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［摘要］ 以软土地层场地双线盾构隧道掘进下穿既有双线隧道为研究对象，利用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元软件建立盾构

隧道掘进穿越既有隧道三维有限元模型，分析盾构掘进对周围土体和既有双线隧道竖向位移的影响。 研究结果表

明，新建盾构隧道掘进对周围土体具有明显扰动作用，进而影响既有双线隧道；新建盾构隧道掘进时，隧道拱底隆

起，拱顶沉降；随着深度的增加，既有双线隧道中心线所在断面土体和既有右线隧道竖向位移曲线均逐渐由 Ｖ 形转

变为 Ｗ 形。
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０　 引言

　 　 目前，国内外学者在由盾构隧道开挖引起的邻

近土体变化方面取得大量研究成果，主要研究方法

包括经验公式法、理论解析法、模型试验法、数值模

拟法［１⁃６］。 在盾构掘进对既有双线隧道影响研究方

面，吴锋波等［７］、李倩倩等［８］ 和 Ｆａｎｇ 等［９］ 对既有双

线隧道不同变形模型进行分析，并对 Ｐｅｃｋ 公式进行

研究。 陈亮等［１０］ 对新建直径 ６ｍ 隧道紧邻上方穿

越既有隧道沉降进行监测，结果显示盾构隧道施工

对距离 １０ｍ 外既有隧道的影响相对较小。 陈春来

等［１１］提出基于双线平行盾构隧道的修正三维 Ｐｅｃｋ
公式，并进行实际工程验证，研究地面最大沉降与

双线隧道开挖面距离、轴线间水平距离的关系，研
究发现随着双线隧道轴线间水平距离的增大，沉降

曲线逐渐由 Ｖ 形正态分布转变为 Ｗ 形分布。 张治

国等［１２］在双线隧道开挖过程中实施位移控制，发现

使用 Ｓｃｈｗａｒｚ 交替法得到的曲线反弯点沉降与现场

实测值相近。 沈俊等［１３］ 以郑州某地铁下穿既有燃

气管线为背景，利用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 有限元软件建立数

值模型，研究盾构施工不同参数对既有管线的影
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响。 孔杰等［１４］基于合肥地铁 ４ 号线下穿雨水管线

实际工程，从隧道与既有管线竖直、水平距离方面

分析既有管线所受影响。 Ｚｈｅｎｇ 等［１５］ 利用 ＰＬＡＸＩＳ
２Ｄ 软件模拟盾构隧道掘进施工穿越既有双线隧道，
模型充分考虑土体小应变刚度效应。 Ｌｉｎ 等［１６］利用

ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 软件建立三维数值计算模型，从新建盾

构隧道与既有隧道交叉角度方面，研究盾构隧道掘

进施工对既有隧道的影响，结果显示既有隧道拱顶

最大变形与新旧隧道间的交叉角度关系较小，但隧

道底部变形受交叉角度的影响较大。 李志南等［１７］

建立数值模拟模型，研究肩驮式双线盾构隧道下穿

既有隧道的影响机理，随着垂直间距的增加，既有

隧道变形程度减小，但影响范围扩大。 Ｙｉｎ 等［１８］ 应

用三维有限元法分析盾构隧道掘进对既有隧道的

影响，指出当盾构进入影响区域时，既有隧道变形

速率有明显加快趋势。
盾构施工的复杂性导致其对周围环境的影响

难以被具体量化，通过综合考虑关键施工因素，尽
量准确反映盾构施工的影响。 本文利用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ
有限元软件开展盾构法隧道施工穿越既有双线隧

道数值模拟分析，结合三维有限元软件可视化、精
细化程度高的优势，对周围土体位移和既有右线隧

道位移进行分析，进而探究盾构掘进的影响。
１　 工程概况

　 　 天津市八里台站—吴家窑站新建地铁 １１ 号线

存在下穿既有地铁 ３ 号线区间的情况，地铁 ３ 号线

为既有运营线路，线间距 ８􀆰 ０ｍ，盾构隧道衬砌外径

６􀆰 ２ｍ，管片厚 ０􀆰 ３５ｍ，环宽 １􀆰 ５ｍ，覆土厚 １０􀆰 ６ｍ，新
建盾构隧道与既有双线隧道轴线相距 ８􀆰 ７ｍ。 该区

间位于气象台路与吴家窑大街交叉路口，日常车流

量大，主要土层为掘进地层，包括⑧２ 黏质粉土、⑧２４

粉砂、⑨１ 粉质黏土、⑨１３ 黏质粉土，进行数值模拟

分析时将土层自上而下简化为杂填土、粉砂、粉质

黏土，主要物理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 土体主要物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层
名称

重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量 ／
ＭＰａ 泊松比

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦角 ／
（°）

厚度 ／
ｍ

杂填土 １７ ７􀆰 ５ ０􀆰 ３０ ８ １５􀆰 ０ ３􀆰 ２
粉砂 １８ １３􀆰 ０ ０􀆰 ３０ ６ ３０􀆰 ９ ８􀆰 ０

粉质黏土 １９ １５􀆰 ２ ０􀆰 ３５ １４ １８􀆰 ３ ３２􀆰 ０

２　 有限元分析

２􀆰 １　 模型建立与参数设置

　 　 根据相关文献和圣维南原理可知，由隧道开挖

引起的扰动主要集中在 ３ ～ ５ 倍隧道直径范围内。
为减小模型边界效应对计算精度的影响，通常将土

体宽度设为隧道直径的 ５～１０ 倍，同时，模型整体深

度需达到隧道轴线下的 ３ 倍隧道直径左右，设置该

模型长、宽、高分别为 ６０，６０，４０ｍ。 本构模型采用莫

尔⁃库仑模型，混凝土选用线弹性模型模拟，隧道开

挖半径 ３􀆰 ２５ｍ，管片外径 ６􀆰 ２ｍ、内径 ５􀆰 ５ｍ、厚度

３５０ｍｍ，既有双线隧道、盾壳、衬砌、注浆层采用弹性

模型模拟，建立的三维有限元模型如图 １ 所示。

图 １　 三维有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 施工阶段划分

　 　 根据现场施工工艺要求，盾构穿越阶段划分为

下穿准备、正式穿越和接收保护。 由于本工程施工

过程较复杂，有限元模拟时无法完全体现所有施工

过程，在确保模拟过程符合工程实际且计算结果准

确的前提下，在模型假定的基础上进行盾构隧道掘

进核心施工步骤模拟。 依据工程特点及研究要求，
将盾构左右线下穿既有双线隧道划分为 ２８ 个施工

阶段，阶段 １～１４ 进行新建右线隧道掘进，阶段 １５ ～
２８ 进行新建左线隧道掘进，每次掘进 １􀆰 ５ｍ（单环管

片宽度），逐环施工，模拟得到邻近土体变形、既有

双线隧道位移等。
２􀆰 ３　 结果分析

２􀆰 ３􀆰 １　 新建盾构隧道掘进对周围土体的影响

　 　 新建盾构隧道右线先行盾构掘进，左线后续

盾构掘进，为研究新建盾构隧道掘进对周围土体

的影响，选取左线隧道掘进时盾构与既有双线隧

道中心线距离 ｌ 分别为 １２，６，０，－６，－１２ｍ（正值表

示盾构未掘进至中心线，负值表示盾构已穿越中

心线，零值表示盾构在中心线正下方），对既有双

线隧道中心线所在断面土体竖向位移进行分析，
结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，随着新建盾构隧道

的掘进，周围土体受到明显扰动，且受扰动范围不

断扩大，直至地面。 新建盾构隧道掘进至既有双

线隧道中心线后，新建隧道拱底附近土体呈隆起
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现象，拱顶附近土体呈沉降现象。 新建盾构隧道

掘进完成后，周围土体竖向位移呈对称分布形态，
新建盾构隧道左右线拱底附近土体隆起和拱顶附

近土体沉降较相似。

图 ２　 土体竖向位移云图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

对新建盾构隧道掘进至不同位置时既有双线

隧道中心线所在断面不同深度处土体位移进行分

析，结果如图 ３ 所示。 由图 ３ａ 可知，新建右线隧道

先行掘进至不同位置时，地表竖向位移变化曲线均

在新建右线隧道中心线位置处形成 Ｖ 形沉降槽，且
随着掘进施工的进行，位移变化量增大，沉降槽底

部对应的竖向位移为 １􀆰 ７６ｍｍ；新建左线隧道掘进

时，地表位移变化量持续增加，沉降槽整体向新建

左线隧道所在位置偏移，沉降槽底部对应的竖向位

移为 ０􀆰 ０５ｍｍ。 由图 ３ｂ 可知，新建右线隧道掘进

时，既有隧道拱顶附近土体竖向位移变化曲线呈 Ｖ
形沉降槽，沉降槽底部对应的竖向位移为 ０􀆰 ３３ｍｍ；
新建左线隧道掘进时，既有隧道拱顶附近土体竖向

位移变化曲线逐渐变为 Ｗ 形，左线隧道掘进完成时

的最大沉降为 ０􀆰 ５５ｍｍ。 由图 ３ｃ 可知，新建右线隧

道掘进时，既有隧道拱底附近土体竖向位移变化曲

线呈 Ｖ 形沉降槽，最大沉降为 ３􀆰 ７８ｍｍ；新建左线隧

道掘进时，既有隧道拱底附近土体竖向位移变化曲

线逐渐变为 Ｗ 形，且整体近似关于两隧道中心线

对称。
综上所述，随着深度的增加，隧道周围土体竖

向位移变化增大，且左线隧道掘进时土体竖向位移

变化曲线由 Ｖ 形转变为 Ｗ 形的趋势越来越明显。
模型边缘位置土体有不同程度的隆起，这可能是由

同步注浆附加压力导致的［１９］。 土体总体位移变化

曲线符合陈春来等［１１］ 所提双线盾构隧道施工引起

的土体沉降修正三维 Ｐｅｃｋ 公式，证明了有限元模拟

结果具有较高的准确性。
２􀆰 ３􀆰 ２　 新建盾构隧道掘进对既有双线隧道的影响

　 　 新建盾构隧道右线先行盾构掘进，左线后续盾

构掘进，为研究新建盾构隧道对既有双线隧道的影

响，选取左线隧道掘进时盾构与既有右线隧道中心

线的距离 Ｌ 分别为 １２，６，０，－６，－１２ｍ，对既有右线

隧道中心线所在断面不同深度处竖向位移进行分

析，结果如图 ４ 所示。 由图 ４ａ 可知，当新建右线隧

道先行掘进至不同位置时，既有右线隧道中心线对

应的地表竖向位移变化曲线均形成 Ｖ 形沉降槽，且
随着掘进施工的进行，位移变化量增大；新建左线

隧道掘进时，地表位移变化量继续增加，沉降槽整

体向新建左线隧道所在位置偏移，新建左线隧道掘

进完成时地表最大沉降为 １􀆰 ０３ｍｍ。 由图 ４ｂ 可知，
新建右线隧道掘进时，既有右线隧道拱顶竖向位移

变化曲线呈 Ｖ 形沉降槽；新建左线隧道掘进时，既
有右线隧道拱顶竖向位移变化量增加，且变化曲线

近似关于新建两隧道中心线对称，新建左线隧道掘

进完成时的最大沉降为 １􀆰 ２７ｍｍ。 由图 ４ｃ 可知，新
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图 ３　 土体位移变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

建右线隧道掘进时，既有右线隧道拱底竖向位移变

化曲线呈 Ｖ 形沉降槽；新建左线隧道掘进时，既有

右线隧道拱底竖向位移变化曲线逐渐变为 Ｗ 形，新
建左线隧道掘进完成时既有右线隧道拱底呈隆起

状态。
综上所述，随着深度的增加，既有右线隧道中

心线所在断面位移变化量增大，且变化曲线由 Ｖ 形

转变为 Ｗ 形的趋势越来越明显，变化趋势同样证明

了有限元模拟结果具有较高的准确性［１１］。 模型边

缘位置既有右线隧道有不同程度的隆起，这可能是

因为模拟计算时假设既有右线隧道为线弹性模型，

图 ４　 　 既有右线隧道中心线所在断面位移变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｉｇｈｔ⁃ｌｉｎｅ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

应变在新建盾构隧道掘进加卸载时呈线性变化，叠
加同步注浆附加压力影响导致隆起［１９］。
３　 结语

　 　 １）新建盾构隧道掘进对周围土体有明显的扰

动效应，进而影响既有双线隧道，随着掘进施工的

进行，土体受扰动范围不断扩大，对既有双线隧道

的影响范围和程度相应扩大。
２）随着深度的增加，既有双线隧道中心线所在断

面土体位移变化量增大。 随着新建盾构隧道的掘进，
地表位移 Ｖ 形曲线中心轴自新建右线隧道逐渐偏移

至新建左线隧道，既有隧道拱顶、拱底附近土体位移
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曲线由 Ｖ 形逐渐转变为 Ｗ 形，土体影响的主导因素

也从先行掘进隧道变化为后行掘进隧道。 新建双线

隧道掘进完成后，既有双线隧道中心线所在断面土体

竖向位移近似关于新建两隧道中心线对称。
３）随着深度的增加，既有右线隧道中心线所在

断面位移变化量增大。 新建左线隧道掘进完成时

既有右线隧道上方地表和拱顶变形存在沉降，拱底

变形存在隆起。
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