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隧道施工引起的既有地铁线变形控制研究
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［摘要］ 依托某市新建地铁 ３ 号线盾构隧道工程，通过数值模拟计算，基于土舱压力和注浆压力，研究新建盾构隧

道下穿施工对既有地铁 ５ 号线隧道结构变形的影响，并提出变形控制措施。 研究结果表明，当地铁 ３ 号线隧道左

线盾构机到达既有地铁隧道正下方区域和右线盾构机掘进完成时，随着压力比的增大，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶

竖向位移分别逐渐增大和逐渐减小，而随着注浆压力的增大，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位移均基本减小。 宜

将土舱压力控制为 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ２ 倍静止土压力，注浆压力控制为 ０􀆰 ６４～ １􀆰 ００ＭＰａ。 从施工成本和加固效果角度考虑，
宜将二次深孔注浆作为合理的加固方式。
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０　 引言

　 　 随着我国轨道交通的快速发展，地铁线网日益

密集，在交通枢纽附近，不可避免地发生单线和多

线盾构隧道穿越既有运营隧道的情况。 在盾构隧

道穿越过程中，对土体的多次扰动会对既有隧道结

构造成影响，严重时会导致隧道结构发生变形破

坏。 为防止此类情况的发生，已有学者对既有隧道

变形特征进行了研究，如刘志坚等［１］ 依托工程实

例，采用数值模拟方法进行研究，明确指出了在盾

构近距离下穿既有线施工过程中，既有线管片整体

向新建隧道掘进方向偏移；张利民［２］ 采用数值模拟

和现场监测方法，研究了既有盾构隧道变形规律；
Ｓｏｎｇ 等［３］通过离心机模型试验和数值模拟方法，研
究认为盾构隧道引起了铁路路基沉降的不对称性；
李旭［４］采用数值模拟方法，分析了盾构下穿施工过

程中地层力学响应和变形特性及对既有线的影响；
王明明等［５］采用三维数值模拟方法，探讨了新建隧

道与既有隧道间距、地层倾斜和注浆填充对既有地
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铁及周边地层的影响。 以上学者通过现场监测和

数值模拟等方法，客观分析了盾构下穿土体变形特

性和对既有线的影响。
目前，对隧道结构变形控制的分析较少，多数

研究成果对盾构隧道下穿既有线的施工风险进行

了分析，如朱朋刚［６］ 依托新建重庆铁路枢纽回龙

湾隧道穿越既有龙洲湾隧道工程，采用数值模拟

方法，研究了新建铁路隧道开挖对既有公路隧道

变形的影响；吴忠坦［７］ 通过构建高斯 Ｃｏｐｕｌａ 贝叶

斯（ＧＣＢＮ）模型的方法，讨论了盾构下穿施工安全

风险状态，分析了致险因素对风险结果的影响；陈
金刚等［８］依托北京地铁 ７ 号线区间隧道工程，结
合现场实际问题采取了富水砂层明挖基坑地下水

处理、暗挖拱顶 ＷＳＳ 地面注浆加固防坍塌等施工

风险控制措施，有效解决了工程难题；吕方泉等［９］

依托北京地铁 １７ 号线暗挖区间隧道下穿既有地

铁 １４ 号线隧道工程，采取了全断面深孔注浆加

固、上下导洞错段施工等综合防护措施，保证了既

有结构变形、变形缝差异沉降等满足控制要求；程
国良等［１０］依托武汉地铁某大直径越江隧道工程，
通过对穿越地层和水文地质条件进行分析，识别

出了施工区间显著存在的开挖面失稳、刀盘磨损

及密封失效等适应性风险。 以上研究成果分析了

盾构下穿既有隧道施工风险及临界安全距离，但
对引起既有线隧道结构变形因素及变形控制措施

研究较少。
基于此，本文通过数值模拟计算，对地铁盾构

隧道下穿既有线变形控制进行了研究，分析了土舱

压力对施工的影响、注浆压力对既有地铁线隧道结

构变形的影响及隧道结构变形控制措施。
１　 工程概况

　 　 某市新建地铁 ３ 号线采用盾构隧道，线路约为

西南至东北走向，全长 ３６􀆰 ５ｋｍ，为全地下线路，于
城南郊区垂直下穿地铁 ５ 号线隧道，二者相互位

置关系如图 １ 所示。 地铁 ３ 号线隧道拱顶与地铁

５ 号线隧道拱底之间净距离为 ９􀆰 ６ｍ，在 ２ 条隧道

交叉区域，地铁 ５ 号线隧道断面宽度为 ７􀆰 ４６ｍ，高
度为 ７􀆰 ８４ｍ，管片采用 Ｃ４０ 钢筋混凝土制成，地铁

３ 号线隧道管片内径为 ５􀆰 ４ｍ，外径为 ６ｍ，厚度为

０􀆰 ３５ｍ，宽度为 １􀆰 ６ｍ，采用 Ｃ５０ 钢筋混凝土制成。
在地铁 ３ 号线隧道掘进过程中，对地层造成了多

次扰动，导致地铁 ５ 号线隧道结构发生变形，运营

受到了影响。 因此，需对地铁 ５ 号线隧道结构变

形进行控制，并确保地铁 ３ 号线隧道施工安全。

图 １　 地铁 ３，５ 号线隧道相互位置关系

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌｓ
ｏｆ Ｓｕｂｗａｙ Ｌｉｎｅｓ ３，５

２　 数值模拟

２􀆰 １　 模型建立

　 　 为减小模型边界效应的影响，设置模型水平方

向（ ｘ 向） 尺寸为 ９０ｍ，垂直方向 （ ｙ 向） 尺寸为

１５０ｍ，竖直方向（ ｚ 向）尺寸为 ６２ｍ，地铁 ３ 号线隧道

左、右线中心间距为 １５􀆰 ５ｍ，建立的模型如图 ２
所示。

图 ２　 有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 参数设置

　 　 根据地质资料，地铁 ３，５ 号线隧道交叉区域为

丘陵地貌，地势平缓。 隧址区土层自上而下依次为

素填土层、粉质黏土层、强风化泥质砂岩层和中风

化泥质砂岩层，各土层物理力学参数如表 １ 所示。
其中素填土层为人工填筑的黏土，部分区域为砂土

和卵石，厚度为 １ ～ １０􀆰 ６ｍ；粉质黏土层由粉砂岩风

化而成，质地软，厚度为 ０􀆰 ６ ～ ８􀆰 ５ｍ；强风化泥质砂

岩层厚度为 ０􀆰 ８～３８􀆰 ２ｍ；中风化泥质砂岩层厚度变

化大，层顶埋深为 １􀆰 ５ ～ ３１􀆰 ６ｍ，饱和抗压强度为

１􀆰 ３７～ ５􀆰 ２６ＭＰａ，属软化岩石，本工程地铁盾构隧道

位于该层。
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表 １　 土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层名称
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＭＰａ
黏聚力 ／

ｋＰａ
内摩擦角 ／

（ °） 泊松比 厚度 ／ ｍ

素填土 １９􀆰 ８ １１􀆰 ６ ３２􀆰 ６ １４ ０􀆰 ３２ ４􀆰 ２
粉质黏土 ２０􀆰 ６ ３１􀆰 ４ ４３􀆰 ６ １８ ０􀆰 ３０ ７􀆰 ８
强风化

泥质砂岩
２２􀆰 ５ ５２０􀆰 ０ ５２􀆰 ２ ３２ ０􀆰 ２８ ８􀆰 ２

中风化
泥质砂岩

２３􀆰 ７ １ ３６０􀆰 ０ ８６􀆰 ７ ３６ ０􀆰 ２６ ４１􀆰 ８

在建模过程中，设置围岩、注浆层和盾壳均为

均质、各向同性材料，围岩为具有莫尔⁃库仑准则的

弹塑性材料，注浆层和盾壳为弹性材料，隧道管片

为横观各向同性材料，各材料物理力学参数如表 ２
所示。 设置模型左右面水平方向为固定约束，前后

面垂直方向为固定约束，底面竖直方向为固定约

束，顶面各方向均为自由加载。 采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件

按地层线对各材料进行分组，避免出现应力集中现

象，通过八结点六面体实体单元对建立的模型进行

有限元离散，将该模型分解为 １９７ ３２６ 个单元，
２０４ ６７３ 个结点。

表 ２　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
容重 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＭＰａ 泊松比
厚度 ／

ｍ
衬砌 ２６􀆰 ４ ３２ ６００ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６５
管片 ２６􀆰 ４ ２７ ４００ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２５

轨道板 ２６􀆰 ４ ３２ ６００ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３５
盾构壳 ７９􀆰 ４ ２１５ ０００ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２０

注浆层（硬化前） １９􀆰 ２ ２１０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２０
注浆层（硬化后） １９􀆰 ２ １ ８５０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２０

２􀆰 ３　 盾构机掘进模拟

　 　 模拟计算过程中，在盾前和盾尾预设单元，包
括开挖土体单元、盾壳单元、注浆层单元和管片单

元，不考虑盾构机内部机械，盾构机外部采用盾壳

单元模拟，其参数和盾壳单元保持一致。 为模拟盾

构机逐渐向前掘进状态，采用生死单元法模拟施工

工况，管片拼装和盾尾注浆采用更改材料参数进行

模拟。
盾构机每前进 １ 个施工步长，前方开挖的预设

土体单元被杀死，转换为空单元，同时在该施工步

长区域内激活盾壳单元，盾壳尾部的施工步长区域

变为盾尾空隙单元，该方法实现了盾构机开挖与前

移。 最后在该施工步长区域内沿盾构机开挖方向

激活注浆层单元和管片单元。 将以上工序作为基

准施工工序，然后根据基准施工工序进行重复操

作，直至完成施工全过程。
３　 计算结果与分析

３􀆰 １　 土舱压力的影响

　 　 盾构机开挖掘进过程中，需保持开挖面处于稳

定状态，土舱压力为重要的施工控制参数，当土舱

压力与开挖面土压力处于平衡状态时，开挖面及地

层将保持稳定。 当盾构机下穿施工时，在土体和隧

道结构自身重力作用下，土体和隧道结构变形主要

以竖向不均匀沉降为主，同时引起垂直方向位移，
从而导致既有隧道结构发生变形。 在实际施工过

程中，盾构机土舱压力与实际开挖区域的水土压力

不完全平衡，因此，通过设置无量纲变量压力比 Ｑ
反映不同的土舱压力，压力比为设定的盾构机土舱

压力与理论计算的静止土压力之比，本研究设置理

论计算的静止土压力为 ０􀆰 ２５ＭＰａ。
当压力比分别为 ０􀆰 ２，０􀆰 ６，１􀆰 ０，１􀆰 ６，２􀆰 ４，３􀆰 ２

时，地铁 ３ 号线隧道施工引起的既有地铁 ５ 号线隧

道拱顶竖向位移曲线如图 ３ 所示。 由图 ３ａ 可知，当
地铁 ３ 号线隧道左线盾构机到达既有地铁 ５ 号线隧

道正下方区域时，随着压力比的增大，既有地铁 ５ 号

线隧道拱顶竖向位移均逐渐增大，峰值位移出现在

距地铁 ３ 号线隧道对称面 － １０ｍ 区域， 分别为

－０􀆰 ０３７，０􀆰 ０２６，０􀆰 ０５７，０􀆰 ０６３，０􀆰 ０７４，０􀆰 ０８９ｍｍ；不同

压力比下，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位移基本

呈先减小后增大的趋势。 当压力比由 ０􀆰 ２ 增至 １􀆰 ０
时，设定的盾构机土舱压力逐渐增大，逐渐与理论

计算的静止土压力相等，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶

竖向位移逐渐增大；当压力比由 １􀆰 ０ 增至 １􀆰 ６ 时，既
有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位移逐渐增大，但增幅

较小；当压力比＞１􀆰 ６ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶

竖向位移逐渐增大，增幅略微增大。
由图 ３ｂ 可知，当地铁 ３ 号线右线盾构机掘进完

成时，随着压力比的增大，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶

竖向位移均逐渐减小，最大沉降均位于地铁 ３ 号线

隧道对称面附近区域，分别为 － １􀆰 ３３６， － １􀆰 ２１９，
－１􀆰 １９１，－１􀆰 １７０，－１􀆰 １５６，－１􀆰 １２５ｍｍ。 当压力比由

０􀆰 ２ 增至 １􀆰 ０ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位

移快速减小；当压力比由 １􀆰 ０ 增至 １􀆰 ６ 时，既有地铁

５ 号线隧道拱顶竖向位移逐渐减小，减幅较小；当压

力比＞１􀆰 ６ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位移减

幅略微增大。
综上所述，当压力比＜１􀆰 ０ 时，即盾构机土舱压

力小于理论计算的静止土压力时，随着压力比的增

大，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶沉降减小，地铁 ３ 号线

隧道开挖面及开挖面前方部分土体发生了大幅度



２０２４ Ｎｏ． ２１ 牛自强：隧道施工引起的既有地铁线变形控制研究 ８１　　　

图 ３　 不同压力比下既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向

位移变化曲线
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的塑性变形，可能导致开挖面发生坍塌。 当压力比

为 １􀆰 ０～１􀆰 ６ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶沉降缓慢

减小，一部分土舱压力与静止土压力保持平衡，另
一部分土舱压力对开挖面区域土体进行挤压，当土

舱压力大于开挖面水土压力时，开挖面土体将发生

破坏。 当压力比＞１􀆰 ６ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶

沉降变化幅度增大，土舱压力与开挖面水土压力之

间的平衡破坏，开挖面将会坍塌。 因此，宜将土舱

压力控制为 １􀆰 ０～１􀆰 ２ 倍静止土压力。
当压力比分别为 ０􀆰 ２，０􀆰 ６，１􀆰 ０，１􀆰 ６，２􀆰 ４，３􀆰 ２

时，地铁 ３ 号线隧道施工引起的既有地铁 ５ 号线隧

道拱腰垂直方向位移曲线如图 ４ 所示，图中垂直方

向位移负值表示盾构机掘进反方向位移。 由图 ４ａ
可知，当地铁 ３ 号线隧道左线盾构机到达既有地铁

５ 号线隧道正下方区域时，随着压力比的增大，既有

地铁 ５ 号线隧道拱腰垂直方向位移均逐渐增大，峰
值位移基本位于距地铁 ３ 号线隧道对称面－１０ｍ 附

近区域，分别为－０􀆰 １７４，－０􀆰 １３１，－０􀆰 ０５４，－０􀆰 ０１８，
０􀆰 ０３８，０􀆰 １２７ｍｍ；不同压力比下，既有地铁 ５ 号线隧

道拱腰垂直方向位移基本呈先减小后增大再减小

的趋势。 当压力比由 ０􀆰 ２ 增至 １􀆰 ０ 时，既有地铁 ５
号线隧道拱腰垂直方向位移快速减小；当压力比由

１􀆰 ０ 增至 １􀆰 ６ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱腰垂直方

向位移逐渐减小，减幅较小；当压力比＞１􀆰 ６ 时，既有

地铁 ５ 号线隧道拱腰垂直方向位移增大，变化幅度

明显。

图 ４　 不同压力比下既有地铁 ５ 号线隧道拱腰垂直

方向位移变化曲线
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由图 ４ｂ 可知，当地铁 ３ 号线右线盾构机掘进完

成时，随着压力比的增大，既有地铁 ５ 号线隧道拱腰

垂直方向位移均先减小后增大，最大位移均位于地

铁 ３ 号线隧道对称面附近区域，分别为 ０􀆰 ０２４，
０􀆰 ０６６，０􀆰 １２９，０􀆰 １６０，０􀆰 ２０９，０􀆰 ２８９ｍｍ。 当压力比由

０􀆰 ２ 增至 １􀆰 ０ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱腰垂直方

向位移快速减大；当压力比由 １􀆰 ０ 增至 １􀆰 ６ 时，既有

地铁 ５ 号线隧道拱腰垂直方向位移增大，增幅较小；
当压力比＞１􀆰 ６ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱腰垂直方

向位移增大，增幅较大。
盾构机下穿阶段土舱压力对既有地铁 ５ 号线隧

道结构的影响大于掘进完成阶段，因此，盾构机下

穿时需严格控制土舱压力，当土舱压力大于土体极

限压力时，会导致既有地铁 ５ 号线隧道结构破坏。
３􀆰 ２　 注浆压力的影响

　 　 在盾构机掘进过程中，注浆压力是影响隧道

结构沉降的重要因素。 当注浆压力分别为 ０􀆰 １６，
０􀆰 ３２，０􀆰 ４８，０􀆰 ６４，１􀆰 ００ＭＰａ 时，地铁 ３ 号线隧道施
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工引起的既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位移曲线

如图 ５ 所示。 由图 ５ａ 可知，当地铁 ３ 号线隧道左

线盾构机到达既有地铁 ５ 号线隧道正下方区域

时，随着注浆压力的增大，既有地铁 ５ 号线隧道拱

顶竖向位移基本逐渐减小，最大沉降位于距地铁 ３
号线隧道对称面－１５ｍ 附近区域，分别为－０􀆰 １１１，
－０􀆰 ０９６，－ ０􀆰 ０８４，－ ０􀆰 ０７５，－ ０􀆰 ０６６ｍｍ。 当注浆压

力由 ０􀆰 １６ＭＰａ 增至 ０􀆰 ３２ＭＰａ 时，既有地铁 ５ 号线

隧道拱顶竖向位移变化幅度较大；当注浆压力由

０􀆰 ３２ＭＰａ 增至 １􀆰 ００ＭＰａ 时，既有地铁 ５ 号线隧道

拱顶竖向位移减幅较小。

图 ５　 不同注浆压力下既有地铁 ５ 号线隧道拱顶

竖向位移变化曲线
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由图 ５ｂ 可知，当地铁 ３ 号线右线盾构机掘进完

成时，随着注浆压力的增大，既有地铁 ５ 号线隧道拱

顶竖向位移均逐渐减小，最大沉降均位于地铁 ３ 号

线隧道对称面附近区域，分别为－ １􀆰 ２２９，－ １􀆰 １８９，
－１􀆰 １５１， － １􀆰 １２０， － １􀆰 ０７２ｍｍ。 当 注 浆 压 力 由

０􀆰 １６ＭＰａ 增至 ０􀆰 ３２ＭＰａ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱

顶竖向位移变化幅度较大；当注浆压力由 ０􀆰 ３２ＭＰａ
增至 ０􀆰 ６４ＭＰａ 时，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位

移减幅较小；当注浆压力由 ０􀆰 ６４ＭＰａ 增至 １􀆰 ００ＭＰａ
时，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位移变化幅度

增大。

综上所述，随着注浆压力的增大，既有地铁 ５ 号

线隧道拱顶竖向位移基本逐渐减小，注浆压力为

０􀆰 １６～０􀆰 ３２ＭＰａ 时，拱顶竖向位移减幅较大，在盾构

机施工过程中，同步注浆可减小土体和隧道结构变

形。 当注浆压力继续增大时，既有地铁 ５ 号线隧道

拱顶 最 大 竖 向 位 移 减 幅 较 小。 当 注 浆 压 力 ＞
１􀆰 ００ＭＰａ 时，土体会受到挤压而破坏，合适的注浆

压力为 ０􀆰 ６４～１􀆰 ００ＭＰａ。
４　 隧道结构变形控制措施

　 　 地铁 ３ 号线隧道下穿施工会扰动地层，导致施

工区土体和既有地铁 ５ 号线隧道结构变形，因此采

用注浆加固土体的方式进行地层变形控制，提高土

体强度和变形模量，增强土体抗剪强度，从而避免

既有地铁 ５ 号线隧道结构变形。
盾构隧道施工过程中采用的注浆加固方式通

常有 ３ 种，分别为超前预注浆、同步注浆和二次深孔

注浆。 超前预注浆加固指在施工过程中，对盾构机

前方土体进行加固，降低地层破坏风险；同步注浆

加固指在施工过程中同步对土体进行加固；二次深

孔注浆加固指在盾构机通过后，对土体进行补浆加

固。 本工程地铁 ３ 号线隧道施工时，当管片脱出盾

构机后，对该管片范围内的土体进行注浆加固，加
固前、后既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位移曲线如

图 ６ 所示。

图 ６　 注浆加固时既有地铁 ５ 号线隧道

拱顶竖向位移变化曲线
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由图 ６ 可知，未注浆时既有地铁 ５ 号线隧道拱

顶沉降最大，超前预注浆加固时沉降最小；与未注

浆时相比，二次深孔注浆和超前预注浆加固后既有

地铁 ５ 号线隧道拱顶最大沉降分别减小了 ６􀆰 ６２％，
９􀆰 １１％。 在盾构机掘进过程中，超前预注浆加固可

减小土体损失，但地铁 ３ 号线下穿施工引起的既有

地铁 ５ 号线隧道结构沉降主要为长期沉降，因此，二
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次深孔注浆和超前预注浆加固效果相差较小，二次

深孔注浆加固方式可节省施工成本，为合理的加固

方式。
５　 结语

　 　 本文通过数值模拟计算，对新建地铁盾构隧道

下穿既有线变形控制进行了研究，分析了土舱压

力、注浆压力对既有地铁隧道结构变形的影响，给
出了既有隧道结构变形控制措施，主要得出以下

结论。
１）当地铁 ３ 号线隧道左线盾构机到达既有地

铁隧道正下方区域和右线盾构机掘进完成时，随着

压力比的增大，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位移

分别逐渐增大和逐渐减小，宜将土舱压力控制为

１􀆰 ０～１􀆰 ２ 倍静止土压力。
２）当地铁 ３ 号线隧道左线盾构机到达既有地

铁隧道正下方区域和右线盾构机掘进完成时，随着

注浆压力的增大，既有地铁 ５ 号线隧道拱顶竖向位

移均基本减小，注浆压力为 ０􀆰 １６ ～ ０􀆰 ３２ＭＰａ 时减幅

较大，注浆压力为 ０􀆰 ３２ ～ ０􀆰 ６４ＭＰａ 时减幅较小。 当

注浆压力＞１􀆰 ０ＭＰａ 时，土体会受到挤压而破坏，合
适的注浆压力为 ０􀆰 ６４～１􀆰 ００ＭＰａ。

３）未注浆时既有地铁 ５ 号线隧道拱顶沉降最

大，超前预注浆加固时沉降最小，二次深孔注浆和

超前预注浆加固效果相差较小，从施工成本角度考

虑，将二次深孔注浆作为合理的加固方式。
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