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摘要!新建隧道盾构下穿既有隧道易引起既有隧道结构产生附加沉降和内力!严重时会影响
既有隧道的正常运营%为研究新建隧道开挖对既有隧道的扰动效应!以杭州某盾构下穿工程为背
景!采用有限差分软件构建新建隧道盾构开挖模型!计算得到既有隧道结构沉降及内力变化!并分
析不同盾构推力'两隧道距离及新建隧道覆土厚度对既有隧道的扰动规律%结果表明!新建隧道
施工造成既有隧道不均匀沉降率达
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!超过规范要求!应采取相应加固措施#既有隧道最终沉
降值随盾构推力'两线距离及新建隧道覆土厚度增加而减小!增大盾构推力会引起开挖过程中既
有隧道隆起变形增加%

关键词!隧道#下穿既有隧道#盾构推力#两隧道间距#覆土厚度#数值模拟
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随着城市建设不断推进#地铁线路越来越多#线
路空间交错情况越来越复杂#其中新建隧道近距离
下穿既有隧道的情况最为常见$下伏新建线路施工
会扰动周边一定范围内土体#破坏土层结构原有平
衡#导致既有线路结构产生附加内力和位移#甚至影
响既有隧道的正常使用$已有学者针对盾构正交和
斜交下穿既有隧道的情况进行了研究#如康佐等以
西安某盾构隧道正交下穿既有隧道为背景#采用有
限元软件分析了既有隧道管片位移&内力及地表沉
降规律'杨成永等通过数值模拟结合现场监测数据
及盾构施工参数#研究了盾构隧道近距离下穿既有
线路时既有隧道的沉降规律'贺雪来等通过现场监
测与数值模拟#证明了盾构下穿工程采用
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加固
措施能显著控制地面沉降和既有隧道变形'杨春山
等以广州某盾构隧道工程为背景#建立盾构下穿既
有线数值计算模型#得到了盾构掘进对既有线路位
移的影响规律'来弘鹏等针对新建隧道小角度斜下
穿既有隧道工程#分析了土仓压力&注浆压力&注浆
量等施工参数对既有隧道的扰动效应$但鲜有研究
分析下穿隧道的不同设计施工因素对既有隧道的扰
动效应$该文以杭州某盾构隧道下穿运营隧道为背
景#采用有限差分软件构建数值计算模型#分析新建
隧道在不同盾构推力&与既有隧道间距&上部覆土厚
度情况下盾构施工对既有隧道的扰动效应$

!
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工程概况
杭州某新建地铁线路近距离盾构下穿已运营地

铁隧道#两隧道的位置关系见图
!

$新建线路埋深
"%#&7

#与既有隧道距离仅
"#!7

#为超近距离下穿
工程$施工隧道结构采用预制钢筋砼管片#管片外
径

&#-7

#厚度
%#-7

#每环宽度
!#"7

$隧道穿越区
域内地下水以上层滞水和承压水为主#对隧道施工
影响较小$区域内主要地层自上而下依次为杂填
土&砂质粉土&粉砂&淤泥质粉质黏土#各地层的物理
力学参数见表

!

$既有隧道主要位于淤泥质粉质黏
土中#这类土体强度低&压缩性高#外界施工扰动易
造成土体承载强度下降#导致隧道产生变形#影响正
常运营$因此#有必要分析新建隧道施工对既有线
路的影响$
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数值模拟计算
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模型构建
为减小边界效应对计算的影响#施工隧道左右

图
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土层的物理力学参数
土层名称 天然重度(!
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两侧各取
-

倍洞径#上部边界至地表#下部深度取
.

倍洞径'数值计算模型考虑新建隧道开挖过程#沿开
挖方向取

."

环长度#模型几何尺寸长&宽&高分别为
-)#&

&

.+#-

&

--#+7

$对于盾构隧道开挖模型#忽略
其边界位移影响#分别约束模型

F

&

O

方向及底部位
移$划分网格时#隧道网格划分密集#周边土体划分
稀疏#以减少数值计算时间#模型共划分

$&0+%

个
单元!见图
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图
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数值计算模型!单位%
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材料属性
模型中所有土层服从

'MN[1(MOQM7F

准则#

物理力学参数见表
!

$盾构管片采用弹性模型实体
单元模拟#模型计算中考虑到上部运营线路同步注
浆加固效果#将既有隧道周边

%#.7

范围内土层强
度提高

!#"

倍#模拟同步注浆的加固效果$而新建
隧道注浆时间较短#加固效果暂未达到#考虑最不利
情况#不考虑施工隧道的同步注浆加固效果$管片
及注浆加固层参数见表

"

$
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数值计算过程
!

!

"固定模型边界#按照土层厚度赋予模型材
料参数#在自重应力作用下使计算模型达到初始应
力平衡$
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"

"将初始应力平衡的位移归零#同时将既有

表
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管片及注浆加固层的材料属性

材料弹性模量(
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泊松
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黏聚力(
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内摩擦
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管片
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注浆区域
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隧道土体一次性移除并赋予既有隧道管片参数#计
算得到开挖既有隧道后的应力及沉降分布$

!

.

"只研究下伏隧道开挖对既有隧道的影响#

不考虑
!

号线开挖所引起的沉降#将上一步计算得
到的沉降归零#随后移除下伏新建隧道

-

环土体!模
拟

!V

的开挖工作量"#并赋予
-

环管片参数#在掌
子面处施加盾构推力

0

)推力大小由式!

!

"计算#

0

b

!
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H5I

#计算中
0

b.+%H5I

*并进行计
算#每开挖

-

环计算一次并记录既有线隧道的位移
及内力分布情况#直到开挖完毕$
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式中%

U
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为静止土压力系数'

,

m

为土的有效重度'

!

为隧道上覆土厚度!
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为水压力'

"%H5I

是波
动压力$
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测线布置
下伏新建隧道开挖主要引起既有隧道结构产生

竖向沉降及附加内力#针对这一现象#沿既有隧道方
向在隧道底板和拱顶处共布置

.+

个沉降监测点#其
中

*;1!

!

*;1!)

为拱顶测点#

;41!

!

;41!)

为底板测点!见图
.

"#同时通过编制
XT8N

语言监测
施工过程中既有隧道管片的最大内力$

图
)

"

沉降及附加内力测点布置
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计算结果与分析
)(!

"

既有隧道沉降
数值模拟计算结果见图

-

#开挖工况下变形曲
线及隧底&拱底最大沉降曲线见图

$

&图
&

$

由图
$

&图
&

可知%既有隧道沉降呈
G

形对称分
布#新建隧道掌子面未通过相交区域!开挖

%

!

!-

环"时#隧底向上隆起#最大隆起量
%#.&77

$这是
由于在新建隧道盾构推力作用下#掌子面前方产生
一个主动破坏的楔形滑动体#导致前方土体向上方

图
*

"

既有线隧道沉降云图!单位%
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图
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既有隧道各工况拱顶及隧底沉降曲线
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图
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既有隧道最大沉降变化曲线

产生移动#引起既有隧道底部向上位移$新建隧道通
过相交区域!开挖

!+

!

."

环"后#因施工线路土体损
失#应力释放#既有隧道底板向下沉降#最大沉降量
$#!"77

#既有线隧道主要沉降区域位于左右两侧
!%7

范围#其余范围沉降量较小#主要影响范围内隧
道不均匀沉降达

%#%$6

#超过
(JJ

(
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限值
!

#

%#%.6

"#新建隧道施工前应采取加固措施$

)("
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既有隧道内力
既有隧道应力情况见图

0

&图
+

$

图
.
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既有线隧道应力变化云图!单位%
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"

图
/

"

既有隧道最大应力变化曲线

从图
0

可看出%新建隧道开挖未通过相交区域
时#隧底的最大应力维持在

0$

!

+%H5I

'隧道掘进
通过后#隧底应力降至

$%

!

&%H5I

$与隧底沉降规
律一致$

从图
+

可看出%新建隧道开挖对既有隧道结构
内力的影响较大#结构内部最大应力由未开挖前的
!.)#"H5I

增至开挖后的
!$.#"H5I

#增幅约
!%6

#

可能对既有隧道内部结构产生破坏#应采取相应加
固措施并加强对既有管片应力监测$
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敏感性因素分析
为探究不同盾构推力&新建隧道与既有隧道间

距及新建隧道覆土厚度对既有隧道的扰动大小#基
于前文构建的数值模型#分别修改这

.

个因素重新
进行计算$因篇幅有限#主要分析不同因素对既有
隧道底板沉降的扰动规律$
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盾构推力
前文数值计算模型中盾构推力

0

b.+%H5I

#且
存在

"%H5I

的波动压力未考虑$分别取盾构推力
0

为
.&%

&
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&

.+%
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#分析既有隧道的
沉降变化#结果见图

)

$

图
0

"

不同盾构推力沉降曲线

从图
)

可看出%新建隧道开挖至
!"

环时#既有
隧道拱底隆起量随着盾构推力的增加而增大#且盾
构推力增减幅度一致情况下#增加推力导致的隆起
效果更明显'盾构推力越大#既有隧道的最终沉降越
小#但效果不明显#主要原因可能是盾构推力越大#

对掌子面前方土体的挤压作用越大#从而减小了应
力释放导致的后续沉降$
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与既有隧道的距离
原模型中#按照现场实际设计布置#新建隧道与

既有隧道的距离为
"#!7

#该距离再减小的可能性
较小$因此#重新构建两线距离为

-#!

&

&#!

&

+#!7

的
数值计算模型#分析既有隧道底板沉降的变化#结果
见图
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图
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不同两线距离沉降曲线
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从图
!%

可看出%两线距离越大#施工导致的沉
降越小'两线距离小于

!

倍洞径!

#

&#-7

"时#既有
隧道沉降受两线距离变化较敏感'大于

!

倍洞径后#

既有隧道沉降变化程度较小$
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"

上层覆土厚度
原模型中新建隧道的覆土厚度为

"%#!7

#将上
覆各土层按照厚度权重分别增加或减少相同比例#

得到
!&#!

&

!+#!

&

""#!
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覆土厚度模型#计算不
同覆土情况下既有隧道沉降#结果见图

!!

$

图
!!

"

不同覆土厚度沉降曲线

从图
!!

可看出%上覆厚度越大#既有隧道隆起
和沉降越小$主要原因可能是土拱效应作用#在软
土隧道中#隧道埋深越大#土拱效应作用越充分#开
挖导致的土体释放荷载分摊比例越大#既有隧道结

构所受荷载越小#从而减小了既有隧道的沉降$

#

"

结论
构建新建隧道下穿既有隧道数值计算模型#分

析下穿既有隧道的扰动效应#得到以下结论%

!

"新
建隧道下穿会对既有隧道结构沉降和内力产生较大
影响#应采取对应加固措施进行控制$

"

"施工阶
段#既有隧道隆起随盾构推力增加而增大#最终沉降
随盾构推力增加而减小'既有隧道隆起和沉降随两
线距离的增加而减小#且在小于

!

倍洞径时尤为显
著'覆土厚度变化改变了土拱效应作用#厚度越大#

土拱作用越明显#既有隧道受到的扰动荷载越小#沉
降越小$

文中只构建了正交下穿计算模型#未考虑新建
隧道斜下穿的情况#同时未考虑新建隧道同步注浆
压力&盾壳摩阻力及盾壳空隙等因素对既有隧道结
构沉降及内力的影响#有待进一步完善$
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