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摘  要：介绍了深圳地铁二号线东延段燕大区间穿越运营地铁一号线大科区间时结构变形自动化实时监测的实施要点，

根据盾构隧道结构特点，完善了整个自动化监测系统，并分析了结构变形规律。当地铁左右线全部完成穿越后，最大

累计沉降变形量为-13.8 mm，变形值均在控制指标允许范围内。同时提出将监测点的沉降过程划分为 3 个阶段，对沉

降量最大的第二阶段使用对数函数模型 y=-4.096ln(x)-2.7194 来进行拟合，得到了较好的拟合结果。最后对盾构法施工

引起结构变形的主要原因进行了有益探讨，为今后类似项目提供了宝贵的监测经验。 
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Abstract: The key points of automatic real-time monitoring of the structural deformation are introduced when the subway Line 

1 is traversed by the extension section of the subway Line 2 in Shenzhen. The automatic monitoring system is improved 

according to the structural characteristics of the shield tunnel, and the structural deformation rules are analyzed. After all the 

traversing of the left and right tunnels of subway Line 2, the accumulated settlement is -13.8 mm, which is below the critical 

value. The settlement process is divided into three stages. For the second stage with the largest settlement, a logarithmic 

function y=-4.096ln(x)-2.7194 is employed, and the fitting results are satisfactory. The main reasons of the structural 

deformation induced by the shield method are discussed. It may provide reference and monitoring experience for similar 

projects in the future. 
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0  引    言 
随着经济的发展，大运会的盛大举行，深圳市近

年正大力兴建地铁工程。地铁隧道建造在地质复杂、

道路狭窄、地下管线密集、交通繁忙的闹市中心，其

安全问题不容忽视。同时随着我国地下空间开发利用

程度的不断扩展，盾构隧道施工技术日益成熟。然而，

盾构隧道开挖过程中不可避免地会对原有的地层和应

力场产生扰动，从而引起地层的移动和地表沉降（或

隆起），进而对地表建（构）筑物带来不良影响。但在

上软下硬地质条件下，在 350 m的小半径曲线条件下，

在不中断既有线运营的重重困难下，盾构隧道如何

安全顺利的穿越运营中的地铁线路成为行业中的难

题[1-2]，甚至在国内也无类似的成功先例。 

1  工程背景 
本 文 以 深 圳 地 铁 二 号 线 东 延 段 在 里 程

ZDK30+845.896～ZDK30+902.309 处下穿运营地铁一

号线大科区间为背景，通过施工阶段对现场进行自动

化实时监测，并对实测数据的整理和分析，初步得出

本工程施工引起的地铁结构沉降规律，为将来类似工

程的设计、施工及监测提供参考。 
该区间线路最小平面曲线半径为 350 m，线间距

10.0～15.0 m，隧道轨面埋深约 10～32 m。区间左线

起点里程为 ZCK29+705，终点里程为 ZCK31+312，
短链 8.413 m，区间长度 1601.722 m；右线起点里程
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为YCK29+702，终点里程为YCK31+312，线间距3.786 
m，地铁一、二号线相对位置关系如图 1 所示。 

图 1 地铁一、二号线相对位置关系图 

Fig. 1 Relative position of Line 1 and Line 2 

2  监测系统介绍 
2.1  仪器设备 

传统的监测技术在高密度行车区间难以实施，也

无法实现实时的数据采集和反馈，因此选用以瑞士进

口的 TCA2003 徕卡全站仪为主的高精度（0.5”）远程

自动化实时监测系统对既有地铁一号线隧道结构和轨

道变形进行不间断的监测。考虑到既有线路隧道结构

和轨道结构的特点，在地铁一号线结构上布设了隧道

结构沉降、水平位移等监测点，并采用自动化实时监

测，监测断面及点位布置如图 2 所示。 

图 2 监测断面布点图 

Fig. 2 Layout of monitoring points 

2.2  监测系统 

CR10 是一种智能工控模块，将传感器连接在

CR10 上，然后接入通讯网络，可以实现高度自动化

的远程变形监测，达到不间断测量、远程采集数据、

远程控制的目的，解决了在地铁运营期间人不能进入

轨行区无法开展监测工作不能满足施工需要的矛盾。 
此外，多组 CR10 及传感器组成的分项监测还可

以通过 MD9 进行连接，组建一个监测网络，用网络

实现实时但互不干扰的数据采集和处理，以节约资源

和提高工作效率。一个完整的自动化动态监测系统是

指在无需操作人员干预的条件下，实现自动观测、记

录、处理、存储、报表编制等功能，整个系统配置包

括：TCA 自动化全站仪、棱镜、通讯电缆、供电电缆、

计算机、专用软件。 
首先在地铁一号线隧道内安装了 4 台全站仪，每

台全站仪监测一个隧洞 80 m范围内的沉降变形情况。

除基准点外的其余监测点均位于变形影响区域范围

内。现场组建了通讯网络，通过网络实现在地面控制

中心对地铁隧道内进行远程实时监控。监测系统组成

如图 3 所示。 

图 3 监测系统组成图 

Fig. 3 Diagram of monitoring system 

3  监测效果及分析 
3.1  道床沉降监测数据及曲线图 

通过最终的监测数据可知：当地铁二号线右线穿

越后，最大累计沉降稳定在点 R3-2，变形量为-4.2 
mm；当地铁二号线左线穿越完成后，左右线重叠影

响最大累计沉降为点 L10-3，变形量为-13.8 mm；均

在变形控制指标范围内[3]（地铁结构设施绝对沉降量

≤20 mm）；其中主要监测断面的沉降历时曲线见图4～
7。 

 

图 4 地铁二号线右线穿越一号线右线道床沉降变化趋势图 

Fig. 4 Height displacement curves when right line of Line 2  

traverses right line of Line 1 
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图 5 地铁二号线右线穿越一号线左线道床沉降变化趋势图 

Fig. 5 Height displacement curves when right line of Line 2  

traverses left line of Line 1 

图 6 地铁二号线左线穿越一号线右线道床沉降变化趋势图 

Fig. 6 Height displacement curves when left line of Line 2  

.traverses right line of Line 1 

图 7 地铁二号线左线穿越一号线左线时高程位移变化趋势图 

Fig. 7 Height displacement curves when left line of Line 2  

.traverses left line of Line 1 

3.2  实测数据分析与安全性判断 

在考虑施工进度和监测点沉降量统计分析的基础

上，分阶段采用线性回归或非线性回归的方式来推算

时域外的变形值[4]。 
沉降观测数据是地铁安全施工的重要依据。根据

设计及业主单位要求，当地铁隧道结构沉降量接近预

警值 10 mm 或沉降速率大于 2 mm/d 时，及时向业主

及相关部门汇报情况，并会同施工单位共同分析原因，

以便采取处理措施。 
第一阶段（7.2 到 7.22），累计沉降量在±1 mm

左右波动，说明测点未曾受到施工影响，土体处于天

然的稳定状态，此时的沉降曲线虽有微小起伏，但变

化不大，从测量平差报告中可知，单次测量误差服从

高斯分布，在零附近区域出现的机率最大。  
第二阶段（7.23 到 8.20），此过程累计沉降速率较

快，主要由于地铁二号线盾构施工进入到地铁一号线

的危险区域，不断调整盾构机掘进参数如转速、扭矩、

土仓压力、注浆量与注浆压力等对地铁一号线的沉降

变化均有直接影响。当盾构机身完全脱离地铁一号线

下方且二次注浆施工完成后，监测数据逐渐趋于稳定。

从工程力学的经验中我们知道，土体在施工引起的沉

降量基本上可用对数函数曲线来拟合。 
第三阶段（8.21 到 9.5）。累计沉降量重新表现为

在某个值附近平缓波动，这说明土体重新处在稳定状

态，此时的工程结构是趋于安全的。 
从监测的角度来说，确定沉降量曲线图的拐点较

为关键，第一阶段和第三阶段为平稳随机过程，故本

文用时间序列中[5]的自回归模型 AR（t）来进行预测。 
3.3  拟合函数模型的建立与分析 

确定结构变形和变形原因之间的关系有两种基本

方法：统计分析法（回归分析）和确定函数（模型）

法。目前用得比较广泛的方法是回归分析法。回归分

析有线性与非线性之分[6]：①线性趋势；②多项式趋

势；③指数趋势；④对数趋势。趋势项的预测较简单，

可用最小二乘法曲线拟合。 
对于地铁监测点的沉降过程基本上可划分为 3 个

阶段：在开挖面通过测点前，测点处于相对稳定的一

个过程，此时可用一元线性回归或平稳时间序列的方

法来进行预测；开挖面通过测点后的半个月内，下沉

过程可用一个对数函数曲线来描述；开挖面通过测点

半个月后，会处于一种新的稳定状态，仍用一元线性

回归或平稳时间序列的方法来进行预测。可见，沉降

观测值曲线上的拐点一般至少有两个，如果用一个多

项式进行拟合，势必多项式的阶次要很高，而高阶多

项式一般不适宜用来做长期预测预报，故本文采用分

段曲线拟合的方法来进行沉降预测。 
一般而言，一个观测序列可以分解为 3 部分：观

测序列=趋势项+周期项+观测误差。一个连续观测序

列就代表一个动态过程。趋势项反映了下沉变化趋势，

周期项一般理解为测点受温度或其它因素影响产生的

变形量，V 是观测过程中系统误差和偶然误差之和。

在实际工程应用中，沉降量一般可看成是趋势项和随

机误差两部分之和。周期项一般很小，可认为等于零。

随机误差即测量误差，理论上应是均值为零的平稳随

机序列，即白噪声[4]。 
如图 8，使用对数拟合函数来进行第二阶段典型

监测点 L10-3、L8-7 的沉降量分析预测，拐点选在 7



增刊                     杨  帆，等. 自动化实时监测在地铁隧道中的应用及分析 165 

 

月 22 日，选择的对数函数为 y=-4.096In(x)-2.7194，
R2=0.9959，同时使用线性回归的方法进行对比。从图

9 的对比中发现，线性函数、多项式函数与指数函数

的曲线明显不如对数函数拟合效果好，R2 分别为

0.95409，0.9767，0.98523，说明在本次项目中的沉降

趋势预测使用对数函数拟合更为贴切。 

 

图 8 对数函数预测累计沉降量曲线图 

Fig. 8 Accumulated settlement curves predicted by logarithmic  

function 

 

图 9 其他函数预测累计沉降量曲线图 

Fig. 9 Accumulated settlement curves predicted by other functions 

从以上分析中我们可以看出，用对数曲线函数来

拟合地铁的结构沉降变化过程，效果很明显。但是函

数模型的方法不可能取代监测方法，因为函数模型来

自较理想的物理状态，实际工作中造成土体下沉还有

很多其它因素，如地质情况、施工方法、结构受力情

况等；因此实际的监测工作仍然是保障工程结构安全

的主要手段。  
3.4  地铁隧道结构变形影响分析 

地铁二号线东延线下穿既有线路，对一号线地铁

隧道结构产生一定影响，主要有以下几种情况[7]：①

可能引起隧道结构横截面产生水平或竖向位移；②可

能引起隧道不均匀纵向变形；③可能导致隧道结构局

部发生横向或竖向变形。 
如果隧道变形达到一定的量值以后，对于不同工

法的隧道结构产生不同的影响：对于暗挖法施工的隧

道结构会产生沿隧道结构纵向或横向的裂缝；对于盾

构法隧道，其纵缝接头和环缝接头将增大张开量，隧

道结构的防水性能和耐久性随之降低。通过自动化实

时监测发现，盾构法施工引起周围地层变形的主要原

因是施工引起的地层损失和盾构隧道周围受扰动或受

剪切破坏的重塑土的再固结。加强对影响盾构隧道施

工的主要因素进行定量分析，总结出地表变形或结构

沉降与盾构开挖过程中各种因素之间的关系[8]，在施

工过程中减少对土工环境的损伤和破坏、确保施工安

全等方面具有重要的现实意义。 

4  结    论  
本文从地铁监测工作的重要性出发，自动化实时

监测了地铁二号线燕大区间盾构下穿地铁一号线大科

区间时隧道结构沉降变化的过程，并对监测数据进行

了一些研究工作，得到了一些有价值的结论： 
（1）由于地铁工程的复杂性，无法在地铁设计时

完全将地铁施工时所遇到的所有问题都考虑在内。因

此，进行地铁的动态监测，实施信息化施工，不断优

化设计，改进施工工艺，有效防止或减少各类事故的

发生，是整个工程顺利推进强有力的保障。 
（2）整个下穿区域基本为典型的上软下硬花岗

岩地层，当地铁二号线右线穿越完成后，最大累计沉

降稳定在点 R3-2，变形量为-4.2 mm；当地铁二号线

左线穿越完成后，左右线重叠影响最大累计沉降为点

L10-3，变形量为-13.8 mm，变形值均小于控制指标

20 mm。 
（3）本文总结了沉降监测数据的变化规律，提出

了将监测点的沉降过程划分为 3 个阶段，对沉降量最

大的第二阶段提出使用对数函数模型 y=-4.096 
ln(x)-2.7194 来进行拟合，得到了非常好的效果，从而

得到更接近真实值的数据，更好地反映地铁的动态变

化规律，及时为下一阶段的地铁施工提供指导信息。 
（4） 盾构法施工引起结构变形的主要原因是施

工引起的地层损失和盾构隧道周围受扰动或受剪切破

坏的重塑土的再固结。加强对盾构隧道施工的主要影

响因素进行定量分析，总结出结构沉降变形与盾构开

挖过程中各种因素之间的关系，在施工过程中减少对

土工环境的损伤和破坏、确保施工安全等方面具有重

要的现实意义。 
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