提升。
关键词: 盾构隧道;近接加油站;沉降特性;安全影响;数值分析
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

settlement
 

characteristics
 

of
 

subway
 

shield
 

tunneling
 

passing
 

through
 

settlement
 

sensitive
 

areas
 

in
 

cities,
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

example
 

of
 

subway
 

shield
 

tunneling
 

passing
 

through
 

gas
 

stations.
 

The
 

settlement
 

distribution
 

curves
 

of
 

the
 

ground
 

and
 

oil
 

tanks
 

during
 

the
 

process
 

of
 

shield
 

tunneling
 

approaching
 

gas
 

stations
 

are
 

obtained.
 

Furthermore,
 

by
 

changing
 

the
 

position
 

of
 

oil
 

tanks,
 

the
 

influence
 

of
 

tunnel
 

excavation
 

on
 

oil
 

tanks
 

under
 

different
 

a-
rrangement

 

modes
 

is
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

double-layer
 

arrangement
 

of
 

oil
 

tanks,
 

surface
 

settlement
 

increases
 

with
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

tunnel,
 

and
 

the
 

maximum
 

settlement
 

reaches
 

11. 48
 

mm
 

after
 

construction
 

is
 

completed,
 

close
 

to
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

tunnel.
 

Under
 

the
 

dis-
turbance

 

of
 

tunnel
 

construction,
 

the
 

maximum
 

settlement
 

of
 

the
 

oil
 

tank
 

reached
 

2. 85
 

mm.
 

Compared
 

to
 

the
 

double-layer
 

arrangement,
 

the
 

final
 

settlement
 

of
 

oil
 

tanks
 

is
 

reduced
 

to
 

2. 68
 

mm
 

in
 

the
 

single-layer
 

arrangement.
 

The
 

maximum
 

settlement
 

difference
 

between
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

sides
 

of
 

the
 

oil
 

tank
 

has
 

been
 

reduced
 

by
 

38%,
 

and
 

the
 

settlement
 

change
 

rate
 

of
 

the
 

surface
 

measurement
 

points
 

of
 

the
 

oil
 

tank
 

has
 

been
 

reduced
 

by
 

41%,
 

significantly
 

improving
 

safety.
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impact;
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cal
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图 1 盾构隧道与建筑物相对位置

Fig. 1 Relative
 

position
 

of
 

shield
 

tunnel
 

and
 

buildings

　 　 随着城市的快速发展,地面空间的利用率趋

于饱和,地铁等城市交通轨道对促进城市交通发

展有着重大的意义。 盾构法以其施工较安全、施
工效率高和对地层以及上部建筑物扰动影响小等

优点,逐渐成为了城市地铁施工的主要方式[1] 。
然而受到复杂地质条件和施工地区周围环境的影

响,盾构推进过程所造成的不利影响仍然是不能

被忽略的[2] 。 目前,盾构开挖隧道与地上、地下建

筑物的相互作用所引起的地表以及既有建筑的沉

降分析成为许多专家学者研究的热点[3] 。
国内外学者在盾构施工所造成的地表以及建

筑物沉降的分析中,大多以理论分析、有限元模拟

和实地监测为主[4] 。 于丹丹等[5] 通过理论分析研

究了盾构隧道近接建筑物所造成的影响以及对建

筑物本身抵抗变形的因素,并对建筑物的风险等

级进行分级;黄宏伟等[6] 依托现场监测对盾构隧

道施工所引起的地表沉降进行了研究;Yin 等[7] 通

过数值模拟研究了盾构隧道施工近接穿越既有隧

道时对相邻现有隧道的影响并提出了相应的控制

措施;Bilotta 等[8]对隧道穿越邻近历史建筑物进行

三维有限元数值模拟,并分析了自然地下条件与

考虑建筑影响两种情况下的地面沉降影响。
现有研究主要集中于盾构隧道下穿既有建

(构)筑物所造成的影响,鲜有研究盾构近接下穿

城市中沉降敏感区地带方面的报道。 加油站通常

会将油库或者油罐埋于地下,其受到隧道施工扰

动的影响应着重研究。 本文依托于地铁盾构隧道

下穿加油站及其下埋油罐工程实例,建立三维有

限元模型,研究地铁盾构下穿加油站时地表和油

罐的沉降特性,对比分析不同油罐放置方式对隧

道开挖后地表沉降的影响,以期为盾构隧道近接

城市中沉降敏感区等类似工程提供参考。

1　 工程概况

　 　 某地铁隧道采用盾构法施工,下穿加油站以

及侧穿埋于加油站下方的油罐,二者之间的位置

关系如图 1 所示。 加油站油棚为 1. 5
 

m 独立基础

的 1 层网架结构,距隧道拱顶约 12. 7
 

m;4 个地下

油罐位于加油站的侧下方,其中 2 个汽油罐、2 个

柴油罐,双层排列,油罐直径 2. 5
 

m,油罐长约 6
 

m,
体积约为 25

 

m3。 该区间穿越地层从上到下依次

为粉质黏土、粉质黏土-黏土、粗砂-砂砾、强风化

安山岩和中风化安山岩。 其中加油站区域隧道穿

越地层为中风化安山岩,拱顶覆岩厚度小于 1
 

m。
设计定义风险源等级为

 

I
 

级。 根据《城市轨道交

通地下工程建设风险管理规范》 ( GB
 

50652—
2011) [9]要求,穿越加油站时必须降低风险源等

级。 根据《城市轨道交通工程监测技术规范》 ( GB
 

50911—2013) [10]要求,建筑物以及油罐竖向位移

沉降控制值以及加油站倾斜控制值如表 1 所示。

表 1 竖向位移沉降控制值

Tab. 1 Control
 

values
 

of
 

vertical
 

displacement
 

and
 

settlement
工程监测等级 一级 二级 三级

建筑物竖向位移控制值 S / mm S<25 25≤S<40 S≥40
油罐竖向位移控制值 S / mm S<15 15≤S<30 S≥30

2　 有限元模型

2. 1　 模型建立

　 　 为接近真实情况,有限元模型的尺寸根据所

在地区围岩的情况选为 90
 

m×30
 

m×40
 

m(长×宽×
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图 2 有限元模型

Fig. 2 Finite
 

element
 

model

高),各层土体深度依次为 6、4、4、5、21
 

m,并且在

模型的底部、四周侧边分别施加固定边界的约束。
盾构隧道采用圆形断面,隧道直径 6

 

m,盾构注浆

区域 0. 3
 

m, 两隧道净距 14
 

m, 隧道拱顶埋深

19. 7
 

m。 有限元模型见图 2 所示,地层及建筑物

材料建模参数见表 2、表 3。 本模型主要模拟地层

的沉降,因此在数值模拟的过程中加油站仅以均

布荷载的形式加载在混凝土底座上。 加油站占地

面积为 30
 

m×12
 

m。

表 2 地层物理参数

Tab. 2 Physical
 

parameters
 

of
 

stratum

地层名称
弹性模量
E / MPa

泊松
比 μ

重度 γ
/ (kN·m-3 )

内摩擦角
φ / (°)

黏聚力
c / kPa

粉质黏土 5. 00 0. 250 19. 50 19. 4 16. 8
粉质黏土-

黏土
9. 15 0. 231 18. 83 20. 9 15. 9

粗砂-沙砾 15. 60 0. 305 20. 70 23. 9 14. 4
强风化
安山岩

35. 90 0. 250 25. 10 42. 6 35. 4

中风化
安山岩

70. 00 0. 250 30. 00 41. 3 32. 5

表 3 施工所需材料物理参数

Tab. 3 Physical
 

parameters
 

of
 

materials
 

required
 

for
 

construction

材料名称
弹性模量
E / MPa

泊松比
μ

重度
γ / (kN·m-3 )

盾构外壳 24
 

000 0. 30 78. 5
盾构管片 16

 

500 0. 25 24. 5
注浆体 3

 

000 0. 31 24. 0
油罐 200

 

000 0. 30 76. 9
石粉层 40

 

000 0. 25 25. 0
C30 混凝土 30

 

000 0. 25 24. 0

2. 2　 盾构施工模拟

　 　 盾构长度取隧道方向 30
 

m,施工顺序为双线

分开施工,左线施工完毕后进行右线的施工。 根

据现场施工实测[11] ,其施工控制参数为掘进压力

9
 

000
 

kN,顶推力 500
 

kN,注浆压力 0. 5
 

MPa。 施

工过程可分为三个步骤:第一步,盾壳先行,在原

本的开挖区以及注浆层施加掘进压力,每环推进

3
 

m,开挖出注浆和安装管片的土体;第二步,向前

推进两环,施加顶推力,安装管片;第三步,在管片

安装好后,开始移出盾壳,更换注浆层的属性用以

模拟施加在管片上的注浆层,并在注浆后一个阶

段施加注浆压力。

3　 模型计算结果

3. 1　 地表沉降分析

　 　 在隧道施工过程中,不可避免地会影响到附

近地层,因此,本文对地表的沉降以及建筑物附近

的地表沉降进行研究。
3. 1. 1　 地表沉降随施工过程的沉降变化规律

　 　 由于盾构隧道的推进会从加油站及附属建筑

物下方穿过,所以本文对加油站所在位置的地表

选取六个测点,如图 3 所示,以分析加油站区域地

表沉降变化。
左线先行施工,该过程中测点 1 与测点 4 的沉

降变化比较明显且沉降的变化率相似,左线施工

完成后两测点沉降均维持在 9. 49
 

mm,占总体沉降

的 89%;而测点 2、5,由于测点位置位于双线隧道

的正上方,其在左线施工过程中趋近于线性变化,
在左线施工完毕时两测点的沉降均达到 4. 98

 

mm,
占总体沉降的 49%;测点 3、6 位于右线隧道上方,
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图 3 建筑物测点沉降

Fig. 3 Settlement
 

of
 

building
 

measurement
 

points

因此受到左线施工的影响较小,左线施工结束时

两测点沉降维持在 1. 21
 

mm 处,占总体沉降的

8%。 在右线施工的过程中测点 1、4 距离施工区域

较远,受到影响较小,在施工结束后两测点沉降增

至 9. 90
 

mm;测点 2、5,其沉降规律仍趋近于线性

变化,在施工结束时,沉降增至 10. 52
 

mm;测点 3、
6 距离右线施工区域较为接近,其沉降变化率增

大,待右线施工结束两测点处沉降达到 9. 60
 

mm。
由上述分析可知,当双线隧道施工结束后,建

筑物各测点的沉降均维持在 9. 80 ~ 10. 50
 

mm,沉
降均保持在表 1 所给出的一级控制值之内,隧道施

工安全穿越建筑物。
3. 1. 2　 施工结束后的地表沉降分布规律

　 　 地表在施工结束后的沉降规律见图 4,地表的

沉降以隧道施工区域为对称轴呈“V”型分布,在隧

道正上方的沉降达到最大值。 累计沉降最大值达

到 11. 48 mm,位于左、右线隧道起始点的上方,且
靠近左线施工区域。 距离隧道施工范围外的地表

区域会产生小范围的隆起,且隆起高度最大为

0. 5 mm,对建筑物以及地上道路的影响可忽略。
施工结束后,加油站所在位置的地表出现了

一定程度的下沉,并且建筑物为网架结构,建筑物

所在地区的沉降达到了 10. 36
 

mm,从图 3(b)中可

以看出接近建筑物地区的沉降变化梯度有所减

小,达到近乎水平的程度,说明建筑物在施工结束

后的沉降较为均匀,并没有出现倾斜的情况。 根

据表 1 所提供的建筑物沉降控制值,模拟结果处在

报警值以内,是偏于安全的。 由图 5 实测结果可知

地表在施工过程中产生的最大沉降为 9. 93
 

mm[11] 。

图 4 施工结束后的地表沉降

Fig. 4 Surface
 

settlement
 

after
 

construction

图 5 沉降实测曲线

Fig. 5 Measured
 

settlement
 

curve

与实测数据相比,模拟数值偏大,这与施工及地上

的行车会对土体产生扰动有关,同时实测时的环
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境因素也是使数据出现偏差的原因之一。

3. 2　 油罐沉降分析

　 　 油罐位于左线隧道的侧上方,以石粉层填筑,
在石粉层下方施加混凝土底板。 由于隧道的施

工,对加油站下方埋置的油罐会有一定的影响,现
将隧道所测穿的油罐进行编号,见图 2。
3. 2. 1　 油罐沉降随施工过程的变化规律

　 　 油罐可能会受到隧道施工的影响产生沉降或

挤压。 对此进行模拟计算,分析油罐表面测点随

着施工过程所产生的位移。 沉降情况取各个油罐

上侧与下侧的测点进行沉降监测,沿罐身选取如

图 6(a)所示三个测点。
根据图 6 中结果,油罐的沉降随着 Y 方向坐标

的增长有所增加,沉降累计最大值为 2. 84
 

mm。 油

罐靠近左线施工区域,左线的掘进施工对油罐的

扰动相对较明显,并且在盾构隧道的施工中,注浆

压力的施加阶段会对油罐的沉降影响较为明显,
会使油罐有些许的隆起;之后由于施工进行到下

一个阶段,油罐表面将会再次沉降;最终油罐的沉

降稳定在 2. 75
 

mm。 可以看出,盾构的施工对油罐

会有一定程度的影响,而且对于处在第二层的两

个柴油罐来说,较上层两汽油罐所产生的沉降幅

度大。 油库沉降报警值为 1. 5
 

cm 符合规范[9] 要

求,隧道施工可安全通过油罐部分。 实际工况的

累计最大沉降为 3. 49
 

mm[11] ,见图 7,模拟与实测

结果的偏差,可能与施工过程对土体的扰动比模

拟的情况更加复杂有关。
3. 2. 2　 油罐沉降分布规律

　 　 由上述分析可以看出,隧道施工的过程对油

罐有一定的扰动,且施工结束后油罐的沉降基本

较为平稳。 为了更加细致地分析隧道施工对油罐

图 6 油罐罐身测点沉降

Fig. 6 Settlement
 

of
 

measurement
 

points
 

of
 

oil
 

tank
 

body
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图 7 施工结束后罐身沉降

Fig. 7 Tank
 

body
 

settlement
 

after
 

construction

所造成的影响。 在罐身上侧与下侧沿着罐身轴线

每 0. 5
 

m 设置一个测点,分析其沉降规律,其施工

结束后的沉降结果如图 7 所示。
各油罐的沉降均由罐首至罐尾逐渐减小。 另

外每个油罐的上部测点与下部测点的变化率并不

一致,由图 7 对比得出,一号汽油罐与一号柴油罐

的上下测点的沉降幅度相差较为显著,一号柴油

罐在 3
 

m 处(油罐罐体中段)的上下部沉降差相差

最为明显。
对于油罐所处的位置来说,位于上层的两个

汽油罐的沉降幅度小于下方的两个柴油罐的。 上

层汽油罐的最大沉降达到 2. 69
 

mm,而对于下层的

两个柴油罐,由于距离施工隧道更近,所以受到的

影响就更加显著,其最大沉降达到 2. 84
 

mm。
油罐外侧的石粉层,可以降低油罐受到隧道

施工的影响。 根据图 8 石粉层结构的位移云图可

以看出,石粉层的沉降分布由上至下逐渐增大。
沉降最小部分位于左上部分, 平均沉降达到

2. 42
 

mm;沉降的最大部分位于石粉层的下部,平

均沉降达到 3. 04
 

mm,受到施工影响较为明显。
对于石粉层的内部安置油罐的部分,其沉降变形

情况与罐体的沉降情况一致,隧道施工造成罐体

与石粉层外壳出现空隙,故隧道施工可安全穿越

油罐所在区域。

图 8 石粉层沉降云图

Fig. 8 Cloud
 

chart
 

of
 

stone
 

powder
 

layer
 

settlement



第 1 期 王万锋等:地铁隧道近接下穿城市沉降敏感区影响及优化分析 87　　　

4　 优化方案对比分析

　 　 根据上述分析可知,油罐的布置形式会导致

上下两层罐体的沉降随着施工而出现偏差。 本次

数值模拟借鉴郑州地铁隧道下穿加油站中油罐水

平依次排列方式[12] ,改变油罐的排列方式见图 9
所示。 测点选取同图 6(a),对油罐沉降随施工步

骤的变化进行分析,如图 10 所示。

图 9 更改位置后的相对位置

Fig. 9 Relative
 

position
 

after
 

changing
 

position

图 10 更改油罐排列位置后的油罐罐身测点沉降

Fig. 10 Settlement
 

of
 

oil
 

tank
 

body
 

measurement
 

points
 

after
 

changing
 

the
 

arrangement
 

position
 

of
 

oil
 

tanks
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图 11 更改油罐排列方式后的罐身沉降

Fig. 11 Tank
 

body
 

settlement
 

after
 

changing
 

arrangement
 

of
 

oil
 

tanks

　 　 根据模拟结果可知,更改油罐的安装位置后,
油罐的沉降随着施工的进行逐渐增大,最终均稳

定在 2. 68
 

mm。 较之前的安装模式,四个油罐位于

同一高度,其沉降较为均匀,并且其沉降的幅度也

较之前有所减小,同时也会减轻油罐四周石粉层

所产生的变形。 为进一步探究这种排列方式对减

小油罐表面沉降的影响,在施工结束阶段对四油

罐进行研究,测点的选取同为油罐上、下表面轴

线,计算结果见图 11。 位于左线隧道正上方的二

号汽油罐受到隧道开挖的影响相对较大,上下相

差最大处位于二号汽油罐中部,较原始工况的沉

降差减少 38%。 更改排列位置后,罐身的沉降变

化率相比之前减少 41%。
更改油罐摆放顺序后,不仅可消除上下层油

罐的相对影响,同时罐体上、下沉降差减小显著。
隧道掘进施工对油罐有一定扰动,但扰动影响

较少。
加油站地表沉降在改变油罐位置后其变化规

律如图 12 所示。 可以看出,其地表最大沉降相较

于油罐改变位置前降低了 24%,加油站附近地表

受到隧道开挖所产生的沉降也较之前有所降低。

图 12 地表沉降对比

Fig. 12 Comparison
 

of
 

surface
 

settlement

5　 结论

　 　 1)油罐位于左线隧道一侧,受施工扰动影响

较大。 施工结束后,隧道上方最大沉降位于两隧

道中心偏左线一侧,为 11. 48
 

mm。 在盾构隧道施

工扰动和建筑载荷影响下,最终沉降稳定在 9. 50
 

mm
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至 10. 75
 

mm,左线隧道附近略大于右线。 建议在

双线隧道施工中,提前对先施工一侧隧道附近的

建筑进行加固,可以减轻对先施工一侧地表的

影响。
2)油罐的沉降变化会在施工阶段中受到注浆

压力的影响,沉降会在隧道施加注浆压力的阶段

有所减小。 在左线施工的过程中油罐的整体沉降

会达到 2. 50
 

mm,而右线施工结束后,油罐的整体

沉降达到 2. 85 mm,可以看出油罐的沉降受到左线

的影响较大,因此应该在左线施工的过程中注重

油罐的保护。
3)在上下双层油罐布置下,油罐上下侧轴线

处沉降差值最大为单层的 5. 69 倍。 下层油罐不仅

受隧道施工影响,还受到上层油罐额外荷载影响。
如果将油罐改为单层摆放,则油罐上下侧最大沉降

差值可减少 38%,最大沉降减小 19%,地表沉降减小

24%。 因此,建议隧道下穿油罐时,将油罐改为单层

排列,这有利于减少油罐沉降,提高施工安全性。
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