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盾构下穿既有双线隧道变形控制分析
彭敏敏

（中铁十八局集团第一工程有限公司，河北保定０７２７５０）

摘　 要：依托广州地铁２２号线工程，通过数值模拟探究了盾构下穿既有双线隧道时的变形行为，分析了不同
注浆压力和掌子面支护力下，既有双线隧道和地表的变形规律。基于数值模拟结果，给出了实际工程中注浆
压力和掌子面支护力选用依据，并取得了良好应用效果。研究结果表明：既有隧道纵向变形曲线呈单峰分布，
最大沉降位于新建隧道拱顶对应位置；地表变形建隧道纵向呈单谷（沉降）或单峰（隆起）分布，最小沉降
或最大隆起位于既有双线隧道中间位置；既有隧道、地表沉降和注浆压力、掌子面支护力呈负相关，隆起和
注浆压力、掌子面支护力呈正相关。
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随着城市轨道交通的迅速发展，新建隧道下
穿既有隧道的需求日渐增大。新建隧道施工期
间，不可避免地对既有隧道造成扰动。处于运营
期的既有隧道对结构安全有着极高要求，对新建
隧道的施工扰动极为敏感，这对新建隧道的施工
控制提出了较高要求。因此，众多学者对新建隧
道下穿既有隧道造成的变形规律以及变形控制措

施进行了探究。王坚［１］通过现场监测、理论分析
及数值模拟，探究盾构下穿既有隧道位移及土体
沉降规律。刘旭全等［２］通过对盾构下穿既有隧道
变形控制进行现场试验，分析了既有隧道变形规
律，提出盾构掘进施工参数动态值范围和既有隧
道变形控制技术措施。杨荟斯等［３］通过数值模
拟，分析了下穿隧道施工中既有运营隧道沉降、
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侧向位移的变化规律以及盾构施工参数对既有隧
道的影响。于群［４］通过理论分析、数值模拟、现
场监测分析了新建隧道下穿既有隧道的过程发展
规律，并对各因素的影响规律进行了探究。来弘
鹏等［５］考虑盾构自重及土压力分布特征，建立了
盾壳摩擦力计算方法，并将其引入ＦＬＡＣ ３Ｄ有
限差分软件，探究了摩擦力对盾构下穿既有隧道
的影响。田金科［６］通过理论方法和数值模拟探究
了不同因素下盾构下穿对既有隧道的影响，并以
监测数据作为样本给出了既有隧道拱底水平位移
与沉降同时处于最优条件下的盾构施工参数。罗
文亮［７］通过既有隧道钢环加固、自动化监测技术、
试验段确定指导性施工参数、下穿施工参数控
制、跟踪补偿注浆等措施，成功实现了无地面监
测条件下的富水软土地层中盾构小净距斜交下穿
既有运营隧道的实施。胡秋斌［８］采用数值模拟探
究了新建盾构隧道下穿既有暗挖隧道时，注浆加
固、管棚加固、综合加固对既有隧道受力变形的
控制效果。崔玉龙［９］通过数值模拟和现场试验，
对既有隧道加固措施、盾构对地层适应性、掘进
参数、隧道变形进行了研究。高利宏［１０］通过现场
监测和数值模拟，分析了新建左、右线依次穿越
过程中既有双线隧道沉降变形规律。金大龙［１１］通
过理论分析、数值模拟、模型试验、现场监测探
究了隧道群下穿既有隧道力学响应规律，并分析
了盾构单线及多线下穿既有隧道变形控制方法。

综上可知，盾构下穿既有隧道变形规律以及
控制方法逐渐完善。但不同地层下，既有隧道变
形规律和控制效果存在差异，且上软下硬复合地
层中下穿双线隧道的变形控制分析尚不明确。因
此，本研究依托广州地铁２２号线工程，通过数
值模拟探究了硬岩全风化花岗岩地层中新建隧道
下穿软岩花岗岩残积层中既有双线隧道时，不同
施工参数对既有隧道和地表变形的影响规律及变
形控制效果。基于分析结果指导施工，取得了良
好的应用效果。
１工程概况

广州地铁２２号线采用盾构法下穿越既有地铁
３号线。既有线隧道底距２２号线隧道顶１１ ０ ｍ，
２２号线隧道埋深２６ ４ ｍ，３号线隧道埋深９ １ ｍ。
地质情况如图１所示，自上而下依次为人工填
土、花岗岩残积土层、全风化花岗岩。既有３号
线穿越花岗岩残积土层，新建２２号线隧顶及洞身
处于全风化花岗岩地层。既有３号线所在地层强度

较低，对既有３号线变形及地表沉降要求高。

图１　 工程地质图

２数值模拟分析
２ １数值模型

为保证新建２２号线安全下穿既有３号线，采
用数值模拟方法探究施工参数对既有隧道及地表
变形的控制效果，模型如图２所示。模型尺寸
８０ ｍ × １００ ｍ × ８０ ８ ｍ，模型四周边界进行法向
约束，底部法向、切向均进行约束，顶部为自由
约束。地层和衬砌均采用实体单元，地层服从摩
尔库仑本构，衬砌服从弹性本构。既有３号线隧
道管片外径６ ０ ｍ，每环管片长度１ ５ ｍ，管片厚
度０ ３ ｍ；既有２２号线隧道管片外径８ ５ ｍ，每
环管片长度１ ６ ｍ，管片厚度０ ４ ｍ，管片均采用
Ｃ５０混凝土。此外，地层参数如表１所示。

图２　 数值模型
表１　 地层参数

地层类型厚度／
ｍ

密度／
（ｋｇ ／ ｍ３）

黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦
角／ °

弹性模
量／ ＭＰａ

泊松
比

人工填土 ３ １ ２ １５２ ２６ ２３ ７ ４５ ０ ３

花岗岩残积层１５ ８ ２ ３３７ ３１ ２２ ９７ ０ ３

全风化花岗岩— ２ ４７６ ３３ ３０ ２１５ ０ ３

本研究旨在探究施工参数中注浆压力和掌子
面支护力（图３）对既有隧道及地表变形的控制
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效果，选取原则分别如式（１）、式（２）所示，
设计工况如表２所示。

图３　 盾构施工参数示意图

Ｐ ＝ λｐ∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉｈｉ （１）

Ｆ ＝ λ ｆＫ∑
ｎ

ｉ ＝ １
γｉｈｉ （２）

式中，Ｐ为注浆压力；λｐ 为注浆压力系数；
γｉ为ｉ层地层密度；ｈｉ为第ｉ层地层覆土厚度；Ｆ
为掌子面支护力；λ ｆ为支护力系数； Ｋ为侧压力
系数。

表２　 工况设计
参数 工况
λｐ １ ２ １ ０ ０ ８

λｆ １ ２ １ ０ ０ ８

２ ２结果分析
２ ２ １地层变形特征

本工程中盾构所穿越全风化花岗岩地层与上
覆残积层弹性模量差异显著，会引起地层竖向变
形的不连续性，选取新建隧道纵向两处横断面分
析上软下硬地层变形特征。断面１为既有双线隧
道中间位置断面，图４ （ａ）中地层分界线处存在
变形突变，分界线上部变形显著小于下部。断面
２为远离既有隧道处断面，图４ （ｂ）中地层分界
线处同样存在变形突变，但变形连续性好于断
面１。表明新建隧道位于下部硬岩中，既有隧道
位于上部软岩中时，地层分界线处存在变形突
变，既有隧道的存在会强化变形突变，显著降低
既有隧道附近地层变形。
２ ２ ２注浆压力影响

工程中，掌子面支护力λ ｆ一般为１ ０。因此
取λ ｆ ＝ １ ０时，探究不同注浆压力下既有隧道变
形规律，如图５所示。由图中可知，研究工况中
既有隧道最大变形均为沉降。沿既有隧道纵向，
沉降变化曲线呈现单峰形式，最大沉降位于新建
隧道顶部对应位置。不同注浆压力下，既有隧道
最大沉降分别为１ １３ ｍｍ、２ ７１ ｍｍ、４ ８９ ｍｍ。随

（ａ）断面１

（ｂ）断面２
图４　 地层变形特征

着注浆压力减小，既有隧道沉降显著增大，既有隧
道最大沉降增大幅度分别为１ ５８ ｍｍ和２ １８ ｍｍ。
这意味随着注浆压力减小，既有隧道沉降增大幅
度逐渐增加，注浆压力对既有隧道变形的影响程
度逐渐增大。不同注浆压力下，新建隧道对既有
隧道纵向变形的影响范围分别约为２０ ｍ、２５ ｍ、
３２ ｍ，即约为２ ３５ Ｄ、２ ９４ Ｄ、３ ７４ Ｄ的影响范
围，Ｄ为新建隧道洞径。这表明注浆压力越小，
新建隧道对既有隧道纵向变形的影响范围越广。
由此可知，增大注浆压力可减小新建隧道沉降以
及新建隧道沉降范围。

（ａ）１ ２ λｐ
图５　 不同注浆压力下既有隧道变形规律（λｆ ＝１ ０）
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（ｂ）１ ０ λｐ

（ｃ）０ ８ λｐ
图５　 不同注浆压力下既有隧道变形规律

（λｆ ＝１ ０）（续）

图６　 不同注浆压力下地表纵向变形规律（λｆ ＝１ ０）
图６为不同注浆压力下地表纵向变形规律。

由图可知，研究工况中地表变形均为沉降。沿新
建隧道纵向，地表沉降变化曲线呈现单谷形式，
最小沉降位于既有双线隧道中间位置。这意味着
既有隧道对地层有着加固作用，可限制地表沉
降。双线隧道距离较近时，双线加固区域影响范
围重叠，导致地表沉降呈现单谷形式，受影响
最大位置位于既有双线中部。对于不同注浆压
力，地表最小沉降分别为０ ０７ ｍ、０ ９３ ｍｍ、

２ ７６ ｍｍ。随着注浆压力减小，地表最小沉降增
幅分别为０ ８６ ｍｍ、１ ８３ ｍｍ。这意味着随着注
浆压力减小，地表沉降逐渐增大，地表沉降增大
幅度也逐渐增加。不同注浆压力下，既有双线隧
道对纵向地表沉降的减小范围分别约为２４ ｍ、
２７ ｍ、３０ ｍ。这表明注浆压力越小，既有隧道对
地表纵向变形的减小范围越广。由此可知，增大
注浆压力可显著减小地表沉降，并减小既有隧道
对地表纵向变形的影响范围。
２ ２ ３掌子面支护力影响

λｐ ＝ １ ２时，既有隧道和地表变形最小。因
此取λｐ ＝ １ ２时，探究不同掌子面支护力下既有
隧道变形规律。由图７可知，研究工况中既有隧
道最大变形均为沉降。沿既有隧道纵向，沉降变
化曲线呈现单峰形式，最大沉降位于新建隧道顶
部对应位置。不同掌子面支护力下，既有隧道最
大沉降分别为１ ０２ ｍｍ、１ １３ ｍｍ、１ ３１ ｍｍ。随
着掌子面支护力减小，既有隧道沉降略有增大，
既有隧道最大沉降增大幅度分别为０ ０９ ｍｍ和
０ １８ ｍｍ。这意味随着掌子面支护力减小，既有
隧道沉降增大幅度逐渐增加，掌子面支护力对既
有隧道变形的影响程度逐渐增大。不同掌子面支
护力下，新建隧道对既有隧道纵向变形的影响范
围均约为２５ ｍ，即约为２ ９４ Ｄ的影响范围。这
表明不同掌子面支护力下，新建隧道对既有隧道
纵向变形的影响范围的影响不显著。总体而言，
掌子面支护力减小会增大既有隧道沉降，但影响
程度较小。

图８为不同掌子面支护力下地表纵向变形规
律。由图可知，研究工况中地表变形既有沉降，
也有隆起，最小沉降或最大隆起位于既有双线隧

（ａ）１ ２ λｆ
图７　 不同掌子面支护力下既有隧道变形

规律（λｐ ＝１ ２）
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（ｂ）１ ０ λｆ

（ｃ）０ ８ λｆ
图７　 不同掌子面支护力下既有隧道变形

规律（λｐ ＝１ ２）（续）

图８　 不同掌子面支护力下地表纵向变形
规律（λｐ ＝１ ２）

道中间位置。对于不同掌子面支护力， λ ｆ ＝ １ ２
时，既有双线隧道中间位置出现隆起，约为
０ ０４ ｍｍ， λ ｆ为１ ０和０ ８时地表最小沉降分别
为０ ０７ ｍ、０ ２２ ｍｍ。随着注浆压力减小，双线
隧道中间位置地表变形由隆起变为沉降，且沉降
越来越大，其余位置地表沉降增大幅度随着注浆
压力减小也有所增加。不同掌子面支护力下，既

有双线隧道对纵向地表沉降的减小范围均约为
２７ ｍ。这表明不同掌子面支护力下，既有隧道对
地表纵向变形的影响范围的影响不显著。由此可
知，增大掌子面支护力可减小地表沉降，但影响
程度有限。此外，掌子面支护力大于１ ２倍侧压
力时，会引起既有双线隧道中部地表隆起。
３实例应用

由数值模拟结果可知，增大注浆压力和掌子
面支护力均会减小既有隧道和地表的沉降。由规
律可推知，注浆压力和掌子面支护力较大时，会
引起既有隧道和地表的隆起，且呈正相关。因
此，根据数值模拟结果，采用λｐ ＝ １ ２、 λ ｆ ＝
１ ０时作为工程实际应用参数应用依据。具体而
言，在实际工程中控制注浆压力在６００ ｋＰａ左右，
掌子面支护力控制在２４０ ｋＰａ左右，并对既有隧
道和地表变形进行监测。现场监测测点布置如图
９所示，既有隧道和地表变形测点布置间距均为
５ ｍ。由于既有隧道在运营期间，采用静力水准
仪进行监测，可避免对运行列车的影响，既有隧
道变形测点布置在道床上。地表变形采用全站仪
监测，测点布置于既有隧道轴线对应地表。

图９　 现场监测测点布置

图１０　 既有隧道变形数据对比
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图１０为数值模拟和现场监测的既有隧道变
形数据对比。由图可以看出，数值模拟和现场监
测的既有隧道变形规律基本一致，呈单峰形式，
最大沉降位于新建隧道顶部所在位置，为０ ９ ｍｍ。
整体而言，现场监测结果略小于数值模拟结果，
但整体结果相近。隧道顶部和右侧所在位置数值
模拟和现场监测结果差异较大，误差在２０％左
右，其余位置误差均在可接受范围内。

图１１　 地表变形数据对比
图１１为数值模拟和现场监测的地表变形数

据对比。由图可知，数值模拟和现场监测的地表
变形规律基本一致。双线隧道中间位置数值模拟
结果为沉降，数值为０ ０７ ｍｍ；现场结果为隆
起，数值为０ １ ｍｍ。二者规律虽有差异，但变
形值均较小，在数值上差异不大。整体而言，现
场监测结果略小于数值模拟结果，但整体基本一
致。综合而言，基于数值模拟结果作为注浆压力
和掌子面支护力选用依据，在实际工程中取得了
良好的应用效果，既有双线隧道和地表变形均得
到了有效控制。
４　 结论

（１）增大注浆压力和掌子面支护力可显著减
小既有隧道和地表沉降，但掌子面支护力大于
１ ２倍侧压力时，既有双线隧道中部地表隆起。

（２）相对于注浆压力，掌子面支护力对既有

隧道和地表变形影响较小，施工中宜以注浆压力
作为主要变形控制参数。

（３）既有隧道对地层有加固效果，可减小新
建隧道引起的地表变形，地表变形由既有双线隧
道中部向两侧逐渐减小。

（４）基于数值模拟结果作为注浆压力和掌子
面支护力选用依据，在工程中取得了良好的变形
控制效果。
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