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摘　要：以福建省九龙江北引引水隧道下穿铁路线为研究对象，采用软件 ＦＬＡＣ３Ｄ分析双洞引水隧道的下穿开挖对鹰
厦铁路双线、厦深高铁双线的铁路路基的影响，通过模拟路基未加固和加固２种工况下，隧道单线贯通及双洞贯通后的路
基的沉降情况．计算结果表明：最大沉降位于两隧道中心线正上方，路基未加固：右洞开挖对路基沉降的贡献６４％左右，左
洞贡献３６％左右；路基加固：线开挖对路基沉降的贡献６６％左右，左洞贡献３４％左右．对比实测数据较为一致，证明拟合
较好．
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　　随着我国高速铁路和客运专线建设规模的不
断扩大，其它工程下穿既有铁路的情况也越来越严

重，如何准确的预测隧道施工引起的地层位移，确

保既有铁路的正常安全运营和隧道的正常施工是

隧道设计和施工的关键．
目前，对于隧道下穿既有铁路工程的研究主要
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是通过现场监测来分析地表和铁路路基的变形规

律，进而对隧道施工和铁路运营提出安全评价和沉

降控制措施［１］．在地表变形分析和预测上常用的
方法有：经验公式法、室内模型试验法、数值模拟法

等［２］．基于各种数值模拟软件对新建隧道的施工
对既有铁路的影响研究成果颇多［３－６］，主要是注重

于分析单线隧道下穿单条或多条铁路线的路基沉

降规律．本文在前人研究的基础上，以三维模型分
析在路基为加固、加固工况下双洞隧道下穿多条铁

路线时隧道拱顶、铁路路基沉降规律，并与实测数

据进行对比来验证数值模拟的可靠性．

１　工程概况与工程地质条件
１．１　工程概况

该工程系九龙江北溪引水左干渠改造二期工程

的一部分，引水隧洞在大人庙段与鹰厦铁路和厦深

高铁下穿交叉．大人庙段铁路与鹰厦铁路线交叉位
置的在鹰厦铁路右洞上的桩号为Ｋ６５３＋３５０，其下
穿铁路线引水隧洞范围桩号为引６＋３１４．６８８～引６
＋４１４．６８８，总长１００ｍ．上部鹰厦右洞（已通车）、鹰
厦左洞（在建）、厦深客运专线（即将通车）呈近东西

向，现有地面标高为１７．４５～２２．９５ｍ；其下穿引水隧
道呈近南北向，设计洞底标高为１．００ｍ，洞顶标高为
５．５０ｍ（黄海高程），宽５．９４ｍ．引水隧道下穿铁路
线路情况如图１所示．

隧道采用 １０８、壁厚６ｍｍ、每根长３０ｍ、环
向间距０．４ｍ的大管棚注浆结合４．５ｍ长 ４２×
３．５ｍｍ超前小导管进行隧道开挖的超前支护；对
隧道下穿影响铁路路基两侧采用 ８００ｍｍ双管
高压旋喷桩进行路基加固；洞身两侧采用 ６００
ｍｍ，桩距１．２ｍ的单管高压旋喷桩进行加固．衬砌
采用Ｃ３０混凝土，旋喷桩采用Ｃ２５的混凝土．

图１　引水隧道下穿铁路线路图

１．２　工程地质条件
根据场地详细的岩土工程勘察报告以及部分

地质钻孔资料，岩土体自上而下分别为：灰黄色素

填土、浅黄色粉质粘土、浅黄色残积粘性土、浅黄色

全风化辉石闪长岩～弱风化辉石闪长岩；隧道主要
穿越浅黄色全风化和弱风化辉石闪长岩．岩体裂隙
较为发育．场地周边无全新世活动性断裂和发震断
裂通过，属构造稳定地块．

场地所属地貌属剥蚀低丘及丘间谷地．场地地
下水类型主要有：

１）松散岩类孔隙潜水：赋存于素填土中，素填
土层未经压实，且含有较多的碎块石，属强透水含

水层，受降水的直接补给，但由于补给条件有限，其

水量总体贫乏．
２）风化带孔隙、网状裂隙承压水：含水层主要

为全～弱风化辉石闪长岩层，属于弱透水含水层，
由于厚度较薄，其水量贫乏，主要接受松散岩类孔

隙水下渗和侧向含水层地下水间接补给．

２　计算模型的建立
２．１　几何条件

采用大型数值计算软件 ＦＬＡＣ３Ｄ建立三维数值
模型，模拟台阶法隧道施工穿越铁路路基过程中地

表变形情况．
模拟过程中考虑的工程条件如下：

１）隧道穿越的土层为水平层状为均质
土层［７］；

２）不考虑土体固结引起的长期沉降；
３）铁路荷载按照均布静荷载来计算；
４）采用无渗流模式［８］．
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模型如图 ２所示，沿隧道纵向 １００ｍ，宽
１００ｍ，高４０ｍ．隧道中心线距基床底部１８．５ｍ，两
隧道中心水平距离为２０ｍ，隧道每次开挖５ｍ．土
体采用摩尔—库仑本构模型，道砟层、衬砌材料和

旋喷桩采用线弹性材料，土体、道砟层和旋喷桩采

用实体单元模拟，衬砌采用壳单元模拟．模型共
７０１７２个单元，７３６６０个节点．

图２　计算模型

２．２　参数选取
铁路路基材料参数如表１所示．各层土体、衬

砌和旋喷桩参数取值如表２所示．将列车荷载通过
土柱换算法转化为静荷载，荷载值根据《高速铁路

设计规范》取 ６５ｋＰａ均匀地分布在铁路路
基上［９－１０］．
２．３　分析方案

本模型是直接分析铁路上有车辆荷载情况下，

是否采用旋喷加固路基情况进行模拟．具体分２种
工况：

１）工况１：有车辆荷载，未采取高压旋喷桩加
固路基措施；

２）工况２：有车辆荷载，采取高压旋喷桩加固
路基措施．

由于高压旋喷桩加固路基所需的数目较大，且桩

间距比较小，故将高压旋喷桩采用抗弯刚度等效原则

等效成地下连续墙［１１］；其中对超前支护的土层等效

成均质、等厚的等代层，等代层厚度在０．６～１．２ｍ［１２］．

表１　路基填料参数

填料名称 厚度／ｍ 摩擦角／（°） 粘聚力／ｋＰａ 密度／（ｋｇ／ｍ３） 体积模量／ＭＰａ 剪切模量／ＭＰａ
级配碎石 ０．７ ４５．０ ０．０ ２０００ ５７．１４ ５２．１７
ＡＢ组土 ２．３ ３０．０ ２０．０ ２０００ ２８．５７ ２６．０９
填土 １．６ ３０．０ １５．０ １９５０ ８．３３ ６．２５

垫层碎石 ０．４ ４６．０ ０．０ ２０００ ５７．１４ ５２．１７

表２　材料物理力学参数表

土层／材料 厚度／ｍ 密度／（ｇ／ｃｍ３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 粘聚力／ｋＰａ
素填土 ２．４ １．８３ ５ ０．３７ １０ ２２
粉质粘土 ４．５ １．７８ ２０ ０．３５ ２０ １５

残积砾石粘性土 ３．１ １．８５ ８００ ０．４５ ３５ １０
全风化辉石闪长岩 ８．５ １．９５ １２００ ０．４０ ４０ ２０
弱风化辉石闪长岩 ２３．５ ２．６０ １００００ ０．２７ ５５ ９００

衬砌 ０．６ ２．５０ １５００ ０．２０ — —

Ｃ２５混凝土 ０．６ ２．４０ １４５０ ０．２０ — —

等代层 １．０ ２．１０ １３００ ０．２０ ３５ ３０

３　计算结果分析
由于引水隧道下穿鹰厦、厦深铁路，为保证铁

路的安全运营，防止由于隧道开挖造成的铁路路基

沉降大变形，此处重点分析区间隧道开挖过程中，

各铁路路基中线位置的竖向位移变形量以及隧道

拱顶位置的沉降．
路基未加固工况下路基沉降分布见图３．

图３　路基未加固工况下路基沉降云图

８３
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路基加固工况下路基沉降分布见图４．

图４　路基加固工况下路基沉降云图

　　由图３可知，右洞开挖完成造成的路基沉降为
４．０１ｍｍ、右洞开挖完成后左洞也开挖完成时造成
的路基沉降为４．３６ｍｍ；由图４可知，右洞开挖完
成造成的路基沉降３．４３ｍｍ、右洞开挖完成后左洞
也开挖完成时造成的路基沉降为４．０３ｍｍ．即可
知，右隧道的开挖造成土体的损失，使相邻土体间

的应力发生重分布，这种应力重分布波及到地表，

引起铁路路基的沉降．左洞隧道在右洞已经开挖完
成的基础上进一步开挖引起地层的移动，使地表的

沉降范围增大，加大了铁路路基沉降．

１）沿着隧道开挖方向拱顶沉降
选取部分测点进行分析，分别采用字母Ｒ和Ｌ

来表示右洞隧道和左洞隧道，其中Ｒ２４．５表示右洞
拱顶与初始开挖面水平距离为 ２４５ｍ的测点，
Ｌ２４５表示左洞拱顶与初始开挖面水平距离为
２４５ｍ的测点．路基未加固时拱顶沉降如图５所示，
右洞先贯通时洞顶最大沉降为９．９５ｍｍ；右洞贯通
之后左洞也贯通时洞顶最大沉降为１０．８５ｍｍ．

路基加固后，隧道拱顶沉降如图６所示，右洞
先贯通时洞顶最大沉降为８．９９ｍｍ；右洞贯通之后
左洞也贯通时洞顶最大沉降为９．５９ｍｍ．

图５　路基未加固时拱顶沉降变化图

图６　路基加固时拱顶沉降变化图
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　　２）垂直与隧道方向的路基沉降
不同顺序的隧道开挖必然对上部路基的沉降

造成不同程度的影响．
路基加固时隧道开挖时路基监测点沉降如图

７所示，图ａ表示对于鹰厦线，当右洞先开挖造成
的最大沉降为４．０３ｍｍ，沉降中心与右洞隧道轴线
位置对应（横坐标为１０ｍ）；左洞先开挖造成的最
大沉降为２．７ｍｍ，沉降中心与右洞隧道轴线位置
对应（横坐标为 －１０ｍ）；先右后左开挖造成的最
大总沉降为４．３３ｍｍ，位于隧道中心线上，其中右
洞贡献 ２．７８ｍｍ（占 ６４．２％），左洞只贡献 １．５５
ｍｍ（占３５．８％）．图 ｂ表示对于厦深线，当右洞先
开挖造成的最大沉降为４．０８ｍｍ，沉降中心与右洞
隧道轴线位置对应（横坐标为１０ｍ）；左洞先开挖
造成的最大沉降为２．７ｍｍ，沉降中心与右洞隧道
轴线位置对应（横坐标为 －１０ｍ）；先右后左开挖
造成的最大总沉降为４．３６ｍｍ，位于隧道中心线

上，其中右洞贡献２．７６ｍｍ（占６３．３％），左洞只贡
献１．６０ｍｍ（占３６．７％）．

路基加固时隧道开挖时路基监测点沉降如图

８所示，图ａ表示对于鹰厦线，当右洞先开挖造成
的沉降为３．３ｍｍ，沉降中心与右洞隧道轴线位置
对应（横坐标为１０ｍ）；左洞先开挖造成的沉降为
２．６ｍｍ，沉降中心与右洞隧道轴线位置对应（横坐
标为－１０ｍ）；先右后左开挖造成的最大总沉降为
３．９５ｍｍ，其中右洞贡献２．６ｍｍ（占６５．８％），左洞
只贡献１．３５ｍｍ（占３４．２％）．图 ｂ表示对于厦深
线，当右洞先开挖造成的沉降为３．３５ｍｍ，沉降中
心与右洞隧道轴线位置对应（横坐标为１０ｍ）；左
洞先开挖造成的沉降为２．７ｍｍ，沉降中心与右洞
隧道轴线位置对应（横坐标为 －１０ｍ）；先右后左
开挖造成的最大总沉降为４．０３ｍｍ，位于隧道中心
线上，其中右洞贡献１．３６ｍｍ（占６６．３％），左洞只
贡献２．６７ｍｍ（占３３．７％）．

图７　路基未加固时隧道开挖引起的路基沉降

图８　路基加固时隧道开挖引起的路基沉降

４　与实际监测对比分析
选取具有完整数据的典型断面进行分析，测点

布置如图９所示．监测结果和分析模拟结果对比如
图１０所示．

由图１０可以得出，模拟值与监测数据规律一
致，吻合较好．模拟值比监测值略大，一方面与数值
模拟参数的选取有关；另一方面是由于实测点是设

置在路基边缘，而模拟值的的监测点是设置在铁路

中心线上．
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图９　测点布置图

图１０　模拟值与实测值对比

５　结论
１）通过对双洞隧道开挖的数值模拟，得出当

双洞隧道全部贯通以后，上部３条铁路路基在列车
荷载的作用下的最大沉降值在３．８～４．２ｍｍ，符
合《高速铁路设计规范》中规定的最大沉降值控制

在１５ｍｍ以内，该模拟表明了隧道开挖前对铁路
的旋喷处理以及隧道开挖后对其两侧和洞顶进行

旋喷处理是有效的，可以保证列车的正常运营．
２）先开挖的隧道（右洞）引起铁路路基沉降远

大于后开挖的隧道（左洞）引起的铁路路基沉降，

路基未加固：右洞开挖对路基沉降的贡献６４％左
右，左洞只贡献了３６％左右；路基加固：线开挖对
路基沉降的贡献６６％左右，左洞只贡献了３４％左
右．这反映了右洞开挖完成以后所施做的旋喷和衬
砌处理的效果显著．
３）通过分析是否加固路基，得出是否加固路

基对隧道拱顶和路基的沉降都有影响，但是对路基

沉降影响相对来说比较大；通过实测数据与模拟值

的对比，得出数值模拟结果比较符合实际的开挖沉

降情况，验证了数值模拟的有效性．
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