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［摘要］ 郑州新建地铁 ８ 号线区间隧道上跨已运营地铁 ２ 号线区间隧道，最小上穿净距 １􀆰 ４５ｍ，２ 号线上浮风险极

大。 为保证地铁 ２ 号线运营安全，在 ２ 条线路重叠区域采取抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固的保护性控制措施，并开

展了盾构上穿施工诱发 ２ 号线区间隧道变形的现场监测和三维有限元数值模拟。 研究结果表明，盾构小净距上穿

施工使得既有区间隧道上浮量超过变形限值；采取抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固综合性控制措施后，既有隧道最大

上浮量约 ３ｍｍ，满足既有隧道变形控制要求。 既有区间隧道的上浮大致呈等腰梯形形态；既有隧道与新建隧道相

交位置处的上浮量随左、右线盾构掘进施工的变化规律具有明显对应性；盾构机在一侧掘进时引起的上浮量大，在
另一侧掘进时引起的上浮量小，但同一线路上两交点的最终上浮量大致相同。 当既有区间隧道邻近地下建筑物

时，受其约束作用，邻近地下建筑物一侧线路的隧道上浮量要小于未邻近线路的上浮量。
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ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｒｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｕｂｗａｙｓ； ｓｈｉｅｌｄｓ； ｓｍａｌｌ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅａｓｕｒｅｓ；ｕｐｌｉｆｔ

０　 引言

　 　 随着我国城市地铁工程的发展，越来越多的地

铁线路在大城市修建，立体复杂的地铁线路为城市

交通缓解不少压力。 然而随着地铁线路的增加，新
建地铁隧道上跨或下穿既有线路的情况愈发常见。
已有研究表明，当地铁区间隧道上穿已有区间隧道

时，上穿隧道盾构掘进施工会引起既有区间隧道上

浮，进而危及既有地铁线路的运营安全。
针对新建地铁区间隧道盾构上穿既有地铁区

间隧道问题，众多学者和工程技术人员开展了大量

研究工作。 魏纲等［１⁃２］ 对比分析了新建隧道上穿和

下穿时对既有盾构隧道产生变形的影响机理，发现

上穿会使既有隧道产生隆起而下穿则会引起既有

隧道沉降；为深入研究该问题，建立了盾构上穿既

有隧道计算模型，发现盾构掘进会造成下方隧道产

生“竖椭圆”分布的附加围压。 麻歆等［３］ 依托实际

工程案例研究了上软下硬地层中新建盾构隧道上

穿对既有双线隧道的影响，发现上穿对先穿越的下

行线影响更大。 张宝刚等［４］ 通过三维数值分析探

究了隧道在上穿双线隧道过程中既有双线隧道间

的协同变形与相互作用机理。 此外，王超东等［５］ 通

过室内模型试验研究了新建隧道上穿施工对周围

土层和既有隧道的影响，发现上、下隧道净距越小，
既有隧道上方土体受扰动越显著，且既有隧道附加

应力就越大；黎庆等［６］ 采用三维有限元方法分析了

既有盾构隧道受穿越施工扰动后的结构安全状态

与服役性能，以隧道纵向差异变形量为指标将施工

影响划分为 ４ 类。
为构建新建隧道近接上穿施工引起的既有盾

构隧道纵向变形的简化分析方法，魏纲等［７］ 基于转

动错台模型和最小势能原理建立了一种简化预测

模型；张志伟等［８］引入接头非连续盾构隧道模型和

非线性 Ｐａｓｔｅｒｎａｋ 地基模型，建立了考虑管片环间接

头弱化的模型；刘维正等［９］ 将既有线盾构管片视为

一系列位于 Ｐａｓｔｅｒｎａｋ 基础上由拉伸弹簧、压缩弹簧

和剪切弹簧连接的弹性地基短梁，建立了基于

Ｍｉｎｄｌｉｎ 理论的简化分析模型；于东东等［１０］ 提出成

层地基中新建隧道上穿作用下盾构隧道纵向位移

的解析解答；高坤等［１１⁃１２］ 基于非连续盾构隧道模型

和 Ｒｉｆｔｉｎ 地基模型及 Ｋｅｒｒ 地基模型，提出了预测既

有盾构隧道纵向变形的简化分析方法。

为保证地铁区间隧道盾构上穿施工过程中下

伏隧道的安全运营，杨志勇等［１３］ 通过盾构掘进施工

参数控制方法来降低对既有运营隧道的影响；武永

珍等［１４］ 采用洞内注浆加固方案、熊四清等［１５］ 采用

袖筏管注浆方案、许燕峰［１６］在上下隧道交叠区域采

用注浆方案、赵宇鹏等［１７］对既有线周围土体采用径

向环形注浆加固方案对既有隧道进行了保护，均取

得较好效果，不仅减小了既有线隧道管片变形，还
改变了既有隧道管片受力。 此外，赵秀绍等［１８］ 采取

隧道施加钢支撑环＋拱顶注浆的加固措施，使隧道

最大变形值较未加固时减小 ４４􀆰 ８％。 王轲［１９］ 对既

有线路隧洞采取环形钢衬增强和临时钢支撑加固

安全措施，在交叠区域对掘进参数进行联合控制，
获得了较好效果。

本文结合郑州轨道交通 ８ 号线盾构区间隧道上

跨 ２ 号线区间隧道掘进施工项目，采用现场监测和

ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ 有限元模拟相结合的方法，研究了 ８ 号线

区间隧道小净距上跨掘进施工对既有地铁区间隧

道竖向变形的影响规律，探讨了抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ
注浆加固综合保护性控制措施对既有地铁区间隧

道上浮的控制效果。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 郑州地铁 ８ 号线东风路站—枣庄站区间盾构隧

道上穿既有地铁 ２ 号线，区间隧道最小覆土厚度为

４􀆰 ７３ｍ，上穿 ２ 号线时覆土厚度为 ５􀆰 ０４ｍ，穿越最小

净距为 １􀆰 ４５ｍ，如图 １ａ 所示，施工条件极其复杂。 ８
号线区间隧道与既有 ２ 号线的重叠段范围长度约为

２０􀆰 ２ｍ，左线叠交范围距洞口 １３􀆰 ５ｍ，右线叠交范围

距洞口 １７􀆰 ６ｍ，如图 １ｂ 所示。
１􀆰 ２　 工程地质与水文地质概况

　 　 ８ 号线东风路站—枣庄站区间盾构隧道建设场

地位于郑州市区中部，地貌单元属黄河冲积平原。
建设场地整体上较平整，勘察揭露的深度范围内的

地层主要由黏质粉土、粉砂、细砂组成，分布较稳

定，具有明显的成层分布特征。
东风路站—枣庄站区间隧道顶部覆土主要为

杂填土、黏质粉土，区间隧道主要穿越黏质粉土层、
粉质黏土层，８ 号线与既有 ２ 号线区间隧道间为黏

质粉土层，２ 号线区间隧道位于黏质粉土层、粉质黏

土层、粉砂层，土层分布情况如图 ２ 所示（土层③３⁃７，
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图 １　 地铁 ８ 号线与 ２ 号线的空间位置关系（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｅｔｒｏ

Ｌｉｎｅ ８ ａｎｄ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ２（ｕｎｉｔ：ｍ）

③５⁃１ 位于②５⁃１ 下方，图中未标注）。

图 ２　 东风路站—枣庄站区间隧道土层分布情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔａ ｆｏｒ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ
Ｒｏａｄ Ｓｔａｔｉｏｎ⁃Ｚａｏｚｈｕａｎｇ Ｓｔａｔｉｏｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

地质勘察报告显示拟建场地地下水水位标高

为 ８５􀆰 ８００ｍ，水位埋深约 ４􀆰 ７ｍ，与 ８ 号线区间隧道

顶部基本持平；地下水类型为潜水，主要受大气降

水补给和地下水开采影响，水位年变幅在 ２～４ｍ。
１􀆰 ３　 盾构上穿施工的保护性控制措施

　 　 东风路站—枣庄站区间盾构上跨既有 ２ 号线区

间隧道时存在两方面问题：８ 号线浅埋区间隧道的

抗浮稳定性问题，下卧 ２ 号线既有区间隧道的上浮

问题。
根据地质勘察报告，该区间隧道所在场地的抗

浮设防水位为地面下 １􀆰 ０ｍ，按 ＧＢ ／ Ｔ ５１４３８—２０２１
《盾构隧道工程设计标准》 ［２０］ 对施工期和使用期抗

浮稳定性分别进行了验算，其中施工期抗浮稳定安

全系数为 ０􀆰 ８１２， 使用期抗浮稳定安全系数为

０􀆰 ７４９，若采用地面堆载进行抗浮，施工期砂袋堆载

最大高度约为 ４􀆰 ３ｍ，使用期砂袋堆载最大高度约为

７􀆰 ０ｍ，工程中难以采用。
此外，盾构掘进的卸载效应等可能会引起既有

地铁隧道发生不规则隆起并整体上浮；同时，开挖

卸荷对既有区间隧道周围的土体进行二次扰动，穿
越施工极易引起既有区间隧道变形过大，影响地铁

运营安全。 因此，为避免 ８ 号线盾构掘进过程中既

有地铁 ２ 号线区间隧道产生较大上浮，保证 ２ 号线

正常安全运营，尚需在 ８ 号线盾构上跨 ２ 号线区域

采取保护性控制措施，限制 ２ 号线区间隧道上浮。
地铁 ２ 号线是郑州南北客运的大动脉，运营期

间不允许有任何妨碍地铁正常运营的行为，因而无

法在 ２ 号线区间隧道内采取支撑或加固措施，需采

取其他措施控制 ２ 号线区间隧道变形。 基于此，项
目前期开展了技术比选，对比分析了地面砂袋堆载

方案、刀盘和盾体间隙充填克泥效方案和抗拔桩＋
盖板＋ＭＪＳ 注浆加固方案。 通过技术比选，为满足 ２
号线区间隧道上浮量≤５ｍｍ 的控制标准，同时满足

８ 号线区间隧道的抗浮稳定性要求，最终选定抗拔

桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固方案，如图 ３ 所示。

图 ３　 抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固综合控制措施

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｂｙ ｕｐｌｉｆｔ
ｐｉｌｅ ＋ ｃｏｖｅｒ ｐｌａｔｅ ＋ ＭＪＳ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

首先，在 ８ 号线上跨 ２ 号线区间隧道的重叠区

域内施工抗拔桩，其中抗拔桩桩径为 １􀆰 ０ｍ，２ 号线

两隧道外侧桩长 １８􀆰 ０ｍ， ２ 号线两隧道间桩长

３４􀆰 ０ｍ，如图 ３ａ 所示。 抗拔桩施工完成后，在桩顶

浇筑厚度 ０􀆰 ５ｍ 的钢筋混凝土盖板，并与抗拔桩形

成整体抵抗土体上浮体系。 最后，在盖板下至 ２ 号
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线隧道顶部处范围内土体采用袖阀管注浆工艺压

密注浆，注浆加固范围如图 ３ｂ 所示。
考虑到 ２ 号线既有区间隧道运营安全问题，且

抗拔桩＋盖板技术较为成熟，因此，本文研究侧重点

在于分析抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固综合控制措

施对 ２ 号线区间隧道变形的控制效果。
１􀆰 ４　 盾构上穿施工的现场监测布置

　 　 为保证 ８ 号线区间隧道盾构掘进过程中 ２ 号线

区间隧道结构安全和正常运营，在 ２ 号线隧道内布

设了竖向位移监测点，如图 ４ 所示。

图 ４　 地铁 ２ 号线隧道结构竖向位移监测点

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ
Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ２ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

盾构掘进过程中，采用测量机器人进行竖向位

移监测。 为实现自动化监测，基准点布设在远离变

形区以外的车站结构侧壁上。 同时，为使各监测点

误差均匀并使全站仪易自动寻找目标，制作全站仪

托架并安装在隧道侧壁上，距道床高度约 ０􀆰 ５ｍ。
２　 区间隧道盾构上跨施工三维有限元模型

２􀆰 １　 三维有限元模型

　 　 采用 ＰＬＡＸＩＳ３Ｄ 软件对地铁 ８ 号线区间盾构隧

道上穿既有地铁 ２ 号线工程建立三维有限元模型进

行计算分析。 三维有限元计算模型如图 ５ 所示。 计

算模型包括地基土体、既有地铁 ２ 号线区间隧道、拟
建地铁 ８ 号线区间隧道、抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加

固综合控制措施。 其中，为简化模型，地基土体采

用 ４ 结点四面体实体单元模拟；钢筋混凝土盖板采

用 ｐｌａｔｅ 单元模拟；抗拔桩采用 ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｂｅａｍ 单元

模拟；ＭＪＳ 注浆加固体通过改变材料参数方法实现，
忽略对 ＭＪＳ 注浆压力的模拟；盾构壳体与管片均采

用 ｐｌａｔｅ 单元模拟，其中，盾构掘进过程采用隧道设计

器进行定义，包括隧道断面、注浆压力、掌子面压力、
千斤顶推力等及盾构掘进轨迹与掘进过程的定义。

有限元模型尺寸为 １５５ｍ×８６ｍ×３８ｍ，其中，沿 ８
号线区间隧道掘进方向 １５５ｍ，沿 ２ 号线区间隧道方

向 ８６ｍ；深度方向应大于 ２ 号线区间隧道最底部深

度的 ２ 倍，考虑到土层实际条件，取为 ３８ｍ，即

②５⁃１ 细砂底部。 此外，２ 号线右线线路中心与 ８ 号

图 ５　 三维有限元计算模型

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

线东风路站端头井最近距离约 １７􀆰 ７ｍ，且 ８ 号线东

风路站端头井及与之相连的出入口、风道等附属结

构总宽度约为 ４０ｍ，大于 ８ 号线与 ２ 号线区间隧道

重叠区域。 因此，可将东风路站端头井位置视为截

断边界，忽略地铁站结构对 ８ 号线盾构掘进的影响。
有限元模型的边界条件具体为：上边界取至地

面，为自由面；４ 个侧面地层边界限制水平位移；下
部边界限制竖向位移。
２􀆰 ２　 土体参数与结构单元参数

　 　 在岩土工程数值模拟中，地基土体采用 Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型较为方便，模型参数宜获取，但由

于 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型中加载和卸载模量一致，
预测地表变形及对周边环境的影响时易出现较大

偏差［１４］，特别是对于盾构掘进卸载问题，地基土体

和衬砌结构会出现过大幅度回弹变形。 为此，本文

选用 ＨＳ⁃Ｓｍａｌｌ 本构模型（小应变硬化模型），该模型

能较好地考虑土体小应变特性，能更好地模拟盾构

掘进开挖卸载引起的地基土体变形和既有 ２ 号线区

间隧道的变形。
ＨＳ⁃Ｓｍａｌｌ 本构模型包括 １１ 个 ＨＳ 模型参数和 ２

个小应变参数。 参考本工程场地的工程地质勘察

报告，并参考目前文献中关于刚度参数与常规参数

间的经验公式，结合本地区经验等，最终确定场地

各土层的 ＨＳ⁃Ｓｍａｌｌ 本构模型参数如表 １ 所示。
区间隧道管片混凝土强度等级为 Ｃ６０，抗拔桩

和钢筋混凝土盖板混凝土强度等级为 Ｃ３０，考虑到

混凝土在盾构掘进过程中多处于弹性状态，采用线

弹性本构模型模拟，其中，Ｃ３０ 混凝土参数为重度

２５ｋＮ ／ ｍ３、泊松比 ０􀆰 ２、弹性模量 ３０􀆰 ０ＧＰａ，Ｃ６０ 混凝
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　 　 　 　 　 　 表 １　 场地各土层的 ＨＳ⁃Ｓｍａｌｌ 本构模型计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＳ⁃Ｓｍａｌｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ
土层
编号

γ ／
（ｋＮ·ｍ－３）

ｃ′ ／
ｋＰａ

φ′ ／
（ °）

ψ ／
（ °）

Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ ／

ＭＰａ
Ｅｒｅｆ

５０ ／
ＭＰａ

Ｅｒｅｆ
ｕｒ ／

ＭＰａ
Ｇｒｅｆ

０ ／
ＭＰａ

γ０􀆰 ７ Ｋ０ ｍ Ｒｆ
ｐｒｅｆ ／
ｋＰａ

ｖｕｒ

①１ １７􀆰 ０ １５􀆰 ０ １５ ０ ５􀆰 ０ ５􀆰 ０ ４０􀆰 ０ ８０􀆰 ００ １􀆰 ０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９０ １００ ０􀆰 ３
②３⁃１ １８􀆰 ２ １９􀆰 ０ ２０ ０ ６􀆰 ５ ６􀆰 ５ ３２􀆰 ５ ４２􀆰 ２５ ２􀆰 ０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９０ １００ ０􀆰 ２
②２⁃１ １８􀆰 ５ ２１􀆰 ５ １５ ０ ４􀆰 ９ ６􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ４０􀆰 ００ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９０ １００ ０􀆰 ２
②３⁃３ １９􀆰 ６ １６􀆰 ０ ２５ ０ ９􀆰 ０ １０􀆰 ７ ６３􀆰 ０ ９０􀆰 ００ ２􀆰 １ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９０ １００ ０􀆰 ２
②４⁃１ ２０􀆰 ０ ３􀆰 ０ ２８ ０ ２０􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ６０􀆰 ０ １０８􀆰 ００ ２􀆰 ２ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８５ １００ ０􀆰 ２
②５⁃１ ２０􀆰 ０ １􀆰 ０ ３２ ０ ２５􀆰 ０ ２５􀆰 ０ ７５􀆰 ０ １４０􀆰 ００ ２􀆰 ２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８５ １００ ０􀆰 ２
③３⁃７ １８􀆰 ８ １６􀆰 ５ ２４ ０ １０􀆰 ０ １１􀆰 ０ ７０􀆰 ０ １００􀆰 ００ １􀆰 ９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９０ １００ ０􀆰 ２
③５⁃１ ２０􀆰 ０ １􀆰 ０ ３２ ０ ３０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ ９０􀆰 ０ １５５􀆰 ００ ２􀆰 ２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８５ １００ ０􀆰 ２

　 注：γ 为土的重度；ｃ′为土的有效黏聚力；φ′为土的有效内摩擦角；ψ 为土的剪胀角；Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ 为固结试验中的参考切线模量；Ｅｒｅｆ

５０ 为三轴排水剪切

试验中的参考割线模量；Ｅｒｅｆ
ｕｒ 为三轴排水剪切试验中的参考加卸载模量；Ｇｒｅｆ

０ 为小应变刚度试验中的参考初始模量；γ０􀆰 ７ 为割线剪切模量

衰减至初始剪切模量 ７０％所对应的剪应变；Ｋ０ 为正常固结条件下静止侧压力系数；ｍ 为刚度应力水平相关幂指数；Ｒｆ 为破坏比；ｐｒｅｆ 为参
考应力；ｖｕｒ 为加卸载泊松比

土参 数 为 重 度 ２５ｋＮ ／ ｍ３、 泊 松 比 ０􀆰 ２、 弹 性 模

量 ３６􀆰 ０ＧＰａ。
抗拔桩采用桩体单元模拟，抗拔桩的计算参数

如下： 桩体弹性模量 Ｅ 为 ３０􀆰 ０ＧＰａ， 重度 γ 为

２５ｋＮ ／ ｍ３，桩径 Ｄ 为 １􀆰 ０ｍ。 桩侧摩阻力 ｆｓ 根据地层

条件取值，在注浆加固区内为 ３７６ｋＮ ／ ｍ，在非注浆

加固区内为 １９０ｋＮ ／ ｍ。 据此，单桩的极限抗拔承载

力 Ｆｍａｘ 设计为 ２ ０００ｋＮ。
２􀆰 ３　 模拟工况

　 　 在实际工程中，盾构掘进是一个连续的施工过

程，因此，数值模拟应依据施工工序模拟盾构逐环

掘进施工的过程。 此外，在 ８ 号线盾构逐环掘进至

与 ２ 号线重叠区域前，尚应模拟抗拔桩、盖板和 ＭＪＳ
注浆加固过程。 盾构逐环掘进及抗拔桩、盖板施工

等通过有限元软件的“激活”与“钝化”来实现，其
中，“激活”是生成单元，“钝化”是杀死单元。 ＭＪＳ
注浆加固区的模拟则是通过修改该区域的材料参

数实现。
根据实际盾构掘进施工和保护性控制措施的

施工工序，有限元数值模拟施工步骤如图 ６ 所示。

图 ６　 有限元数值模拟施工步骤

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

３　 结果与分析

　 　 本文主要研究浅覆土条件下地铁 ８ 号线区间盾

构上穿施工引起下伏地铁 ２ 号线区间隧道的变形情

况，分析抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固综合性控制措

施的实施效果。
３􀆰 １　 现场监测结果与分析

　 　 为确保地铁 ２ 号线区间隧道安全，现场监测从

两线重叠区域保护性控制措施施工开始，直至 ８ 号

线右侧区间隧道推进完成。 其中，地铁 ２ 号线左线

各监测点监测结果如图 ７ 所示。

图 ７　 地铁 ２ 号线左线隧道竖向位移监测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ２

图 ７ 所示监测结果分析如下：①在 ＭＪＳ 注浆加

固阶段，各测点均产生了轻微下沉，普遍沉降量在

０～１ｍｍ，这主要是受 ＭＪＳ 注浆时地面设备堆载及区

间隧道上方注浆压力影响；②钢筋混凝土盖板施工

完成后隧道产生一定程度的上浮，上浮量约在

１ｍｍ，最大上浮量为 １􀆰 ２ｍｍ，主要由地面开挖卸载

造成；③８ 号线左线施工后，断面 ８～１４（位于 ８ 号线

左线隧道下方）范围的隧道产生进一步上浮，上浮

量在 ２～３ｍｍ，８ 号线左线下方断面上浮量较大，并
沿 ２ 号线轴线方向向两侧递减；④８ 号线右线施工

后，在断面 ４～７（位于 ８ 号线右线隧道下方）范围的
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隧道产生上浮，上浮量在 ２ ～ ３ｍｍ，因先前左线施工

造成上浮部分未进一步上浮，最终 ２ 号线隧道呈等

腰梯形形状隆起。
为进一步分析 ８ 号线盾构掘进对地铁 ２ 号线区

间隧道结构变形的影响，绘制了 ２ 号线左线监测点

Ｚ１１（两隧道中轴线交叉点） 的监测结果，如图 ８
所示。

图 ８　 地铁 ２ 号线左线隧道测点 Ｚ１１ 的监测结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｚ１１ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ２

由图 ８ 可知，在盾构机刀盘穿越 ２ 号线左线隧

道外轮廓至隧道轴线过程中，测点 Ｚ１１ 轻微上浮；当
盾构机刀盘跨过 ２ 号线左线隧道中轴线后，直至整

个盾构机体位于 ２ 号线左线隧道轮廓上方时，测点

Ｚ１１ 稍有下沉；盾构机离开 ２ 号线左线隧道后，测点

Ｚ１１ 逐渐上浮，直至在工况 ５ 时达到上浮最大值，此
后又趋于稳定。 产生上述现象的原因分析如下：盾
构刀盘切削土体使 ２ 号线隧道上方土体产生应力释

放，造成 ２ 号线管片上浮；当盾构机逐渐推进至 ２ 号

线上方时，由于盾构机自重原因造成既有 ２ 号线管

片微量沉降；随着盾构机离开 ２ 号线轮廓上方，而新

建 ８ 号线隧道结构自重小于原本地层自重，导致 ２
号线产生进一步上浮；随着盾构机远离 ２ 号线左线

范围，盾构掘进对 ２ 号线左线影响逐渐趋于微弱。
３􀆰 ２　 数值模拟结果与分析

３􀆰 ２􀆰 １　 数值模拟验证

　 　 为验证本文有限元模型的合理性，将有限元计

算结果与现场监测结果进行对比，为简化起见，取 ２
号线左线隧道监测点 Ｚ１１ 的竖向位移进行对比，对
比计算结果如图 ９ 所示。

由图 ９ 可知，本文有限元计算结果与现场监测

结果较为近似，虽在量值上尚存在一定差距，但基

本能反映出抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固的综合性

保护措施及 ８ 号线盾构掘进施工对下伏 ２ 号线管片

衬砌的影响。 其中，有限元计算结果与现场监测结

图 ９　 有限元计算结果与现场监测结果对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

果的主要差异来源于盖板上方土层回填，盖板回填

后，由于地基加载作用使得 ２ 号线管片产生沉降，而
现场监测结果则仍为上浮 １ｍｍ，产生这种现象的原

因可能是有限元模型忽略了 ＭＪＳ 注浆加固过程的

模拟，仅通过改变材料特性的方法来模拟 ＭＪＳ 注浆

加固措施。 当忽略该施工步骤产生的变形差异，即
盖板土层回填后至 ８ 号线左线盾构掘进完成这一阶

段产生的 ２ 号线管片上浮量值，有限元结果与现场

监测结果基本一致。
上述结果表明，本文建立的有限元模型基本可

对 ８ 号线盾构上穿 ２ 号线施工进行合理模拟。
３􀆰 ２􀆰 ２　 抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固的控制效果

分析

为分析本项目采取的抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆

加固综合性控制措施对 ２ 号线区间隧道变形的控制

效果，对比分析是否采取控制措施的计算结果，如
图 １０ 所示。

图 １０　 是否采取保护性措施时 ２ 号线左线隧道

管片上浮量对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ
ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ２ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ
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由图 １０ 可知，若不采取保护性控制措施，８ 号

线左线盾构掘进时会引起 Ｚ９ 点的上浮，最大上浮

量约为 ２􀆰 ５ｍｍ；当 ８ 号线右线盾构掘进时，Ｚ９ 点产

生进一步上浮，最终使得 Ｚ９ 点管片上浮量＞５ｍｍ，
超过了 ２ 号线区间隧道位移控制限值。 与此不同，
采取抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固的保护性控制措

施时，８ 号线盾构掘进过程中 ２ 号线区间隧道的上

浮受到较大约束，其上浮量远未超过位移限值。
３􀆰 ２􀆰 ３　 盾构掘进过程中下伏 ２ 号线区间隧道竖向

变形分析

为进一步认识 ８ 号线盾构掘进施工过程中对下

伏 ２ 号线区间隧道竖向变形的影响规律，取 ２ 号线

左线隧道不同位置处的竖向变形进行对比分析，结
果如图 １１ 所示。

图 １１　 ８ 号线盾构掘进施工引起的 ２ 号线左线

隧道竖向位移

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ
Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ２ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ８

由图 １１ 可知，８ 号线盾构掘进施工过程中，２ 号

线不同位置处的竖向变形差别较大：Ｚ１１ 点和 Ｚ６ 点

分别位于 ８ 号线左、右线隧道与 ２ 号线区间隧道的

重叠处，其变形存在一定的对应性，如 ８ 号线左线隧

道掘进对 Ｚ１１ 点的影响规律与 ８ 号线右线隧道掘进

对 Ｚ６ 点的影响规律近似，这两点的最终变形较接

近。 此外，Ｚ９ 点位于 ８ 号线两区间隧道之间，８ 号线

左、右线盾构掘进对 Ｚ９ 点均产生较大影响，且最终

变形较其他两点大，这与图 ７ 给出的规律基本一致；
与 Ｚ９ 点不同，由于距离问题，Ｚ１１ 点受 ８ 号线右线

隧道施工、Ｚ６ 点受 ８ 号线左线隧道施工的影响均

较小。
此外，由于 ２ 号线右线隧道（见图 ３）距 ８ 号线

东风路站较近，由于地铁站先于区间隧道建成，因
此，２ 号线右线隧道变形必然受既有地铁站位移约

束作用。 ８ 号线盾构掘进过程中地铁 ２ 号线左、右

线隧道不同位置处的竖向变形如图 １２ 所示。 由图

１２ 可知，８ 号线施工完成后，２ 号线右线隧道测点

（Ｙ１１，Ｙ９）的竖向变形明显小于左线隧道的相同位

置测点（Ｚ１１，Ｚ９）的竖向变形，即 ２ 号线右线隧道受

既有地铁站结构的约束作用，产生更小上浮变形。

图 １２　 ８ 号线盾构掘进施工引起的 ２ 号线隧道

竖向位移

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ２ ｔｕｎｎｅｌ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ８

４　 结语

　 　 １）盾构区间隧道小净距上穿掘进施工会引起

既有区间隧道产生上浮，采取抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注

浆加固综合性控制措施可有效控制既有区间隧道

上浮变形，最大上浮量约在 ３ｍｍ，保证了既有区间

隧道的安全运营。
２）有限元分析表明，若不采取控制措施，区间

隧道小净距上穿既有隧道时会使得既有隧道上浮

变形超过限值，抗拔桩＋盖板＋ＭＪＳ 注浆加固控制措

施可较好地控制既有隧道上浮。
３）现场监测和有限元结果均表明，盾构上穿掘

进施工引起既有隧道的上浮大致呈等腰梯形形态；
既有隧道与新建隧道相交位置处的上浮量随左、右
线盾构掘进的变化规律具有明显的对应性，盾构机

在一侧掘进时引起的上浮量大，在另一侧掘进时引

起的上浮量小，但既有隧道同一线路上两交点的最

终上浮量大致相同。
４）当既有地铁隧道邻近地下建（构）筑物时，受

其约束作用，邻近地下建（构）筑物一侧线路隧道的

上浮量要小于未邻近线路的上浮量。
参考文献：
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ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ａｎｄ ｓｏｆｔ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ
ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔ，２０２３，２６（６）：１３７⁃１４１，１４７．

［ ７ ］ 　 魏纲，杨波，吴华君，等． 盾构穿越引起的既有盾构隧道纵向

变形研究 ［ Ｊ］ ． 地下空间与工程学报，２０２０，１６ （ ６）：１７５４⁃
１７６２，１８０８．
ＷＥＩ Ｇ， ＹＡＮＧ Ｂ， ＷＵ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２０，１６（６）：１７５４⁃１７６２，１８０８．

［ ８ ］ 　 张志伟，梁荣柱，高坤，等． 考虑管片环间接头弱化的新建隧

道上穿引起既有盾构隧道纵向变形分析［ Ｊ］ ． 岩石力学与工

程学报，２０２２，４１（Ｓ１）：２９５５⁃２９７０．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｗ，ＬＩＡＮＧ Ｒ Ｚ，ＧＡＯ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｒｉｎｇ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｈｅａｄ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，
４１（Ｓ１）：２９５５⁃２９７０．

［ ９ ］ 　 刘维正，戴晓亚，孙康，等． 地铁盾构隧道近距离上穿既有线

路纵向变形计算方法［Ｊ］ ． 岩土力学，２０２２，４３（３）：８３１⁃８４２．
ＬＩＵ Ｗ Ｚ， ＤＡＩ Ｘ Ｙ， ＳＵＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｒｏ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｖｅｒｐａｓｓｉｎｇ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ａｔ ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０２２，４３（３）：８３１⁃８４２．
［１０］ 　 于东东，李忠超，梁荣柱，等． 层状地基新建隧道上穿引起盾

构隧道纵向变形耦合分析［ Ｊ］ ． 隧道建设（中英文），２０２３，
４３（５）：８０４⁃８１５．
ＹＵ Ｄ Ｄ， ＬＩ Ｚ Ｃ， ＬＩＡＮＧ Ｒ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４３（５）：
８０４⁃８１５．

［１１］ 　 高坤，苏校锋，张志伟，等． 新建隧道上穿引起既有盾构隧道

纵向隆起分析 ［ Ｊ］ ． 隧道建设 （ 中英文）， ２０２３， ４３ （ ５ ）：
７７０⁃７７８．
ＧＡＯ Ｋ，ＳＵ Ｘ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｕｐｌｉｆｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｏｖｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ．
Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２３，４３（５）：７７０⁃７７８．

［１２］ 　 高坤，张志伟，梁荣柱，等． 新建隧道近接上穿对既有盾构隧

道纵向变形的影响［ Ｊ］ ． 安全与环境工程，２０２４，３１（２）：１１０⁃
１１９，１３６．
ＧＡＯ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｗ，ＬＩＡＮＧ Ｒ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，
３１（２）：１１０⁃１１９，１３６．

［１３］ 　 杨志勇，杨星，江玉生，等． 盾构近距离上跨既有运营隧道施

工控 制 技 术 ［ Ｊ］ ． 隧 道 建 设 （ 中 英 文 ）， ２０１９， ３９ （ １１ ）：
１８９８⁃１９０４．
ＹＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｘ， ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｏｖｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｄｊａｃｅｎｔ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１９，３９（１１）：１８９８⁃１９０４．

［１４］ 　 武永珍，王亚会，陆瑶． 新建隧道上跨施工对既有隧道的影响

及加固措施研究［Ｊ］ ． 施工技术，２０１７，４６（Ｓ２）：１８⁃２５．
ＷＵ Ｙ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＬＵ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７，
４６（Ｓ２）：１８⁃２５．

［１５］ 　 熊四清，赵瑞桐． 上跨既有隧道注浆加固措施对新建隧道施

工力学 行 为 影 响 研 究 ［ Ｊ ］ ． 工 程 与 建 设， ２０１８， ３２（３）：
４３２⁃４３５．
ＸＩＯＮＧ Ｓ Ｑ，ＺＨＡＯ Ｒ Ｔ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎｅｗ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１８，
３２（３）：４３２⁃４３５．

［１６］ 　 许燕峰． 新建地铁与既有线交叠区域地基处理加固分析［ Ｊ］ ．
铁道勘察，２０２０，４６（５）：５１⁃５７．
ＸＵ Ｙ Ｆ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｎｅｗ ｓｕｂｗａｙ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｕｂｗａｙ ｌｉｎｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｒａｉｌｗａｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０２０，４６（５）：５１⁃５７．

［１７］ 　 赵宇鹏，陈道政． 盾构隧道上跨施工对既有隧道变形的影响

研究［Ｊ］ ． 合肥工业大学学报（自然科学版），２０２１，４４（１１）：
１５２５⁃１５３０．
ＺＨＡＯ Ｙ Ｐ，ＣＨＥＮ Ｄ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２１，４４（１１）：１５２５⁃１５３０．
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中国公路，２０２０（１３）：８４⁃８５．
ＭＡ Ｙ Ｈ． Ｇａｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ ｈｉｇｈｗａｙ，
２０２０（１３）：８４⁃８５．

［ ２ ］ 　 符亚鹏，姚志刚，方勇，等． 隧道开挖对下伏水平薄煤层采空

区地层的扰动及衬砌受荷特征［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１６，３７（Ｓ１）：
１１７⁃１２５．
ＦＵ Ｙ Ｐ，ＹＡＯ Ｚ Ｇ，ＦＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｈｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｄ⁃ｏｕｔ ａｒｅａ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１６，３７（Ｓ１）：１１７⁃１２５．

［ ３ ］ 　 宋双全． 高应力软岩隧道衬砌结构探讨［ Ｊ］ ． 湖南交通科技，
２０１８，４４（３）：１８２⁃１８５．
ＳＯＮＧ Ｓ Ｑ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｆｔ
ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ． Ｈｕｎａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，４４（３）：１８２⁃１８５．

［ ４ ］ 　 乔春江，陈卫忠，王辉，等． 浅埋破碎地层隧道施工方法研究

［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１１，３２（Ｓ２）：４５５⁃４６２，４６８．
ＱＩＡＯ Ｃ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｗ Ｚ，ＷＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｂｒｏｋｅｎ ｓｔｒａｔｕｍ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２（Ｓ２）：４５５⁃４６２，４６８．

［ ５ ］ 　 范永慧． 三台阶临时仰拱中柱工法在浅埋大跨隧道围岩施工

中的应用及效果分析 ［ Ｊ］ ． 湖南交通科技， ２０２３， ４９ （ ４）：
１５８⁃１６３．
ＦＡＮ Ｙ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｐ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ ａｒｃｈ ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｂｕｒｉｅｄ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ． Ｈｕｎａｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４９（４）：１５８⁃１６３．

［ ６ ］ 　 党红章． 岗头隧道大跨软弱围岩台阶法施工技术［ Ｊ］ ． 公路交

通技术，２０１２，２８（１）：９１⁃９３，９８．
ＤＡＮＧ Ｈ Ｚ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｂｅｎｃｈｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ ｗｅａｋ ｗａｌｌ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｇａｎｇｔｏｕ Ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］ ．

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１２，２８（１）：９１⁃９３，９８．
［ ７ ］ 　 普红祥，郭德平，姚超凡，等． 软岩地层变截面铁路隧道开挖

方法适应性试验研究 ［ Ｊ］ ． 现代隧道技术，２０２３，６０ （ Ｓ１）：
１０４⁃１１１．
ＰＵ Ｈ Ｘ， ＧＵＯ Ｄ Ｐ， ＹＡＯ Ｃ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｒａｉｌｗａｙ
ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔｕｍ ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２３，６０（Ｓ１）：１０４⁃１１１．

［ ８ ］ 　 李现宾，王磊． 多煤层夹断层影响下隧道开挖进尺分析［ Ｊ］ ．
现代隧道技术，２０１９，５６（Ｓ２）：３５５⁃３６１．
ＬＩ Ｘ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｏｏｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ
ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５６（Ｓ２）：３５５⁃３６１．

［ ９ ］ 　 ＺＨＡＯ Ｗ Ｓ，ＧＡＯ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｗ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２３，１５２：１０７４５６．

［１０］ 　 ＸＩＡＯ Ｊ Ｚ，ＤＡＩ Ｆ Ｃ，ＷＥＩ Ｙ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｏｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ， ２０１６，
３０（４）：０４０１５０６１．

［１１］ 　 ＷＵ Ｋ， ＳＨＡＯ Ｚ Ｓ， ＱＩＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｉｎ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，
１１５：１０３８１５．

［１２］ 　 康宝祥，宋战平，张庆贺，等． 倾斜煤系地层大断面客专隧道

大变形原因分析及处置［Ｊ］ ． 土木与环境工程学报（中英文），
２０２４，４６（２）：８９⁃９９．
ＫＡＮＧ Ｂ Ｘ，ＳＯＮＧ Ｚ Ｐ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｕｓａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｏａｌ ｓｔｒａｔａ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，４６（２）：８９⁃９９．
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［１８］　 赵秀绍，魏度强，于万友，等． 小曲线半径盾构隧道上穿既有

隧道影响分析 ［ Ｊ］ ． 地下空间与工程学报， ２０２１， １７ （ ４）：
１２１６⁃１２２４．
ＺＨＡＯ Ｘ Ｓ，ＷＥＩ Ｄ Ｑ，ＹＵ Ｗ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ
ｃｕｒｖｅ ｒａｄｉｕｓ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １７ （ ４）：
１２１６⁃１２２４．

［１９］ 　 王轲． 盾构小净距上跨运营地铁（既有线）区间关键技术研究

［Ｊ］ ． 工程技术研究，２０２３，８（１１）：２１１⁃２１３．
ＷＡＮＧ Ｋ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｏｖｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｕｂｗａｙ（ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｎｅ） ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ
［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３， ８ （ １１ ）：
２１１⁃２１３．

［２０］ 　 北京城建设计发展集团股份有限公司，广州地铁设计研究院

有限公司． 盾构隧道工程设计标准：ＧＢ ／ Ｔ ５１４３８—２０２１［Ｓ］．
北京：中国建筑工业出版社，２０２１．
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍｅｔｒｏ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＧＢ ／ Ｔ ５１４３８—２０２１［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，２０２１．


