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［摘要］ 依托宁波地铁 ６ 号线某区间曲线盾构隧道下穿既有车站工程实例，基于 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ ＮＸ 软件进行三维数值

建模，模拟隧道下穿施工全过程，分析上部车站底板、隧道结构、地表变形变化规律。 基于数值计算结果对曲线隧

道下穿施工安全进行评价，提出变形控制措施。 研究结果表明，曲线盾构隧道施工时由于内侧超挖造成更大的地

层损失，对车站底板沉降造成叠加影响，隧道开挖完成后车站底板最大沉降位于双线隧道中心；左线隧道开挖完成

时，竖向收敛变形呈中间小、两端大的分布特点，且右线隧道施工对左线隧道竖向收敛变形的影响较小；曲线隧道

下穿施工引起的地表沉降变形主要集中在双线隧道中心两侧 ２５ｍ 范围内；通过采取必要的变形控制措施，可使结

构变形处于安全范围内。
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０　 引言

　 　 城市轨道交通在城市建设发展中发挥着日益

重要的作用，随着城市地铁线路不断增多及城市地

下空间的不断开发，新建地铁线路穿越既有城市地
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下结构的现象较普遍。 其中，新建地铁隧道下穿既

有车站为常见的工程问题［１⁃３］。 当新建结构邻近既

有建筑物时，近距离穿越施工会对既有地下结构变

形和受力造成影响。 相关研究表明，当新建隧道下

穿既有地铁轨道交通结构时会表现出复杂的力学

响应和变形特征，导致既有地下结构性能劣化，影
响地铁轨道交通的运营安全［１⁃２］。 因此，准确预测

新建隧道近距离施工对邻近建筑物的影响规律是

关键。
对于新建地铁隧道穿越既有地下车站的情况，

已有学者进行了相关研究。 邓海鹏等［３］ 建立了小

曲率下穿隧道开挖对既有隧道影响的三维数值模

型，分析了新建隧道对既有运营隧道的影响。 杨

陈［４］模拟分析了新建直线隧道下穿既有车站的影

响规律，研究结果表明，既有车站越靠近下穿段的

区域内力变化值越大，最大值出现在下穿段隧道拱

顶与既有车站最接近处。 陈杰等［５］ 研究结果表明，
新建隧道采用盾尾同步注浆的方式可降低既有车

站沉降。
当地铁隧道曲线下穿时，受制于地质、地形和

地下建筑物条件，需对地铁隧道施工影响进行研

究。 贾茁［６］依托实际工程，研究了地面复杂环境及

复杂地质条件下新建小半径曲线隧道施工技术。
姜国栋［７］通过理论推导和二维、三维数值模拟，研
究了复合地层盾构隧道掘进参数对开挖施工的影

响及邻近桩基变形规律，提出曲线盾构隧道施工地

层损失量计算方法。 刘博峰等［８］ 建立大坡度小半

径曲线隧道盾构下穿引起建筑物地面沉降的数学

模型，进行了理论推导计算并验证了模型的合理

性。 吴贤国等［９］ 采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件对盾构使用参

数进行了精细模拟，研究了隧道近接施工对既有隧

道的影响。 张利涛［１０］认为 ２ 条隧道施工时，应错开

一定距离，否则会相互影响导致支护结构和既有结

构变形，选择合理的加固措施可减小既有隧道变

形。 Ｌｉｎ 等［１１］研究发现既有隧道在靠近新建隧道开

挖区域一侧的位移较大，而在远离开挖区域一侧的

位移较小，新建隧道开挖导致附近位置的应力松

弛，因此，在远离开挖的位置压应力增加，这表明荷

载从新建隧道转移到了既有隧道。
不同于直线隧道施工，曲线隧道下穿地铁车站

时，为达到转弯的目的，往往对盾构内侧进行主动

超挖，因此，曲线隧道较直线隧道超挖率更高，因而

地层损失更大，对上部既有车站沉降的影响更严

重［９］。 对于曲线隧道，曲线半径越小，所需的内侧

超挖量越大，对上部车站结构变形的影响越大。 现

有曲线隧道研究多针对单线小半径盾构隧道施工

的可行性，对于小半径曲线隧道下穿车站的施工影

响研究有限，对近距离穿越施工时既有车站变形控

制的关注较少。 因此，在曲线隧道下穿地铁车站

前，对曲线隧道下穿施工影响进行预测分析，提出

相应的变形控制方案，对于保障既有车站运营安全

具有重要意义。
本文基于 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ ＮＸ 软件对宁波地铁 ６ 号

线拟建区间隧道曲线下穿地铁 ２ 号线某车站工程进

行三维施工全过程数值分析，揭示双线地铁隧道曲

线下穿施工对上部车站和周围地层沉降的影响，并
基于数值模拟结果提出相应的变形控制方案。
１　 工程概况

　 　 宁波地铁 ６ 号线一期工程正大路站—甬江南站

区间盾构隧道段为小半径曲线段，下穿宁波地铁 ２
号线正大路车站。 地铁隧道采用单圆盾构法施工，
所在地层主要为粉砂层和黏质粉土层。 既有车站

主要位于黏土层和淤泥质黏土层。 隧道顶部距车

站底板的距离为 ６􀆰 ５ｍ，属于近距离施工。 隧道外径

为 ６􀆰 ２ｍ，内径为 ５􀆰 ５ｍ，线路平面曲线半径为 ４００ｍ，
为小半径曲线盾构隧道。 隧道管片宽 １􀆰 ５ｍ，每次掘

进平均进尺 ６ 环。 区间线路包括左、右独立隧洞，二
者净距为 １２􀆰 ４ｍ （ ２Ｄ，Ｄ 为隧道外径）。 车站长

２００ｍ、宽 ２３ｍ、深 １２ｍ，为 ２ 层矩形框架结构，顶板埋

深为 ３􀆰 ３ｍ，中柱采用边长 ０􀆰 ５ｍ 的 Ｃ３０ 混凝土方

柱，侧墙厚 ０􀆰 ６ｍ，顶板和中板厚 ０􀆰 ８ｍ，底板厚 １ｍ。
２　 数值计算

２􀆰 １　 计算模型

　 　 采用 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ ＮＸ 软件建立三维有限元模型

（见图 １），模拟双线曲线地铁隧道掘进对既有车站

变形的影响。 模型尺寸为 ２００ｍ×９０ｍ×４５ｍ（长×宽×
高），模型顶面为地表自由边界，底部采用固定约

束，其他各面均施加法向约束，场地范围内地层自

上而下依次为杂填土层 （厚 ３􀆰 ３ｍ）、黏土层 （厚

９􀆰 ３ｍ）、 淤泥质黏土层 （ 厚 ８􀆰 ３ｍ）、 粉砂层 （ 厚

５􀆰 ３ｍ）、黏质粉土层 （厚 ８􀆰 ８ｍ）、粉质黏土层 （厚

１０ｍ）。 三维模型单元数为 １９４ ２９０， 结点数为

１ ２６３ ２６９，全部采用实体单元模拟。 盾构隧道开挖

半径 ６􀆰 ６ｍ，开挖边界与隧道外侧之间区域为注浆

层，厚度为 ０􀆰 ２ｍ。 盾构隧道管片采用 Ｃ５０ 钢筋混凝

土，厚度为 ０􀆰 ３５ｍ，每环管片纵向宽 １􀆰 ５ｍ。 盾构机

长度为 ９ｍ，每次掘进开挖长度为 ９ｍ（６ 环），建模时

隧道全长 ９０ｍ，共划分 １０ 个开挖阶段。
２􀆰 ２　 模型参数与模拟过程

　 　 采用修正莫尔⁃库仑本构模型反映土层变形特
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图 １　 三维数值模型与网格划分

Ｆｉｇ． １　 ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｅｓ

性，各土层力学参数如表 １ 所示。 隧道、车站、盾构、
注浆体等材料考虑为弹性，盾构壳为 ０􀆰 ０６ｍ 厚钢

壳。 根据设计，盾构隧道掘进时掌子面推力为

３００ｋＰａ，注浆层压力为 １５０ｋＰａ。
表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层
名称

厚度 ／
ｍ

割线
刚度 ／
ＭＰａ

切线
刚度 ／
ＭＰａ

卸载
模量 ／
ＭＰａ

泊松比
黏聚力 ／

ｋＰａ

杂填土 ３􀆰 ３ ５􀆰 １ ５􀆰 ０ １５􀆰 ２ ０􀆰 ３０ １７􀆰 ０
黏土 ９􀆰 ３ ５􀆰 ０ ５􀆰 ５ １５􀆰 ０ ０􀆰 ３０ １１􀆰 ３

淤泥质黏土 ８􀆰 ３ ４􀆰 ２ ３􀆰 ２ １８􀆰 ０ ０􀆰 ３２ ２６􀆰 ０
粉砂 ５􀆰 ３ ４􀆰 ０ ４􀆰 ４ １７􀆰 ３ ０􀆰 ３５ ２５􀆰 ０

黏质粉土 ８􀆰 ８ ８􀆰 ４ ８􀆰 ０ ２５􀆰 ３ ０􀆰 ３５ １５􀆰 ０
粉质黏土 １０􀆰 ０ ７􀆰 ５ ７􀆰 ６ ２７􀆰 ８ ０􀆰 ２７ ２２􀆰 ０

数值模拟步骤为：自重应力场生成→车站主体

开挖模拟→附属结构开挖模拟→左线隧道施工模

拟→右线隧道施工模拟。 自重应力场生成时，首先

激活各土层自重应力场并进行位移清零，此阶段不

考虑地下结构物的存在，地下结构物属性设为所在

土层。 车站主体开挖模拟步骤为：激活车站主体结

构支护→钝化土体以模拟开挖→激活车站侧墙、底
板、底部纵筋→激活车站中柱、中板、纵筋→激活车

站顶板→完成车站主体开挖。 附属结构开挖模拟

步骤为：激活附属结构支护→钝化附属结构土体以

模拟施工开挖→回填土体，再次进行位移清零。
左、右线隧道施工模拟步骤为：激活掌子面掘进力

３００ｋＰａ→钝化上个阶段掘进力、开挖层，激活盾构

机盾壳→模拟盾构机行进→激活管片，模拟注浆，
激活 浆 体 对 盾 构 机 盾 壳 和 管 片 的 注 浆 压 力

１５０ｋＰａ→利用边界组模拟浆体硬化→拆掉盾构机

盾壳→钝化注浆压力，循环模拟直至开挖完成。
３　 数值计算结果与分析

３􀆰 １　 车站结构竖向位移

　 　 双线曲线隧道主要施工阶段车站底板竖向位

移云图如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，隧道开挖至车站

前方一定距离时引起了车站底板沉降；当左线隧道

开挖至车站底板中心正下方时 （左线隧道开挖

４５ｍ），车站底板最大竖向位移达 ２􀆰 ２５ｍｍ，位于车站

底板中心；当左线隧道开挖 ９０ｍ 时，车站底板中心

竖向位移增至 ３􀆰 ８０ｍｍ，整个车站底板沉降基本相

同，可知底板沉降均匀；右线隧道开挖时，车站底板

沉降继续增大，当右线隧道开挖完成时，车站底板

沉降增至 ５􀆰 ７７ｍｍ，增大了 １􀆰 ９７ｍｍ。
车站底板中心沉降随左、右线隧道开挖距离的

变化如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，随着隧道开挖的进

行，车站底板中心沉降先小幅度增大后快速增大最

后趋于平稳。 由于双线隧道下穿的影响，车站底板

在横向上出现明显沉降槽（见图 ４），左线隧道开挖

完成时，车站底板最大沉降位于左线隧道正上方，
右线隧道开挖完成时，车站底板最大沉降所处位置

移至两隧道中心，这表明右线隧道的修建使车站底

板最大沉降位置发生变化。
３􀆰 ２　 车站结构水平位移

　 　 隧道施工过程中车站底板水平位移云图如图 ５
所示。 由图 ５ 可知，左线隧道开挖 ４５ｍ 时，车站底

板最大水平位移为 ０􀆰 １１ｍｍ；左线隧道开挖完成时，
车站底板最大水平位移增至 ０􀆰 １７ｍｍ；右线隧道施

工后，车站底板水平位移缓慢增加，最大水平位移

增至 ０􀆰 ２８ｍｍ。 双线隧道开挖完成后，车站底板水
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图 ２　 隧道施工引起的车站底板竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ

ｆｌｏｏｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

平位移基本呈反对称分布形式，最大水平位移出现

在距底板中心约 ２５ｍ 处，如图 ６ 所示。
３􀆰 ３　 新建隧道竖向位移

　 　 新建隧道竖向位移云图如图 ７ 所示，其中左线

隧道竖向收敛变形曲线如图 ８ 所示。 由图 ７，８ 可

知，隧道开挖后由于应力释放，底部向上隆起，拱顶

向内挤压；左线隧道开挖完成时，由于车站底板的

图 ３　 车站底板中心沉降随隧道开挖

距离变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ４　 不同位置处车站底板中心沉降曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

存在，使竖向收敛变形受到了抑制，呈中间小、两端

大的分布特点，最大竖向收敛变形为 １３􀆰 ２１ｍｍ，最
大拱顶沉降为 ８􀆰 ５３ｍｍ；右线隧道开挖完成时，拱底

隆起与拱顶沉降规律与左线隧道基本一致，最大拱

顶沉降为 ９􀆰 ２５ｍｍ，其施工引起的左线隧道最大竖

向收敛变形为 １３􀆰 ３４ｍｍ；右线隧道施工对左线隧道

竖向收敛变形的影响较小。
３􀆰 ４　 新建隧道水平位移

　 　 新建隧道水平位移云图如图 ９ 所示。 由图 ９ 可

知，左 线 隧 道 开 挖 ４５ｍ 时， 最 大 水 平 位 移 为

６􀆰 ３２ｍｍ，拱腰处均向外变形；左线隧道开挖完成时，
最大水平位移为 ６􀆰 ２８ｍｍ，这表明隧道开挖过程中

水平位移变化较小；右线隧道开挖 ４５ｍ 时，最大水

平位移为 ７􀆰 ２０ｍｍ，此时左线隧道最大水平位移为

６􀆰 ２９ｍｍ；右线隧道开挖完成时，最大水平位移为

７􀆰 １６ｍｍ，此时左线隧道最大水平位移为 ６􀆰 ３３ｍｍ。
综上所述，右线隧道开挖过程中左线隧道水平位移

基本保持不变，表明右线隧道施工影响较小。
３􀆰 ５　 地表沉降

　 　 曲线隧道下穿引起的地表沉降如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知，随着隧道开挖的进行，地表沉降和受
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图 ５　 隧道施工引起的车站底板水平位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

ｄｕｅ ｔｏ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

影响范围逐渐增大，双线隧道开挖完成后地表沉降

存在叠加效应，地表最大沉降位于左、右线隧道中

心；车站范围内的地表沉降变形明显小于其他区

域，地表沉降在横向上形成沉降槽，在纵向上由于

底板的存在呈中间小、两端大的分布特点，主要分

布在下穿隧道上方。 新建双线隧道下穿施工引起

的地表沉降主要影响范围为双线隧道中心两侧

图 ６　 不同位置处车站底板水平位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图 ７　 新建隧道竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ

ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｕｎｎｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

２５ｍ，与车站底板沉降区域基本一致。
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图 ８　 隧道竖向收敛变形曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｓ

４　 下穿既有车站施工控制措施

　 　 隧道近接施工位移控制限值如表 ２ 所示，对比

数值计算结果可知，本工程双线隧道施工引起的结

构变形小于控制限值，结构变形处于安全范围内。
考虑到近接施工的复杂性，施工时仍需采取必要的

变形控制措施，以减小近接施工带来的影响。

表 ２　 隧道近接施工位移控制限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｕｅｓ

项目
预警值 ／

ｍｍ
报警值 ／

ｍｍ
控制值 ／

ｍｍ

车站底板水平位移
０􀆰 ６２

（０􀆰 １０％Ｄ）
０􀆰 ９３

（０􀆰 １５％Ｄ）
１􀆰 ２４

（０􀆰 ２０％Ｄ）
车站底板竖向位移 １２ １６ ２５

隧道拱顶沉降 １５ １５ ３０
隧道拱底隆起 １５ １５ ３０

地表沉降 １５ ２０ ３０

１）现场施工时为确保盾构机能够顺利下穿既

有车站，下穿前可对既有车站下部土体进行加固，
增强土体承载力，使加固体强度达到要求。 本文数

值计算时假设土体预先进行了加固处理，其弹性模

量和抗剪强度有所提高。
２）曲线隧道施工时盾构机需增大外侧推力，以

减小内侧推力产生的横向力，因此需设置合理的内

外侧推力，减小对周围土体的扰动。
３）盾构隧道管片注浆压力是重要考虑因素之

一，隧道下穿施工过程中及时做好同步注浆，减少

因超挖带来的土层损失。 另外，注浆体对隧道管片

和盾构机盾壳的压力不可忽视，应保持注浆量均

衡，为 保 证 注 浆 效 果， 本 文 设 置 的 注 浆 压 力

为 １５０ｋＰａ。
５　 结语

　 　 １）隧道下穿会引起地铁车站底板沉降且存在

叠加影响，底板中心沉降先小幅度增大后快速增大

图 ９　 新建隧道水平位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ

ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｕｎｎｅｌ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

最后趋于平稳，并在横向形成沉降槽。 随着右线隧

道的开挖，车站底板最大沉降所处位置逐渐移至两

隧道中心。
２）左线隧道开挖完成时，由于车站底板的存

在，使竖向收敛变形受到了抑制，呈中间小、两端大

的分布特点。 左、右线隧道净距为 ２Ｄ 时，曲线隧道

结构自身变形受相邻隧道施工的影响较小。
３）曲线隧道下穿车站施工引起的地表沉降变

形主要集中在双线隧道中心两侧 ２５ｍ 范围内。 地

表沉降在横向上形成沉降槽，在纵向上由于底板的

存在呈中间小、两端大的分布特点。
４）数值计算结果表明，在采取必要的变形控制
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图 １０　 地表沉降云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

措施情况下，曲线隧道施工引起的结构变形小于控

制限值，结构变形处于安全范围内。
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