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砂质黄土区管涵上穿城际隧道施工影响分析
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摘 要： 为探究砂质黄土地层条件下，上穿城际铁路隧道管涵施工对隧道的不利影响，依托我国西北地区排水

管涵上穿某城际铁路隧道项目，针对典型砂质黄土增湿变形特性，采用有限元差分软件 FLAC 3D 开展数值模

拟，分析管涵施工时土体沉降和隧道结构变形。结果表明：不考虑水害情况下，管涵施工对既有隧道结构的影

响较小。当砂质黄土遇水劣化后，管涵施工造成的土体沉降范围和程度均明显增大，既有隧道结构的受力与

变形均超过预警值。通过加强施工区域内的防水设计、排水系统设计、确保填土质量等措施可降低水对砂质

黄土力学性能劣化的影响，提高既有隧道的运营安全。
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Abstract: In order to explore the adverse impact of the construction of pipe culvert passing through an intercity railway 

tunnel under the condition of sandy loess stratum, relying on a drainage pipe culvert passing through an intercity railway 

tunnel project in the northwest China and aiming at the humidification and deformation characteristics of typical sandy 

loess, the numerical simulation is carried out by using the finite element difference software FLAC 3D to analyze the 

soil settlement and tunnel structure deformation during the construction of the pipe culvert.  The results show that 

without considering water damage, the impact of pipe culvert construction on the existing tunnel structure is relatively 

small.  When the sandy loess is deteriorated by water, the range and degree of soil settlement caused by pipe culvert 

construction increase significantly, and the force and deformation of the existing tunnel structure all exceed the warning 

values.  By strengthening the waterproof design, drainage system design, and ensuring the filling quality in the 

construction area, the adverse effects of water on the mechanical properties of sandy loess can be reduced, and the 

operational safety of the existing tunnel can be improved.
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0　引 言

随着城市发展需求的不断扩大，高铁、地铁建设

得到了迅猛发展，旅客出行便捷性得到了高质量提

升。但高铁路网、地铁线路的不断完善，使得市政工

程建设“涉铁”的情况与日俱增，管线敷设、基坑开挖

等市政项目与既有铁路建（构）筑物降低影响成为当

前市政工程领域深入探究的热点问题。

跨越既有隧道开展施工作业会使土体打破原有

受力平衡，产生应力重分布现象［1⁃2］，故而施工扰动

所产生的影响如不加以控制会造成重大损失［3⁃4］。

诸多学者在设计、施工、运营三个阶段以开展了大量

研究。曹依雯等对上海地区在运营轨道交通隧道上

方开挖基坑进行数值模拟，发现沟槽底部产生的位

移、正下方轨道交通结构竖向位移均较大［5］。李明

君等探究了明挖基坑与隧道夹角、明挖基坑横向卸

载面积等因素对既有盾构隧道的影响规律［6］。胡威

等通过实地监测软土地区长条形基坑开挖对既有隧

道的位移变形，表明上跨基坑开挖使下卧地铁隧道
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产生隆起变形进一步加剧［7］。覃维等模拟分析了多

种工况下隧道周围产生的应力与位移，提出了既有隧

道运营阶段的安全风险评估方法［8］。杨世东等探究

得到顶管与隧道距离对隧道结构位移有显著影响，并

给出了顶管施工对隧道结构影响最低的施工工况［9］。
上述研究在我国东部地区降低施工扰动影响方

面取得了一定成果。但针对西北地区砂质黄土地层

的相关工程研究尚不多见。且砂质黄土即使在非饱

和状态下仍具有明显的增湿变形特性［10］，水对砂质

黄土力学性能劣化影响显著［11⁃12］，黄土湿陷极易产生

沉降变形［13］，给市政工程建设带来了诸多挑战［14］。
对于该类工程砂质黄土遇水对既有隧道结构产生病

害的影响更应得到重视［15］。本文依托我国西北砂质

黄土地区管线上穿某城际铁路项目，采用FLAC 3D软

件模拟分析管道顶管施工对隧道整体稳定性与周边

土体沉降变形的影响，为类似工程提供参考。

1　工程概况

西北砂质黄土地区雨污排水管线上穿某城际铁

路项目所属地貌属于倾斜冲洪积平原区，地形平缓，

地面下约 2～4 m 为某城际铁路隧道。工程所在地气

候属中温带半干旱大陆性气候区，降雨量较少但集

中，年平均降水量 319.1 mm，年最大降水量 452.1 mm。

地质勘察表明：工程范围内地层主要分布有第四系

全新统素填土，冲积砂质黄土。其中，工程范围内素

填土在地表广泛分布，灰黄色为主，在铁路用地范围

内多由铁路隧道明洞开挖回填而成，厚度多10～12 m，

铁路用地范围外厚度多 1～3 m，主要为平整场地等

回填而成，成分均以砂质黄土夹杂少量细砂为主等。

素填土层下砂质黄土多层状分布，单层厚度多 2～
9 m，成分以粉粒为主，土体较疏松，垂直节理发育，

虫孔及针状孔隙发育。工程范围内及周边既有建筑

物、管线施工，对原始地形地貌改变较大。现地面已

硬化处理，但地表排水不畅，区域内填土沉降变形，

铁路用地范围内地面下沉开裂等现象明显，沉降区

内有积水，地表硬化层下部土体已存在空洞。沉降

区总体长约 140 m，宽约 30 m，地面塌陷形成凹槽，地

面硬化层开裂，呈凸凹不平状，并且有进一步扩大趋

势，见图 1。沉降区距离周边建筑物最近处仅 2m 左

右。雨污排水管道垂直穿越某城际铁路隧道，穿越

铁路隧道防护范围内设管涵进行防护。管涵尺寸宽

1.5 m，高 1.8 m，坡度同排水管。管涵距离既有城际

铁路隧道顶板仅 1.3 m，管涵施工拟采用顶进施工。

2　数值模拟及计算分析

针对本涉铁项目的工程地质概况及方案设计情

况，采用FLAC 3D岩土分析软件分别对其进行在拉管

非开挖铺管施工作业和地表水入渗两种不同条件进

行分析计算，探究本工程实施作业中对于铁路隧道结

构及其周围土体的物理状态及其力学性能影响。

2.1　数值模型

模型尺寸 25 m×10 m×16 m，其中包含排水管道

防护涵洞 1.5 m×1.8 m、城际铁路既有隧道 15 m×30 m×
9.5 m，且防护涵洞位于模型整体最中央。土体及混

凝土既有构筑物均采用 brick 单元。除混凝土采用弹

性理论模型外，其余均采用摩尔-库伦模型。防护涵

洞顶端距离地面 0.5 m，底端距离既有隧道 1.3 m。整

体模型见图 2。土体及混凝土各项参数取值见表 1。

2.2　计算结果及分析

2.2.1　雨水污水涵洞开挖模拟分析

在数值模型计算收敛后，由图 3 可得：排水防护

涵洞施工过程中，管涵上覆土体会产生一定量的沉

降，其值为 3 mm。由于城际隧道埋深较浅，隧道上

覆土体仅 3.9 m，故而在上穿既有隧道施工时隧道结

图 2　排水管道涵洞总体模型

图 1　地面下沉导致硬化层开裂

表 1　排水管道涵洞顶进模型各项模拟参数

分项

土

混凝土

密度/（kg·m-3）
1 780
2 400

弹性模量/Pa
2.3×107

1×1010

剪切模量/Pa
8.3×106

3.57×108

黏聚力/Pa
2.2×104

—

内摩擦角/（°）
27
—

抗拉强度/Pa
0
—
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构上方土体沉降量较小，约为 1~2 mm。而在管涵与

既有隧道立体交叉处的土体变形增大明显，变形量

总体在 6~10 mm。同时，在既有隧道边墙侧方的土

体也会产生不同程度的沉降，侧墙靠上部的土体位

移较大，位移量随据侧墙距离的增大在 4~12 mm 递

增。隧道边墙与其接触的土体沉降相对位移在 3 mm
以内，隧道结构本身沉降变形约 1~2 mm，均在控制

范围以内。

由图 4 可得：在城际隧道边墙上方及其间土体会

产生 1~2 mm 的横向位移，而在其余位置处位移量均

在 1 mm 以内，影响微小。

模拟结果显示，在未考虑水下渗的工况下，管涵

施工虽对既有城际隧道周边土体造成一定程度的沉

降影响，但总体对于隧道结构本身的影响有限。因

此该工况下，涵洞施工对既有隧道影响甚微，尤其是

在隧道正上方影响可忽略不计。

2.2.2　考虑地表水入渗影响的涵洞方案模拟

图 5 显示：在考虑水下渗的影响之后，施工造成

排水防护涵洞上方土体地表沉降增大至 4~8 cm，且

这种沉降已经不再受到其是否在既有隧道正上方的

影响。与不考虑水的情况不同的是，水作用下，即使

是城际隧道上方的土体也会产生沉降，其值在 0~
3 cm 变化，且距离排水防护涵洞越近，沉降越明显。

在管涵与城际隧道立体交叉处的土体也会产生更为

明显的竖向变形，数值由 3 cm 迅速增至 8 cm，沉降

范围相较也进一步扩大。在城际隧道边墙两侧地表

土体同样会产生 5~9 cm 左右的竖向位移，并已经展

示出贯通至地表的剪切面雏形，与隧道边墙接触的

土体与隧道边墙的相对位移已达到了 5 cm，隧道边

墙上方范围内土体向边墙范围外滑移的趋势更为明

显，滑移范围也扩大3倍以上，越靠近地表滑移面与地

表的夹角越小。两侧滑移区总计已达到了隧道横向跨

度的 40％以上。说明水对砂质黄土的力学性能有重

大不利影响。此外，水下渗影响下隧道整体沉降已超

过 1 cm，远远超出了隧道结构竖向位移预警值 3 mm，

已对既有城际铁路运行正常运营产生严重威胁。

图 6 显示：水作用造成既有隧道边墙上方及周边

土体产生的横向位移量增大，主要在 0.5~2.0 cm 以

内，越靠近地表横向位移量也随之增加。横向位移

的范围稍有扩大。值得注意的是，在城际隧道边墙

与顶板交界处侧方土体会有 2.2 cm 左右的横向位

移。而在既有隧道正上方的土体，即使在水的影响

下其横向位移 5 mm 以内，对工程影响较小。隧道衬

砌混凝土本身并未出现较大受力和变形，但隧道边

墙下方土体出现了小范围的横向位移，其数值约为

1.5 mm 左右，说明水的作用使得砂质黄土的力学性

能下降使得整体的承载力不足，使得隧道结构本身

出现整体滑移，与施工区域外的隧道整体形成高差

和水平差，对于隧道结构稳定性不利，故仍需降低水

对砂质黄土的病害影响。

2.2.3　数值模拟结果分析

雨水污水防护涵洞的施工会造成涵洞上方及周

图 3　防护涵洞施工竖向位移图

图 4　防护涵洞施工横向位移图

图 5　考虑水影响的竖向位移图

图 6　考虑水影响的横向位移图
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边土体产生沉降，在铁路隧道正上方沉降较小，管涵

两端下沉较大。由于管涵上覆土层厚度较薄，两者

荷载变化对于城际铁路隧道结构的受力影响也可忽

略。但在考虑了地表水入渗的影响后，管涵底距离

隧道结构顶面有仅 1.3 m 距离，水造成填土的物理力

学性能参数迅速降低，通过参考取值进行数值分析，

结果显示，管道顶进施工作业完成后，由于该场区区

域内砂质黄土的普遍增湿变形特性，并考虑施工夯

实质量等的不利因素影响，在地表水入渗情况下，涵

洞及周边地层岩土的沉降变形均显示较大变形量，

沉降范围更深显著扩大。隧道结构周边地层由于地

表水入渗，力学性能降低，作用在隧道结构上的荷载

也呈现较为不利影响。隧道结构与周边土体的相对

位移已远超预警值。同时，水所造成地层的沉陷以

及力学性能的下降使得隧道下方的基础承载力不

足，施工范围内的隧道与城际铁路隧道整体产生相

对位移，铁路客运运营存在风险。由此可见，水会使

该工程范围内的砂质黄土发生显著的湿陷、沉降变

形特性。结合施工前施工区域已经出现地表沉陷和

水泥开裂现象，分析原因，工程范围内的素填土和砂

质黄土，密实度不均，且具有湿陷性，在地表水长期

汇集下渗、湿陷及自然沉降作用下，地面出现不均匀

沉降现象，最终导致场地内出现塌陷、地面硬化层开

裂等不均匀沉降现象。从而砂质黄土的增湿变形特

性进一步得到印证。控制外界水的下渗、后期运营

预防管道开裂以及防护涵洞的质量将会对提升既有

隧道运营安全起到决定性作用。

此外，应持续监测既有城际隧道结构，监测周期

包含施工期和竣工后至少一个月的稳定期。当出现

监测数值达到预警、报警值、监测数据持续变化较

大、邻近施工出现异常情况、结构裂缝变大或出现明

显新增裂缝、暴雨等自然灾害引起的其他变形异常

情况等现象时，应提高监测频率或对个别点进行实

时监测，并应及时向铁路运输部门报告监测结果。

3　结    语

（1）雨水污水管道采用非开挖施工方法，管涵底

部距离铁路隧道顶板有 1.3 m 的距离，在不考虑水对

土体力学性能劣化的影响下，施工对于既有城际铁

路隧道的变形影响很小，能够满足城际铁路隧道安

全运营的管理要求。

（2）地表水入渗条件下，砂质黄土的力学性能降

低显著，管涵以及城际隧道上覆土层的竖向沉降变

形较大，因此，项目区域内做好地表排水系统、硬化

路面以及换填等工程措施非常必要。确保填土质量

对于地表水入渗后引起地表浅层的地基下沉变形具

有非常重要的作用和意义。

（3）考虑到雨水污水管涵尺寸，以顶进工艺从既

有城际铁路隧道上覆土层中穿过，该处上覆土层原

有厚度仅有 3.9 m 左右，在保证管涵与铁路隧道结构

一定的安全距离后，管涵正上方的剩余覆土厚度较

小，对于顶管施工可能造成一定的施工难度。

（4）应持续监测既有城际铁路隧道，尤其是轨道

竖向位移、轨道水平位移、隧道结构竖向位移、隧道

结构水平位移。同时应建立完善的应急机制以解决

突发状况。
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