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大直径盾构隧道穿越对邻近地铁隧道影响的研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＩｍｐａｃｔｏｆＬａｒｇｅＤｉａｍｅｔｅｒＳｈｉｅｌｄＴｕｎｎｅｌＣｒｏｓｓｉｎｇｏｎＡｄｊａｃｅｎｔＳｕｂｗａｙＴｕｎｎｅｌｓ

何建林

（沪杭铁路客运专线股份有限公司，上海 ２０００４０）

摘　要：随着城市地下空间的不断开发，新建隧道不可避免的近距离穿越既有地下结构。为此，依托苏州
东大直径盾构隧道下穿轨道交通５号线工程背景，通过有限元软件建立三维数值模型模拟盾构下穿施工过程，
分析了盾构掘进对既有地铁隧道和地表的变形影响。结合现场实测，探讨了隧道掘进不同阶段引起周边环境变

形的原因，并提出了针对性的变形控制措施。结果表明：隧道掘进主要引起斜交范围内既有隧道的变形，既有

隧道和地表最大竖向位移分别为５１５ｍｍ和４４７２ｍｍ，均小于工程要求的１０ｍｍ限值；盾构通过后引起的地表
沉降和隧道沉降占比高达 ４２６％和 ４００％，而后期固结稳定阶段的地表沉降和隧道沉降占比仅为 ２５％和
６６％。研究成果可为类似工程提供一定的借鉴和指导。
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０　引言

在复杂城市环境中，新建隧道近距离下穿既有

地铁隧道的情况日益增多，施工过程中易引起既有隧

道结构的附加变形，严重时甚至威胁运营安全［１－２］。

如何有效控制既有隧道的变形，确保其稳定性和正常

使用功能，成为隧道工程领域亟待解决的关键问题。

目前，国内学者针对盾构下穿工程的影响机制

及控制措施开展了大量研究，包括理论分析、数值

模拟、现场监测等方法。例如，魏纲等［３］以隧道开

挖应力释放效应为基础，改进并求解了既有隧道的

围压重分布模型，结合有限元分析法，模拟隧道穿

越过程，分析了围压重分布后隧道的受力变形规律。

杨超等［４］以贵阳轨道交通３号施工为背景，通过数
值软件建立了耦合模型，模拟了盾构穿越高速铁路

过程，分析了盾构穿越对铁路路基和轨道的影响。

欧阳鸿志等［５］以南昌地铁４号线为依托，通过不同
方案比选确定了该工程最优施工工法，结合数值模

拟和现场监测法，提出了地表注浆和现浇筏板基础

框架涵的加固措施。王继峰等［６］利用有限元软件模

拟了哈尔滨地铁３号线下穿框架铁路桥过程，获得了
盾构施工过程中地表沉降和框架桥结构变形数据。

张亚洲等［７］依托洛阳市地铁１号线施工背景，采用
Ａｎｓｙｓ软件，分析了盾构穿越过程中桩基和桥梁结构
变形规律。许有俊等［８］依托某下穿地铁车站的盾构

隧道背景，通过有限元软件建立三维模型，对比了

车站底板下布置桩基与不布置桩基两种工况下，盾

构施工对既有车站的变形影响，并结合现场实测分

析提出了相应的沉降控制措施。姚晓明等［９］以成都

某轨道交通为例，针对盾构隧道下穿运营地铁的难

点，提出了大管棚加固措施。江华等［１０］以北京轨道

交通８号线为研究对象，通过有限元分析和现场监
测，分析了双线隧道施工引起上方地铁车站的变形

规律，并探讨了盾构隧道的风险源。房倩等［１１］针对

京张高铁清华园隧道下穿既有地铁的难点，提出了

地层加固措施。通过数值软件建立三维数值模型，

分析盾构掘进参数变化引起既有地铁的变形规律。

施成华等［１２］在考虑地层变异性的基础上，提出了新

建隧道施工引起既有隧道纵向变形的解析解，结合

蒙特卡罗模拟策略和随机场理论，对解析解进行了

随机性分析。范文昊等［１３］依托成都地铁３０号线施工
背景，首次提出了近接影响度的概念，分析了不同

近接度工况下新建隧道对既有隧道的变形影响，结

合有限元分析和回归分析法，对近接影响度结果进

行量化分析。

针对大直径盾构隧道下穿既有地铁引起的地表

和既有隧道沉降问题，以苏州东隧道下穿轨道交通５
号线为施工背景，通过有限元软件模拟盾构下穿过

程，评估了盾构施工过程的安全性。根据现场监测

数据，分析盾构下穿过程中地表沉降及既有隧道沉

降变形规律。旨在为工程的顺利实施提供一定的理

论支撑。

１　工程概况

１１　工程简介
新建的苏州东隧道，位于苏州市工业园区和吴

中区，全长１５５６５ｋｍ。采用单洞双线断面，隧道内
为 “Ｗ”形纵坡，隧道最大埋深５８ｍ。其中盾构隧
道总长１１６５８８ｍ，设计２条盾构隧道，分别为１号
工作井～２号工作井盾构区间，长度为５４３４ｍ；３号
工作井～２号工作井盾构区间，长度为６２２４８ｍ。

既有隧道轨交５号线阳澄湖南站～葑亭大道站盾
构区间，右线隧道全长１７１４０１５ｍ，左线隧道全长
１７３３５４６ｍ。区间隧道纵断面采用 “Ｖ”形坡布置，
下穿位置右线４１‰上坡，左线４‰上坡。管片衬砌
结构采用内径 ５５００ｍｍ，管片厚 ３５０ｍｍ，环宽
１２ｍ，６分块，弯螺栓连接，错缝拼装。线路为接
触网供电。

１２　盾构隧道与５号线相互关系
苏州东隧道穿越轨交 ５号线影响范围总长度

７０ｍ，影响地段中心里程为 ＤＫ５５＋５３５，隧道底标
高－１６４ｍ。苏州东隧道与地铁５号线平面交叉角度
２２°，长度为８０ｍ，盾构隧道顶部与地铁５号线隧道
底部竖向净距２９４１ｍ。地铁上方为夷苑路，与铁路
盾构隧道顶部竖向净距５９２ｍ，加固措施采取洞内
深孔注浆。掘进过程中，若掘进参数控制不当，易

造成既有地铁隧道沉降、变形，影响地铁运营安全。

图１为新建隧道与５号线位置关系图。
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１３　工程地质条件
盾构下穿轨交段的隧道断面内主要为⑧－２粉质

黏土、⑧－２２粉砂。沿线地下水类型主要为潜水、
微承压水及承压水三种，其中与该隧道工程相关的

含水层为潜水层、浅部③ －２、④ －２、⑤ －１１层为
微承压含水层，中部⑥ －２、⑦ －２层为第Ⅰ层承压
含水层，底部⑧－２２、⑨－１１为第Ⅱ层承压含水层。

２　结果与分析

２１　三维数值模拟
２１１　三维数值模型

采用有限元软件建立三维数值模型。为减少边

界效应对模型计算结果的影响，建立尺寸为１５０ｍ×
１７０ｍ×１００ｍ（长 ×宽 ×高）的三维模型，如图２
所示。隧道衬砌、盾壳使用２Ｄ板单元模型，土体使
用３Ｄ实体单元。对各个单元进行网格划分，通过激
活和钝化网格的方式，构建施工阶段组。综合考虑计
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算时间和计算精确度，模型采用六面体混合网格，

共计划分网格１５８３７５个。
模型边界条件：模型四周约束法向位移，模型

上边界为自由边界，模型底部约束法向和径向位移。

模型中土层采用修正的摩尔 －库仑模型描述其
应力－应变关系。土层的模型参数见表１。盾构隧道
结构本构模型为理想弹性模型，参数见表２。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

编号 土层
重度

／（ｋＮ／ｍ３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
压缩模量

／ＭＰａ
①－２１ 素填土 １９０ ４０ ８０ １３３
③－２ 粉土 １９３ １４７ ２４６ ９０４
④－２２ 粉砂夹粉土 ２０３ ３８ ３４０ ９８２
⑤－１ 粉质黏土 １９４ ２４４ １２７ ５３８
⑥－１ 粉质黏土 １９８ ４２０ １６０ ６４６
⑦－２１ 粉土 １９２ ９３ ２２５ ８９１
⑧－２ 粉质黏土 １９５ ２９１ １４５ ５６５
⑧－２２ 粉砂 ２０９ ４１ ３２５ １０５０
⑨－１１ 粉砂 ２０５ ４６ ３２６ １１４０

Y
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JK^_\U]V

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ
材料 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ３）

Ｃ３５混凝土 ３１５ ０２ ２４００
Ｃ５０混凝土 ３４５ ０２ ２４００
Ｃ６０混凝土 ３６５ ０２ ２４００
钢筋 ２０００ ０３ ７８３０

２１２　施工步序
为准确模拟盾构隧道施工过程，模型中共设置

了４个施工步，见表３。
２１３　结果分析

图３和图４分别为隧道掘进完成后整体模型变形
云图和既有隧道衬砌变形云图。隧道掘进完成后，

地表最大 Ｘ向变形为 ０２１３ｍｍ，最大 Ｙ向变形为
００９０ｍｍ，最大Ｚ向变形为－４４７２ｍｍ。
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步序 模拟内容

１ 地应力平衡，位移清零

２ 开挖轨交５号线隧道并施作隧道衬砌

３ 位移清零

４
分步施工苏州东隧道 （按照两环为一组分析步工况，工

序包括：施加掌子面压力、开挖土体、生成盾壳、拼装

管片、同步注浆。共４２个分析步）

　　既有隧道衬砌最大 Ｘ向变形为０９２４ｍｍ，最大
Ｙ向变形为０１７０ｍｍ，最大Ｚ向变形为－５１５０ｍｍ；
且既有隧道的曲率半径为１４６×１０９ｍｍ。
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苏州东隧道施工后对地层有一定程度影响，但

影响程度有限，轨交 ５号线衬砌变形 （≤１０ｍｍ）、
曲率半径 （≥１５×１０７ｍｍ）均满足标准控制值。
２２　实测分析

从图５中可以看出，由于对数值模型做了相关假
设和简化，地表沉降和既有隧道沉降的模拟值和实

测值存在一定的差别，但两种结果的总体趋势接近，

说明文中所建模型对实际工程的匹配度较好。

进一步观察可知，隧道掘进过程中既有隧道沉

降和地表沉降的变化趋势基本一致，隧道掘进完成

后，既有隧道累计竖向位移约为６４０３ｍｍ，地表累
计沉降为５２９８ｍｍ，均在设计要求范围内。根据隧
道掘进位置和变形曲线规律，总体可以分为５个阶
段：盾构到达前、到达时、通过时、通过后及后期

固结稳定。
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（１）初始沉降 （第一阶段）：指自开挖面距观测

点还有相当距离 （数十米）起，直至开挖面到达观

测点前所产生的沉降。该阶段地表沉降和既有隧道

沉降累计值分别为０５６４ｍｍ和０８０２ｍｍ，分别占
总累计值的１０６％和１２５％。该阶段的地表沉降和
既有隧道沉降是由于掌子面的水土压力扩散扰动引

起周边地下水发生变化，引发开挖断面之前较长的

距离 （４０ｍ左右）范围内出现不同程度的沉降变化。
（２）开挖沉降或隆起 （第二阶段）：自开挖面距

观测点极近时起，直至开挖面位于观测点正下方之

间所产生的沉降或隆起。该阶段地表沉降和既有隧

道沉降累计值分别为１３７６ｍｍ和１６８５ｍｍ，分别
占总累计值的２６０％和２６４％。该阶段的地表沉降
和既有隧道沉降多由于刀盘切削掌子面、泥水压波

动、超欠挖、盾构机纠偏、盾构机周围摩擦力等作

用扰动土体，土体的应力释放而产生的地基塑性变

形，引起周围地层沉降变化。

（３）通过时沉降或隆起 （第三阶段）：指从开挖

面到达观测点的正下方之后直到盾构机尾部通过观

测点为止所产生的沉降。该阶段地表沉降和既有隧

道沉降累计值分别为０９７１ｍｍ和０９２８ｍｍ，分别
占总累计值的１８３％和１４５％。该阶段的地表沉降
和既有隧道沉降主要是由于刀盘直径到盾尾直径的

锥度所遗留的空间导致地层与盾体间存在间隙，造

成地层收敛，引起土层松动。

（４）通过后沉降 （第四阶段）：指盾构机的尾部

通过观测点的正下方之后所产生的沉降。该阶段地

表沉降和既有隧道沉降累计值分别为 ２２５８ｍｍ和
０９２８ｍｍ，分别占总累计值的４２６％和４００％。该
阶段的地表沉降和既有隧道沉降主要是由于开挖直

径和管片外径之差所造成的空隙，盾尾脱离时会瞬

间出现土体无支撑的状态引起松散地层范围扩大，

土体应力释放所引起的弹塑性变形。

（５）后续沉降 （第五阶段）：指固结和蠕变残余

变形沉降。该阶段地表沉降和既有隧道沉降累计值

分别为０１２９ｍｍ和０４３１ｍｍ，分别占总累计值的
２５％和６６％。该阶段的地表沉降和既有隧道沉降
主要是由于地层反应延迟、泥水压力和注浆压力逐

步消散、被扰动的软弱土层缓慢固结，归于稳定密

实的收敛。

３　盾构下穿既有隧道的变形控制建议

针对不同阶段引起地表沉降的原因，可采取相

应的控制措施：

（１）初始沉降 （第一阶段）：配置高质量泥浆，

使其在砂层中能形成较好的渗透带和泥膜，精准控

制切口压力，取静止土压力计算上限值。

（２）开挖沉降或隆起 （第二阶段）：精准控制切

口压力波动，盾构机纠偏趋势要平缓，适当降低刀

盘转速，减少地层扰动。

（３）通过时沉降或隆起 （第三阶段）：在盾体中

部注入永不固结但可承压的 “克泥效”材料，同步

填充盾体锥度造成的空隙。

（４）通过后沉降 （第四阶段）：严格控制同步注

浆及时性，同步注浆量填充率不低于１３０％，注浆材
料采用初凝时间更短的双液浆。

（５）后续沉降 （第五阶段）：管片脱出盾尾５环
后及时实施洞内径向深孔注浆加固，以稳定地层。

４　结论

依托苏州东隧道下穿轨道交通５号线工程背景，
结合有限元模型和现场实测，分析了盾构隧道掘进

对周边环境的影响，得到以下主要结论：

（１）盾构隧道掘进主要引起既有隧道和地表的竖
向变形。掘进完成后，地表沉降最大值为４４７２ｍｍ，
既有隧道竖向位移最大值为５１５０ｍｍ，既有隧道的
曲率半径为１４６×１０９ｍｍ，均满足工程要求限值。

（２）隧道掘进过程中，既有隧道轨道竖向位移
和地表沉降的变化规律基本一致，大致可以分为盾

构到达前、到达时、通过时、通过后及后期固结稳
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定这５个阶段。其中，通过后沉降 （第四阶段）最

大，开挖沉降 （第二阶段）次之。

（３）针对不同阶段的变形原因，可以采取配置
高质量泥浆、控制掘进姿态、盾构外侧空隙注入

“克泥效”材料等变形控制措施。
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