
桥梁与隧道URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 1 期（总第 321 期）
2026 年 1 月

飞机荷载下盾构隧道下穿机场管片及
跑道内力响应分析
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摘 要： 依托广州白云机场下穿隧道工程，分析了下穿隧道施工对飞机跑道的影响以及上方飞机荷载对下穿

隧道运行的影响。通过三维有限元数值模拟，分析了最不利情况下即飞机在隧道正上方降落滑行过程中的地

层、管片最大位移和管片最大应力结果。研究发现：上覆土层厚度较小的情况下，隧道管片所受拉应力和跑道

沉降受飞机荷载影响较大；飞机降落地点越接近隧道正上方，飞机荷载对下穿通道的影响越大，随着降落位置

与通道轴线距离的增大，管片拉应力、地层和跑道沉降先增大后减小，降落位置位于左线隧道正上方时达到最

大值。

关键词： 机场跑道；隧道；盾构开挖；下穿机场；数值分析；地表沉降

中图分类号： U45     文献标志码： B       文章编号： 1009-7716（2026）01-0248-05

Analysis on Internal Force Response of Shield Tunneling through Airport 
Segment and Runway under Aircraft Loading
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and Research Institute Co., Ltd., Guangzhou 510000, China)

Abstract: Relying on the Guangzhou Baiyun Airport Underpass Tunnel Project, the impact of the underpass tunnel 

construction on the aircraft runway and the impact of aircraft loading above on the operation of the underpass tunnel are 

analyzed.  Three‑dimensional finite element simulation is used to analyze the results of the strata, the maximum 

displacement of the segments and the maximum stress of the segments during the most unfavorable situation, namely the 

landing and taxiing process of the aircraft directly above the tunnel.  The results show that when the thickness of the 

overburden soil layer is relatively small, the tensile stress on the tunnel segments and the runway settlement are greatly 

affected by the aircraft load.  The closer the landing site of the aircraft is to directly above the tunnel, the greater the 

impact of the aircraft load on the underpass.  With the increase of the distance between the landing position and the 

channel axis, the tensile stress of the segment, the settlement of the stratum and the runway first increase and then 

decrease, reaching the maximum value when the landing position is directly above the left line tunnel.
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0　引 言

随着城市化进程的推进，机场作为城市交通运

输的主要承担者之一，运输需求不断增加。近年来，

机场规模不断扩大，人流量与日俱增，为了提高机场

客流量疏散能力和改善机场周边交通状况，地铁被

越来越多地用于机场运输，下穿机场的隧道工程也

越来越多［1］。

飞机起飞对机场跑道变形有特殊要求，下穿隧

道施工对飞机跑道存在影响，且飞机起落荷载对地

铁运行存在影响［2］。这两个问题如果处理不当，容

易造成机场跑道变形，影响飞机正常起飞，飞机荷载

引起隧道拱顶、拱底位移过大，影响地铁运行［3］。为

解决这些问题，许多专家学者进行了相关研究。张

恒新等［2］依托上海地铁 10 号线下穿虹桥机场工程，

运用三维有限元数值模拟的方法，对盾构隧道下穿

引起的跑道沉降进行了分析。公孙铭等［4］对无飞机

冲击荷载影响下的隧道开挖过程进行计算分析，总

结出了开挖过程中跑道及下部土层的沉降变化规
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律。谭忠盛等［5］提出了超长大管幕施工技术，以低

阻、高精、微沉的管幕顶进解决了机场下穿大断面施

工的地表控制问题。张晋彰等［6］为分析隧道结构变

形，基于随机场理论，以土体弹性模量的空间变异性

为切入点，采用蒙特卡罗方法与有限差分模拟计算

相结合的方法，开展隧道水平收敛的随机分析。李

健斌等［7］为准确预测隧道开挖引起的地层变形，以

土性参数的空间变异性为切入点，针对多层土双线

盾构隧道施工地层变形问题，基于随机场理论，采用

蒙特卡罗策略与有限差分模拟计算相结合的方法，

开展地层变形随机分析。一些学者结合现场试验及

现场监测对下穿隧道影响进行了研究分析［8⁃15］。以

上学者大多是对其中一个问题进行具体分析，鲜有

同时考虑机场运行和隧道运行的相互影响。

本文依托广州白云机场下穿通道项目，对已有

机场下穿隧道开挖过程进行有限元分析，模拟隧道

开挖过程，计算其对机场跑道沉降的影响，同时考虑

隧道正常运营后管片刚度折减时飞机荷载对隧道的

影响。

1　工程概况

以广州白云机场下穿通道盾构施工为依托，分

析盾构施工对不停航机场跑道的影响。白云机场下

穿通道采用分离式双线盾构施工，下穿机场东二跑

道盾构段长 1 078.0 m，盾构结构间距 12.00 m，盾构

始发井端头距离东二跑道中心线约 304 m，隧道管片

外径 11.3 m，管片厚度 0.5 m。

根据地质勘查报告内容，隧道下穿东二跑道下

方地层自上而下主要为耕植土、粉质黏土①、中粗砾

砂、粉质黏土②、粗砾砂、微风化石灰岩。相关地层

物理力学参数见表 1，隧道结构及跑道的物理力学参

数见表 2。

2　下穿隧道施工对既有机场的影响分析

2.1　计算模型建立

为分析双线盾构隧道下穿施工对机场跑道的影

响，重点研究跑道正下方隧道及周围土体在盾构开

挖过程中产生的应力与位移。采用 MIDAS GTS NX
有限元软件建立三维模型，模型沿 X、Y、Z轴方向的

尺寸为 100 m×120 m×50 m，X表示与隧道垂直的横方

向，Y表示与隧道轴线相同的纵方向，Z表示与隧道

垂直的竖直方向。数值模型采用位移边界条件，模

型上表面为地表，采用自由边界，模型侧面分别限制

其法向位移，模型底部采用固定边界。地层和管片

采用三维实体单元模拟，盾壳通过板单元进行模拟。

地层材料采用摩尔-库伦本构模型，管片、盾壳和机

场跑道采用弹性本构模型［16］。2#通道有限元模型如

图 1 所示。

左右两线盾构管片外径均为 11.3 m，内径为

10.3 m，管片厚度为 0.5 m。盾构掘进过程中土仓压

力 150 kPa，注浆压力 100 kPa。模型中土层分布形式

简化为东二跑道和西一跑道，正下方勘探数据按水

平地层取用。主要岩土地层和结构的力学参数见表

1 和表 2。
2.2　有限元计算结果

由于盾构推进的距离较长，穿越土层情况较复

杂，因此采取交替钝化隧道土体单元和激活盾壳单

元、管片单元、注浆层来模拟隧道开挖及注浆加固过

程。开挖过程模拟主要包括盾构开挖、土仓压力施

加以及注浆加固等过程，考虑从注浆加固到形成强

度承载需要一个过程，故通过注浆压力和注浆层的

施加来模拟，管片随着盾构机的推进不断施作。以

2#通道为例，首先进行右线隧道盾构开挖，右线全部

开挖结束后再开挖左线隧道，施工分析主要考虑隧

道施工过程对地表沉降的影响。

表 1　主要地层物理力学参数

土层

耕植土

粉质黏土①
中粗砾砂

粉质黏土②
粗砾砂

微风化石灰岩

容重/（kN·m-3）
18.5
18.7
20.2
18.8
20.3
26.7

泊松比

0.32
0.35
0.37
0.32
0.34
0.20

压缩模量/MPa
5.3
5.1
20

5.19
30
150

表 2　主要结构物理力学参数

结构名称

管片（C50）
管片(C60)

盾壳

跑道

容重/（kN·m-3）
25
25

120
23.8

泊松比

0.2
0.2
0.3
0.2

弹性模量/MPa
34 500
36 000
21 000
1 800

图 1　2#通道有限元模型
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2#通道右线开挖施工后的地层、跑道位移和管

片应力情况如图 2 至图 4 所示。

右线隧道开挖完成后，隧道下方土体最大隆起

21.7 mm，位于隧道正下方；最大沉降 25.2 mm，位于

隧道正上方；跑道最大沉降 16.2 mm，位于隧道正上

方。右线隧道开挖完成后，隧道管片最大拉应力

1.53 MPa，最大压应力 2.79 MPa，位于管片斜对角

位置。

2#通道左线开挖施工后的地层、跑道位移和管

片应力情况如图 5 至图 7 所示。

左线隧道开挖完成后，隧道下方土体最大隆起

22.1 mm，位于隧道正下方；最大沉降 23.4 mm，位于

隧道正上方；跑道最大沉降 17.5 mm，位于隧道正上

方。左线隧道开挖完成后，隧道管片最大拉应力

1.39 MPa，最大压应力 2.62 MPa，位于管片斜对角

位置。

2.3　计算结果分析

表 3、表 4为 2#、3#通道开挖过程计算结果汇总。

计算结果表明，在严格按照施工工序进行施工

的前提下，隧道管片所受拉应力和跑道沉降符合施

工标准，机场跑道差异沉降率能满足控制标准。由

于上覆土层较薄，隧道开挖过程中，隧道拱顶及地层

出现较大位移，施工时应当加强相应监控量测措施。

3　飞机荷载对下穿隧道影响分析

3.1　计算模型

根据相关研究［16］，采用刚度折减系数 0.8 来体现

管片接头的影响。假设飞机荷载作用位置与模型中

轴线的相对距离为降落位置（见图 8）。

结合现有的线路纵断面图，考虑飞机最大起降

荷载和滑行荷载作用下的最不利情况，针对不同飞

机降落位置下的隧道变形和应力分布进行建模分

析，有限元建模参数同本文第 2.1 节。其中，地表荷

载计算依据《民用航空行业标准》（MH/T 5004—
2010）中的相关规定。

图 2　右线隧道开挖完成后位移云图

图 3　右线隧道开挖完成后跑道位移云图

图 4　右线隧道开挖完成后管片应力云图

图 5　左线隧道开挖完成后地层位移云图

图 6　左线隧道开挖完成后跑道位移云图

图 7　左线隧道开挖完成后管片应力云图

表 3　地下通道左、右线施工阶段位移统计

通道号

2#

3#

施工阶段

右线开挖

左线开挖

右线开挖

左线开挖

地层
隆起/mm

21.7
22.1
21.6
22.9

地层
沉降/mm

25.2
23.4
24.3
23.2

跑道
沉降/mm

16.2
17.5
15.6
16.2

差异
沉降率/‰

0.96

0.92

表 4　地下通道左、右线施工阶段管片应力统计    单位：MPa

通道号

2#

3#

施工阶段

右线开挖

左线开挖

右线开挖

左线开挖

最大拉应力

1.53
1.39
1.52
1.40

最大压应力

2.79
2.62
2.97
2.80
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飞机荷载采用式（1）计算：

Ps = G ⋅ p
nc ⋅ nw （1）

式中：G为设计飞机最大滑行重量，kN；Ps为设计飞

机主起落架上的轮载，kN；p为主起落架荷载分配系

数；nc 为主起落架个数；nw 为一个主起落架的轮

子数。

飞机荷载根据波音 747-8 的相关参数进行计算

（见表 5）。

单个轮子传递的竖向飞机轮载采用式（2）计算：

Pcz = μDPs

( )a + 2ztanθ ( )b + 2ztanθ （2）
式中：Pcz为地面飞机、车辆荷载传递到计算深度ｚ处

的竖向压力，kN/m2；μD为飞机、车辆荷载的动力系

数，取 1.3；Ps为飞机、车辆单个轮子的压力，kN；a为
飞机、车辆单个轮子的轮印长度，m；飞机荷载的轮

印长度按机轮荷载和轮胎压力计算确定，其中 a=
1.5b；b为飞机、车辆单个轮子的轮印宽度，m；θ为荷

载扩散角，根据扩散层材料取 θ=45°。
飞机主起落架一个轮印的长度 a和宽带 b按式

（3）确定：

a = Ps × 104

5.227q （3）
式中：a为飞机荷载的轮印长度，m；q为飞机主起落

架轮胎压力，取 1.38 MPa；Ps为飞机主起落架上的轮

载，kN。

3.2　计算模型

以 2#通道最不利情况为例，对 2#下穿通道在机

场跑道正常运营条件下，飞机在与 2#下穿通道轴线

距离 x=0、4、8、12、16 m 处降落时的隧道开挖施工过

程进行数值模拟。飞机在左线隧道正上方降落滑行

过程中的地层、管片最大位移和管片最大应力结果

如图 9 至图 11 所示。

当飞机在x =12 m处降落时，土层最大沉降10.9 mm，

位于左线隧道上方；左线管片沉降最大达到 0.8 mm，

位于管片上部；管片最大拉应力 1.81 MPa，位于管片

两侧，最大压应力 2.63 MPa，位于左线管片上方。

3.3　计算结果分析

飞机在不同位置降落工况下地层及隧道管片位

移计算结果汇总见表 6、表 7。

表 5　机型参数取值表

机型

B747-8
G/kN
4 423

p

0.954
nc
4

nw
4

图 9　地层位移云图

图 10　左右两线管片位移云图

图 11　左右两线管片应力分布云图

表 6　2#通道不同位置降落工况计算结果

降落位置/m
x=0
x=4
x=8
x=12
x=16

地层位移/
mm
10.6
10.6
10.8
10.9
10.8

管片位移/
mm
0.3
0.5
0.7
0.8
0.7

管片
拉应力/MPa

1.75
1.79
1.80
1.81
1.80

差异
沉降率/‰

0.64

表 7　3#通道不同位置降落工况计算结果

降落位置/m
x=0
x=4
x=8
x=12
x=16

地层位移/
mm
11.2
11.2
11.3
11.4
11.3

管片位移/
mm
0.3
0.4
0.6
0.7
0.6

管片
拉应力/MPa

1.71
1.72
1.75
1.76
1.75

差异
沉降率/‰

0.67

L#�5[

图 8　飞机荷载作用位置示意图
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（1）飞机降落地点越接近隧道正上方，飞机荷载

对下穿通道的影响越大。飞机降落地点从 2#、3#下
穿通道轴线处向左线隧道正上方移动时，2#通道地

层位移从 10.6 mm 增大到 10.9 mm，管片最大拉应力

从 1.75 MPa 增大到 1.81 MPa，管片位移从 0.3 mm 增

大到 0.8 mm，差异沉降率维持在 0.64‰。

（2）飞机降落地点从 2#、3#下穿通道轴线处向左

线隧道正上方移动时，3#通道地层位移从 11.2 mm 增

大到 11.4 mm，管片最大拉应力从 1.71 MPa 增大到

1.75 MPa，管片位移从 0.3 mm 增大到 0.7 mm，差异沉

降率维持在 0.67‰。

（3）机场下穿通道修建完成后，机场跑道正常运

营条件下飞机起降荷载所引起的管片应力符合相关

标准限制，跑道沉降值、差异沉降率也满足相关标准

的要求。

4　结 语

本文针对广州白云机场下穿通道项目建立有限

元数值模型，分析下穿隧道修建对已有机场跑道及

飞机荷载对下穿隧道安全运营的影响，分析了左右

线隧道开挖完成后的地层及跑道沉降规律，并对管

片拉应力和跑道沉降率的变化规律进行分析，得到

以下结论：

（1）上覆土层厚度足够的情况下，隧道管片所受

拉应力和跑道沉降符合施工标准即可满足机场跑道

差异沉降率控制标准。若上覆土层较薄，隧道开挖

过程中，隧道拱顶及地层出现较大位移，进行相应施

工时做好施工监测。

（2）飞机降落地点越接近隧道正上方，飞机荷载

对下穿通道的影响越大。随着降落位置与通道轴

线距离的增大，管片拉应力、地层和跑道沉降先增

大后减小，降落位置位于左线隧道正上方时达到最

大值。

（3）飞机荷载最不利位置对下穿隧道管片应力

影响相对较小，但对管片位移影响较大，从地铁运营

安全角度考虑，飞机降落点应尽可能远离隧道正

上方。

（4）本研究采用的飞机荷载计算模型可根据不

同机型进行调整，对于其他考虑飞机荷载作用的下

穿机场盾构隧道工程均有一定的参考价值。
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