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自行走隧道掘进机行进对地表沉降的理论分析
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棸暋引暋言

随着城市化进程的加快棳城市的用地在不断扩

大棳城市在地面的发展空间受到制约暎现代城市的

可持续发展应走集约化道路棳城市空间必然实行三

维式即立体化的拓展椲棻椵暎城市管线的敷设和更新改

造是每一个城市在发展过程中所面临的重大问题暎
由于目前隧道施工技术较难实现长距离小曲率半径

施工作业棳一种可自由穿行于地下土体棳具备长距离

空间小曲率半径转弯功能的隧道施工技术必在地下

隧道工程中突显优势暎
棻暋自行走掘进机的概况及原理

棻灡棻暋概况

自行走式隧道掘进机是一种新型隧棬管棭道掘进

技术椲棽棳棾椵暎相比于顶管暍盾构技术棳自行走式隧道掘

进机的优势在于椇行走距离不受限制棳无需盾构施工

中对支护管片的轴向上的高强度要求椲棽椵棳在隧道掘

进施工过程中可实现地下空间小曲率半径行走暎
棻灡棽暋自行走掘进机的行走原理

自行走掘进机的原理是利用设置在掘进机撑阻

节外部环向的撑阻机构向周围土体撑紧并嵌入土体

中暎增阻块与土体的相互作用提供了机体掘进前行

推进所需的轴向反力棳成为一种全新的不同于目前顶

管和盾构施工技术的可在土中实现空间小曲率半径

自行走式的隧棬管棭道掘进施工技术暎土中自行走掘

进机棳其特有的功能是在土中不依赖管片等人工支撑

物实现掘进机的自主行走暎掘进机掘进和行进的轴

向反力需要掘进机自身提供棳掘进机需要相应的能跟

随行进的支撑节并通过该节把轴向反力传递到已掘

进的土中暎土中自行走掘进机的行走过程椇栙中节和

后节机身的多组撑阻机构撑阻并保持椈栚掘进机前节

经计算反解得到四个液压缸的实时伸长控制量棳掘进

时实时推进并跟踪掘进轴心的控制目标椈栛推进接近

行程时棳掘进暂停棳后节多组撑阻机构撑阻并保持棳随
后掘进机中节撑阻机构回位完成撑阻交替椈栜后节撑

阻后推进中节前行椈栞中节到位后棳中节多组撑阻机

构撑阻拉动后节尾节前行椈栟后节到位后多组撑阻机

构撑阻与中节共同保持撑阻棳前节掘进后节拉动尾节

到位棳继续循环运行暎自行走掘进机的模型见图棻暎
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图棻暋自行走掘进机模型图

棽暋现场试验方案

为了验证自行走掘进机自行走原理的可行性棳于
棽棸棻棸年棻棸月在辽宁省灯塔进行了原理性试验棳自行

走长棽棿灡椀椂旐棳爬升棾灡椂椂椄旐棳最小转弯半径棽棸旐棳转
弯行走棻棾旐弧长后出土暎试验方式及内容如下椇
棽灡棻暋监测方式

试验现场位于辽宁省辽阳灯塔市某砖厂棳试验

样机外径棻棻棸棸旐旐棳隧道初始埋深棿灡椃旐棳出洞时埋

深棸灡椀旐棳属于浅埋隧道椈实验样机采用无刀盘切

削棳以人工开挖的方式掘进椈用水准测量作为沉降监

测的主要途径暎
棽灡棽暋监测点布设

隧洞开挖引起的地表沉陷是以沉降槽的形式呈

现的棳保证沿着掘进机行走轨迹至少有两个测点在

掘进机长度范围内棳所有检测点布置如下椇在地表每

隔棽旐布设一个监测横断面棳每个横断面布设椃个

监测点棳在行进轨迹的正上方布设棻个点棳行进轨迹

两侧各布设棾个点棳分别距行进轨迹的水平距离为

棸灡椀旐棳棻灡椀旐棳棾灡椀旐暎行进轨迹及测点平面布置见

图棽棳斨表示行进轨迹轴线上方的测点连线纵断面椈
沿着 轴方向棳行进轨迹的右侧和左侧分别用 斨斠
和 斨斕椈沿着 轴方向棳横断面标号为棻暙椂暎基准

点选在离行进轨迹棽棸旐远处的土丘上棳在场地外较

远处设立两个控制点棳对基准点进行校核暎

图棽暋行进轨迹及测点布置平面图

棾暋试验结果分析

棾灡棻暋掘进机行进轨迹顶部沉降曲线

自行走掘进机行进轨迹随着埋深的变化棳其相

应的地表沉降量也不同棳选取掘进机行进轨迹顶部

椂个监测点的测量数据进行分析棳掘进机在爬坡过

程中其行进轨迹对地表沉降的影响曲线见图棾暎

图棾暋斨纵断面监测点的历史沉降曲线

第棻暙棽天的沉降曲线向上倾斜棳主要是由于自

行走掘进机的增阻结构在行进过程中嵌入土体造成

地表的隆起棳第棽天以后沉降曲线向下倾斜棳主要是

扰动土体的沉降椈测点 斨椀暍斨椂的埋深在棻暙棽旐 之

间棳掘进机的行进轨迹埋深较浅棬 棷 椉棾灡椀棳其中

为掘进机行进轨上覆土层厚度棳 为掘进机外半

径棳棾灡椀为掘进机在图棽中第棿横断面时掘进机上

覆土层厚度与掘进机半径的比值棭棳增阻结构挤压土

体对地表有一定的影响棳当掘进机在图棽中第椂横

断面时掘进机上覆土层厚度与掘进机的半径的比值

为棽灡椀即 棷 椊棽灡椀棳增阻结构挤压土体造成的地

表隆起值为棽旐旐暎
由图棾可知椇从测点 斨棻至测点 斨椂掘进机行

进轨迹的埋深逐渐变小棳其历史沉降量逐渐增加椈
在棽暙棾棸斾的时间段内沉降量比较明显棳主要是因

为支护管片与增阻结构压缩土体之间的空隙造成

的椈棾棸斾之后地表沉降趋于稳定棳支护管片较好的

约束了土体的变形收敛棳此时的地表沉降主要是

由于土体的固结变形和蠕变暎第椂监测点的沉降

量较大棳主要是埋深浅且没有设置超前支护暎
棾灡棽暋历史沉降量与随机介质理论计算值比较

由于常见的城市隧道一般距离地表不深棳大都

处于表土或风化岩层中棳这些介质能被较好地视为

随机介质暎因而城市隧道施工所引起的地表移动和

变形是适宜于采用随机介质理论进行预计的椲棿椵暎土

体作为一种复杂的非线性介质棳具有许多介质无法

相对的不确定性暎在盾构法施工中棳土体工程性质

的随机性包括土体所受荷载的不确定性以及土体反

应的随机性椲椀椵暎
根据随机介质理论棳隧道开挖对地表的影响可

以等效为构成这一开挖的许多无限小微元开挖的影

响总和棬见图棿棭暎
自行走掘进机行进过程中的断面为 棳支护以

后棳开挖断面由 收缩为 棳根据叠加原理棳地表下

沉应当等于初始范围 引起的下沉与支护后的范
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围 引起的地表下沉之差椲椀椵棳即椇

棬 棭椊 毟棬 棭棴 棬 棭椊犽
棴

旚斸旑斿旞旔旞

棴 旚斸旑棽
棽 棬 棴 棭棽椲 椵斾斾 棬棻棭

图棿暋单元开挖示意图

其中 为地层主要影响角棳结合隧道设计中荷

载计算的太沙基松动土压力理论椲椂椵棳地层主要影响

角 与地层参数毭暍 暍 的关系椲椃椵确定如下椇
椊椆棸棴斸旘斻旚斸旑旚斸旑棿椀棲棽椲 椵棲棽椲 椵 棬棽棭

式中椇 为行进轨迹上覆土层的加权内摩擦角棳棬曘棭椈
为行进轨迹上覆土层的加权粘聚力棳旊斝斸椈
为土体天然重度棳旊斘暏旐棴棾椈
为自行走掘进机行进轨迹埋深棳旐暎

自行走掘进机行进轨迹上覆土层的加权内摩擦

角 椊棻椃灡棽椀曘棳加权粘聚力 椊棾棽灡椄椆旊斝斸棳土体加权

天然重度 椊棻椄灡椀旊斘暏旐棾棳计算结果与实测结果对

比见图椀椇

图椀暋沉降量对比图

通过随机介质理论计算的沉降曲线与实测沉降

曲线的对比分析棳可知理论沉降曲线与实测沉降曲

线较为接近棳且理论沉降曲线整体略大于实测沉降

曲线棳只有第椀测量点的实测沉降量略大于理论沉

降量棳主要是由于第椀测量点所在的横断面棳在人工

开挖时隧道断面上部存在超挖现象棳造成实际的隧

道断面空间 毟 比理论计算时的断面空间 毟 略大暎
随机介质理论能够较好的预计自行走掘进机行进轨

迹引起的地表沉降量暎
棾灡棽灡棻暋横向沉降曲线历史变化特征

选取 棾横断面沉降数据进行分析棳棾横断面

平均埋深棾旐棳埋深与半径比即 棷 椊椀灡椀棳属于浅

埋隧道棳图椂表示了 棾横断面沉降量随时间的变

化规律棳沉降曲线整体较为缓和棳在行进轨迹直径范

围内曲率较大暎由沉降曲线可知棽暙棾棸斾的沉降比

较明显棳掘进机增阻结构嵌入土体棳对初始隧洞径向

土体起到了部分压缩加固作用棳减少了土体前期的

沉降量棳第棾棸斾以后沉降趋于稳定暎

图椂暋横断面历史沉降曲线

棾灡棽灡棽暋历史沉降量与斝斿斻旊理论计算值的比较

斝斿斻旊认为棳在不排水情况下沉降槽的体积应该

等于地层损失的体积暎根据这个假定并结合 斖斸灢
旚旘旓旙对采矿引起地面位移的一种估算方法棳斝斿斻旊提

出了地面沉降的横向分布似正态分布曲线椲椄椵椇
棬 棭椊 旐斸旞斿棴 棽

棽 棬棾棭
旐斸旞椊 旐斸旞

棽毿 棬棿棭
式中椇棬 棭为距离隧道中心轴线为 处地表沉降

值棳旐椈
斿旞斻为施工引起的隧道单位长度地层损失棳旐棾棷旐棴棻椈
旐斸旞为隧道中心线处地表最大沉降值棳旐椈
为 地表沉降槽宽度系数棳即隧道中心线至沉

降曲线反弯点的距离棳旐暎
地表沉降槽宽度系数的计算公式椲椂椵椇

椊
毿旚斸旑棿椀曘棴氄棽掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

棬椀棭

式中椇氄为土体内摩擦角加权平均值暎
掘进机行进地层土的内摩擦角的加权平均值为

椊棻椃灡棽椀曘棳地层损失为 斿旞斻椊棸灡棸棾椃旐棾棷旐棳计算所

得理论沉降量与实测沉降量的比较见图椃暎
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图椃暋实测沉降与斝斿斻旊理论预计沉降量对比图

通过对理论沉降曲线与实测沉降曲线的比较棳
可知理论沉降量总体大于实测沉降量棳实测沉降曲

线与 斝斿斻旊 正态曲线存在一定误差棳平均偏离值

为棿椃棩暎
实测沉降量与随机介质理论和斝斿斻旊理论预计

沉降量得比较见图椄暎由图椄知棳实测沉降量与随

机介质理论预计的沉降量的平均偏离值为棻椄棩椈实
测沉降量与斝斿斻旊理论预计的沉降量平均偏离值为

棻椆椂棩棳随着自行走掘进机行进轨迹埋深的减少棳实
测沉降量与斝斿斻旊理论预计沉降量的偏离程度在增

大暎所以在自行走掘进机的埋深与隧道半径比为

棷 椉椀灡椀棬椀灡椀为掘进机在图棽中第棻横断面时掘

进机上覆土层厚度与掘进机半径的比值棭时不宜用

斝斿斻旊理论来预测沉降量暎

图椄暋实测沉降量与理论预计沉降量对比图

棿暋结暋论

棻棭地表沉降量随着掘进机行进轨迹埋深的减

少而增加棳历史最大沉降量均在行进轨迹的上方棳掘
进机行进轨迹引起的沉降曲线较为符合用随机介质

理论预计的地表沉降曲线暎当掘进机行进轨迹埋深

较浅棬 棷 椉椀灡椀棳椀灡椀为掘进机在图棽中第棻横断

面时掘进机上覆土层厚度与掘进机半径的比值棭时棳
实测沉降曲线与斝斿斻旊正态分布曲线偏离较大暎

棽棭地表沉降量主要是由于土体的开挖引起的棳
由于所在场地粘性土结构稳定性较好棳加之掘进机

增阻结构嵌入土体棳对初始隧洞径向土体起到了部

分压缩加固作用棳减少了土体前期的沉降量暎
棾棭当自行走掘进机行进轨迹埋深较浅棬 棷 椉

棾灡椀棭时增阻结构挤压土体对地表有一定的影响棳当
掘进机行进轨迹埋深与掘进机半径之比即 棷 椊
棽灡椀时棳增阻结构挤压土体造成的地表最大隆起值

达棽旐旐暎
棿棭地表支护机构采用 斈斘棻棸棸棸塑料管分片拼

装棳支护刚度较好棳能够较好的约束隧道内壁的收敛

变形棳控制了地表的最大沉降量暎
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