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兴泉铁路绿谷二号隧道上跨施工对既有福厦

铁路陈坝隧道影响研究

范德全  

（中铁二十四局集团福建铁路建设有限公司，福建  福州     350013）

摘要：为了研究隧道穿越施工对既有隧道结构的影响，该文以兴泉铁路绿谷二号隧道上跨既有福厦铁路陈坝隧道工程

为背景，采用有限元数值模拟方法，研究新建隧道上跨施工对既有隧道的位移场及应力场影响的变化规律。研究结果

表明：绿谷二号开挖对既有陈坝隧道的影响区域大致为立交段前后 60 m 范围内，最大隆起量 1.04 mm，最大水平收敛

位 移 0.254 mm，满 足 位 移 控 制 标 准 ；与 新 建 隧 道 未 开 挖 前 相 比 ，既 有 陈 坝 隧 道 的 轴 力 减 小 了 0.74%，弯 矩 减 小 了

6.7%~1.6%，剪力减小了 1.5%~7.7%，满足隧道衬砌强度的要求；既有陈坝隧道衬砌的总体安全系数大于 2，衬砌的

安全系数满足要求。该文数值模拟结果与实测结果具有较好的一致性，可为实际施工方案提供参考。
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0    引言

随 着 中 国 交 通 运 输 事 业 的 快 速 发 展 ，线 路 与 线

路 间 相 互 交 叉 愈 加 普 遍 ，新 建 线 路 需 穿 越 既 有 线 路

的情况越来越多［1‑3］。隧道穿越施工不可避免地会对

既 有 隧 道 结 构 造 成 影 响 ，导 致 其 变 形 产 生 及 应 力 增

加 。 若 处 理 不 当 ，对 既 有 线 路 的 运 营 安 全 将 产 生 不

利影响［4‑5］。

近 年 来 ，针 对 新 建 线 路 上 穿 既 有 线 路 工 程 的 相

关研究较多［6‑8］，而对于隧道上穿中由于开挖卸荷引

起 的 既 有 隧 道 结 构 变 形 及 稳 定 性 研 究 还 相 对 较 少 。

Li 等［9］采用离心试验模型研究了地铁隧道上穿既有

过 江 隧 道 ，发 现 通 过 对 既 有 隧 道 周 围 土 体 进 行 注 浆

加 固 可 减 少 地 表 竖 向 隆 起 值 ；王 勇 等［10］采 用 数 值 模

拟 方 法 ，开 展 了 重 庆 红 岩 村 大 断 面 公 路 隧 道 小 净 距

上 跨 施 工 对 既 有 地 铁 隧 道 的 影 响 分 析 ，得 到 轨 道 环

线隧道二次衬砌的应力、变形的分布与变化规律；赵

丰等［5］依托新建塔石岭铁路隧道上跨既有公路隧道

工 程 ，开 展 了 隧 道 控 制 爆 破 安 全 距 离 研 究 ；梁 荣 柱

等［11］研究了新建隧道近距离上穿对既有地铁隧道纵

向 变 形 的 影 响 ，给 出 了 在 新 建 隧 道 卸 荷 作 用 下 估 算

既 有 隧 道 纵 向 变 形 的 解 析 公 式 ；王 军 琪 等［12］以 西 安

地铁 3 号线太白南路站Ⅲ‑C 至Ⅱ‑B 间过街通道上跨

既 有 隧 道 为 依 托 工 程 ，开 展 了 黄 土 地 区 通 道 上 跨 既

有地铁隧道衬砌受力分析研究；贺美德［2］系统研究了

浅埋暗挖隧道上穿既有盾构隧道的变形规律及受力

情况，并提出了相应的变形控制措施。综上可知，新

建 隧 道 上 穿 既 有 隧 道 的 情 况 越 来 越 多 ，如 何 确 定 新

建隧道上穿对既有隧道结构的影响以及预测既有隧

道的变形具有较强的理论研究和工程实际意义。

本文以兴泉铁路绿谷二号隧道上跨既有福厦铁

路 陈 坝 隧 道 为 背 景 ，采 用 三 维 有 限 元 数 值 模 拟 方 法

开展新建隧道施工对既有隧道内力及变形规律的影

响研究，并对比分析数值模拟结果和实测结果，以期

为类似工程施工提供一定的指导和借鉴。

1    工程概况

兴 泉 铁 路 绿 谷 二 号 隧 道 地 处 福 建 省 惠 安 县 境

内 ，隧 道 里 程 HLD1K18+242~HLD1K19+145，全

长 903 m，为 单 线 隧 道 ，隧 道 最 大 埋 深 54 m。 陈 坝
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隧 道 里 程 K1027+272~K1028+631，全 长 1 359 m，

隧 区 内 上 覆 地 层 为 第 四 系 全 新 统 坡 残 积 层 粉 质 黏

土 ，下 伏 基 岩 为 晚 侏㑩世 永 兴 超 单 元 花 岗 岩 。 绿 谷

二 号 隧 道 与 陈 坝 隧 道 交 叉 点（ 兴 泉 线 里 程

HLD1K19+093.4= 杭 深 线 K1027+547），两 隧 道 结

构 最 小 净 距 为 23 m，与 既 有 隧 道 夹 角 约 为 64°
47'33″，绿 谷 二 号 隧 道 与 陈 坝 隧 道 的 平 面 及 空 间 关

系 如 图 1、2 所 示 。
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图 1    绿谷二号隧道与陈坝隧道位置关系（单位：m）

2    上跨既有隧道施工数值模拟

2.1    计算模型及参数

采 用 Midas/GTS 软 件 进 行 数 值 模 拟 ，且 按 实 际

尺寸模拟，计算模型如图 2 所示，隧道左、右侧和下方

土体考虑 3.5 倍隧道宽度，其尺寸为 150 m×100 m×
130 m，既有隧道拱底距离模型底部 48 m，新建隧道

拱 腰 距 离 模 型 侧 边 界 45 m，斜 交 处 新 建 隧 道 埋 深 约

21.4 m，模 型 的 上 表 面 为 地 表 ，取 为 自 由 边 界 ；侧 面

边 界 水 平 位 移 受 到 约 束 ，底 面 边 界 为 固 定 边 界 。 按

照 设 计 断 面 Vc 衬 砌 进 行 模 拟（图 3），地 层 采 用

Mohr‑Coulomb 准则，新建隧道衬砌和既有隧道初期

支护采用 3D 实体单元，既有隧道二衬采用板单元。

图 2    绿谷二号隧道（上）与陈坝隧道（下）近接段计算模型

                   （a） 绿谷二号隧道                         （b） 陈坝隧道

图 3    隧道衬砌结构单元划分图

根据绿谷二号隧道与陈坝隧道的岩土工程地质

勘 查 报 告 和 设 计 资 料 ，围 岩 基 本 物 理 参 数 见 表 1，隧

道结构材料参数见表 2。

表 1    花岗岩物理参数

重度/
（kN · m-3）

26.0

弹性模量/
GPa

1.0

泊松比

0.30

内摩擦角/
（°）

25

黏聚力/
kPa

150

表 2    隧道材料参数

材料

C25 喷混凝土

C25 混凝土

C35 钢筋混凝土

C20 混凝土

HRB400 钢筋

重度/（kN · m-3）

23.0

23.0

25.0

23.0

78.5

弹性模量/GPa

23.0

28.0

32.5

25.5

200.0

泊松比

0.200

0.200

0.200

0.200

0.167

数值模拟过程中考虑的永久荷载包括初衬自重

和 地 层 压 力 ，隧 道 初 衬 自 重 按 设 计 尺 寸 及 材 料 标 准

重 度 计 算 确 定 ，初 始 应 力 场 由 自 重 应 力 产 生 。 不 考

虑 浅 埋 隧 道 土 体 构 造 应 力 的 影 响 ，垂 直 地 压 采 用 上

覆 土 层 的 天 然 重 度 近 似 计 算 ，水 平 地 压 为 垂 直 地 压

乘以侧土压系数 K0。

2.2    计算工况

绿谷二号隧道上跨陈坝隧道交叉段的施工在很
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大程度上会影响既有陈坝隧道结构的变形和应力分

布。采用数值模拟时，先对既有隧道进行开挖，再对

新 建 隧 道 进 行 开 挖 。 其 中 ，既 有 隧 道 为 Ⅲ 级 复 合 式

衬砌，采用全断面法；新建上跨隧道为 Vc 型复合式衬

砌，采用上下台阶法，具体计算工况如表 3 所示。其

中，结构和地层均按最不利分析，以对模型进一步简

化：陈坝隧道不考虑拱顶局部锚杆的作用，绿谷二号

隧道不考虑超前支护的作用。

表 3    计算工况

工况

全断面法

开挖

上下台阶

法开挖

工况描述

初始应力场→开挖核心土→施作初期支护→施作二衬

既有隧道开挖后二次应力场→开挖上部核心土→施作

上部锚杆→施作上部喷混凝土→开挖下部核心土→施

作下部边墙锚杆→施作下部初期支护→施作仰拱及拱

圈浇筑→施作仰拱填充

3    数值模拟结果及分析

3.1    既有陈坝隧道开挖分析

陈 坝 隧 道 为 全 断 面 开 挖 ，以 下 主 要 分 析 开 挖 完

成 后 地 层 竖 向 应 力 、二 衬 结 构 的 应 力（即 二 次 应 力

场）。二次应力场情况下位移已清零，上部隧道开挖

产生的位移均为附加位移。

（1） 竖向应力（二次应力场）

图 4 为陈坝隧道开挖完成后的竖向应力情况。

4.6%

7.9%

10.2%

11.0%

11.4%

11.4%

10.6%

9.6%

8.5%

7.2%

5.3%

2.2%

+1 055.830
-400.867
-626.714
-815.525
-1 009.048
-1 205.256
-1 387.710
-1 568.472
-1 758.209
-1 961.286
-2 190.521
-2 558.565
-8 673.958

图 4    陈坝隧道开挖完成后的竖向应力（单位：kPa）

由图 4 可知 ：上部地层表现为受拉，最大值约为

1.056 MPa，隧 道 周 围 地 层 及 下 部 地 层 均 表 现 为 受

压，压应力最大值为 8.674 MPa。

（2） 二衬内力

陈 坝 隧 道 开 挖 完 成 后 ，分 析 其 二 次 衬 砌 的 横 向

弯矩、横向轴力和剪力，以便与上部隧道开挖后陈坝

隧道的内力进行对比（图 5）。
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（a） 环向轴力（单位：kN/m）
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（b） 环向剪力（单位：kN/m）
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（c） 环向弯矩（单位：km ⋅ m/m）

图 5    陈坝隧道二衬内力分布

由图 5 可知 ：隧道开挖后 ，陈坝隧道的二衬整体

表 现 为 环 向 受 压 ，沿 纵 向 每 延 米 最 大 轴 力 为 351.38 
kN/m，弯 矩 表 现 为 两 侧 拱 腰 为 负 弯 矩 ，拱 顶 为 正 弯

矩 ，最 大 弯 矩 为 5.79 kN ∙ m/m，拱 顶 附 近 ，最 大 剪 力

为 11.29 kN/m。

3.2    绿谷二号隧道开挖对陈坝隧道的影响

分 别 开 挖 第 10 m、30 m、40 m、50 m、100 m、150 
m 时 ，对 陈 坝 隧 道 二 次 衬 砌 的 位 移 及 内 力 值 进 行 分

析 。 根 据 位 移 协 调 原 则 ，初 期 支 护 的 位 移 与 二 衬 一
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致，故不再分析。

3.2.1    绿谷二号隧道开挖对陈坝隧道的位移影响

（1） 竖向位移

绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬竖向位移的影响

情况见图 6。由图 6 可知：绿谷二号开挖会导致斜交

段 既 有 陈 坝 隧 道 衬 砌 发 生 轻 微 隆 起 ，影 响 范 围 约 60 
m，且随着开挖的进行，陈坝隧道顶部的隆起值先逐

渐增大后略微减小 ，最大隆起量为 1.04 mm，满足竖

向变形的要求，说明围岩条件较好，上部隧道开挖对

下部隧道的影响较小。

（2） 水平位移

绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬水平位移的影响

情况如图 7 所示。由图 7 可知：绿谷二号开挖会导致

斜 交 段 既 有 陈 坝 隧 道 衬 砌 产 生 一 定 的 附 加 水 平 位

（a） 开挖 10 m
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（b） 开挖 30 m （c） 开挖 40 m

（d） 开挖 50 m （e） 开挖 100 m （f） 开挖 150 m
图 6    绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬竖向位移的影响（单位：mm）

（a） 开挖 10 m （b） 开挖 30 m （c） 开挖 40 m

（d） 开挖 50 m （e） 开挖 100 m （f） 开挖 150 m
图 7    绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬水平位移的影响（单位：mm）
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7.1%
5.4%
4.0%
8.4%
20.2%
13.4%
8.9%

8.5%
7.1%

+0.212+0.191+0.169+0.148+0.126+0.105+0.083+0.062+0.040+0.018-0.003-0.025-0.046
10.1%

1.4%
6.6%
6.7%
4.8%
4.6%
6.6%
11.0%
19.6%
13.4%

8.9%
6.0%

+0.254+0.231+0.209+0.187+0.164+0.142+0.119+0.097+0.075+0.052+0.030+0.007-0.015
10.4%
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移 ，主 要 影 响 两 侧 拱 腰 ，且 随 着 开 挖 的 进 行 ，该 位 移

呈现逐渐增加的趋势，最大值为 0.254 mm，满足水平

变形的要求，说明围岩条件较好，上部隧道开挖对下

部隧道的影响较小。

3.2.2    绿谷二号隧道开挖对陈坝隧道的内力影响

提取陈坝隧道的内力（环向），包括环向的轴力、

弯 矩 和 剪 力 ，分 别 从 开 挖 进 度 10 m、30 m、40 m、50 
m、100 m、150 m 的角度进行分析。

（1） 轴力

绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬横向轴力的影响

情况如图 8 所示。由图 8 可知：既有隧道的轴力基本

维 持 为 348.6~348.8 kN/m，上 部 隧 道 的 开 挖 对 既 有

（a） 开挖 10 m （b） 开挖 30 m （c） 开挖 40 m

（d） 开挖 50 m （e） 开挖 100 m （f） 开挖 150 m
图 8    绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬横向轴力的影响（单位：kN/m）

11.1%
13.3%
9.5%
12.8%
14.5%
13.2%
10.1%
6.9%
4.1%

1.5%
0.4%

+14.263-15.976-46.215-76.454-106.693-136.932-167.171-197.410-227.650-257.889-288.128-318.367-348.606
2.5%

5.3%
12.8%
11.6%
11.5%
14.5%
13.0%
11.4%
8.5%
5.5%

1.9%
0.6%

+34.512+3.707-27.098-57.902-88.707-119.512-150.316-181.121-211.926-242.730-273.535-304.339-335.144
3.3%

4.6%
13.1%
12.1%
10.8%
13.6%
12.8%
11.4%
9.1%
6.0%

2.2%
0.8%

+43.494+12.645-18.203-49.052-79.901-110.749-141.598-172.447-203.295-234.144-264.993-295.842-326.690
3.6%

4.3%
13.0%
12.4%
10.8%
12.9%
12.7%
11.3%
9.3%
6.3%

2.4%
0.7%

+49.876+18.209-13.457-45.123-76.789-108.455-140.121-171.787-203.454-235.120-266.786-298.452-330.118
3.9%

2.4%
10.0%
13.7%
10.2%
11.9%
13.2%
11.7%
10.6%
7.9%

2.7%
0.8%

+69.548+34.786+0.023-34.739-69.501-104.263-139.025-173.787-208.549-243.311-278.073-312.835-347.597
4.9%

3.4%
10.8%
13.0%
10.1%
12.1%
13.0%
11.5%
10.3%
7.5%

2.6%
1.0%

+60.122+26.046-8.031-42.108-76.185-110.262-144.338-178.415-212.492-246.569-280.646-314.722-348.799
4.7%

隧道的影响较小，整体上，随着上部隧道的开挖先减

小 后 增 大 ，表 现 为 压 力 。 部 分 地 段 存 在 轻 微 的 拉 应

力，呈逐渐增大的趋势，量值较小。上部隧道开挖后

的轴力与原隧道开挖后的轴力 351.38 kN/m 相比减

小了 0.74%。

（2） 弯矩

绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬横向弯矩的影响

如 图 9 所 示 。 由 图 9 可 知 ：上 部 隧 道 开 挖 后 ，既 有 隧

道 二 衬 的 横 向 弯 矩 整 体 上 变 化 也 不 明 显 ，既 有 隧 道

整体弯矩约为 1 kN ∙ m/m，部分位置应力集中段达到

5.4~5.7 kN ∙ m/m，整 体 上 较 小 ，与 二 次 应 力 状 态 下

（5.79 kN ∙ m）相比减小了 1.6%~6.7%。

（3） 剪力

绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬横向剪力的影响

情 况 如 图 10 所 示 。 由 图 10 可 知 ：上 部 隧 道 开 挖 后 ，

既 有 隧 道 二 衬 的 剪 力 变 化 规 律 与 弯 矩 类 似 ，整 体 剪

力约为 0.4 kN/m，部分应力集中点的剪力为 10.42~
11.12 kN/m，与 陈 坝 隧 道 自 身 开 挖 后 最 大 剪 力 值

（11.29 kN/m）相比降低了 1.5%~7.7%。

3.3    既有隧道围岩塑性区分析

绿 谷 二 号 开 挖 对 陈 坝 隧 道 围 岩 影 响 的 塑 性 区

变 化 云 图 如 图 11 所 示 。 由 图 11 可 知 ：上 部 隧 道 开

挖 后 ，既 有 隧 道 的 塑 性 区 整 体 上 变 化 不 明 显 ，主 要

集 中 在 两 边 的 拱 墙 位 置 ；当 隧 道 开 挖 越 接 近 既 有 隧

道时，塑性区的变化有稍微增大的趋势，但是变化很

小 ，说 明 上 部 隧 道 开 挖 对 下 部 隧 道 的 塑 性 变 形 影 响

较小。

3.4    既有隧道截面承载能力验算

为 了 便 于 分 析 既 有 隧 道 内 力 的 变 化 规 律 ，分 别

提取既有隧道拱顶斜交段（最不利位置）的几个单元

的弯矩、轴力和剪力进行分析，对应测点分别为 A~E

（每个测点对应一个单元，单元纵向长度为 3 m，以下
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计算表中内力均为每延米的值），单元内力监测点布

置情况如图 12 所示。分别对每个测点的数据进行分

析 ，衬 砌 的 安 全 系 数 在 整 个 开 挖 过 程 中 均 满 足 要 求

（大 于 2），说 明 在 开 挖 过 程 中 ，下 部 既 有 陈 坝 隧 道 是

安 全 的 。 以 测 点 A 为 例 ，其 不 同 开 挖 步 下 斜 交 段 陈

坝隧道二衬拱顶单元安全系数均满足要求（表 4）。

4    数值模拟结果与现场实测结果对比

分析

为了评估绿谷二号隧道开挖对既有隧道的影响，

分别在绿谷二号隧道上跨陈坝隧道交叉位置、距交叉

（a） 开挖 10 m （b） 开挖 30 m （c） 开挖 40 m

（d） 开挖 50 m （e） 开挖 100 m （f） 开挖 150 m
图 10    绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬横向剪力的影响（单位：kN/m）
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6.9%
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14.5%
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8.8%

2.9%
1.1%
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5.2%

1.6%
4.1%
7.5%
10.9%
14.2%
15.2%
14.7%
12.7%
9.5%

2.8%
1.4%

+10.846+2.640+1.417+0.793+0.410+0.140-0.090-0.337-0.653-1.131-2.060-3.701-12.757
5.5%

1.8%
4.5%
7.0%
10.9%
14.3%
15.4%
14.8%
12.3%
9.1%

2.6%
1.5%

+10.688+2.634+1.430+0.800+0.407+0.132-0.102-0.360-0.687-1.178-2.167-3.735-12.657
5.5%

1.8%
4.5%
7.6%
11.0%
14.1%
15.1%
14.4%
12.3%
9.1%

2.7%
1.5%

+10.591+2.607+1.435+0.817+0.423+0.142-0.104-0.372-0.704-1.202-2.137-3.735-12.645
5.8%

1.9%
4.9%
7.4%
10.9%
13.7%
14.9%
14.3%
12.0%
9.0%

3.1%
1.6%

+10.428+2.767+1.567+0.923+0.482+0.170-0.098-0.391-0.760-1.302-2.213-3.789-13.283
6.0%

1.9%
4.8%
7.4%
10.9%
13.8%
15.0%
14.4%
12.2%
9.0%

3.2%
1.6%

+10.516+2.791+1.577+0.926+0.483+0.171-0.099-0.391-0.760-1.304-2.223-3.812-13.569
5.8%

（a） 开挖 10 m （b） 开挖 30 m （c） 开挖 40 m

（d） 开挖 50 m （e） 开挖 100 m （f） 开挖 150 m
图 9    绿谷二号开挖对陈坝隧道二衬横向弯矩的影响（单位：km ⋅ m/m）

0.2%
0.5%
0.7%
0.9%
1.7%
5.4%
20.6%
41.0%
21.0%

1.9%
0.5%
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0.2%
0.4%
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25.7%
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16.9%

1.6%
0.3%
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0.2%
0.4%
0.7%
0.9%
2.6%
7.0%
25.4%
38.6%
17.4%

1.5%
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+5.453+4.711+3.968+3.226+2.483+1.741+0.998+0.256-0.487-1.229-1.972-2.714-3.457
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0.4%
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6.7%
22.6%
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2.5%
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0.4%
0.8%
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0.4%
0.8%
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3.1%
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31.2%
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+5.425+4.652+3.879+3.105+2.332+1.559+0.785+0.012-0.761-1.535-2.308-3.082-3.855
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福州

厦门

测点 F
测点 B

测点 A

测点 C
测点 D测点 E

图 12    单元内力监测点布置示意图

表 4    不同开挖步下斜交段陈坝隧道二衬拱顶

单元安全系数（测点 A）

开挖进尺/m

0

10

20

30

40

50

······

100

110

120

130

140

150

轴力/kN

-155.41

-155.45

-162.65

-180.67

-184.24

-186.98

-194.29

-194.57

-195.06

-195.46

-195.80

-195.87

弯矩/（kN ∙ m）

-0.40

-0.39

-0.39

-0.50

-0.57

-0.61

-0.67

-0.67

-0.67

-0.68

-0.68

-0.68

剪力/kN

-0.41

-0.42

-0.40

-0.25

-0.31

-0.33

-0.30

-0.30

-0.30

-0.30

-0.30

-0.30

安全系数

35.12

34.97

34.65

34.20

33.61

32.90

28.62

27.77

26.94

26.16

25.46

24.83

位置 20 m、50 m 及 100 m 布置测点。陈坝隧道斜交位

置拱顶位移随开挖进尺的变化规律如图 13 所示。

斜
交

处
拱

顶
竖

向
位

移
/mm 1.8

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 1751501251007550250
开挖进尺/m

模拟结果

实测结果

斜交段

图 13    陈坝隧道斜交位置拱顶位移随开挖进尺的变化规律

由图 13 可知：数值计算上跨施工的案例，既有隧道发

生 隆 起 ，与 实 测 规 律 一 致 ；且 两 者 随 着 上 部 隧 道 开

挖，下部隧道拱顶位移均表现为隆起，且随着开挖的

进行，拱顶隆起值逐渐增大，到开挖 70 m 左右，隆起

值 达 到 最 大 值 ，模 拟 值 为 1.12 mm，实 测 值 为 1.69 
mm，而后隆起值逐渐减小，模拟值保持在 0.98 mm 左

右，实测值保持在 1.25 mm 左右，整个过程均满足位

移 控 制 要 求［13］，验 证 了 数 值 计 算 结 果 的 有 效 性 和 可

靠性。

陈坝隧道斜交位置水平收敛位移的数值模拟结

果与现场实测结果对比见图 14。由图 14 可知：随着

上 部 隧 道 开 挖 ，下 部 隧 道 拱 腰 位 移 基 本 表 现 为 向 开

（a） 开挖 10 m （b） 开挖 30 m

（c） 开挖 50 m （d） 开挖 100 m
图 11    既有隧道围岩塑性区变化云图

0.0%
0.0%
0.2%
0.1%
0.1%
0.1%
0.2%
0.4%
0.5%

0.8%
97.1%

+5.746 55e-004+5.267 67e-004+4.788 79e-004+4.309 92e-004+3.831 04e-004+3.352 16e-004+2.873 28e-004+2.394 40e-004+1.915 52e-004+1.436 64e-004+9.577 59e-005+4.788 79e-005+0.000 00e+000
0.6%

0.0%
0.0%
0.2%
0.1%
0.1%
0.1%
0.2%
0.5%
0.7%

1.1%
96.1%

+5.748 41e-004+5.269 38e-004+4.790 34e-004+4.311 31e-004+3.832 27e-004+3.353 24e-004+2.874 21e-004+2.395 17e-004+1.916 14e-004+1.437 10e-004+9.580 68e-005+4.790 34e-005+0.000 00e+000
0.9%

0.0%
0.0%
0.2%
0.1%
0.1%
0.1%
0.3%
0.6%
0.8%

1.5%
95.2%

+5.748 78e-004+5.269 71e-004+4.790 65e-004+4.311 58e-004+3.832 52e-004+3.353 45e-004+2.874 39e-004+2.395 32e-004+1.916 26e-004+1.437 19e-004+9.581 29e-005+4.790 65e-005+0.000 00e+000
1.1%

0.0%
0.0%
0.2%
0.2%
0.1%
0.1%
0.5%
1.1%
1.8%

2.6%
91.2%

+5.755 84e-004+5.276 19e-004+4.796 53e-004+4.316 88e-004+3.837 23e-004+3.357 57e-004+2.877 92e-004+2.398 27e-004+1.918 61e-004+1.438 96e-004+9.593 06e-005+4.796 53e-005+0.000 00e+000
2.3%
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挖 方 向 ，右 侧 拱 腰 靠 近 开 挖 侧 ，位 移 相 比 左 侧 略 大 ，

整 体 规 律 为 随 上 部 隧 道 的 开 挖 ，下 部 隧 道 两 腰 的 位

移先增大后减小，开挖至 80 m 后，位移回弹一部分并

维 持 在 某 一 稳 定 值 ，数 值 模 拟 结 果 与 实 测 结 果 呈 现

的规律略有差异，但整体趋势一致，数值模拟结果的

最大水平收敛位移为 0.27 mm，实测最大位移为 0.33 
mm，两者较为接近 ，且出现位置也较为接近，满足 4 
mm 位移控制标准。

水
平

收
敛

位
移

/mm

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
-0.1
-0.2
-0.3 140120100806040200

开挖进尺/m

右侧拱脚
左侧拱脚
实测结果

160

图 14    陈坝隧道斜交位置拱腰位移随开挖进尺的变化规律

5    结论

针对兴泉铁路绿谷二号隧道上跨既有福厦铁路

陈 坝 隧 道 工 程 ，采 用 数 值 模 拟 方 法 开 展 上 跨 工 程 施

工 对 既 有 隧 道 结 构 的 稳 定 性 影 响 研 究 ，并 与 实 测 结

果进行对比，得到以下主要结论：

（1） 绿 谷 二 号 开 挖 对 既 有 陈 坝 隧 道 的 影 响 区 域

大致为立交段前后 60 m 范围内，开挖导致衬砌整体

向上隆起 ，最大隆起量 1.04 mm，最大水平收敛位移

0.254 mm，满足 4 mm 位移控制标准。

（2） 绿谷二号隧道开挖后，引起既有陈坝隧道内

力降低，影响范围大致为立交位置前后 30 m 处，其中

轴力相比新建隧道未开挖前减小了 0.74%，弯矩减小

了 6.7%~1.6%，剪力减小了 1.5%~7.7%。

（3） 斜 交 段 既 有 陈 坝 隧 道 衬 砌 的 总 体 安 全 系 数

大于 2，衬砌的安全系数在整个开挖过程中均满足要

求，说明上部隧道开挖过程中，下部隧道始终处于安

全状态。

（4） 数值计算与实测计算结果表明，两者呈现的

规 律 基 本 一 致 ，验 证 了 数 值 计 算 结 果 的 有 效 性 和 可

靠性，数值模拟计算能够为实际施工方案提供参考。
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