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Abstract 
Based on the shield tunnel engineering of the Shenyang metro line 10, the different scheme of 
grouting reinforcement for the shield underpass buildings is studied. The building settlement 
control in best situation is obtained when the grouting reinforcement area is 1.5 m above the tun-
nel roof, the thickness of grouting reinforcement area is 3 m and its width varies in 7.5 - 8.5 m 
along the axis of the tunnel. This result is further verified by the site operation, and it also pro-
vides valuable experience for the construction of Shenyang metro at the same time. 
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摘  要 

依托沈阳地铁十号线某盾构区间下穿建筑物的工程实例，对盾构下穿建筑物所采用的注浆加固方案进行
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了研究，得到了加固区距隧道拱顶1.5 m、水平宽度沿隧道轴线向两侧各取7.5~8.5 m且厚度3 m时建筑

物沉降控制效果最好，此结论得到现场施工效果进一步验证，同时为沈阳地铁盾构区间下穿建筑物提供

了宝贵的经验。 
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1. 引言 

随着城市建设的快速发展，城市轨道交通工程依旧表现出高速发展态势，城市轨道交通多为地下工

程，地质条件和周边环境复杂，工程技术难度高，盾构施工由于其机械化与自动化程度高，依旧作为城

市轨道交通的主要方法。盾构隧道穿越建筑物、桥梁、既有线、铁路等风险源是在城市地铁修建过程中

极为常见的，研究盾构区间穿越建筑物的加固措施是非常有必要的[1]-[11]。 
胥明[12]等结合南昌地铁盾构工程研究得到控制盾构开挖造成建筑物不均匀沉降的最佳注浆浆液配

比。蔡小培[13]等在考虑高速铁路结构间的相互作用条件下对盾构下穿高速铁路时路基与铁路变形进行分

析，得到了盾构下穿对列车运行的影响规律。胡长明[14]等结合突变理论分析盾构下穿危旧房屋及河流段

的风险性，得到了合理的施工参数。何志辉[15]针对盾构穿越不同风险等级的建筑物时的情况，研究得到

不同注浆加固范围及盾构掘进参数。 
本文依托沈阳地铁十号线滂~长盾构施工区间对盾构下穿高层建筑时采用不同注浆加固措施得到的

加固效果进行分析，并研究出最佳注浆加固方案。 

2. 工程概况 

2.1. 区间工程概况 

沈阳地铁十号线滂~长盾构区间沿滂江街敷设，区间右线长度为 870.598 米，左线长度为 878.782 m，

隧道断面形式为单洞单线圆形断面，线间距 12~17 m，线路为单向坡。整个盾构区间该区间下穿 2 处建

筑物，为一级风险，情况如下：1) 在 K16 + 420~470 处盾构下穿瑞光北巷 3-1 号楼，该楼由 2 层商铺和

6、7 层老旧住宅楼组成，均为砖混结构，基础为条形基础，房龄约 30 年，该处区间覆土约 18 m；2) 在
K16 + 530~590 处盾构下穿滂江街 37 号楼，该楼为 8 层砖混结构住宅楼，基础为条形基础，房龄约 30
年，该处区间覆土约 17.6 m。 

结合实际施工可知存在三种形式的隧道断面与建筑物关系，如图 1 所示。图 1 中(a)表示楼房右侧与

隧道右边缘平齐；(b)表示楼房右侧与隧道左边缘平齐；(c)表示楼房右侧与隧道左边缘水平间距 4 m。 

2.2. 工程地质概况 

场地地基土主要由第四系全新统和更新统粘性土、砂类土及碎石类土组成。区间隧道主要穿越砾砂

及圆砾层。地下水主要为孔隙潜水，水位随季节影响而有所变化，地下水位埋深 7.0 m 左右。 
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Figure 1. Relative Position between Tunnel and Building 
图 1. 隧道与建筑物的相对位置关系 

3. 盾构区间穿越建筑物加固措施数值模拟研究 

3.1. 注浆加固方案的选取 

结合本工程实际穿越建筑物的实际情况，注浆加固方案主要从上方注浆加固区的厚度、注浆加固区

的水平宽度两方面进行分析。结合实际隧道与建筑物的相对位置，注浆加固厚度选取最不利工况进行分

析(图 1(a)所示)，注浆加固区水平宽度选取图 1(a)与图 1(b)两种位置关系分析。 
对于注浆加固区的厚度的研究，首先确定加固区宽度，结合实际工况设计标准，加固总宽度为 17 m，

加固体底部距隧道拱顶 1.5 m，宽度以隧道轴线为中线两侧各取 8.5 m，加固区厚度分别取值为 3 m、4 m
和 5 m，见图 2。 

对于注浆加固区水平宽度的研究，结合实际设计工况首先固定注浆加固区厚度为 3 m，加固体底部

距隧道拱顶 1.5 m。假设注浆加固区处于隧道中心线左侧宽度为 A，右侧宽度为 B，加固区总宽度为 A + 
B(见图 3)，研究 A、B 不同取值对建筑物的沉降影响，取值见表 1。 

3.2. 数值模拟模型的建立 

本文采用岩土工程大型通用有限元软件 Midas-GTS 进行分析，选取两段隧道下穿建筑物的最危险断

面，采用二维有限元数值模型进行分析(图 4)。土体材料服从摩尔库伦屈服准则，模型土体及楼房采用实

体单元模拟，盾构隧道衬砌采用梁单元模拟且其材料采用弹性结构。建模严格遵照 3~5 倍隧道洞径的宽

度选取，模型总长 350 m，高 150 m，整个模型底部土体采用铰接约束，两侧土体采用侧向水平约束，材

料参数见表 2。 

3.3. 数值模拟结果分析 

1) 注浆加固区不同厚度分析 
对于注浆加固方案中加固区厚度分别取值为 3 m、4 m 和 5 m 的数值计算结果如表 2 所示，为了更加

明显的表达出不同加固厚度对隧道拱顶与建筑物沉降计算结果的影响，引入无加固条件下的陈将计算结

果与降低百分比，降低百分比计算公式为： 
降低百分比 = (注浆加固沉降计算值-无加固沉降计算值) × 100%/无加固沉降计算值。 
由表 3 可知，隧道上方土体经加固区达到本文设定厚度后，隧道拱顶、建筑物沉降量达到 50%左右， 
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Figure 2. Thickness of Grouting Reinforcement Area above Tunnel (unit: 
mm) 
图 2. 隧道上方注浆加固区的厚度研究模型图(单位：mm) 

 
Table 1. Different values of A and B (unit: m) 
表 1. A、B 的不同取值(单位：m) 

位置一 位置二 

A B A B 

0 0 0 0 

8.5 8.5 8.5 8.5 

7.5 7.5 7.5 7.5 

6.5 6.5 6.5 6.5 

3 3 3 3 

8.5 3 8.5 3 

7.5 3 7.5 3 

6.5 3 6.5 3 

8.5 7.5 8.5 7.5 

8.5 6.5 8.5 6.5 

7.5 6.5 7.5 6.5 

  8.5 0 

  7.5 0 

  6.5 0 

  3 0 

 
沉降量大幅度降低，效果明显。结合此三种工况条件下的计算结果，加固区厚度每增加 1 m 对隧道拱顶

与建筑物沉降值影响值在 0%~3%以内，影响程度很小，考虑到施工加固的技术条件与施工成本，加固区

厚度取 3 m 较为合适。 
2) 注浆加固区不同宽度分析 
① 位置关系一计算结果分析 
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Figure 3. Width of Grouting Reinforcement Area above Tunnel (unit: mm) 
图 3. 注浆加固区水平宽度研究模型图(单位：mm) 
 
Table 2. Parameters of Material 
表 2. 材料参数 

参数 
材料 

密度 
ρ (kg/m3) 泊松比 μ 黏聚力 

c (kPa) 
内摩擦角 
φ(˚) 弹性模量(MPa) 

杂填土 1700 0.33 16 20 12 

砾砂 1850 0.35 0 30 28 

圆砾 1980 0.35 0 36 33 

注浆 2000 0.30 1800 42 49 

管片 2500 0.17 — — 34,500 

 
Table 3. Calculation Results of Different Thickness of Grouting Reinforcement Area above Tunnel 
表 3. 不同注浆加固区厚度计算结果 

注浆加固 
厚度(m) 

沉降值(mm) 

隧道拱顶 降低百分比 建筑物 降低百分比 

无加固 43.93 — 11.81 — 

3 22.94 47.78% 6.38 45.98% 

4 21.32 51.47% 6.16 47.84% 

5 21.03 52.13% 6.17 47.76% 

 
对于注浆加固方案中加固区宽度 A、B 的取值及计算结果如表 4 所示，同理，为方便分析，引入降

低百分比。 
由表 4 可知当 A 与 B 的取值相同时，两侧水平加固宽度越大，隧道拱顶与建筑物沉降量越小，并且

加固区为 6.5~8.5 m 时相比 3~6.5 m 时，隧道拱顶沉降平均水平降低约 20%左右，建筑物沉降平均水平降

低约 19%左右。当 A 与 B 的取值不同时且 A 处于 6.5~8.5 m 时，B 的取值对最终的沉降影响显著，变化

范围达到沉降降低水平波动在 0~20%之间，两侧水平加固宽度为 7.5 m~8.5 m 时，加固效果好，可使隧

道拱顶、建筑物沉降值降低近 40%~45%。隧道中心线两侧水平加固宽度为 3 m 时，加固效果差，效果不

明显。 
②位置关系二计算结果分析 
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Figure 4. Finite Element Model 
图 4. 有限元模型 

 
Table 4. Calculation Results of Different Width of Grouting Reinforcement Area above Tunnel in Position 1 
表 4. 位置一注浆加固区宽度对沉降的影响比较表 

加固范围 沉降值(mm) 

A(m) B(m) 隧道拱顶 降低百分比 建筑物 降低百分比 

0 0 43.93 — 11.81 — 

8.5 8.5 22.94 45.98% 6.38 44.76% 

7.5 7.5 23.4 41.83% 6.87 40.56% 

6.5 6.5 24.01 37.00% 7.44 35.63% 

3 3 30.24 8.04% 10.86 7.52% 

8.5 3 26.93 30.74% 8.18 30.08% 

7.5 3 27.15 28.20% 8.48 27.66% 

6.5 3 27.35 25.57% 8.79 25.07% 

8.5 7.5 23.16 43.95% 6.62 42.61% 

8.5 6.5 23.47 41.66% 6.89 40.20% 

7.5 6.5 23.68 39.46% 7.15 38.14% 

 
由表 5 可知当 A 与 B 的取值相同时，其沉降变化规律与位置一情况类似，但加固区为 6.5~8.5 m 时相比

3~6.5 m 时，隧道拱顶沉降平均水平降低约 15%左右，相比于位置一影响减小，建筑物沉降平均水平降低

约 10%左右。当 A 与 B 的取值不同时且 A 处于 6.5~8.5 m 时，B 的取值对最终的沉降影响同样显著，但

变化范围达到沉降降低水平波动在0%~17%之间，两侧水平加固宽度为7.5 m~8.5 m时，依旧加固效果好，

可使隧道拱顶、建筑物沉降值降低近 45%~48%。同时 B 侧取值为 0 沉降控制量能达到水平加固宽度为

7.5 m~8.5 m 时的一半水平。 

4. 现场实施方案及效果 

结合实际工况与第 3 部分的分析结果，盾构实际采用注浆加固区厚度为 3 m，水平加固总宽度为 17 m 
(A = B = 8.5 m)，注浆加固体底部距隧道拱顶 1.5 m。实际施工过程采用上述措施后，左线盾构区间造成

建筑物本次沉降量为 1.3~2.1 mm，叠加右线盾构区间引起建筑物 3.4~4.7 mm 的沉降量，建筑物最大累计

沉降量为 6.5 mm，实际沉降比计算沉降(10~11 mm)减小了 4 mm，达到预期建筑物沉降的控制效果，安

全的穿越了建筑物。 
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Table 5. Calculation Results of Different Width of Grouting Reinforcement Area above Tunnel in Position 2 
表 5. 位置二注浆加固区宽度对沉降的影响比较表 

加固范围 沉降值(mm) 

A(m) B(m) 隧道拱顶 降低百分比 建筑物 降低百分比 

0 0 40.29 — 8.81 — 

8.5 8.5 20.86 48.23% 5.54 37.12% 

7.5 7.5 21.33 47.06% 5.88 33.26% 

6.5 6.5 21.94 45.54% 6.25 29.06% 

3 3 27.79 31.03% 8.28 6.02% 

8.5 3 24.39 39.46% 6.82 22.59% 

7.5 3 22.78 43.46% 6.72 23.72% 

6.5 3 24.77 38.52% 7.34 16.69% 

8.5 7.5 21.04 47.78% 5.67 35.64% 

8.5 6.5 21.31 47.11% 5.83 33.83% 

7.5 6.5 21.58 46.44% 6.05 31.33% 

8.5 0 30.65 23.93% 6.92 21.45% 

7.5 0 30.81 23.53% 7.19 18.39% 

6.5 0 31.02 23.01% 7.47 15.21% 

3 0 33.52 16.80% 8.81 0.00% 

5. 结论及建议 

基于以中粗砂和圆砾为主的沈阳地区地质条件特点，对于盾构下穿区建筑物施工期间采用的土层注

浆加固方案进行研究，得出以下几点结论： 
1) 隧道上方加固区厚度取 3 m 条件下得到的建筑物沉降相比无加固时下降了约 50%，并且在此基础

上注浆加固厚度越厚，沉降量改变幅度不明显。 
2) 隧道上方注浆加固体底部距隧道拱顶 1.5 m 且加固区水平宽度沿隧道轴线向两侧各取 7.5~8.5 m

时，对沉降控制效果最好。 
3) 实际施工控制好盾构施工参数、推进姿态，及时同步及二次注浆与采用合理的注浆加固方案同样

重要，是成功穿越建筑物的关键。 
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