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厚填土平台下近邻既有线双连拱地铁

隧道关键施工技术研究
莫坤1,代家宝2,罗丽娟1,党楠2,马甲宽1,朱君会2

(1.长安大学 建工学院,陕西 西安　710061;2中铁四局集团有限公司 西安分公司,陕西 西安　710077)

摘要:该文以西安地铁五号线雁鸣湖停车场出入线双连拱隧道浅埋暗挖工程为依托,基于场地厚填土地层和超近邻既有

区间工程条件,提出黄土地区小断面双连拱地铁隧道的若干关键施工技术。通过数值分析的手段验证中导洞+上下台

阶法施工的可行性,同时根据不同施工区段地质条件采用不同形式超前支护手段,并适当增大中导洞开挖断面占比,有
效降低了左右洞施工的相互影响;此外,工程采用自行设计非对称衬砌台车进行二衬施工,解决了二衬偏压跑模问题。

在现场监测数据的反馈中,地表沉降、新建隧道拱顶下沉以及既有隧道拱腰收敛最大值分别为14.1、8.2、3.9mm,均小

于施工控制值,验证了该文所阐述的关键施工技术的合理性和安全性。
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　　以西安为代表的西北区域城市地下交通工程中存

在大量的黄土隧道工程,这些黄土隧道工程从小跨度、
小空间向大跨度、大空间方向发展,结构类型也变得更

加复杂,加之受到地形条件等限制,连拱隧道这种特殊

隧道形式凭借其自身优势开始逐渐应用于隧道工程

中[1]。连拱隧道最初较多应用于公路隧道领域,具有

空间利用率高、避免洞口分幅、与洞外线路连接方便等

特点,随着城市地下空间的不断发展,地下建筑设施趋

于密集化,其逐渐应用于城市地铁领域。与单洞隧道

相比,除结构形式有着明显的区别之外,连拱隧道一般

跨度更大,施工工艺及力学行为更加复杂,同时其对邻

近既有建筑的影响也更加明显,施工质量及安全控制

难度大,这些都是连拱隧道施工过程中不可避免的

难题。
近年来,相关领域研究人员针对以上问题开展了

大量的研究,在施工方案优化、隧道受力变形规律、对
邻近建筑物影响的控制等方面取得了丰硕的研究成

果。陈智强[2]、刘新荣[3]、许崇帮[4]、丁文其[5]等提出

了连拱隧道施工优化方案,在保证施工安全的前提下,
简化了施工工序,加快了施工进度;秦溱[6]、段家澍[7]、
唐峰[8]、潘龙针[9]等针对连拱隧道的偏压性以及所处

围岩的软弱性,研究了连拱隧道的中隔墙和衬砌的受
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力变形规律,研究结果指导了现场施工,为同类工程提

供了参考;刘尚芳[10]、李亚勇[11]、邹新宽[12]等对连拱

隧道施工过程中的邻近建筑物或隧道的变形进行了研

究,制定了控制邻近建筑物变形的应对措施,有效地控

制了邻近建筑物的变形;皮亮[13]、王道远[14]、汪振

伟[15]等利用有限元软件对连拱隧道进行模拟,对地表

沉降进行了回归分析,在理论上获得了地表沉降的规

律。然而,现有的研究大多集中在公路隧道领域,少有

研究针对城市地铁隧道展开,而近邻既有隧道且在大

厚度人工填土平台下的城市地铁双连拱隧道方面的研

究更是鲜见报道,既有研究成果在地铁连拱隧道领域

是否依然适用有待验证,针对性研究亟需开展。
该文结合西安地铁五号线停车场出入场线双连拱

隧道建设工程,详细阐述了黄土地区连拱隧道施工方

案以及关键施工技术,并结合数值分析结果及现场监

测数据验证该文所述施工方案的合理性、安全性,可为

类似隧道工程提供有效借鉴。

1　工程概况

1.1　工程环境

雁鸣湖停车场出入场线是西安地铁五号线的重要

组成部分,位于长鸣路以东,出入场线起始于长鸣路站

后区间,线路起始段与正线并行,左右线间距较小,出
入场线线路行进至 MDK0+067.640处与正线区间结

构具 备 脱 开 条 件,区 间 设 计 起 点 里 程 为 MDK0+
067.640,设 计 终 点 里 程 为 MDK0+605.240,其 中

MDK0+067.640~MDK0+178.169为暗挖段,共计

110.529m。暗挖隧道结构形式为双连拱隧道,宽度

为11.6m,高度为6.8m,线路最大纵坡24.48‰,最
小曲线半径R=220m。暗挖隧道上部建有钢结构安

测车间,左右两侧近接既有隧道,代表性断面(MDK0+
127.015)隧道位置示意图如图1所示。 

安测车间

新建隧道

五号线正线左线 五号线正线右线
左洞 中导洞 右洞

2.65~3.64 11.67 2.35~3.26

6.
67

17
.5

图1　隧道横断面示意图(单位:m)

1.2　工程地质条件

根据地质勘探资料,暗挖段地质情况如图2所示。

暗挖段上部存在大厚度人工填土,最大厚度达15.7
m,距离结构顶最近为5.4m,开挖断面土体以土层②
新黄土及土层③古土壤为主,土质结构松散且垂直节

理发育;场地地下潜水稳定,水位埋深37.6~39.4m,
位于结构底板以下24.83~29.20m,故不考虑地下水

对该工程的影响。
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图2　纵向地质断面图(单位:m)

1.3　施工重难点分析

(1)暗挖段双连拱隧道上部存在大厚度的全新统

人工填土和薄厚度上覆原状土,工程性质差异大且湿

陷性强,当支护控制措施不力时容易造成较大地表沉

降甚至坍塌。
(2)隧道上方有城南安测车间,车间基础距隧道

拱顶约17.5m,施工过程中安测车间沉降控制难度

大,且隧道与正线既有隧道间距较小,最小净距仅有

2.35m,施工易使近邻既有隧道衬砌产生过大附加变

形,进而影响安全性。
(3)新建暗挖隧道正洞二次衬砌结构为非对称分

布结构,在施工时二次衬砌模板承受偏压作用,易产生

偏移导致二次衬砌错位。

2　施工关键技术研究

对于黄土地区上覆厚填土与近邻既有隧道的特殊

环境下的双连拱地铁隧道,涉及的施工关键技术主要

包括:隧道开挖方案、超前支护体系转换、中导洞洞室

面积调整、中导洞侧壁拆除风险控制、非对称衬砌台车

二衬施工等。

2.1　隧道开挖方案

双连拱隧道从设计终点竖井反向开挖至设计起

点,采用中导洞+上下台阶法进行开挖,正洞开挖采用

错距15m 的施工方案以减少相邻洞室开挖之间的相
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互影响。初期支护初步采用30cm 厚的 C25喷射混

凝土与格栅钢架,二衬采用40cm 厚的C35防水钢筋

混凝土。具体施工步序如表1所示。
为了验 证 开 挖 方 案 的 可 行 性,该 文 首 先 采 用

Abaqus有限元分析软件对重点开挖工序正洞开挖过

程进行数值模拟,并着重对地表沉降、新建隧道拱顶下

沉以及既有隧道应力变化进行分析。

2.1.1　模型建立

选取双连拱隧道厚填土段(MDK0+067.640~
MDK0+127.015)建立计算模型。考虑到地表安测车

间分布情况,新建隧道与左右两侧边界净距各取4.5
倍洞径(双连拱隧道整体跨径),模型尺寸为120m×
43.5m×60m(宽×高×长),如图3所示。四周边界

设置法向约束,下边界为三向约束,上边界为自由边

界。土体选用摩尔-库仑弹塑性本构模型,隧道衬砌

设置为线弹性本构模型。鉴于安测车间为轻钢结构,
荷载较小,将其简化为集中荷载,且不考虑安测车间的

表1　双连拱地铁隧道开挖步序

图例 说明

开挖中导洞上、下台阶,并施作初

期支护与临时横撑

中导洞贯通后,拆除临时横撑并施

作中隔墙,中隔墙浇筑完毕后重新

安装临时横撑

开挖左洞上下台阶、并施作初期支

护与临时横撑

待左洞开挖15m 时,开挖右洞,具
体开挖方案与左洞相同

正线左右洞贯通后,拆除临时横撑

与中导洞临时侧壁

运用非对称衬砌台车按先仰拱后

拱墙的顺序进行二衬施工

图3　整体模型

刚度对地表沉降的影响。将性质相近的土层进行合

并,土体从上至下共分为4层,具体计算参数见表2。

表2　计算参数

土层
密度/

(kg·m-3)
弹性模

量/MPa
泊松比

内摩擦

角/(°)
黏聚力/

kPa

杂填土 1600 6.00 0.35 15.00 15.00

粉质黏土 1890 10.24 0.28 24.00 33.00

新黄土 1620 8.15 0.29 21.30 20.00

古土壤 1770 13.68 0.28 21.50 26.00

初衬 2500 31000 0.15 - -

二衬 2500 33700 0.15 - -

2.1.2　计算分析

(1)地表沉降

地表沉降着重选取距离初始开挖面6m 处断面

(S1断面)来研究整个开挖过程地表沉降变化情况,S1
断面地表沉降曲线如图4所示,图中括号内数字表示

右洞开挖距离。
 

地
表

沉
降
/m
m

2
0

-2
-4
-6
-8
-10
-12
-14
-16

开挖距离/m
6
12
18(3)
24(9)
30(15)
36(21)
42(27)
48(33)
54(39)
60(45)
60(60)

-60 -40 -20 0 20 40 60

水平距离/m

图4　地表沉降曲线

由图4可知:开挖前21m 时,地表沉降曲线之间

间隔较大,地表变形处于变形加剧阶段。当后行洞(右
洞)掌子面超过监测断面15m(即开挖21m)后,地表

沉降曲线之间间隔相对较小,后续开挖对该断面地表
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沉降影响逐渐减弱,变形进入稳定阶段;同时发现,地
表沉降曲线基本呈高斯分布,左右正洞开挖结束后,地
表沉降对称轴基本回归至隧道中心位置。当测点与隧

道轴线水平距离超过33m 以后,地表沉降基本为0,
可以认为,该工程隧道开挖水平影响距离为33m,约3
倍隧道跨径。此外,安测车间相邻支柱(即集中力作用

点)之间最大差异沉降为4.1mm,小于施工控制值6
mm(<1‰),即隧道开挖过程引起的安测车间不均匀

沉降处于允许范围内。
(2)新建隧道拱顶下沉

选取距离初始开挖面6、21、36、51m4个断面分

别命名为S1~S4,各断面左右洞拱顶下沉曲线如图5
所示,图中 GL-S1~GR-S4为各断面拱顶下沉监测

点编号(如:GL-S1表示 S1断面左洞拱顶监测点,

GR-S1表示S1断面右洞拱顶监测点)。
 

拱
顶

沉
降
/m
m

1
0

-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9

GR-S1
GR-S2
GR-S3
GR-S4
GL-S1
GL-S2
GL-S3
GL-S4

0 10 20 30 40 50 60

分析步

70 80

左洞开挖
右洞开挖

图5　拱顶下沉曲线

由图5可知:对于S1断面,在正洞初衬浇筑完毕

后,该断面拱顶下沉量急剧增加,当掌子面超过该断面

20m 左右时,拱顶沉降进入缓慢增长的状态,此时左

右正洞拱顶沉降已分别增至6.4、6.0mm,之后逐渐

趋于稳定;而其余3个断面拱顶下沉量曲线相对S1断

面较为缓和,S2及S3断面最终拱顶沉降比S1断面小

2mm 左右,这主要因为 S1断面距离初始开挖面较

近,开挖边界效应对其影响大于其他断面;S4断面受

模型尺寸影响,在开挖结束时尚未进入稳定阶段,左右

洞最终拱顶沉降分别为3.3、4.5mm。综合分析发

现,在隧道开挖完成后各断面左右正洞拱顶下沉量基

本相同,各断面最终拱顶沉降最大值为8.1mm,小于

施工控制值15mm,保证了隧道施工的安全性。
(3)既有隧道应力变化

对S1断面处既有隧道的拱顶、左拱腰、右拱腰、拱
底4个测点的应力变化规律进行分析,各测点布置如

图6所示。由于左右既有隧道衬砌应力变化规律相

似,此处以右线为研究对象展开分析,变化曲线如图7
所示。

R1

R2 R3

R4

图6　既有隧道应力测点

由图7可知:在整个隧道施工过程中,各测点应力

并未出现明显的变化,R1~R4 测点的最大应力变化

值分别为0.50、0.22、0.37、0.12MPa,最大值仅0.50
MPa,说明在当前施工方案下,双连拱隧道开挖并未对

既有隧道产生明显的影响。
由以上对隧道开挖过程中的地表沉降曲线、拱顶

下沉曲线以及既有隧道应力变化曲线的分析可知,地
表沉降变化与隧道结构的变形均在允许范围内,且对

既有隧道的影响较小,初步证实了该工程所采用的中

导洞+上下台阶法施工的可行性及安全性。

M
ise

s应
力
/M

Pa
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7
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5
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3

2

1

0
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R4

0 10 20 30 40 50 60

分析步

70 80

左
洞
开
挖

右
洞
开
挖

图7　既有隧道应力变化曲线

2.2　超前支护体系转换

超前支护在隧道拱部150°范围内布设,环向间距

为400mm,在开挖轮廓线外形成保护层,有效地扩散

和传递了围岩压力,减少了隧道开挖释放应力的作用,
从而大大增加了进洞施工的安全性,并降低了对既有

隧道的影响。根据围岩情况和暗挖隧道与既有结构的

位置关系,超前支护按其结构及布置形式总体分为

3个 区 段:洞 口 段 (MDK0+165.754~ MDK0+
178.169)、过 渡 段 (MDK0+127.015~ MDK0+
165.754)以及厚填土段(MDK0+067.640~ MDK0+
127.015)。
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洞口段为雁鸣湖出入场线明暗挖分界处,工程环

境特殊,开挖前需要破除马头门支护桩,采用大管棚和

超前小导管联合支护体系,进而有效控制洞口围岩的

变形;过渡段覆土厚度较小,设置单排小导管,以起到

承接作用;在厚填土段,控制地表沉降及对既有隧道的

影响是该区段施工的重点,超前支护采用双排小导管

支护形式。通过在不同区段采用不同的支护形式,在
确保施工安全性的前提下,节约施工成本的同时也缩

短了施工工期,具体超前支护设计参数见表3。

表3　超前支护设计参数

结构
直径/

mm

厚度/

mm

长度/

m

外插角/
(°)

成孔孔

径/mm

大管棚 108 8 12 1~2 120

小导管 42 3.5 3 15 6~8

2.3　中导洞洞室面积调整

在高速公路隧道中,中导洞开挖面积一般为隧道

总开挖面积的20%左右。由于该工程双连拱地铁隧

道断面面积远小于公路隧道,为了防止隧道侵限导致

二衬厚度不足,需要放大中导洞开挖断面的面积以减

小正洞开挖时拱顶的沉降量。因此中导洞面积调整的

多少是该道工序的重点,若面积调整过大会增大中导

洞施工洞室变形超出限值的风险。根据施工设计,将
中导洞开挖面积调整至与正洞单洞开挖面积之比为

1.4∶1。
中导洞洞室面积采用该调整方案有如下两个

优点:
(1)中导洞的开挖量占据了整个隧道工程开挖量

的41%,使得中导洞兼具超前探测及较大比例开挖工

作的功能,有效地提高了施工效率,缩短了施工工期。
(2)中导洞洞室面积调整增加了中导洞的整体刚

度及左右正洞间的净距,同时在正洞施工时由于中导

洞的阻隔效应,大大降低了左右单洞之间的相互影响。

2.4　中导洞侧壁拆除风险控制

根据既有工程经验,黄土隧道浅埋暗挖施工中,临
时侧壁拆除工序使得初衬的受力特点发生明显转换,
存在一定的施工风险,而一次性拆除长度的确定以及

拆除顺序需要根据现场监测数据等综合判定,该工程

中导洞侧壁拆除采取如下具体措施:
(1)拆除临时侧壁采用分步拆除方案:首先拆除

上台阶联拱部位,之后拆除I20a临时横撑,最后拆除

侧壁剩余部分。

(2)上台阶连拱部位拆除完后对该部位进行补

喷,并用土工布将中隔墙拱顶预留防水层及对钢筋进

行包裹,底板两侧采用5cm 厚木板进行遮挡。
(3)通过现场监测数据及数值模拟结果最终确定

侧壁一次性拆除的长度为110.529m,即隧道全长,且
拆除过程中高频率监测拱顶沉降及地表沉降两项关键

性指标,以确保施工的安全性。
相比分段拆除临时侧壁方案(一次拆除一段临时

侧壁),该方案有效利用了现场监测数据,大大简化了

侧壁拆除工序,为后续二衬施工提供了便利条件,在保

证安全性的前提下提高了施工效率。

2.5　非对称台车二衬施工

由于二衬为非对称结构,该工程采用中铁四局自

行设计发明专利整体式液压非对称衬砌台车进行施

工。二衬台车全长9m,主要由外模板、拱圈、门架系

统、上下纵梁、侧向丝杆、基础丝杆、行走系统8部分组

成,其中门架包括门架立柱、门架横撑、门架斜撑,非对

称衬砌台车示意图如图8所示。
 拱墙 拱圈 拱圈 拱墙 上纵梁

外模板

上纵梁

外模板

门架斜撑 门架
立柱

门架斜撑

门架横撑 门架横撑
不等边
角钢

不等边
角钢

底纵梁 底纵梁
台车行走轮
及行走轨

台车行走轮
及行走轨

仰拱 中隔墙

门架
立柱

仰拱

图8　非对称衬砌台车示意图

二衬施工主要步骤如下:
(1)剔除正洞初支表面杂物并用水泥砂浆修填补

平,采用无纺土工布+EVA防水板作为防水层与初支

混凝土紧密贴合,在确保起到防水作用的同时能有效

减少两者间的空隙。
(2)铺设7cm 厚细石混凝土作为仰拱保护层,仰

拱弧形模板为55mm 定型钢模,后设弧形筋板及背楞

并利用钢管固定于中隔墙上,以防止混凝土在浇筑过

程中模板上浮。
(3)非对称衬砌台车在竖井内完成拼装,同时在

仰拱处布设角钢临时行走轨道,通过底部千斤顶将台

车抬升至设计标高并固定,左右洞台车保持对称施工

从洞尾反向施工至洞口。
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通过施工现场监测数据发现,采用非对称衬砌台

车施工,有效地解决了小断面隧道施工拆卸模板困难

及偏压跑模的问题。

3　现场监控量测数据验证

为进一步验证该工程关键技术的可行性与安全

性,在施工过程中对地表沉降、拱顶下沉以及既有隧道

拱腰收敛等进行高频率监测。该工程施工从2018年

12月1日正式开始,到2019年10月14日截止,历时

318d,主要施工工序时间段如表4所示。以开始日期

为第1天,结束时间为第318天。

表4　主要工序时间表

编号 工序 日期 时间跨度/d

T1 中导洞开挖 2018.12.05—2019.03.22 5~112

T2 中隔墙浇筑 2019.03.23—2019.07.03113~215

T3 正洞开挖 2019.05.02—2019.08.07153~250

T4
拆除中导

洞侧壁
2019.07.27—2019.09.04239~278

T5 二衬施工 2019.09.05—2019.10.14279~318

3.1　地表沉降

地表沉降选取距离初始开挖面后51.5m 处断面

为研究对象,该断面位于隧道厚填土段,且与数值分析

中的S1断面重合,具有代表性,监测结果如图9所示,
图中P1、P2、P3 分别位于左洞、中导洞、右洞拱顶正

上方。
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图9　地表沉降监测曲线

3.2　新建隧道拱顶下沉

受施工环境与监测条件的约束,拱顶下沉监测选取

距离初始开挖面1.5、16.5m处两个断面为代表性断面

进行分析,分别命名为B1 和B2,这两个断面的监测贯

穿整个施工过程,监测数据更能反映拱顶下沉的变化规

律。拱顶下沉监测结果如图10所示,两个断面均以

GL、GM、GR表示左洞、中导洞、右洞拱顶下沉测点。

 

 

时间/d

拱
顶

下
沉

值
/m
m

（a） 中导洞

时间/d

拱
顶

下
沉

值
/m
m

（b） 正洞

0

-1

-2

-3

-4

-5

-6
T1

0 20 40 60 80 100 120 140

T2
T3

B1/GM
B2/GM

160 180

0

-2

-4

-6

-8

-10
T2

160 180 200 220 240 260 280 300

T4 T5

B2GR

320

T3

B2GL
B1GR
B1GL

图10　拱顶下沉监测曲线

3.3　既有隧道拱腰收敛

在正洞开挖阶段(T3)对厚填土段的3个监测断

面C1~C3 的既有隧道拱腰收敛变形进行了监测,分
别位于距洞口66、81、96m,即安测车间第2~4道条

形基础位置处,各断面分别以CL、CR表示左线、右线

的拱腰收敛测点。既有隧道拱腰收敛监测结果如图

11所示。

3.4　监测结果分析

由图9~11监测结果分析可知:
(1)在整个施工过程中,地表沉降和拱顶下沉最

大值分别为14.1、8.2mm,既有隧道的最终拱腰收敛

最大值为3.9mm,各测点数据均在施工控制值以内。
(2)在中导洞开挖与正洞开挖前期拱顶下沉急剧

增大,但最终达到稳定阶段时拱顶沉降最大值分别为

5.9、8.2mm,小于施工控制值15mm,说明中导洞面

积放大的比值符合安全施工的要求。
(3)中导洞侧壁拆除(T4阶段)对地表沉降与拱

顶下沉影响不大,二者基本未发生明显改变,说明一次

性拆除全部侧壁的方案安全可行。
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图11　既有隧道拱腰收敛监测曲线

4　结论

(1)对黄土地区上覆厚填土平台且近邻既有线的

小断面双连拱地铁隧道,将中导洞与正洞单洞开挖面

积之比调整为1.4∶1,不但防止了隧道侵限,且降低

了左右正洞施工的相互影响,增加了施工安全性。
(2)针对洞门段、过渡段、厚填土段不同施工条件

采用不同超前支护形式,有效地控制了新建隧道的变

形以及厚填土段的地表沉降,同时降低了对邻近既有

隧道衬砌结构的影响。
(3)中导洞临时侧壁拆除采用先拆除侧壁顶部与

中隔墙连接部分后拆除其余侧墙的施工方案,一次性

拆除的长度为110.529m,在保证施工安全要求的前

提下有效提高了施工效率;采用自行设计非对称衬砌

台车对特殊形式的二衬结构进行施工,解决了施工拆

卸模板困难及偏压跑模问题。
(4)该工程对整个施工过程进行高频率监控量

测,通过现场监控量测数据及数值模拟的反馈,验证了

该文所阐述的关键施工技术的合理性和安全性。

参考文献:
[1]　刘新荣,钟祖良.黄土公路连拱隧道[M].北京:科学出版

社,2016.
[2]　陈智强.城市连拱隧道下穿挡墙段出洞方案优化与监测

分析[J].现代隧道技术,2016,53(3):157-163.
[3]　刘新荣,钟祖良,黄金国,等.考虑古城墙保护的连拱隧道

施工方案优化[J].中国地质灾害与防治学报,2009,20
(2):133-137.

[4]　许崇帮,夏才初,朱合华.双向八车道连拱隧道施工方案

优化分析[J].岩石力学与工程学报,2009,28(1):66-
73.

[5]　丁文其,王晓形,李志刚,等.龙山浅埋大跨度连拱隧道施

工方案优化分析[J].岩石力学与工程学报,2005(22):

4042-4047.
[6]　秦溱.连拱隧道衬砌裂缝现场调查与数值模拟分析[J].

中外公路,2016,36(6):199-203.
[7]　段家澍,凌同华,张胜,等.分岔隧道连拱段施工数值模拟

分析及其方案优化[J].中外公路,2016,36(5):186-190.
[8]　唐峰,袁昕,袁航.青山冲双连拱隧道软弱围岩变形与稳

定性研究[J].铁道科学与工程学报,2012,9(5):71-76.
[9]　潘龙,王建国,陈陆望.连拱隧道浅埋偏压段的受力和变

形机制研究[J].岩石力学与工程学报,2011,30(S2):

3557-3566.
[10]　刘尚芳.连拱隧道爆破开挖对既有下部隧道的影响研究

[J].中外公路,2014,34(3):213-216.
[11]　李亚勇,王芳其,靳晓光,等.节理岩体中连拱隧道施工

对周边建筑物的影响[J].重庆大学学报,2015,38(6):

115-122.
[12]　邹新宽,张继春,潘强,等.连拱隧道近接重叠既有隧道

时的施工性态数值模拟[J].江苏大学学报(自然科学

版),2016,37(2):225-230.
[13]　皮亮,蒋树屏.穿越高层建筑大跨隧道施工力学与支护

结构 研 究 [J].地 下 空 间 与 工 程 学 报,2017,13(5):

1303-1310.
[14]　王道远,袁金秀,朱永全,等.铁路隧道下穿既有专线地

表沉降控制基准研究[J].地下空间与工程学报,2013,9
(S2):1945-1950.

[15]　汪振伟,付钢.城市连拱隧道施工地表沉降分析及预测

研究[J].岩土力学,2009,30(S2):418-421.

661　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　


