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［摘要］ 针对郑州市轨道交通 ７ 号线盾构隧道与既有地铁 ４ 号线曲线隧道形成近距离斜交上跨的特殊工况，采用

现场监测和数值模拟相结合的方法，分析既有曲线隧道的时序变形特征和空间变形规律。 研究结果表明：盾构上

跨既有地铁曲线隧道的变形以竖向位移为主，尤其在新旧隧道穿越段最为明显，时序变形特征为先沉降后隆起，在
空间变形特征分析中，竖向位移曲线呈“单峰”状对称分布，竖向变形主要表现为隆起变形；模型与实测结果基本吻

合，可利用该模型指导实际工程。
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０　 引言

　 　 越来越复杂的城市地下交通网络使得新旧隧

道穿越工程逐渐增多［１］，但由于郑州市所处的黄河

冲淤积平原地区土质以级配极差、孔隙率较高、压
缩性较大的粉质土为主，工程性质差，所以此类穿

越工程的安全问题逐渐成为研究重点。
目前国内外针对盾构穿越工程问题有多种研

究方法，并取得一定的成果，如 Ｌｉｕ 等［２］、张晓清

等［３］采用 ＡＢＡＱＵＳ 和 ＴＵＮＮＥＬ３Ｄ 软件，模拟了多线

盾构垂直上穿、下穿和上下夹穿 ３ 种典型施工工况，
通过与试验结果的对比验证，指出上穿施工会导致

较大的地表沉降，既有隧道均呈隆起趋势。 Ｚｈｕ
等［４］利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件模拟了新建隧道

开挖引起的既有隧道位移变化和结构变形规律，明
确新建隧道开挖对既有隧道稳定性的影响。 张孟

喜等［５］采用三维动态有限元数值模拟并结合现场

监测的手段，解决在全风化花岗岩地层中盾构隧道

上穿广州地铁 ７ 号线时面临的注浆压力合理取值与
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既有隧道变形控制两大难题。 汤新辉等［６］ 利用

ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立模型，研究了在中风化泥质粉砂

岩地层中小净距盾构上穿全过程及后期加固时既

有线路的纵向位移规律，并给出加固建议。 在新建

隧道上穿既有隧道工况实测数据研究中，朱蕾等［７］

通过对上海地铁 １３ 号线上穿地铁 ４ 号线的变形实

测数据进行分析，探讨了在上穿施工的影响下既有

隧道会产生滞后的隆起变形，并总结了隆起变形的

收敛时间以及二次穿越会增加隆起变形的稳定时

间和变形量。 梅文胜等［８］ 和张立亚等［９］ 利用测量

机器人实时自动化监测系统，对盾构穿越既有线路

过程中既有隧道的变形进行实时监测，分析既有隧

道变形规律并给出有益的风险控制建议。 陈亮

等［１０］和麻歆等［１１］通过对上海地铁 ８ 号线上穿既有

地铁 ２ 号线的监测数据进行分析，认为隧道沉降变

化可分为先期沉降、盾构通过时隆起、盾构穿越后

一定时间内的隆起和后期沉降 ４ 个阶段，且指出盾

构穿越后发生的变形更为重要。
然而，上述研究大都采用参数少且取值简单的

莫尔⁃库仑模型，变形计算易产生较大误差。 此外，
既有曲线隧道在不同加固措施或掘进参数下的变

形特性有待进一步研究。 本文依托郑州市轨道交

通 ７ 号线盾构隧道上穿既有地铁 ４ 号线实际工程，
通过现场实测分析，总结既有隧道的时序变形特征

和空间变形规律；利用有限元分析软件 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ
对盾构隧道上穿既有曲线隧道施工进行数值模拟，
采用小应变硬化土模型［１２⁃１４］（即 ＨＳＳ 模型），确定模

型可行性的同时，分析近距离上跨对既有曲线隧道

变形的影响。
１　 工程概况

１􀆰 １　 场地环境

　 　 郑州市轨道交通 ７ 号线一期工程龙门路站—张

家村站区间场地位于郑州市北部，开挖由右线、左
线 ２ 台盾构机从龙门路站南端头井间隔 １ 个月先后

始发，上跨运营的地铁 ４ 号线，上跨段 ４ 号线区间左

线隧道埋深 １４􀆰 ７６～１５􀆰 ８１ｍ，７ 号线区间交叉位置处

隧道埋深 ６􀆰 ３２～８􀆰 ２７ｍ。 上跨处正上方 ７ 号线区间

左线隧道与 ４ 号线左线隧道竖向净距 ２􀆰 ４４１ｍ，上跨

处正上方 ７ 号线区间右线隧道与 ４ 号线左线隧道竖

向净距 １􀆰 ６６３ｍ。
１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 该工程所处地貌单元为黄河冲洪积泛滥平原，７
号线区间隧道所在地层主要为粉质黏土、粉土、黏
质粉土；４ 号线区间隧道所在地层主要为黏质粉土、
粉砂、细砂。 勘探深度内含水层为上层潜水和下层

承压水，分别由大气降水补给和潜水越流补给。 现

场实 测 水 位 稳 定 在 １７􀆰 ２５０ｍ 左 右， 绝 对 标 高

７２􀆰 ７５０ｍ 左右，位于 ７ 号线下方。 区间隧道地质纵

断面如图 １ 所示。

图 １　 区间隧道地质纵断面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｕｎｎｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

１􀆰 ３　 监测方案

　 　 为了研究 ７ 号线上跨过程中 ４ 号线隧道各点的

位移情况，沿 ４ 号线隧道轴线方向布设监测点，垂直

隧道轴向每 ２０～ ３０ｍ 布置 １ 处横向监测断面，新旧

隧道平面相对位置以及监测点位分布如图 ２ 所示。
根据规范要求，结合该工程穿越段的工程环境，对 ７
号线盾构隧道与 ４ 号线隧道上跨段和并行段采用以

自动化监测为主、人工监测为辅的方法。

图 ２　 监测点平面布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２　 施工监测结果分析

２􀆰 １　 既有隧道时序变形特征分析

　 　 为了研究开挖过程中既有隧道的时序变形特

征，通过监测数据对隧道进行时序变形分析，由于

新建 ７ 号线与既有 ４ 号线右线隧道处于并行段，因
此 ７ 号线施工对 ４ 号线右线影响较小，在此不做分

析。 选取 ７ 号线双线隧道与 ４ 号线左线隧道斜交段

各 ５ 个（ＤＭ０７～ＤＭ１１，ＤＭ１６～ＤＭ２０）监测点进行分

析。 在 ７ 号线右线与左线先后开挖过程中，以盾构

掘进到影响区域为时间零点，分别测量了右线与左

线开挖 １０ｄ 内既有隧道左线的竖向位移，其中 １～３ｄ
为穿越时间，得到既有 ４ 号线隧道累计竖向位移曲
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线如图 ３ 所示。

图 ３　 新建隧道对既有隧道竖向位移的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ

由图 ３ 可知：双线隧道上跨对既有隧道竖直方

向上的变形影响以隆起为主，局部有沉降变形。 新

建右线隧道对既有隧道的隆起影响随着时间的增

长而呈现上升趋势，并且在第 １ 天和第 ４ 天上升速

度最快，在第 ２ 天出现明显的下降趋势。 原因在于

第 １ 天盾构机刀盘对土体进行开挖使既有隧道产生

扰动变形，当盾构机掘进至既有隧道上方，由于其

平均重度大于上覆土的平均重度，盾构斜交上跨既

有 ４ 号线左线隧道，使得上方附加应力增大从而产

生沉降。 随着盾构机逐渐驶离，既有隧道上方附加

应力逐渐减小，产生隆起变形。 在 ４ｄ 之后，隧道竖

向变形发生波动，但基本保持稳定。
新建左线隧道开挖引起既有隧道的变形规律

与右线开挖大致相同，只是在前 ２ 天变形较小，原因

在于左线与既有隧道的竖向净距大于右线，开挖时

盾构切削土体的扰动影响较小，隆起变形集中在第

４ 天，主要受盾构机推进引发的隧道上方附加应力

变化影响。
２􀆰 ２　 既有隧道空间变形特征分析

　 　 选取沿既有 ４ 号线左线隧道中心轴线上的监测

点 ＤＭ０１ ～ ＤＭ２９（见图 ２），根据新建 ７ 号线双线已

开挖的长度与完成贯通总长所占的比例，在新建右

线与左线隧道的开挖进程中各选出 ３ 个阶段，分析

在 ７ 号线双线隧道施工过程中既有 ４ 号线左线沿中

心轴线方向上各监测点的竖向位移变化，如图 ４ 所

示。 右线取掘进至 ３ ／ ８，５ ／ ８、完成贯通 ３ 个阶段分

析，左线取掘进至 １ ／ ３，２ ／ ３、完成贯通 ３ 个阶段分

析。 其中，属于上跨过程的阶段在图 ４ 中已经标出。

图 ４　 既有左线隧道竖向位移变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ

由图 ４ 可知：盾构隧道开挖过程中，新建 ７ 号线

双线隧道对既有 ４ 号线左线隧道的竖向位移影响总

体为隆起变形，隆起值随距第 １ 个监测点距离的增

大而先增大后减小，并且位移峰值向开挖掘进方向

不断偏移，既有隧道竖向位移曲线呈近似正态分布

的形式。
首先对新建 ７ 号线右线进行开挖，在右线隧道

完成穿越至贯通期间，既有隧道的最大位移为

２􀆰 ０９５ｍｍ，相对于完成上跨时，最大位移增量为

０􀆰 １６７ｍｍ，仅增加了 ８􀆰 ６６％，说明隧道开挖对既有隧

道的影响主要集中在隧道上跨段，后续施工影响较

小，在施工掘进时应着重对此进行监测加固。
右线推进完成后，新建 ７ 号线左线开始掘进施

工，左线掘进至 １ ／ ３ 处时，既有隧道各监测点的位移

值未发生明显变化，直至左线上跨既有隧道，位移

曲线发生明显变化，最大位移值由 ２􀆰 ５６８ｍｍ 增加至

３􀆰 ３５６ｍｍ，并且峰值点相对此前的位移曲线向右移

动，主要原因在于左、右两线上跨位置不同（见图

２），左线上跨位置相比右线其对应的监测点位置更

靠后，在双线开挖完成后可以发现竖向位移最大处

即为穿越段双线中间所在的监测点 （ ＤＭ１３ ～
ＤＭ１５）。
３　 有限元分析

３􀆰 １　 数值模型的建立

　 　 数值模型采用小应变硬化土 （ＨＳＳ） 本构模

型［１５］，参考相关文献［１６］ 并结合工程实际建立三维

模型，尺寸为 １１５ｍ×１７１ｍ×３０ｍ（ｘ×ｙ×ｚ），ｙ 为盾构掘

进方向，ｚ 轴负向为重力方向。 既有 ４ 号线隧道埋

深为 １５􀆰 ２９ｍ，左、右 ２ 条隧道曲率半径为 ４１０ｍ，新
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建 ７ 号线隧道埋深为 ７􀆰 ３ｍ，近似模拟为直线，穿越

处与 ４ 号线间距为 ７􀆰 ９９ｍ，净距为 １􀆰 ７９ｍ，整体计算

模型如图 ５ 所示。

图 ５　 整体计算模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

该模型中既有 ４ 号线 １ 步开挖、新建 ７ 号线分

步开挖，开挖前需进行地应力平衡，忽略构造应力，
初始应力场只有自重应力（ｇ ＝ ９􀆰 ８ｍ ／ ｓ２），自重下的

位移清零。 模型四周为法向约束，底部固定约束、
顶部自由，地表超载 １２ｋＰａ。
３􀆰 ２　 模型参数选择

　 　 结构物理参数如表 １ 所示。 盾构管片均由 Ｃ５０
混凝土浇筑而成，计算中不考虑衬砌管片接头影响

以及拼装方式对衬砌整体刚度的折减作用。

表 １　 结构物理参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
材料名称 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比

衬砌 ２５􀆰 ００ ３４ ５００ ０􀆰 ２３
注浆体 ２１􀆰 ５６ ２００ ０􀆰 ３２
盾壳 ７６􀆰 ９３ ２１０ ０００ ０􀆰 ３０

各土层计算参数如表 ２ 所示。 模型中包含的土

层有黏质粉土、粉土、粉质黏土和粉砂，地层的小应

变土体硬化模型参数通过室内试验和经验公式

得到。

表 ２　 土层参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层

厚度 天然重度 泊松比 抗剪强度指标 割线模量 切线模量 回弹模量 初始剪切模量 剪切应变

ｈ ／ ｍ
γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
ν 黏聚力 ｃ′ ／

ｋＰａ
内摩擦角
φ′ ／ （ °）

Ｅｒｅｆ
５０ ／

ＭＰａ
Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ ／
ＭＰａ

Ｅｒｅｆ
ｕｒ ／

ＭＰａ
Ｇｒｅｆ

０ ／
ＭＰａ

γ０􀆰 ７ ／
（ ×１０－４）

黏质粉土 ２􀆰 ５２ １８􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ２６􀆰 ０３ ２４􀆰 ００ ２ ８３０ ２ ３８０ １９ ２００ ５３ １６０ ４􀆰 ５
粉土 １２􀆰 ７７ １８􀆰 ８２ ０􀆰 ３４ ２３􀆰 ０４ １７􀆰 ２３ ４ ２４０ ５ ４１０ ２８ ８００ ４７ ４４０ ６􀆰 ４

粉质黏土 ９􀆰 ２３ １９􀆰 ９９ ０􀆰 ３５ ２６􀆰 ００ ２２􀆰 ００ ３ ２３０ ２ ８００ ２０ ２００ ６５ １６０ ３􀆰 ７
粉砂 ５􀆰 ４８ １９􀆰 ６０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ８３ ３１􀆰 ００ １０ ４５０ ７ ６５０ ４５ ８７０ ５５ ０４０ ５􀆰 ３

土仓压力的确定方法参考文献 ［ １７］ 的计算

公式：
Ｐ０ ＝ Ｐｃ ＝ Ｋ０（γｈ ＋ ｑ） （１）

式中：Ｐ０ 为盾构土仓压力（ｋＮ／ ｍ３）；γ 为上覆土重度

（ｋＮ／ ｍ３）；Ｐｃ 为开挖面土压力（ｋＮ／ ｍ２）；ｈ 为隧道轴线深

度（ｍ）；Ｋ０ 为静止土压力系数；ｑ 为地面超载（ｋＮ／ ｍ２）。

３􀆰 ３　 施工模拟

　 　 鉴于本文主要讨论新建 ７ 号线上跨既有 ４ 号线

隧道对既有 ４ 号线的影响，为了尽可能模拟实际开

挖过程造成的应力损失情况，在模拟盾构施工时，
将开挖分为若干个施工步，而每个施工步又包含若

干个增量步。 计算中可分为 ４ 个施工步：①初始地

应力平衡；②移除既有 ４ 号线隧道内土体，激活相应

衬砌；③开挖新建 ７ 号线隧道右线，分步开挖土体、
激活盾壳、施加管片，直至右线开挖完毕；④开挖新

建 ７ 号线隧道左线，分步开挖土体、激活盾壳、施加

管片，直至左线开挖完毕。
３􀆰 ４　 模拟结果与分析

　 　 通过实测值和模拟值的对比来对模型参数的

合理性进行验证，如图 ６ 所示。 数值模拟按照实际

开挖过程分为 ６ 个工况，分别对应的盾构开挖里程

为：右线开挖 ６４ｍ（上跨位置），右线开挖 １０６ｍ，右线

开挖 １７１ｍ（贯通），左线开挖 ５７ｍ，左线开挖 １１１ｍ
（上跨位置），左线开挖 １７１ｍ（贯通）。

１） 模 型 中 既 有 隧 道 竖 向 变 形 最 大 值 为

３􀆰 ４１３ｍｍ，工程监测中最大变形值为 ３􀆰 ３９６ｍｍ；竖向

变形 最 小 值 为 － ０􀆰 ０４９ｍｍ， 工 程 监 测 最 小 值

－０􀆰 １５４ｍｍ，可以看出模拟与监测值之间差距较小，
说明模型具有一定的准确性。

２）６ 个工况下，模拟计算结果与工程实测基本

吻合，两者在竖向位移上的变化趋势保持一致，表
明本文建立的数值模型以及参数取值具有合理性，
可以反映工程实际。

３）从竖向位移来看，盾构开挖后，既有隧道竖

向变形呈现出近似正态分布的形式，随着盾构推

进，既有隧道竖向位移峰值不断向右偏移（即向开

挖掘进方向）。 开挖完成后，处于上跨段中心的监

测点位移最大，远离上跨段的监测点位移较小。 因

此，在实际工程中要着重对上跨段进行监测加固。
４　 结语

　 　 本文通过对郑州城市轨道交通 ７ 号线与既有 ４
号线所形成的近距离斜交上跨的特殊工况进行现
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图 ６　 既有隧道左线竖向位移实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

场监测和数值模拟分析，研究了近距离斜交上跨既

有曲线隧道的变形特性，得到以下结论。
１）随着隧道开挖进行，既有 ４ 号线左线上的各

监测点在竖直方向上的变形为先沉降再隆起。
２）开挖完成后，在空间上，沿着既有 ４ 号线轴

线上的竖向位移变化曲线关于新旧隧道穿越中心

点呈“单峰”对称分布，峰值所在处为上跨中心段，
在施工掘进时应着重对此处进行监测和加固。

３）模拟结果与工程实测的结果基本吻合，证明

了模型计算结果的合理性，在此研究中利用该有限

元模型指导实际工程相对安全可靠。
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ｅｆｆｅｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｈｉｅｌｄ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１０， ４４ （ １０）：
１９６２⁃１９６６，２００４．

［ ８ ］ 　 梅文胜，陈雪丰，周小波，等． 盾构下穿既有隧道实时监测及

其风险控制研究［Ｊ］ ． 武汉大学学报（信息科学版），２０１１，３６
（８）：９２３⁃９２７．
ＭＥＩ Ｗ Ｓ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｆ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３６（８）：９２３⁃９２７．

［ ９ ］ 　 张立亚，张宏梅，李黎，等． 地铁盾构线路穿越运营隧道的沉

降影响［Ｊ］ ． 测绘科学，２０１７，４２（２）：１０５⁃１０９．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｍ，ＬＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｍｅｔｒｏ ｓｈｉｅｌｄ ｌｉｎｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ，２０１７，４２（２）：１０５⁃１０９．
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究现状［Ｊ］ ． 现代隧道技术，２０１７，５４（４）：２５⁃３２．
ＤＵＡＮ Ｂ Ｆ，ＳＯＮＧ Ｌ Ｋ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂｏｒｅｄ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｓｈａｌｌｏｗ
ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ［ Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５４ （ ４）：
２５⁃３２．

［ ４ ］ 　 吴康，申玉生，易鹏豪，等． 软土地层浅埋暗挖矩形大断面隧

道施工力学响应特征［Ｊ］ ． 城市轨道交通研究，２０２４，２７（１０）：
４５⁃５０．
ＷＵ Ｋ， ＳＨＥＮ Ｙ Ｓ， ＹＩ Ｐ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃ｂｕｒｉｅｄ ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ｓｔｒａｔｕｍ［Ｊ］ ． Ｕｒｂａｎ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｉｔ，２０２４，
２７（１０）：４５⁃５０．

［ ５ ］ 　 范未鹏． 软岩隧道开挖围岩变形与受力特征研究［ Ｊ］ ． 施工技

术（中英文），２０２５，５４（９）：１２３⁃１２７．
ＦＡＮ Ｗ Ｐ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（９）：１２３⁃１２７．

［ ６ ］ 　 白铭海，吉小明． 地铁小竖井转横通道施工大跨隧道数值模

拟分析［Ｊ］ ． 地下空间与工程学报，２０１５，１１（２）：４６９⁃４７６．
ＢＡＩ Ｍ Ｈ，ＪＩ Ｘ Ｍ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｐａｎ
ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒｏｓｓ ａｉｓｌｅ ｆｒｏｍ ｓｕｂｗａｙ ｓｍａｌｌ ｓｈａｆｔ
［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，１１（２）：４６９⁃４７６．

［ ７ ］ 　 奚魏征，刘云雨，王万平． 超小净距隧道浅埋暗挖法下穿高速

公路关键技术［Ｊ］ ． 公路，２０２５，７０（１）：３００⁃３０４．
ＸＩ Ｗ Ｚ，ＬＩＵ Ｙ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｗ Ｐ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｓｍａｌｌ

ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｂｙ ｓｈａｌｌｏｗ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ，２０２５，７０（１）：３００⁃３０４．

［ ８ ］ 　 漆震云，霍育达，姚爱军，等． 多源干扰条件下暗挖工程穿越

建筑物变形特征与控制研究［ Ｊ］ ． 市政技术，２０２５，４３（ １）：
１７６⁃１８２．
ＱＩ Ｚ Ｙ，ＨＵＯ Ｙ Ｄ，ＹＡＯ Ａ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，４３（１）：１７６⁃１８２．

［ ９ ］ 　 谢雄耀，张永来，周彪，等． 盾构隧道下穿老旧建筑物群微沉

降控制 技 术 研 究 ［ Ｊ ］ ． 岩 土 工 程 学 报， ２０１９， ４１ （ １０ ）：
１７８１⁃１７８９．
ＸＩＥ Ｘ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｌｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４１（１０）：１７８１⁃１７８９．

［１０］ 　 唐志强． 超浅埋地铁隧道复合地层暗挖关键技术［ Ｊ］ ． 铁道工

程学报，２０２５，４２（６）：８７⁃９１，１０３．
ＴＡＮＧ Ｚ Ｑ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｓｈａｌｌｏｗ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２５，４２（６）：８７⁃９１，１０３．

［１１］ 　 杨彬． 广阳湾站超大断面暗挖车站施工稳定性数值模拟研究

［Ｊ］ ． 科技创新与应用，２０２５，１５（３０）：５９⁃６３．
ＹＡＮＧ Ｂ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｙａｎｇｗａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２５，１５（３０）：５９⁃６３．
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［１０］　 陈亮，黄宏伟，王如路． 近距离上部穿越对原有隧道沉降的影

响分析［Ｊ］ ． 土木工程学报，２００６，３９（６）：８３⁃８７．
ＣＨＥＮ Ｌ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｒ Ｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｏｎ ｔｏｐ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ，２００６，３９
（６）：８３⁃８７．

［１１］ 　 麻歆，王军华，谢家冲，等． 上软下硬地层盾构上穿既有地铁

双线隧道的工程实例分析 ［ Ｊ］ ． 建筑结构，２０２２，５２ （ Ｓ１）：
２８４９⁃２８５４．
ＭＡ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｈ， ＸＩＥ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｖｅｒ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｗｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０２２，
５２（Ｓ１）：２８４９⁃２８５４．

［１２］ 　 沈丹祎，陈赟，罗敏敏，等． 宁波浅层软土小应变硬化土模型

参数试验研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２０２３，４５（Ｓ１）：１１４⁃１１８．
ＳＨＥＮ Ｄ Ｙ，ＣＨＥＮ Ｙ，ＬＵＯ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＳＳ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｎｉｎｇｂｏ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４５（Ｓ１）：
１１４⁃１１８．

［１３］ 　 王书雄，宋建正，宋彦杰，等． 富水软土地区盾构法联络通道

施工环境影响分析［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（１７）：
９４⁃１００．
ＷＡＮＧ Ｓ Ｘ，ＳＯＮＧ Ｊ Ｚ，ＳＯＮＧ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐａｓｓａｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｂｏｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｒｉｃｈ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２５，５４（１７）：９４⁃１００．
［１４］ 　 宫志群，王永志，廖少明，等． 地铁车站明暗挖施工引起的地

表沉降叠加效应研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２４，５３（３）：
６⁃１３．
ＧＯＮＧ Ｚ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｚ，ＬＩＡＯ Ｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｎ ａｎｄ
ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２４，５３（３）：６⁃１３．

［１５］ 　 梁发云，贾亚杰，丁钰津，等． 上海地区软土 ＨＳＳ 模型参数的

试验研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２０１７，３９（２）：２６９⁃２７８．
ＬＩＡＮＧ Ｆ Ｙ，ＪＩＡ Ｙ Ｊ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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