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摘要: 针对新开挖航道与盾构隧道基本同步实施的情况, 研究即将穿越盾构隧道上方航道开挖关键区域, 并根据太沙

基地基土极限平衡理论, 结合盾构隧道顶部与航道基坑底部距离、 盾构隧道直径及土的内摩擦角, 给出沿盾构隧道横向区

域开挖关键控制距离。 由于软黏土的流变特性, 基于软土蠕变(SSC)模型并利用 Plaxis 有限元软件对盾构隧道上方开挖过程

进行数值模拟, 分析基坑底部、 盾构隧道顶处土体变形的特点, 并针对典型工程分析土体变形稳定需要的应力释放时间。

结果表明: 土体开挖完成后基坑底部、 盾构隧道顶处土体隆起变形仍然会继续随着时间的延长而不断地增加, 直至变形速

率趋于稳定; 典型工程开挖完成 45
 

d 后, 土体应力已逐步释放, 可为即将穿越的盾构隧道提供安全保障。
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excavated
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and
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　 　 由于城市发展的进程加快, 近年来, 航道建

设与地下隧道、 管线工程的综合保护案例迅速增

加。 如何在保证地下隧道、 管线等安全运营的情

况下进行航道开挖, 目前还没有一套成熟的设计

体系和设计方法, 能同时满足水运及地下隧道、

管线的安全控制和相关规范要求。 随着未来地铁、
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地下综合管廊等地下盾构隧道建设的涌现, 以及

航道工程的不断升级改造, 此类问题的解决方案

亟待进一步探寻和深入的研究。

目前国内基坑开挖穿越隧道以地下市政基坑

或建筑基坑为主, 对于河道或航道开挖与隧道相

互关系的实际案例相对较少。 陈红梅等  1 分析上

海西群河河道土方开挖卸载对区间隧道的影响,

提出在河道卸土区与隧道间设置水泥土搅拌桩墙

支护结构以控制隧道变形的经济合理的工程措施;

王国权  2 借助 MIDAS
 

GTS
 

NX 有限元软件研究宁

波软土地区河道分块开挖对正下方轨道交通 1 号

线盾构区间的变形影响, 并在设计中采取“豆腐

式”分块开挖等手段, 有效解决了盾构区间过大变

形的难题。 总体上看主要是土方卸载对既有隧道

的影响分析以及相应的工程控制措施进行研究,

对软土地基在建隧道影响区内的开挖影响预测方

法还不够成熟, 规范中更无法对时间效应进行准

确计算, 因此针对土体开挖的精细化数值模拟研

究是目前的主要手段。

传统的基坑设计是基于瞬时设计理念, 没有考

虑时间因素对于基坑的影响, 而大量的基坑工程实

践表明, 基坑的变形有明显的时间效应  3 。 本文考

虑时间效应下, 针对航道先行开挖对即将穿越盾构

隧道的影响, 结合太沙基地基土极限平衡理论, 通

过 Plaxis 有限元数值模拟分析提出航道先行开挖沿

隧道纵向、 横向控制范围, 同时分析航道开挖后土

体变形稳定需要的应力释放时间, 为类似工程提供

参考, 推动航道建设水平的不断提升与发展。

1　 工程概况

京杭运河新开挖航道段(简称新开挖航道)起

自博陆(里程桩号 K′13+298), 终于八堡(里程桩

号 K′39+669), 全长 23. 4
 

km, 按限制性Ⅲ级航道

双线通航标准设计, 其中新建杭海城际铁路在里

程桩号 K′26+580—K′26+630 下穿新开挖航道。 新

开挖航道与杭海城际铁路线位交叉位置见图 1。

图 1　 新开挖航道与杭海城际铁路线位交叉位置关系

Fig. 1　 Cross-positional
 

relation
 

between
 

newly
 

excavated
 

channel
 

and
 

Hangzhou-Shanghai
 

intercity
 

railway
 

line

新开挖航道规划面宽一般为 70
 

m, 局部特殊

段 60
 

m, 航道设计水深 3. 2
 

m, 对应航道设计底

高程-2. 6
 

m(1985 国家高程,下同)。 杭海城际铁

路自北向南穿越新开挖航道, 分为左、 右两线,

盾构外径均为 6. 7
 

m, 盾构隧道顶部高程均为

-9. 30
 

m, 距航道设计底高程 6. 70
 

m。 该处地面

高程在 4. 8
 

m 左右, 地貌单元为杭嘉湖冲湖积平

原区, 根据附近勘探孔显示地质以粉质黏土、 淤

泥质粉质黏土为主。 新开挖航道与杭海城际铁路

线位交叉处断面见图 2。

图 2　 新开挖航道与杭海城际铁路交叉处断面 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 2　 Cross-section

 

at
 

intersection
 

of
 

newly
 

excavated
 

channel
 

and
 

Hangzhou-Shanghai
 

intercity
 

railway
(elevation: m; dimension: mm)
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　 　 杭海城际铁路盾构与新开挖航道基本同步

施工。 若铁路建成后再进行航道施工, 将对城

际铁路造成很大影响, 同时将增加铁路隧道保

护工程措施。 经紧急沟通协调, 城际铁路盾构

掘进减缓速度, 待盾构穿越段航道先行开挖并

实施护岸工程后, 在保证安全的情况下再实施

穿越。

2　 数值模型建立

为减少航道土体卸载对即将穿越盾构隧道的

扰动影响, 在盾构隧道穿越前其上方土体需要尽

可能卸载, 但新开挖航道沿线一般涉及房屋、 管

线等构筑物, 其征迁进度与工程进度较难协调一

致, 航道先行开挖范围往往受限。 为此, 需要研

究即将穿越盾构隧道上方土体卸载规模, 为盾构

隧道穿越提供保障并有效减少工程投资和政策处

理难度。 同时杭海城际铁路盾构隧道要求其上方

航道土体开挖后需预留一段时间释放应力, 待土

体变形稳定后进行穿越。
 

2. 1　 航道开挖沿盾构隧道纵向区域确定

新开挖航道土方开挖先根据标准断面形式,

整体开挖至一定高程, 再进行护岸基坑开挖, 浇

筑护岸, 护岸浇筑完成后, 墙前临水侧回填土至

设计最低通航水位附近进行压载, 开挖其余高程

以下区域, 形成标准断面。 典型工程航道土方开

挖断面见图 3。

图 3　 航道土方开挖断面 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 3　 Section

 

of
 

channel
 

earthwork
 

excavation (elevation: m; dimension: mm)

　 　 沿盾构隧道纵向开挖区域为航道设计开挖断

面与现状地面合围范围。 对于具体航道工程而言,

航道标准、 尺度确定后, 其航道设计开挖断面也随

之确定。 根据 GB
 

50139—2014《内河通航标准》  4 ,

典型工程盾构隧道穿越处设计断面参数为航道底

宽 45
 

m, 设计水深 3. 2
 

m, 边坡 1􀏑4, 结合周边环

境, 航道面宽 60 ~ 70
 

m。

2. 2　 航道开挖沿盾构隧道横向区域确定

潘林有等  5 基于土体卸载回弹试验的结果得

出, 基坑开挖卸载后强回弹区的厚度约为开挖深

度的 25%。 典型工程基坑开挖深度 7. 4
 

m, 盾构隧

道到基坑底部的距离 6. 7
 

m, 故盾构隧道位于一般

回弹区。 根据太沙基地基土极限平衡理论  6 , 约

束盾构隧道产生隆起变形的土体区域沿隧道横向

控制距离 BK 可按下式计算:

BK =
H1 +H2

tan(45°-φ∕ 2)
=

H1 +D 1+sin(45°+φ∕ 2)[ ] ∕ 2
tan(45°-φ∕ 2)

(1)

式中: H1 为盾构隧道顶部与规划航道设计底高程

处距离,m; H2 为盾构隧道顶部与 45°-φ∕ 2 扩展角

交于隧道边缘的距离,m; D 为盾构隧道直径,m;

φ 为航道设计底高程以下盾构隧道上方各土层内

摩擦角的加权平均值, (°)。 各参数间的关系见

图 4。
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图 4　 各参数间的关系 (单位: m)
Fig. 4　 Relation

 

of
 

each
 

parameter (unit: m)

　 　 根据典型工程地质孔参数可知 φ = 14. 6°、

H1 = 6. 7
 

m、 D= 6. 7
 

m, 由式(1)求得 BK = 16. 5
 

m。

本文将重点分析沿在建盾构隧道横向开挖区

域, 考虑围护结构基坑开挖方式, 利用 Plaxis
 

2D

有限元软件模拟分析沿隧道横向开挖不同范围引

起的隧道顶部隆起位移变化情况, 进一步验证横

向控制距离选取是否合理。 同时分析航道土体开

挖完成后, 在施工间歇期内土体变形稳定需要的

应力释放时间。

2. 3　 计算模型

基坑围护采用厚 600
 

mm 地下连续墙, 地下连

续墙入土深度 17. 8
 

m, 支撑均采用宽 450
 

mm、 高

450
 

mm 的钢筋混凝土支撑。 为了模拟航道开挖对

即将穿越盾构隧道的影响, 计算模型中假设盾构

隧道按实体考虑。 为了简化计算, 同时利用对称

性, 在 Plaxis 有限元软件中建立二维有限元计算

模型, 见图 5。

图 5　 二维有限元计算模型

Fig. 5　 Two-dimensional
 

finite
 

element
 

calculation
 

model

　 　 本文主要研究航道开挖过程中存在的时间效

应, 对于粉质黏土、 淤泥质粉质黏土、 黏土采用

Vermeer 等  7 提出的考虑时间效应的软土蠕变

(SSC)模型进行模拟; 对素填土采用小应变土体

硬化( HS-small) 模型分析。 支护结构连续墙、 盾

构隧道采用板单元模拟, 混凝土支撑采用弹簧单

元模拟, 通过锚定杆原件实现, 连续墙与土体之

间相互作用通过界面单元模拟, 并通过参数 R inter

对界面单元的强度进行折减。 土体及维护结构参

数见表 1。
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表 1　 土体及围护结构参数
Tab. 1　 Parameters

 

of
 

soil
 

mass
 

and
 

enclosure
 

structure

　 材料类别
重力密度

γ∕(kN·m-3 )
刚度模量

E∕MPa
黏聚力

c∕kPa
内摩擦角

φ∕(°)
压缩指数

λ∗ ∕10-3

膨胀指数

κ∗ ∕10-3

蠕变指数

μ∗ ∕10-3

渗透系数 k∕
(mm·d-1 )

抗弯刚度 EI∕
(MN·m)

法线刚度 EA∕
(GN·m-1 )

R inter

素填土 18. 0 7 10 10 - - - 0. 1 - - 0. 70

粉质黏土 1 18. 2 - - - 33. 4 4. 8 2. 0 4. 0 - - 0. 67

粉质黏土 2 19. 4 - - - 23. 2 4. 8 2. 0 4. 0 - - 0. 67

淤泥质粉质黏土 17. 8 - - - 30. 0 5. 0 2. 4 3. 0 - - 0. 67

黏土 18. 3 - - - 34. 8 5. 1 2. 2 1. 0 - - 0. 67

粉质黏土 3 19. 5 - - - 24. 0 4. 8 2. 4 2. 0 - - 0. 67

地下连续墙 - - - - - - - - 550 18 -

钢筋混凝土支撑 - - - - - - - - - 14 -

盾构隧道 - - - - - - - - 125 12 -

2. 4　 计算工况

按照计划的施工工序设置计算工况, 见表 2。

表中部分时间为假设时间, 预设开挖到基坑底高

程-2. 6
 

m 处共持续 4
 

d。 计算时, 首先初始地应

力平衡, 待盾构隧道激活后将位移重置为零, 后

续开始围护结构施工及土方开挖模拟。

表 2　 计算步设计工况
Tab. 2　 Calculation

 

step
 

design
 

conditions
工况 类别 内容 时间∕d

1 围护结构 地下连续墙施工 1

2 开挖
从高程 4. 8

 

m 挖至 3. 0
 

m,施加第 1 道

钢筋混凝土支撑
1

3 开挖 基坑降水,从高程 3. 0
 

m 挖至 0. 0
 

m 1

4 开挖
基坑降水,从高程 0. 0

 

m 挖至- 2. 6
 

m,
施加第 2 道钢筋混凝土支撑

1

5 间歇 施工间歇期 1 5

6 间歇 施工间歇期 2 10

7 间歇 施工间歇期 3 15

8 间歇 施工间歇期 4 15

　 　 基坑分步开挖的步骤为: 第 1 次开挖到地下

1. 8
 

m 深处, 施加第 1 道钢筋混凝土支撑, 支撑间

距 5
 

m, 用时 1
 

d; 第 2 次开挖到地下 4. 8
 

m 深处,

并对基坑进行降水, 用时 1
 

d; 第 3 次开挖到地下

7. 4
 

m 深处, 施加第 2 道钢筋混凝土支撑, 支撑间

距 5
 

m, 并对基坑进行降水, 用时 1
 

d。

分析过程对基坑降水进行简化, 坑内地下水

位线始终保持与坑底重合, 坑外地下水位随着距

坑边距离的增加, 地下水位线逐渐升高, 距坑边

较远处的地下水位保持初始状态。 为了反映基坑

开挖完成后土体变形稳定需要的时间, 特意设置

4 次施工间歇期以进行分析。

3　 计算结果分析

航道沿盾构隧道横向开挖卸载边界(或围护结

构边界)距隧道中心水平距离 16. 5
 

m 时, 基坑开

挖至底部(高程-2. 6
 

m)后(工况 4)隆起位移云图

见图 6。

基坑开挖后, 围护结构向基坑内侧变位, 被

动区土体类似三轴拉伸状态, 由此产生被动区土

体的三轴拉伸剪切变形, 造成坑底隆起。 由图 6

可以看出, 基坑开挖至底部(高程-2. 6
 

m)时, 坑

底隆起形状表现为两边大中间小, 说明坑底除了

弹性隆起外, 还发生显著的塑性隆起变形, 坑底

隆起规律与郑刚等  8 在软土地区深基坑坑底隆起

变形问题中的分析基本一致; 此时盾构隧道顶部

位移为 10. 1
 

mm。

在基坑围护结构条件下, 沿隧道横向开挖

不同范围时, 基坑开挖完成后盾构隧道顶部( 高

程-9. 3
 

m)处隆起位移随横向开挖范围变化曲线见

图 7。
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注: 位移最大值为 22. 3mm。

图 6　 基坑开挖至底部时隆起位移云图

Fig. 6　 Nephogram
 

of
 

uplift
 

displacement
 

when
 

foundation
 

pit
 

is
 

excavated
 

to
 

bottom

图 7　 盾构隧道顶部处隆起位移

Fig. 7　 Uplift
 

displacement
 

at
 

top
 

of
 

shield
 

tunnel

由图 7 可以看出, 随着沿隧道横向开挖范围

变大, 卸载边界到隧道中心水平距离变远, 盾构

隧道顶部隆起位移逐渐减小, 直至趋于稳定。 这

主要是随着基坑开挖深度的增加, 基坑内外的土

面高差不断增大, 该高差所形成的加载作用将使

得围护结构外侧土体产生向基坑内的移动, 同时

坑外地层的竖直沉降、 基坑围护结构的变位都会

对隧道隆起位移产生影响, 当卸载边界距离隧道

水平中心越近, 对隧道隆起位移影响也就越大。

当卸载边界距隧道中心水平距离在横向控制距离

16. 5
 

m 之外时, 盾构隧道顶部处位移已基本小于

10
 

mm, 对盾构隧道的影响已在 DB33∕T
 

1139—

2017《城市轨道交通结构安全保护技术规程》  9 的

控制值内, 也说明按式(1)确定的横向控制距离较

为合理。

在基坑围护结构条件下, 航道沿盾构隧道横

向开挖, 卸载边界距隧道中心水平距离 16. 5
 

m

时, 从支护结构施工、 表层土开挖到开挖完成,

然后施工间歇期整个施工时序内的盾构隧道顶部

(高程-9. 3
 

m)处隆起位移随时间变化曲线见图 8。

图 8　 盾构隧道顶部处隆起位移随时间变化曲线

Fig. 8　 Curve
 

of
 

uplift
 

displacement
 

at
 

top
 

of
 

shield
 

tunnel
 

with
 

time

由图 8 可以看出, 在开挖初期, 盾构隧道顶

部隆起位移较小, 随着开挖深度增加, 隆起位移

急剧增加直至基坑开挖完成( 4
 

d), 随着时间推

移, 盾构隧道顶部隆起继续增加, 在开挖完成

15
 

d 后(19
 

d)隆起位移虽有增加但趋势已逐渐变

缓, 在开挖完成 45
 

d 后(49
 

d)隆起位移已趋于稳

定。 上述与金荣  10 通过对基坑施工过程中变形监

测成果分析得出即使在开挖结束后, 基坑周围土

体变形仍然会继续随着时间的延长而不断增加,
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直至变形速率趋于稳定的分析相一致。

针对典型工程, 在开挖完成 15
 

d 后隆起位移

达到 16. 3
 

mm, 较开挖完成后 15d 内隆起位移增

加 6. 2
 

mm, 增加约 61. 4%, 隆起速率 0. 41
 

mm∕d;

在开挖完成 30
 

d 后隆起位移达到 18. 7
 

mm, 较开

挖完成 15
 

d 后隆起位移增加 2. 4
 

mm, 增加约

14. 7%, 隆起速率 0. 16
 

mm∕d; 在开挖完成 45
 

d

后隆起位移达到 20. 3
 

mm, 较开挖完成 30
 

d 后隆

起位移增加 1. 6
 

mm, 增加约 8. 6%, 隆起速率

0. 11
 

mm∕d。 通过上述数据分析, 当开挖完成 15
 

d

后隆起位移虽有进一步增加但增长速率已大幅减

缓, 且隆起速率由 0. 41
 

mm∕d 减少至施工间歇期 3

内的 0. 16
 

mm∕d、 施工间歇期 4 内的 0. 11
 

mm∕d,

说明此时航道开挖后土体应力已逐步释放, 土体

变形基本趋于稳定。

4　 结语

1) 在建盾构隧道与新开挖航道交叉处, 对先

航道开挖后盾构通过的情况, 为减少航道土体卸

载对即将穿越盾构隧道的扰动影响, 需要先行沿

隧道横向与纵向区域进行开挖。 根据太沙基地基

土极限平衡理论, 结合盾构隧道顶部到航道基坑底

部距离 H1、 盾构隧道直径 D 及土的内摩擦角 φ, 本

文给出典型工程沿盾构隧道横向区域开挖关键控

制距离 16. 5
 

m, 并用 Plaxis 有限元对其进行数值

模拟分析, 计算结果表明利用式(1)确定的横向控

制距离较为合理, 可供类似工程参考。

2) 由于软黏土本身具有流变特性, 当典型工

程航道土体开挖完成后, 即将穿越盾构隧道顶部处

隆起位移仍然会继续随着时间的延长而不断增加。

当航道开挖完成 15
 

d 后隆起位移虽有进一步增加但

增长速率已大幅减缓, 且隆起速率由 0. 41
 

mm∕d 减

少至施工间歇期 3 内的 0. 16
 

mm∕d、 施工间歇期

4 内的 0. 11
 

mm∕d, 说明此时航道开挖后土体应力

已逐步释放, 土体变形基本趋于稳定。

3) 对先航道开挖后盾构隧道通过施工的情

况, 航道开挖完成后土体应力释放时间与施工工

艺及施工质量也有密切的关系。 在实际工程中应

根据土质情况, 利用数值模拟结果结合现场施工

监测分析综合确定。
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