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新建盾构隧道近距离正交上跨既有隧道的

施工影响研究

晏莉，赵宇佳，濮义

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘要：依托郑州地铁某新建盾构双线隧道近距离正交上跨既有隧道工程，采用数值模拟方法

对盾构开挖全过程进行模拟，分析新建隧道施工对既有隧道结构变形和地表沉降的影响。结果表

明，盾构隧道上跨既有隧道施工的主要影响区为盾构开挖面距既有隧道中轴线６ｍ至盾构驶离隧

道中轴线１２ｍ区段；新建盾构隧道施工导致的地表竖向最大沉降发生在盾构开挖面正上方，距开

挖面正上方的横向距离越远，沉降越小；盾构隧道上跨既有隧道施工会导致既有隧道管片产生隆

起变形，隆起最大值出现在新建隧道正下方，既有隧道拱顶轴线最终呈 Ｍ 双峰形状；同一横断面

上既有隧道管片呈椭圆状变形，管片拱腰两侧向中间收紧，拱顶和拱腰均向上隆起。
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　　随着中国城市化的快速发展，地下交通网络愈

发完善，不可避免地带来地铁隧道在空间上相互叠

交穿越的现象。不同于近接单线隧道的一次扰动影

响，多线叠交隧道的相互影响不是简单的叠加关系，

这对盾构施工提出了更高的要求。

针对多线叠交隧道的相互影响问题，孙钧等建

立四线叠交隧道三维数值模型，对盾构推进过程

中既有隧道周围土体的变形和地表沉降进行了分

析［１］。针对盾构施工方法的模拟，肖潇等提出单元

生死技术和重复设定单元属性等方法实现盾构开挖

土体卸载、盾构推进、管片拼接及注浆硬化等施工全

过程模拟，实现盾构施工模拟精细化［２］；王明年等在

此基础上进一步提出盾构隧道掘进全过程模拟方

法，并研究了叠交隧道重叠段的影响分区［３］。

多线叠交隧道施工影响因素有很多，如土层、空

间叠交形式、隧道间距、盾构施工参数等。在土层影

响方面，中国各地区地质条件差异较大，较多学者针

对各种不利地质条件进行了研究，如张孟喜等针对

全风化岩层致密性、渗透系数小等难点，结合实际工

程，分析了双线盾构施工对既有双线隧道的影响［４］；

王俊等通过试验研究了平衡土压盾构机施工对上软

下硬地层的扰动影响［５］；刘启明等针对富水砂卵石

地层中盾构下穿既有地铁线工程，提出袖阀管竖向

注浆、袖阀管竖向注浆＋斜向注浆、袖阀管竖向注

浆＋斜向注浆＋四周帷幕注浆３种既有隧道加固方

案，并通过数值模拟分析了其有效性和实用性［６］。

在空间叠交形式影响方面，不同多线叠交隧道对空

间穿越形式的选择各不相同，张晓清、卢岱岳、刘亮

等研究多线叠交隧道空间上垂直上穿、垂直下穿、上

下夹穿等穿越形式，分析了盾构施工对地层和既有

隧道的扰动影响［７９］。在间距影响方面，王辉等对下

穿施工的间距及交叉角度进行多样性建模，提出了

两者优化组合的方法［１０］。在盾构施工参数影响方

面，土仓压力和注浆压力作为盾构施工中的主要参

数，是研究盾构施工不可缺少的影响因素。ＤｉａｓＤ．

等认为盾构施工模拟过程中加入土仓压力和注浆压

力能明显提高计算准确度［１１］；侯永茂等通过现场监

测和数值模拟分析，得到了同步注浆参数设定对地

表沉降起关键性作用的结论［１２］；刘树佳、刘五一等

分析土仓压力、注浆压力对既有隧道管片变形的影
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响，提出了多线叠交隧道施工影响 系 数 的 概

念［１３１４］；杨成永、杨荟斯等认为盾构隧道近距离下

穿施工中应在合理范围内选定较大的土仓压力，同

时尽量缩短注浆浆液凝固时间，增大注浆量，以减小

既有隧道沉降［１５１６］；肖果对盾构下穿既有隧道施工

中既有隧道结构位移变形进行研究，分析了不同盾

构推力、隧道间距及新建盾构埋深对既有隧道的扰

动规律［１７］。随着城市地铁的不断发展，盾构穿越既

有隧道工程越来越多，由于不同工程所处地质环境、

设计参数和施工条件等不同，新建盾构隧道施工对

既有隧道的影响也不尽相同。本文结合郑州地铁盾

构隧道近距离正交垂直上跨既有隧道工程，对盾构

开挖全过程进行模拟，分析盾构正交垂直上跨既有

隧道施工中盾构掘进参数对地层位移和既有隧道结

构变形的影响，为类似多线叠交隧道工程施工提供

参考。

１　工程概况

郑州地铁某新建盾构双线隧道上跨运营隧道区

间工程，既有隧道埋深约１８．００ｍ，中心线间距约

１２．００ｍ，采用盾构法施工，管片外径６．００ｍ、内径

５．４０ｍ、厚度０．３０ｍ，于２０１６年运营通车；新建盾

构隧道两线间距约１６．００ｍ，埋深约１０．００ｍ，管片

外径６．００ｍ、内径５．４０ｍ，与既有隧道的最小垂直

净距仅１．６５ｍ。盾构掘进位置见图１。该穿越段属

于山前冲洪积缓倾平原，地层以第四纪松散沉积物

为主，下伏基岩埋置较深，穿越段位于粉砂、细砂及

砂质粉土层。

图１　盾构双线隧道上跨运营隧道的位置关系

　　剖面图（单位：ｍ）

２　盾构隧道上跨既有隧道施工精细化模拟

２．１　计算模型

结合工程实际情况，建立图２所示三维数值模

型，模型尺寸为８１．０ｍ×８１．０ｍ×４０．０ｍ（犡×犢×

犣）。边界位移限制如下：顶部模拟地表为自由面，

底部边界（犣＝－２７．０ｍ）固定３个方向的约束，

犡 轴方向两边界（犡＝－４０．５ｍ、４０．５ｍ）固定犡 方

向约束，犢 轴方向两边界（犢＝０．０、８１．０ｍ）固定犢 方

向约束。模型各地层材料均采用摩尔库伦本构关

系，按实际地层从地表往下依次为人工填土层、黏质

粉土、粉砂、细砂，各地层物理力学参数见表１。

图２　盾构隧道上跨既有隧道三维模型（单位：ｍ）

表１　各地层物理力学参数

土层

名称

厚度／

ｍ

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

弹性模

量／ＭＰａ

填土层 ３ １８．５ ８ ５ １０

黏质粉土 ６ １８．２ １６ ２２ ２５

粉砂 ６ １９．５ ３ ２８ ４５

细砂 ３０ １８．５ ０ ３２ ６０

　　既有隧道管片全长８１．０ｍ，采用壳单元结构，

厚度为０．３ｍ，不考虑管片间螺栓连接作用，弹性模

量衰减至７５％，取２１ＧＰａ，泊松比为０．２５。新建盾

构隧道横截面见图３，盾构隧道管片同样采用壳单

元结构，不考虑管片间螺栓连接作用，衰减后的弹性

模量为２３ＧＰａ，泊松比为０．２５。为模拟盾壳及注浆

材料的硬化过程，在管片外径处添加等代层，等代层

模拟为实体单元，厚度为０．２ｍ，采用弹性本构关

系，等代层的长度分段与管片每环长度一致，为

１．５ｍ一环（见图３）。

图３　新建盾构隧道开挖面横截面示意图
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２．２　隧道施工过程模拟

建立模型后，先生成初始应力场，模拟既有隧道

上下行施工，采用一次性开挖完成，并施加衬砌。然

后将模型的位移场清零，模拟新建盾构隧道施工，先

施工右线隧道，右线隧道完成后再施工左线隧道。

盾构隧道掘进分为开挖、管片拼接、盾尾注浆、浆液

硬化４个阶段，将盾构的整体开挖过程看作非连续

过程，采用逐步推进的方法进行模拟，通过激活和卸

载相关过程开挖步的单元材料属性，实现每一步掘

进一个开挖进尺深度（３ｍ，即两环管片长度），同时

完成后续管片拼接与注浆过程（见图４）。

图４　盾构掘进全过程模拟

　　（１）开挖阶段。将盾构机进入土体的前三

环（第犛步至第犛－２步）掘进长度视为盾构机壳体

长度（此时盾构机全部进入土体），并将对应环数内

的土体赋予空模型。将前三环的等代层单元设置为

刚度很大的弹性模型，模拟盾构机壳体对周围土体

的支撑作用，并在开挖面施加０．１５ＭＰａ土仓压力

来平衡盾构机开挖前方的土压力。

（２）管片拼接阶段。在盾尾脱开后一环（第

犛－３步）处施加一环宽度的管片壳单元，同时将该

位置等代层单元赋予弹性模型，材料参数设置为土

体参数。

（３）同步注浆阶段。在第犛－３步开挖时施加

０．１２ＭＰａ环向注浆压力，模拟注浆过程。

（４）浆液硬化过程。将第犛－４、犛－５、犛－６步

等代层参数分别设置为浆液初始时、浆液初凝时和

浆液终凝时，模拟浆液随时间的硬化过程。注浆材

料初始弹性模量取０．５８ＭＰａ，初凝时弹性模量取

６．８０ＭＰａ，终凝时弹性模量取２３．００ＭＰａ。

３　盾构施工对既有隧道周边影响区的确定

为更准确地分析新建隧道盾构施工对既有隧道

结构变形的影响，先确认盾构垂直正交上跨既有隧

道的影响范围，取新建盾构隧道右线单独穿越整个

地层，得到新建盾构隧道上跨既有隧道拱顶正交位

置的最大竖向位移（见图５）。

图５　盾构开挖引起的既有隧道拱顶轴线竖向

　　最大位移曲线

　　由图５可知：在新建盾构隧道施工过程中，既有

隧道拱顶轴线的竖向最大位移发生显著变化。盾构

开始掘进至距离既有隧道中轴线６ｍ区段，既有隧

道拱顶轴线竖向最大位移几乎无变化，且数值很小，

说明该区段盾构施工对既有隧道的影响很小；盾构

掘进至距离既有隧道中轴线６～１２ｍ时，既有隧道

拱顶轴线竖向最大位移急剧增大，表明在该区段新

建盾构隧道施工对既有隧道的影响很大；盾构驶离

既有隧道中轴线超过１２ｍ 时，既有隧道拱顶轴线

的竖向最大位移基本趋于稳定，说明盾构施工对既

有隧道的影响很小。综上，新建盾构隧道垂直正交上

跨既有隧道施工仅在盾构开挖面距既有隧道中轴线

６ｍ至盾构驶离既有隧道中轴线１２ｍ区段（见图６

中Ｒ１０—Ｒ１９开挖进尺区间）对既有隧道产生较大

影响。

４　盾构隧道上跨施工对地表沉降和既有隧

道的影响分析

　　设置地表沉降监测点（见图７）监测新建盾构隧
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图６　盾构开挖对既有隧道影响区位置示意图

道正交上跨既有隧道施工时地表沉降，对盾构隧道

上跨施工对地表沉降的影响进行分析。

犕２为地表沉降横向监测断面线，位于既有隧道上行线中轴线正上

方；犕犚２位于新建盾构隧道正下方的既有线拱顶；犕犚１为既有隧道

双线中轴线与新建隧道右线中轴线的交点；犕犚１１、犕犚１２、犕犚１３分

别为距离犕犚１３ｍ、５ｍ、１０ｍ处的地表沉降测点

图７　新建隧道与既有隧道平面位置关系及地表

　　沉降测点布置

４．１　地表沉降影响分析

通过数值模拟，得到图８所示 犕犚１、犕犚１１、

犕犚１２、犕犚１３测点竖向位移随盾构开挖阶段的变化

曲线。从图８可以看出：犕犚１３测点的位移随着新建

隧道的推进无明显变化，说明隧道施工对该区域的

影响不大；其他各测点的竖向位移随着盾构施工的

推进呈现不一样的变化规律。在盾构到达前，各测

点的累积竖向位移随开挖步的变化轨迹是同步的，

各测点均呈现小幅度的隆起变形，越靠近新建隧道

的测点其隆起变形越大。这是由于土仓压力对前方

土体产生挤压作用，开挖面形成被动土压力，地表出

现一定程度隆起变形。盾构穿越影响区时，由于盾

构机施工，隧道周边土体朝着空隙坍塌，地表出现明

显沉降，且沉降速率明显提升，其中开挖面正上方的

沉降量和沉降速率最大，随着与轴线间距的增加，地

表沉降量和沉降速率逐渐减小。盾构驶离影响区

后，地表沉降速率显著下降，沉降曲线趋于平缓。

图８　各监测点竖向位移与盾构推进阶段的关系曲线

　　图９为盾构掘进过程中犕２监测断面的地表竖

向位移曲线。从图９可以看出：盾构开挖过程中，地

表竖向位移呈漏斗状，且随着开挖步的增大，地表沉

图９　盾构掘进过程中犕２监测断面的地表竖向位移曲线
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降增大。左线盾构开挖至Ｌ７时，地表沉降曲线呈

现不对称的特点，这是由于右线开挖完成会对两侧

土体造成挤压，导致左线盾构上方靠近右线的土体

产生较大隆起，且左线盾构二次开挖导致的地表沉

降比右线盾构开挖沉降小。右线盾构穿越影响区

Ｒ９—Ｒ１９的过程中，地表最大沉降从０．３７ｍｍ负增

长至－１１．３２ｍｍ，增长量为１１．６９ｍｍ，占右线盾构

施工总沉降１２．４７ｍｍ的９３．７４％。左线盾构穿越

影响 区 Ｌ９—Ｒ１９ 的 过 程 中，地 表 最 大 沉 降 从

１．２４ｍｍ负增长至－８．１６ｍｍ，增长量为９．４０ｍｍ，

占左线盾构施工总沉降１０．３９ｍｍ 的９０．４７％。此

外，左线盾构开挖过程中右线上方地表沉降曲线基

本一致，最大沉降量为－７．３５ｍｍ，相较于右线开挖

最大沉降－１１．８０ｍｍ，减小－４．４５ｍｍ。

４．２　既有隧道变形影响分析

４．２．１　拱顶轴线竖向位移

图１０为双线盾构施工推进至不同位置时既有

隧道拱顶轴线竖向位移曲线。从图１０可以看出：右

线隧道开挖至Ｒ１０时，既有隧道上行线拱顶最大隆

起量约０．９４ｍｍ，既有隧道下行线因距离较远隆起

变形不明显；右线盾构开挖至Ｒ１８时，既有隧道上

行线拱顶隆起变形达５．５６ｍｍ，下行线因盾构上跨

推进隆起变形增加至３．６０ｍｍ；右线盾构开挖完成

后，既有隧道上下行线的隆起变形趋于一致，最大隆

起量约５．１５ｍｍ。右线隧道穿越后左线盾构施工至

Ｌ１０时，既有隧道上行线拱顶隆起变形曲线发生明

显变化，左线盾构施工的推进导致既有隧道上行线

在新建左线隧道下方位置发生隆起，最大隆起量达

３．１３ｍｍ；左线盾构开挖至Ｌ１８时，既有隧道上行线

位于新建左线下方位置的拱顶竖向最大隆起量达到

６．３１ ｍｍ，既有隧道下行线拱顶最大隆起量为

４．４６ｍｍ；左线盾构穿越完成后，既有隧道上下行拱

顶变形曲线趋于一致，曲线呈 Ｍ 双峰形状，最大隆

起量为６．１０ｍｍ。

图１０　双线盾构施工推进至不同位置时既有隧道拱顶轴线竖向位移曲线

４．２．２　隧道管片变形

根据盾构开挖对既有隧道管片变形的数值模拟

结果，右线盾构穿越犕犚２断面时既有隧道上行线管

片变形见图１１。从图１１可以看出：右线盾构开挖

导致既有隧道上行线管片呈椭圆形变形，管片拱腰

两侧向中间收紧，管片左侧拱腰变形比右侧拱腰大；

拱顶和拱腰均向上隆起，拱顶变形大于拱底。相较

于右线盾构隧道施工，左线盾构施工对既有隧道上

行线管片变形的影响较小，管片两侧拱腰呈外扩变

形，拱顶和拱底均发生向上隆起变形，其中拱顶隆起
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比拱底大，右侧拱腰外扩变形大于左侧拱腰。

图１１　盾构穿越完成时既有隧道管片变形

　　为进一步分析盾构开挖对既有隧道管片变形的

影响，提取新建盾构穿越既有隧道上行线犕犚２断面

时管片各关键测点［见图１１（ａ）］的位移，结果见

图１２。由图１２可知：测点１、２均向上隆起，在影响

区内随着盾构施工的推进隆起变形增大，且测点１的

拱顶隆起变形是测点２拱底变形的１．７５倍，拱顶最大

隆起值为５．６７ｍｍ，拱底最大隆起值为３．２４ｍｍ；随

着盾构的驶近，既有隧道管片两侧变形增大，管片两

侧向中间挤压，测点３左侧拱腰的水平位移是测

点４右侧拱腰水平位移的１．０６倍，左侧最大水平位

移为３．４３ｍｍ，右侧最大水平位移为３．２４ｍｍ。盾

构施工对既有隧道管片拱顶竖向变形的影响更大。

图１２　管片测点变形与盾构推进位置的关系

　　图１３为右线盾构上跨既有隧道上行线时犕犚２

断面处管片测点５的水平位移监测值与数值模拟计

算值的对比。由图１３可知：实测值与计算结果的变

化趋势一致，计算值比实测值小，但两者相差不大，

验证了计算模型的准确性。

图１３　既有隧道上行线管片水平位移实测值与模拟值对比

５　结论

本文通过数值模拟分析新建双线盾构隧道正交

上跨施工对地表沉降和既有隧道的影响，结论如下：

（１）新建盾构隧道正交上跨既有隧道施工的主

要影响区为盾构开挖面距既有隧道中轴线６ｍ 至

盾构驶离既有隧道中轴线１２ｍ区段。

（２）盾构到达前地表产生隆起变形，盾构通过

时地表产生明显沉降，盾构通过后继续产生沉降但

沉降速率逐渐放缓；右线和左线盾构穿越影响区造

成地表沉降的影响分别占盾构开挖地表总沉降的

９３．７４％、９０．４７％。地表竖向最大沉降发生在盾构

开挖面正上方，距开挖面正上方的横向距离越远，沉

降越小。

（３）新建盾构隧道上跨施工导致既有隧道管片

产生隆起变形，隆起最大值出现在新建隧道的正下

方。盾构施工完成后，既有隧道拱顶轴线呈 Ｍ双峰

形状。

（４）新建右线盾构开挖导致既有隧道上行线管

片呈椭圆形变形，管片拱腰两侧向中间收紧，拱顶和

拱底均向上隆起，拱顶竖向变形大于拱底变形。左

线盾构开挖对既有隧道管片变形的影响较小。
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