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盾构隧道下穿机场停机坪的变形规律

高爱林　马雪梅　金　淮　张建全
（北京城建勘测设计研究院有限责任公司　北京　100101）

摘　要　在机场线盾构区间下穿期间�对停机坪沉降、
停机坪平曲度变化以及板块差异沉降进行精密监测�
分析停机坪的变形规律�说明停机坪的平整性对飞机
安全滑行的重要意义；在监测过程中将结果及时反馈
给业主、停机坪管理单位、监理和施工单位�从而做到
信息化施工�保证施工安全和停机坪运营安全。
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北京市轨道交通首都机场线根据建设需要需下穿

首都机场停机坪。鉴于停机坪正常运营的重要性�机
场管理单位提出不停航施工的要求。根据飞机正常滑
行对停机坪平整性的严格要求�本监测工程的监测项
目包括停机坪沉降、板块差异沉降以及停机坪平曲度
变化3个方面。另外�在进行现场监测的过程中�需对
停机坪板块是否有明显的开裂、塌陷、隆起�板块间是
否有明显错台及是否出现冒浆等现象�进行现场巡视。

本文总结了由于隧道施工所引起的停机坪变形规

律�结合第三方监测的特点总结了信息化施工经验�并
对监控量测工作的保障作用进行了探讨。
1　停机坪监控量测方案
1．1　工程及地质概况

穿越段长376ｍ�隧道覆土8．6～10．2ｍ�左右线线
间距为12ｍ�需穿越2条飞机滑行线、4个停机位。停
机坪坪面由水泥板块拼接而成�板块大小不一�一般为
5ｍ见方�板块厚约40ｃｍ�强度较高 （在 Ｃ60以上 ）。
板块下方有厚约30ｃｍ的路基填料层�填料层比较密
实�主要由砾石组成。
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　　隧道穿越地层主要为粉质黏土④层�局部穿越粉
土④1和黏土④2层；覆土主要为粉质黏土④、粉土④1、
细砂③、粉质黏土③1和粉质黏土填土①层。易于盾构
掘进控制�但对地表地层沉降控制不利。

上层滞水位埋深5．3～5．8ｍ�潜水水位埋深10．6～
12．7ｍ�承压水水位埋深15．4～18．4ｍ�容易造成管片上浮。
1．2　施工概况

穿越停机坪段采用盾构法施工�盾构隧道外径为
6000ｍｍ�错缝拼装�选用铰接式土压平衡盾构机�配
备同步注浆和二次注浆系统。

两条隧道先后下穿停机坪�右线先进行下穿施工�
由南向北施工�历时17ｄ�右线穿越完成40ｄ后�左线
隧道开始下穿停机坪�由南向北施工�历时28ｄ完成。
1．3　监测点布设

一般情况下�道路上的测点最好是沿左、右线的中
心线分别布设�能直接反映单洞掘进的沉降值 ［1］。借
鉴道路监测布点的基本原则�考虑到停机坪平整性的
要求�在布设停机坪沉降监测点时�沿着机场线隧道左
右中线前进方向每隔10ｍ布置1个监测点�沿盾构隧
道方向每隔20ｍ布置1条监测断面�每个断面设7个
监测点。断面点由左向右依次为：左线中线左侧11ｍ
点、左侧5ｍ点、左线中线点、左右线中间点、右线中线
点、右线右侧5ｍ点、右线右侧11ｍ点。停机坪平曲度
变化监测点�采用相邻的停机坪沉降监测点代替。板块

图1　停机坪监测点埋设

差异沉降监测点在盾构下穿15ｍ范围的板缝两侧进行
布设�测点布设于板块四角�测点埋设方法分两类。
1）钻穿停机坪结构板布设至土体�以监测土层变形。

在盾构刚进入停机坪的前

40ｍ范围内�测点沿隧道中
线布置�每10ｍ设置1个�
共布设8个测点。布点形
式如图1所示。
2）布置于结构板块
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上�以监测停机坪沉降、平曲度变化及板块差异沉降。

　图2　停机坪监测点布设

监测点的制作方法是：
将长约5ｃｍ的照准点
钉入 停 机 坪�露 出
1ｍｍ左右作为监测标
志�然后在周围缝隙浇
注锚固剂�布点形式如
图2所示。
1．4　监测方法、频率、周期

采用高精密性的 ＤｉＮｉ12型数字化电水准仪进行
监测。隧道开挖面前后20ｍ的测点�按每天2次的频
率监测 （过滑行线时按每天3次的频率监测 ）；开挖面
前后50ｍ的测点�按每天1次的频率监测；其余部位下
穿通过后的监测点�按每周1至2次的频率监测。

监测工作始于土建施工开挖之前�止于沉降稳定
之后。沉降稳定以 100ｄ的平均速率小于 0．01～
0．04ｍｍ／ｄ进行判断 ［2］。
1．5　控制标准

根据专家意见�停机坪沉降、板块差异沉降以及停
机坪平曲度3个监测项目�对应控制值分别为10、5和1／
1000ｍｍ�报警值、预警值分别取控制值的80％、70％。
2　监测成果及沉降规律

根据停机坪坪面的运营情况�将监测范围划分进入
停机坪区域、飞机滑行区域、飞机停靠区域、出停机坪区
域共4个区域。进入停机坪区域为隧道进入停机坪的前
80ｍ范围�主要进行机动车行走；飞机滑行区域为停机
坪80～120ｍ的范围�该范围有一条滑行线�是往来飞
机频繁滑行的区域；飞机停靠区域为进入停机坪120～
350ｍ的范围�共4个停机位�为飞机进行停靠的区域；出
停机坪区域为监测范围后50ｍ�主要进行机动车行走。
2．1　监测成果

将测点空间位置关系与测点累计沉降量绘制沉降

等值线图 （见图3）。根据具体监测数据及沉降等值线
图可知�停机坪变形呈现两端变形大中间变形小的规
律�进入停机坪区域的变形最为明显�最大沉降量为
31．9ｍｍ�横向平曲度最大变形为1／314�纵向平曲度最
大变形为1／833�板块的差异沉降最大为4．0ｍｍ。

结合施工情况分析可知�引起进入停机坪区域变形
较大的原因主要为：左线隧道进入该区域后�盾构机液
压泵出两次故障�迫使施工常处于停工状态；该区域为
盾构下穿停机坪首先到达的区域�在该地质条件下盾构
机各项参数仍在进一步调整�故对停机坪变形控制不

图3　停机坪沉降等值线
利；该区域位于花坛附近�土层含水量较高�土质较疏松。

飞机滑行区域、飞机停靠区域变形控制较好�主要
与盾构机参数调整合理、该地层条件下施工经验的逐渐
丰富及盾构机已经达到了比较合理的工作状态有关。

出停机坪区域变形较大原因主要为：右线盾构机
在该区域出现了故障；左线隧道开挖至此时�二次注浆
系统经常被调到滑行线附近进行补浆�从而减小了对
本区域的控制。
2．2　沉降规律
2．2．1　隧道开挖施工引起的停机坪纵向沉降规律

为了分析隧道开挖对停机坪纵向沉降的影响�选
择典型断面 （Ｋ4＋960断面 ）进行分析。将典型断面各
监测点随时间的变形规律绘制成沉降时程曲线�见图4。

图4　典型断面沉降时程曲线图
由图4可以看出�停机坪经历了轻微影响—快速

下沉—缓慢下沉—趋于稳定—稳定的变形过程。将中
线各测点在各阶段后变形情况占稳定时沉降量的比例

进行了统计�见表1。
表1　变形后沉降量占稳定时沉降量的比例 ％
区域

快速下沉阶段 缓慢下沉阶段 逐渐稳定阶段
右线
中线

左线
中线

右线
中线

左线
中线

右线
中线

左线
中线

　进入停机坪区域 72 54 84 70 97 94
　飞机滑行区域 69 42 82 63 98 92
　飞机停靠区域 69 — 89 — 99 —
　出停机坪区域 76 31 84 71 96 105
　平均值 70 46 87 68 98 96
　注：左线隧道下穿停机位区域时�由于反复注浆使沉降规律略有不
同�未进行统计
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　　1）轻微影响阶段：在盾构机机头距测点断面50ｍ
时发生�对测点影响的程度主要与盾构机距测点的距
离、盾构机的土压力以及工作状态有关。本工程影响
范围在—4．8～5．7ｍｍ之间。

表2　部分监测断面沉降的叠加效应
断　面　号 7 8 9 10 11 21 22 23 24 25 26 27 28

　右线中线累计沉降量／ｍｍ —13．7—9．7—10．4—11．3—8．0 —3．7—6．3 —5．3—7．0 —6．9 —6．5—8．1—5．4
　左线开挖引起右线中线的
沉降量／ｍｍ —3．0—1．5—1．4—1．7—1．3—1．2—1．5—1．5—2．4—2．7—1．9—1．4—1．4
　左线开挖引起右线中线沉
降量占总沉降量的比例／％ 23 16 13 15 16 32 24 29 35 39 29 17 26

2）快速下沉阶段：该阶段发生于盾尾穿越监测断面
3ｄ内。本阶段测点沉降速率急剧增大�尤其在盾尾通过断
面的1ｄ内�均发生
了测点的最大下沉速

率 （该工程速率最大
为 —12．5ｍｍ／ｄ）。
在一般情况下�经过
3ｄ的急速下沉�测
点沉降量将达到稳

定时沉降量的50％以上。本阶段测点下沉量占稳定时
沉降量的比例�主要与施工参数、盾构机状态及穿越顺
序有关。
3）缓慢下沉阶段：该阶段发生于盾尾穿越监测断

面4～7ｄ内�测点下沉速率逐渐减小。在一般情况下�
经过此阶段4ｄ的下沉�测点沉降量将达到稳定时沉降
量的70％以上。
4）趋于稳定阶段：该阶段发生于盾构机盾尾穿越

监测断面7～35ｄ内�沉降速率逐渐放缓�并最终趋于
稳定。在一般情况下�测点沉降量将达到稳定时沉降
量的92％以上。
5）稳定阶段：该阶段发生于盾构机盾尾穿越监测

断面35ｄ后。经过35ｄ的下沉�停机坪已经基本处于
稳定阶段。

由以上统计分析可知�在该地质条件下�测点达到
稳定所需要的时间以及累计下沉量大小�受施工情况
影响明显。

当同步注浆、二次补浆、土压力、盾构机掘进速度、
盾构机稳定性等参数设置得当时�测点稳定所需时间
相对较短�累计变形量较小。因盾构机进入停机坪时
对施工参数的调整不是很合理�故进入停机坪区域时
沉降量较大�最终沉降量均超过控制值。随着施工参
数逐渐趋于合理�飞机滑行区域和停机位区域的沉降
量逐渐变小�最终控制在控制值范围之内。

两条隧道中线测点达到稳定的所需时间不同�右线
上方监测点沉降稳定较快�左线上方监测点稳定较慢�
这一现象主要是由于右线先施工、左线后施工引起。右
线隧道下穿停机坪时�未受过扰动的停机坪土体自稳点
能力较强�故沉降经过快速下沉后达到稳定的时间较

短。而左线隧道下穿时�停机坪的土体已经受到右线隧
道施工的扰动�故沉降需要稳定的时间相对较长。
2．2．2　左线开挖对右线隧道中线点沉降的叠加效应

为了分析左线隧道开挖对右线隧道中线点沉降的

叠加效应�统计了飞机滑行区域以及飞机停机位区域
的部分断面的沉降情况�见表2。

由表2可以看出�左线隧道的施工�对已经基本稳定
的右线隧道上方土体会产生一定的扰动�使得右线隧道
中线点产生了一定的沉降叠加效应�后期的阶段沉降量
占最终沉降量的比例在13％～39％之间�平均约为24％。

因沉降叠加效应�滑行线附近的测点由右线通过后
分别沉降9．0、9．6ｍｍ�又分别继续下沉1．4、1．7ｍｍ�最
终沉降量超过控制值。正是由于加强了对停机位区域
的控制�使叠加后的累计变形量均在控制范围之内。
因此�建议在今后类似工程中�采用分步控制的原则�
可使先下穿隧道以总控制值的70％作为分控制值�从
而使得总沉降量在可控范围之内。
2．2．3　飞机滑行对停机坪的沉降影响

根据工程需要�盾构隧道垂直下穿1条飞机滑行
线�由于每天上百架数百吨重的飞机往来滑行增加了
停机坪的动荷载�必将加剧停机坪的变形。为了分析
飞机滑行对停机坪沉降的影响程度�将右线中线上方2
个典型测点 （1个测点为滑行线外30ｍ�不受飞机滑行
影响�1个测点为滑行线附近测点 ）�沉降量随时间变
化规律的沉降时程曲线图�见图5。

图5　右线中线典型测点沉降时程曲线
根据施工情况可知�右线在通过上述2个测点时�

盾构机行进速度、土压力、二次注浆、膨润土添加量等
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参数基本一致。分析可知�在其他因素相同的条件下�
飞机滑行加剧了停机坪2ｍｍ左右的沉降。
3　信息化施工效果

工程中的第三方监测以信息化施工为要求�力争
起到信息的采集、检验、处理、分析、发布的桥梁与纽带
作用�保证了信息的畅通。监测报告分日报、周报、预
警快报3种�报送手段有传真、电子邮件、短信、电话通
知等形式。另外�采用北京城建勘测设计研究院自主
研发的 “监测信息化平台 ”�汇总与发布的监测资料�便
于相关各方进行统计分析。

在相关各方密切配合并不断努力下�停机坪变形
得到有效控制�实现了穿越停机坪的不停航施工。施
工过程中曾出现停机坪冒浆、沉降速率过大等现象�经
分析上述异常情况发现�分别由注浆压力过大和注浆
泵性能不稳定引起。经反馈至各方并通过专题会讨论
后�异常情况均得到及时处理。

根据前述分析可知�右线通过时必将引起左线中
线上方测点发生叠加效应�且飞机滑行必将加剧滑行
范围的测点沉降�在左线穿越飞机滑行区域时�需第三
方与施工单位密切配合�经过合理调整施工参数�采取
反复的注浆措施�使停机坪滑行区域变形得到有效控
制。将2007年5月28日至8月27日期间�对应图5
中相同断面的左线中线上方典型测点沉降量随时间的

变化规律�做出沉降时程曲线图�见图6。

图6　左线中线典型测点沉降时程曲线
根据图6可以看出�通过吸取右线的经验�在左线

下穿停机坪滑行区域的过程中�施工单位不断调整注
浆措施�消除了飞机滑行对停机坪变形带来的影响。
根据表2可知�采取积极注浆措施后�飞机滑行区域沉
降叠加在13％～16％之间�均小于沉降叠加平均值。
4　结语

1）在该地层条件�盾构通过后需经过约7ｄ后方
可进入逐渐稳定阶段�此时累计沉降量可达稳定时沉
降量的70％。

2）两条隧道中线上方监测点达到稳定的时间略
有不同�先通过的隧道�沉降稳定较快�后通过的隧道�
沉降稳定较慢�这主要与后期通过时土体已经过一次
扰动及稳定性差有关。
3）后期施工的隧道会引起前期施工的隧道中线

上方监测点发生约24％的沉降叠加�因此�建议在今后
类似的工程中�采取分步控制的原则�可使先下穿隧道
以总控制值的70％作为分控制值�从而使得总沉降量
在可控范围之内。
4）在其他因素相同的条件下�飞机滑行加剧了停

机坪2ｍｍ左右 （约占最终沉降量的20％ ）的沉降。
5）信息化施工对于控制停机坪变形及异常情况

起到了积极作用�在监测数据的科学指导下�经过施工
单位的反复注浆�消除了飞机滑行时对飞机滑行区域
造成的影响�并且在一定程度上抑制了沉降叠加的发
生�从而避免了停机坪变形过大或注浆压力过大等不
合理措施对停机坪造成的破坏�实现了下穿停机坪的
不停航施工�保证了施工安全和停机坪运营安全。
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