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摘要：为了探究隧道在穿越双线过程中既有双线间的协同变形与相互作用机理，依托深圳某输水隧洞上穿既有地铁区

间工程，并建立模拟穿越全过程的三维数值模型。基于实测数据验证模型的有效性，讨论既有双线间的土‒结构相互

作用机理。研究结果表明：既有双线间存在协同变形作用，相比于穿越单线，穿越双线为更不利情况；后穿越的上行线

对下行线的影响较小，主要作用于穿越期间；先被穿越的下行线对上行线的影响较大，且影响贯穿穿越上行线全过程；

与穿越单线相比，穿越双线对既有隧道的变形趋势、地表沉降也有明显的影响。
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0    引言

市政隧道管网的建设与优化是城市更新的重要

内容之一，但在城市中既有地下管网密布，新建工程

不 可 避 免 地 需 要 考 虑 其 穿 越 对 周 边 既 有 结 构 的 影

响 。 针 对 由 此 带 来 的 新 建 结 构 施 工 安 全 、既 有 隧 道

运营安全的问题，专家学者们提出安全保护区［1⁃2］、穿

越影响范围［3⁃8］等概念 ，在各类穿越工程中得到了广

泛应用。

然 而 ，越 来 越 多 的 工 程 案 例 表 明 穿 越 工 程 并 不

再 是 一 条 新 建 隧 道 与 一 条 既 有 隧 道 的 简 单 组 合 ，在

穿越过程中参与土与结构相互作用的新旧地下结构

可能超过两个［9⁃11］。例如：张孟喜等［12］给出佛莞城际

铁 路 盾 构 双 线 上 部 穿 越 广 州 地 铁 七 号 线 工 程 ，结 果

表 明 在 盾 构 二 次 穿 越 后 ，既 有 线 路 的 曲 线 形 态 由 近

似正态分布曲线向“M”双波峰形转变；蔡伟阳等［13］针

对上海新建 11 号线双线夹穿地铁 4 号线的工况展开

实 例 分 析 ，实 测 结 果 表 明 既 有 隧 道 管 片 处 于 浮 沉 交

替的状态，产生的最大变形量并非最终沉降量；马健

等［14］给出杭州地铁 4 号线盾构近距离多次下穿既有

地铁 1 号线案例，指出在多次穿越同一既有隧道时，

对新建隧道也要加强监测，防止既有隧道变形过大；

刘颖彬等［15］依托上海地铁 14 号线盾构下穿地铁 6 号

线双圆隧道为工程背景展开实测分析，并指出第 2 次

穿 越 变 形 明 显 大 于 第 1 次 ，且 变 形 时 间 更 长 ，另 外 2
次穿越引起的最大变形位置也有所不同。另外也有

学 者 对 此 类 多 线 穿 越 问 题 展 开 了 试 验 研 究 ，谢 雄 耀

等［16］对重叠隧道盾构施工对既有线路的影响展开了

模 型 试 验 ，结 果 表 明 先 下 后 上 的 施 工 顺 序 安 全 性 要

好 于 先 上 后 下 的 施 工 顺 序 方 案 ；黄 德 中 等［17］针 对 新

建 隧 道 上 部 穿 越 双 线 的 情 况 展 开 了 离 心 机 试 验 研

究 ，结 果 表 明 既 有 双 线 隧 道 的 竖 向 变 形 存 在 显 著 的

时 空 效 应 ，新 建 盾 构 掌 子 面 正 下 方 既 有 隧 道 的 抬 升

量明显大于另一条既有隧道。

综 上 所 述 ，多 条 隧 道 相 互 穿 越 的 问 题 的 复 杂 程

度要远大于单线穿越单线的情形。在穿越多条既有

隧 道 的 情 况 下 ，既 有 研 究 主 要 聚 焦 于 两 条 线 路 在 穿

越 过 程 中 的 沉 降 差 异 ，但 既 有 双 线 间 的 相 互 影 响 却

被 忽 略 。 在 新 建 隧 道 穿 越 影 响 下 ，双 线 的 响 应 差 异
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与 新 建 隧 道 的 区 位 关 系 有 较 大 关 联 ，但 对 既 有 双 线

的协同变形与相互作用机理分析尚不清晰。

据 此 ，本 文 依 托 深 圳 某 新 建 输 水 隧 洞 上 部 穿 越

既 有 地 铁 双 线 案 例 ，建 立 穿 越 全 过 程 的 三 维 数 值 模

型，对穿越单、双线的隧道变形与地表沉降展开对比

分析，说明先穿线与后穿线之间的相互影响机理，研

究 成 果 可 为 复 杂 多 线 穿 越 过 程 中 的 土 ‒结 构 相 互 作

用研究提供参考与借鉴。

1    穿越工程概况

1.1    新建盾构隧道概况

新建盾构隧道项目为深圳市南山区某引排水隧

洞工程，区间总长度约为 3.3 km，采用复合式土压平

衡 盾 构 机 施 工 ，于 2020 年 1 月 开 工 。 新 建 隧 道 盾 构

机刀盘直径 6.98 m，隧道采用“5+1”通用管片设计，

由 3 块标准块、2 块邻接块和 1 块封顶块构成，管片外

径 6.7 m，内径 6 m，衬砌管片宽度为 1.5 m，混凝土强

度等级为 C50。

1.2    上穿既有地铁线路工程概况

新建盾构隧道于 2021 年 7 月先后穿越下行线与

上行线，穿越位置关系与典型地质剖面如图 1 所示。

新建隧道下侧距离既有地铁区间隧道结构约 7.35 m，

穿越夹角约 75°。既有双线为盾构区间，由通用环错

缝 拼 装 而 成 ，衬 砌 结 构 内 径 为 5.4 m，外 径 为 6 m，既

有双线线路方向平行，埋深一致，隧道中心间距离约

14 m。为了实时监测上部穿越工程对既有运营中地

铁 线 路 的 影 响 ，本 次 在 双 线 区 间 的 穿 越 位 置 附 近

30 m 范围内布设自动化观测点（DM1~DM13），每 5
环布置一个监测断面，监测时间从 2021 年 6 月 14 日

开始至 8 月 4 日结束。

该 穿 越 工 程 的 地 层 条 件 为 典 型 的 上 软 下 硬 地

层 ，地 下 常 水 位 为 -3 m。 在 穿 越 位 置 取 地 质 剖 面 ，

从上往下依次为①2 素填土、②3 砂质黏土、⑤1 全风化

花岗岩、⑤2 强风化花岗岩、⑤3 弱风化花岗岩和⑤4 微

风化花岗岩地层。由地质剖面图可知既有隧道区间

埋深约 21.55 m，围岩为⑤1、⑤2 和⑤3 风化花岗岩，其

中⑤1 和⑤2 表现为软弱的砂砾土性质，新建盾构隧道

埋深约 7.5 m，地层土体为②3 砂质黏土。

1.3    对既有线路的影响实测分析

通过对监测数据整理分析发现，在 2021 年 7 月 17
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图 1    上穿相互位置关系与地质剖面示意图（单位：m）

日 前 既 有 隧 道 监 测 数 值 表 现 平 稳 ，未 受 到 上 部 穿 越

的明显影响。随着新建隧 道 的 掘 进 ，先 穿 越 的 下 行

线 在 穿 越 前 受 盾 构 掌 子 面 挤 压 表 现 出 明 显 沉 降 ，最

大 值 超 过 1 mm，上 行 线 在 其 间 同 样 产 生 沉 降 ，但 幅

度较小；在刀盘到达下行线前，双线受到上方开挖卸

载 同 步 产 生 大 幅 隆 起 ，隆 起 幅 度 分 别 为 1.3 mm 和

1.1 mm；而 后 在 穿 越 上 行 线 过 程 中 下 行 线 未 表 现 出

明 显 隆 起 ，此 时 上 行 线 仍 受 到 明 显 的 开 挖 卸 荷 效 应

的影响，各个监测点位出现不同程度的上浮；在穿越

完成后，下行线在一定范围内出现小幅波动，而上行

线 呈 现 明 显 的 持 续 下 降 ，除 了 考 虑 是 盾 尾 注 浆 压 力

的持续影响外，围岩较大的回弹模量、固结沉降均是

影响因素。

上 述 实 测 结 果 表 明 ：双 线 在 上 部 穿 越 前 、中 、后

期 均 受 到 新 建 盾 构 隧 道 的 影 响 ，同 时 也 可 以 据 此 推

测 出 双 线 间 相 互 作 用 与 协 同 变 形 。 在 穿 越 下 行 线

前 ，新 建 盾 构 隧 道 对 双 线 的 影 响 主 要 作 用 于 先 穿 越

的 下 行 线 ，穿 越 过 程 中 双 线 由 于 距 离 较 近 表 现 出 协

同 变 形 的 趋 势 。 而 后 在 穿 越 上 行 线 过 程 中 ，新 建 隧

道 掘 进 的 影 响 主 要 作 用 于 上 行 线 ，导 致 其 出 现 二 次

上 浮 和 横 向 变 形 。 其 中 双 线 间 的 影 响 机 理 、范 围 与

大 小 值 得 进 一 步 探 究 ，因 此 下 文 基 于 该 工 程 案 例 建

立 全 过 程 的 三 维 穿 越 数 值 模 型 ，基 于 参 数 分 析 探 明

其中的土与结构相互作用机理。
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2    三维穿越数值模型建立

2.1    基本模型参数

为 了 准 确 模 拟 新 建 盾 构 隧 道 穿 越 前 后 全 过 程 ，

建立地层整体三维有限元模型，模型尺寸为 X×Y×
Z=140 m×100 m×50 m，如图 2 所示。其中新建隧

道掘进方向为 X 正方向，新建隧道与既有区间的相对

位置夹角取 75°。既有隧道通过板单元模拟，衬砌厚

度 与 实 际 一 致 ，在 模 拟 中 通 过 刚 度 折 减 的 方 法 等 效

既 有 隧 道 衬 砌 的 非 连 续 性 ，基 于 既 有 文 献 成 果 并 根

据 隧 道 工 程 周 围 地 层 土 体 条 件 ，横 向 与 纵 向 的 刚 度

有效率分别取 0.8［18］与 0.2［19］。

数值模型计算步骤共 72 个分析步，依次为初始地

应力平衡、既有隧道激活、既有隧道开挖和 69 个新建

盾构隧道掘进步。为了消除边界效应的影响，从 X=0
开始共设置 10 环已施作完成的衬砌，在此基础上向前

推进 75 环，其中盾构机与注浆环占 6 环的衬砌长度。

140100

50

XY
Z

图 2    三维模型网格划分图（单位：m）

2.2    地层模型参数

本 例 工 程 为 典 型 的 上 软 下 硬 的 地 层 条 件 ，地 层

岩土体根据软弱程度分别通过小应变土体硬化模型

（HS⁃small Model）和 摩 尔 ‒库 仑 模 型（Mohr⁃Coulomb 
Model）模拟。其中⑤3弱风化花岗岩和⑤4 微风化花岗

岩表现为性质较好的岩体性质，采用 Mohr⁃Coulomb
模 型 模 拟 ，其 余 岩 土 层 均 通 过 HS⁃small 模 型 模 拟 。

各类岩、土层的物理力学参数如表 1 所示。

表 1    土层与岩层物理力学参数

地层

编号

①2

②3

⑤1

⑤2

⑤3

⑤4

天然密度/
（kg · m-3）

1 520

1 480

1 460

1 550

2 540

2 630

饱和密度/
（kg · m-3）

1 830

1 860

1 800

1 870

2 650

2 640

泊松比

0.2

0.2

0.2

0.2

0.3

0.3

φ/（°）

22.7

30.0

35.0

35.0

48.0

55.0

c/kPa

10

5

1

2

350

500

G ref
0 /MPa

50.0

40.0

50.0

53.9

—

—

E ref
ur /MPa

30.0

20.0

25.0

26.9

—

—

r0.7/10-4

2

2

2

2

—

—

弹性模量

E/GPa

—

—

—

—

1.0

10.0

m

0.8

0.8

0.8

0.8

—

—

层厚/
m

7.5

10.5

4.7

3.7

2.2

21.4

注：c 和 φ为黏聚力与内摩擦角，在 HS-small 模型中均为有效指标，在⑤3 和⑤4 中 φ值为试验获得的等效内摩擦角指标；

G ref
0 为初始参考剪切模量；E ref

ur 为参考加卸载模量；r0.7 为割线剪切模量衰减到初始剪切模量 70% 时所对应的剪应变；m 为

与模量应力水平相关的幂指数，取 0.8。

2.3    盾构隧道掘进模拟

在 三 维 穿 越 模 拟 中 准 确 处 理 新 建 盾 构 掘 进 是

关 键 ，本 文 通 过 在 每 个 分 析 部 位 中 激 活 或 杀 死 不 同

的 单 元 与 荷 载 来 实 现 盾 构 隧 道 逐 步 推 进 的 过 程 ，掘

进 示 意 图 如 图 3 所 示 。 考 虑 到 盾 构 机 与 衬 砌 外 壁

间 存 在 孔 隙 ，在 盾 构 机 体 部 分 向 盾 尾 依 次 设 置 逐 渐

变 大 的 隧 道 收 缩 ，盾 尾 的 隧 道 收 缩 值 为 0.5% ；盾 尾

注 浆 压 力在隧道顶部取 0.3 MPa，由上往下增量值为

20 kN/m；掌子面支护压力根据地层压力在隧道顶部

取 135 kPa，由上往下增量值为 18 kN/m；在注浆环后

激 活 实 体 衬 砌 单 元 ，衬 砌 混 凝 土 简 化 为 线 弹 性 非 多

孔 材 料 ，重 度 为 25 kN/m3，弹 性 模 量 取 34.5 GPa，泊

松比取 0.16。

盾构掘进方向

注浆压力

隧道收缩：0.5%

土仓压力

衬砌
单元

土体
单元

TBM

图 3    盾构掘进过程模拟

2.4    基于实测的数值模型验证

图 4 给 出 数 值 与 实 测 沉 降 时 程 曲 线 对 比。 由 于

总体隆起量小，实测结果存在一定误差，这里基于上
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行 线 穿 越 位 置 4 个 测 点 结 果 来 验 证 模 型 的 有 效 性 。

根据实际盾构掘进速度，按一天推进 5 环的速度将数

值 模 拟 结 果 与 实 测 结 果 对 比 ，可 见 计 算 得 到 的 时 程

曲 线 在 趋 势 上 与 实 测 值 基 本 保 持 一 致 ，在 穿 越 前 出

现小幅沉降，最大沉降量为 0.1 mm，小于实测结果，

分析原因可能是数值模拟中根据单一的钻孔结果将

既有隧道的下部围岩作为压缩性小的⑤3 风化岩层，

相对坚硬的基床减小了在穿越前期受盾构掌子面挤

压 而 导 致 的 沉 降 ，而 实 际 下 部 围 岩 条 件 可 能 不 如 在

地 层 模 型 中 考 虑 的 完 整 、坚 硬 。 期 间 主 要 隆 起 量 发

生于盾构穿越上行线阶段 ，最大抬升量达 1.16 mm。

总体来说数值计算得到的时程曲线在趋势上与实测

值保持一致，可以基于模型开展后续的参数分析。
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图 4    数值模拟与实测沉降时程曲线对比（2021 年）

3    双线相互作用机理分析

为了探明既有双线在上部穿越过程中的相互作

用 机 理 ，参 数 分 析 在 原 工 况 的 基 础 上 考 虑 分 别 移 去

上、下行线的穿越单线情况，基于隧道变形与地层沉

降等结果展开讨论。

3.1    上行线对下行线的影响

图 5~7 给 出 原 工 况 与 穿 越 单 条 下 行 线 的 纵 向

沉 降 与 时 程 曲 线（穿 越 位 置 处）对 比 ，其 中 图 5 表 明

了 各 个 穿 越 阶 段 的 相 互 位 置 关 系 。 由 图 6 可 见 ：上

行线对先被穿越的下行线的影响主要作用于穿越期

间 ，在 开 挖 至 15 环 前 即 先 期 沉 降 期 间 该 影 响 很 小 ；

在开挖至 30 环（新建盾构到达上行线）时，原工况与

移 去 上 行 线 的 最 大 隆 起 差 异 仅 为 0.01 mm；穿 越 完

成 后 该 差 异 值 增 加 至 0.08 mm，因 此 从 该 角 度 分 析

在 穿 越 双 线 过 程 中 ，上 行 线 的 存 在 对 先 穿 越 的 下 行

线不利影响较小。

（c） 掘进至 40 环（穿

越下行线完成）

（d） 掘进至 69 环

（a） 掘进至 15 环 （b） 掘进至 30 环（穿

越上行线完成）

图 5    新建盾构隧道掘进阶段示意图
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图 6    下行线纵向沉降曲线

图 7 给 出 的 时 程 曲 线 更 好 地 呈 现 各 个 穿 越 阶 段

上 行 线 对 下 行 线 的 影 响 。 在 先 期 沉 降 阶 段 ，有 无 上

行 线 的 拱 顶 沉 降 差 异 值 仅 为 0.005 mm，在 该 阶 段

对 拱 底 沉 降 与 收 敛 值 的 影 响 不 明 显 。 在 穿 越 过 程

中 隧 道 出 现 大 幅 隆 起 ，也 在 该 阶 段 有 无 上 行 线 的 沉

降 差 异 值 明 显 增 加 ，拱 顶 和 拱 底 沉 降 差 异 值 增 加 至

0.08 mm 和 0.03 mm。 穿 越 过 程 中 下 行 线 呈 现 竖 鸭
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图 7    下行线位移时程曲线

250



张宝刚，等：盾构上穿下既有双线隧道相互作用机制的三维数值分析2023 年  第 6 期

蛋变位趋势，移去上行线后收敛值由 0.75 mm 下降至

0.70 mm。

3.2    下行线对上行线的影响

图 8、9 给 出 后 被 穿 越 的 上 行 线 的 纵 向 沉 降 与 穿

越 位 置 处 的 时 程 曲 线 ，可 见 先 被 穿 越 的 下 行 线 对 上

行 线 的 影 响 更 大 ，作 用 时 程 涉 及 穿 越 上 行 线 前 后 。

由 图 8 可 见 ：在 开 挖 至 40 环 即 新 建 盾 构 开 始 穿 越 上

行线时 ，此时有无下行线的影响差值达 0.14 mm，而

开挖至 69 环即在穿越完成后该值增至 0.16 mm。对

比图 6 的结果，可见在穿越双线过程中，先穿越的下

行线对上行线有更大影响。从图 9 可见：在先期沉降

阶段 ，移去下行线后最大沉降值由-0.1 mm 增大至

-0.18 mm，变 化 量 达 到 最 终 拱 顶 沉 降 变 化 值 的

50%，表 明 了 先 穿 越 的 下 行 线 在 先 期 沉 降 阶 段 对 上

行 线 具 有 一 定 保 护 作 用 ，在 穿 越 阶 段 却 加 剧 了 上 行

线的上浮量。移去下行线后上行线的收敛变形有减

小 趋 势 ，竖 向 收 敛 由 0.78 mm 减 小 至 0.66 mm，同 样

也是由于拱顶位置的沉降量减小所致。
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图 8    上行线纵向沉降曲线
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图 9    上行线位移时程曲线

3.3    双线间相互作用

图 10 给 出 了 穿 越 完 成 后 的 双 线 变 形 图 ，双 线 在

穿越位置均出现了隆起槽与竖鸭蛋的变位趋势。将

原 工 况 与 分 别 移 去 双 线 的 变 形 图 作 对 比 ，可 见 上 线

在 穿 越 位 置 在 侧 向 上 存 在 相 互 靠 拢 的 趋 势 ，但 这 个

侧 向 的 靠 拢 增 量 较 小（考 虑 到 变 形 图 已 放 大 5 000
倍），如图中箭头所示。

下行线 下行线 上行线 上行线

（a） 移去上行线 （b） 原工况 （c） 移去下行线

图 10    既有双线变形图（变形放大 5 000 倍）

上 穿 工 程 中 的 地 表 沉 降 主 要 由 盾 构 开 挖 引 起 ，

但 下 部 的 既 有 线 路 对 地 表 沉 降 仍 有 一 定 程 度 的 影

响，如图 11 所示。地表沉降曲线总体呈现出中间小、

两边大的盆形沉降槽，表明该模型在 X 方向上受到边

界 效 应 ，盾 构 开 挖 的 影 响 带 来 的 地 表 沉 降 约 为 17 
mm。 与 原 工 况 相 比 ，分 别 移 去 上 、下 行 线 的 沉 降 曲

线 出 现 了 较 大 起 伏 ，规 律 总 结 为 在 保 留 的 线 路 上 方

沉降值较小，而在线路两侧由于隧道的上浮，两侧的

土 体 有 向 隧 道 下 方 移 动 的 趋 势 ，从 而 出 现 隧 道 两 侧

的 沉 降 相 对 较 大 的 结 果 ，各 自 呈 现 出 单 线 影 响 下 的

“W”形沉降槽模式，如图中的点划辅助线所示。而在

双线的共同作用下，沉降曲线则趋于平稳，在双线上

方的沉降值仅略有减小。
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图 11    地表沉降曲线（推进至 69 环）

4    结果与讨论

本文依托深圳某引水隧洞上穿既有地铁双线工

程 案 例 ，建 立 考 虑 新 建 盾 构 隧 道 上 部 穿 越 的 全 过 程

三维数值模型，分析盾构穿越过程对双线的影响，可
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以得出以下结论：

（1） 在穿越下行线前，新建盾构隧道对双线的影

响 主 要 作 用 于 先 穿 越 的 下 行 线 ，穿 越 过 程 中 双 线 由

于 距 离 较 近 表 现 出 协 同 变 形 的 趋 势 。 穿 越 上 行 线

后，新建隧道掘进的影响则主要作用于上行线。

（2） 通过移去上、下行线与穿越双线的原工况数

值模拟结果对比表明：仅穿越上、下行线单线时最终

隆起量均减小，体现了双线间的协同变形作用，总体

来 说 穿 越 双 线 为 更 不 利 情 况 。 具 体 表 现 为 ：上 行 线

对 先 被 穿 越 的 下 行 线 的 影 响 较 小 ，主 要 作 用 于 穿 越

期 间 ，有 无 上 行 线 对 下 行 线 最 终 沉 降 量 的 影 响 差 异

仅为 0.08 mm；先被穿越的下行线对上行线的影响较

大，且作用时程涉及穿越上行线前后，在先期沉降阶

段 下 行 线 对 上 行 线 具 有 一 定 保 护 作 用 ，在 穿 越 阶 段

则 加 剧 上 行 线 的 上 浮 ，有 无 下 行 线 对 上 行 线 最 终 沉

降量的影响差异为 0.16 mm。

（3） 相比于穿越单线，穿越双线中既有双线在穿

越 位 置 有 相 互 靠 拢 的 趋 势 ，但 靠 拢 量 并 不 显 著 。 穿

越 单 双 线 的 地 表 沉 降 也 存 在 明 显 差 异 ：穿 越 单 线 时

既有隧道上方的地表沉降呈现明显的“W”沉降槽，而

穿 越 双 线 的 地 表 沉 降 则 趋 于 平 稳 ，双 线 上 方 的 沉 降

值仅略微小于两侧。
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