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摘　要：针对西安地铁１５号线某盾构区间隧道近接正交下穿既有地铁２号线区间隧道施工过程中的重
难点问题，采用三维非线性有限元分析方法研究四线叠交的复杂工况，考虑盾构不同注浆压力和土仓压

力作用下新建隧道的施工对既有隧道变形影响及地表响应规律，对叠交段采取的袖阀管预注浆加固效

果进行验证。研究结果表明：距既有隧道中心线２．０～１．６和１．５～３．０倍洞径范围内，隧道沉降量均随
注浆压力和土仓压力增大而减小；新建隧道的先左后右顺序施工会造成既有隧道结构产生二次沉降；叠

交段地层预加固可使既有隧道和地表沉降最大值分别减小为未加固时的７５％和５０％，隧道结构变形趋
势由未加固时的“Ｗ”形变为加固后的“Ｖ”形，且沉降量最大位置也发生改变。研究成果可为多线叠交
下穿工程的设计和施工提供借鉴。
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　　近年来，随着地下交通体系不断完善，多线叠交
隧道下穿施工情况屡见不鲜，致使盾构施工的相互

影响问题日益突出［１－５］。盾构下穿施工将对地层造

成二次扰动，所产生的荷载增量会引起上部既有隧

道结构的附加变形甚至会影响既有隧道的安全运

营，同时由于上部既有隧道结构刚度的限制，也会对

地表的变形规律产生影响。

针对盾构下穿施工存在的问题，国内外学者通

过理论计算、数值模拟、模型试验等方法取得了许多

建设性的成果。甘晓露等［６］采用 Ｐａｓｔｅｒｎａｋ弹性地
基梁模型和 ＬｏｇａｎａｔｈａｎＰｏｌｏｕｓ解，提出双线隧道下
穿作用下既有隧道纵向变形的简化计算方法，并利

用工程实测数据进行对比分析，验证了方法的有效

性；汪洋等［７］采用相似模型试验和三维有限元方法

对新建盾构隧道正交下穿施工所引起上部既有隧道

的变形和附加内力进行分析，提出通过减小新建隧

道前行顶推力来降低既有隧道变形及附加应力；张

海波等［８］利用三维有限元模拟的方法得出叠交施

工状态下，隧道间的相对位置以及相对距离决定了

新建隧道对老隧道的影响程度；Ｃｈｅｈａｄｅ等［９］建立

有限元模型分析了双线隧道不同空间位置形式下的

相互影响规律，同时考虑了施工先后顺序的影响。

可以看出，目前对于多条叠交隧道近接施工的

参数控制以及加固措施的研究相对较少，因此本文

基于西安地铁１５号线某盾构区间隧道近接正交下
穿既有地铁２号线盾构区间为背景，利用三维非线
性有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ构建新建隧道结构 －岩土
体－既有隧道结构一体化三维模型，动态模拟新建
盾构隧道施工过程，对比不同注浆压力和土仓压力

条件，选取最优施工参数，分析既有隧道衬砌变形及

地表响应规律，并对既有隧道底部一定范围内的岩

土体的预注浆加固效果进行验证，得出一些有益结

论，可为多线超近距盾构的安全施工提供参考。

１　工程概况
西安地铁１５号线一期工程某盾构区间隧道近

距离下穿既有地铁２号线盾构区间，工程概况如图
１所示。地铁２号线区间隧道与新建的１５号线区
间隧道结构最小净距为２．２ｍ，１５号线左右线隧道
净距为１２ｍ。２号线隧道管片外径为６ｍ，内径为
５．４ｍ，混凝土强度等级为 Ｃ５０，管片环宽为１．５ｍ，
厚度为０．３ｍ，隧道埋深为１２ｍ。１５号线隧道管片
外径为６．２ｍ，内径为５．５ｍ，管片采用钢筋混凝土
预制而成，混凝土强度等级为Ｃ５０，每环管片宽度为
１．５ｍ，厚度为０．３５ｍ。地下空间下穿工程的控制
可以从既有结构强化、地层介质强化、支护结构强化

和动态管控强化四个方面入手［１０］，本文采用地层介

质强化方法，文献［１１］已验证加固新建隧道地层远
比加固既有隧道地层所取得的加固效果要好，在下

穿之前采用车站端头内超前袖阀管注浆辅助施工，

水平注１∶１水泥水玻璃超前加固地层，如图１所示，
加固１５号线区间拱顶 １８０°范围，加固半径为 ２．２
ｍ，并且沿着１５号线纵向方向，加固区外扩２号线
隧道结构边缘８ｍ范围。天然地基土层及加固区地
层的基本物理力学参数见表１。

表１　地层基本物理力学参数

名称
厚度

／ｍ

密度

／（ｋｇ·
ｍ－３）

弹性

模量

／ＭＰａ

黏聚

力

／ｋＰａ

内摩

擦角

／（°）

泊松

比

①素填土 １．２ １６６０ ５．６ １５ １５ ０．３８

②黄土状土 ２．８ １８５０ １１．２ ２６ １７ ０．３５

③中砂 ５．０ ２０４０ ２５．０ ０ ３４ ０．２９

④粉质黏土 １９．０ ２０４０ ２１．５ ３３ ２２ ０．３１

⑤中砂 ２．０ ２１１５ ４５．３ ０ ３５ ０．２６

⑥粉质黏土 ２０．０ ２０９０ ２６．４ ３７ ２４ ０．２９

⑦超前加固区 ２．２ ２２５０ １５０．０ ６６ ２７ ０．２５

图１　多线叠交隧道及加固区示意图（单位：ｍ）
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２　模型建立及盾构施工模拟
２．１　有限元计算模型

为减小边界效应对计算结果的影响，模型边界

至隧道外缘大于４倍洞径即可获得满意的计算结
果［１２］，最终建立三维有限元计算模型尺寸为７２ｍ
×７２ｍ×５０ｍ，即沿着２号线纵向和１５号线推进方
向均取７２ｍ，土层划分为６层，总厚度取５０ｍ，三维
有限元计算模型如图２所示。模型上表面为地面，
设为自由表面，并简化为水平面，两侧边界限制各自

所在方向上的位移，底面限制水平及竖直方向上的

位移。

图２　三维有限元计算模型

土体为弹塑性材料，采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模
型；盾壳、管片、注浆层均视为弹性材料，采用线弹性

模型。土体、盾壳、衬砌和注浆层均采用８节点实体
单元进行模拟。受土体渗透性，注浆压力等影响，壁

后注浆层的厚度及注浆的密实度很难量化，假定注浆

层为一均质等厚环，选取不同浆液状态对应的两个典

型时间节点，即壁厚注浆初期的液态阶段和经过２４ｈ
（设置该时间段开挖４环）后短期固化阶段，以模拟浆
液的硬化过程，其各阶段对应的参数见表２［１３］。

表２　材料参数

名称
厚度

／ｍｍ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模

量／ＭＰａ 泊松比

注浆层（液） １４０ ２１００ 　　０．９ ０．３８

注浆层（固） １４０ ２１００ ４．０ ０．３５

盾壳　 　　 １００ ７８００ ２１００００．０ ０．２５

衬砌（折减） ３５０ ２５００ ２９３００．０ ０．２０

２．２　盾构施工过程模拟
盾构隧道施工过程主要分为盾构机推进掌子面

开挖、盾尾衬砌拼装、盾尾空隙注浆填充三个步骤。

模拟盾构隧道开挖一般采用刚度迁移法［１４］，即通过

改变单元材料的方法来实现盾构的推进。在隧道位

置预设盾构机外壳单元、注浆层单元和衬砌单元，运

用“生死单元”功能来实现单元刚度的迁移，保证盾

构前行的同时，施加相应位置的土仓压力及注浆压

力。鉴于衬砌采取横纵向螺栓拼接而成，建模时将

其视为均值体，需采用刚度折减法来考虑管片接头

对整体结构刚度的影响，取刚度折减系数为

０．８５［１５］，衬砌结构参数见表２。
新建隧道采取左右线先后开挖顺序进行施工，

如图３所示，第１～４步和第１７～２０步为非叠交段，
推进长度为４．５ｍ／步（３环），第５～１６步为叠交段，
推进长度为３ｍ／步（２环）。如图４所示，以第ｎ－３
推进步为研究对象，每个推进步需要模拟的内容包

括：①移除第ｎ步隧道区域的土体并施加盾壳单元；
②施加第ｎ步位置掌子面压力；③移除第ｎ－３步位
置的盾壳单元；④对第ｎ－３步位置的围岩施加注浆
压力；⑤添加第ｎ－３步位置的注浆层单元和衬砌单
元；⑥第ｎ－３步位置注浆层单元处于注浆初期尚未
硬化，弹性模量设置为０．９ＭＰａ；⑦第 ｎ－６步位置
注浆层单元短期固化，弹性模量增大到４ＭＰａ。

图３　１５号线盾构推进步划分示意图

图４　盾构推进过程示意图

２．３　盾构施工土仓压力和注浆压力的选定
盾构施工的关键因素在于降低土体开挖后的地

层损失以及合理控制盾构推进时的土仓压力值，因

此土仓压力和注浆压力是影响盾构掘进施工的重要

参数［１６－１７］。对于土压平衡盾构，掌子面前方的土压

和切削下来的土体进入压力仓形成的土仓压力保持

平衡时，才能实现盾构的正常掘进［１８］。掌子面前方

的理论土压随深度成梯形荷载分布，同时理想状态

下的土仓压力也应和土压的分布形式相同，为简化

模拟，将土仓压力的取值点设为开挖面中心位置。

土仓压力值σｔ最小值取决于主动土压力，σｔ最大值
取决于被动土压力。

其中，主动土压力和被动土压力可分别表示为：

σａ ＝ｋａ∑
ｎ

ｉ＝１
γｉｚｉ－２ｃ ｋ槡ａ
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σｐ ＝ｋｐ∑
ｎ

ｉ＝１
γｉｚｉ＋２ｃ ｋ槡ｐ

式中：ｋａ＝ｔａｎ
２（４５°－φ／２）；ｋｐ＝ｔａｎ

２（４５°＋φ／２）；
γｉ为第ｉ层土的重度；ｚｉ为第ｉ层土的厚度；ｃ为黏聚
力。

盾构推进时要严格控制压力仓中的土仓压力，

若土仓压力不足且低于掌子面上的土压，将会导致

掌子面上的土压由静止土压力状态转变为主动土压

力状态，此时盾构机掌子面前方顶部的土体处于卸

荷状态且具有向下滑动的趋势，从而引起地表沉降，

如图５（ａ）所示。若土仓压力过大且高于掌子面上
的土压，将会导致掌子面上的土压由静止土压力状

态转变为被动土压力状态，此时盾构机掌子面前方

顶部的土体处于挤压状态且具有向上滑动的趋势，

从而引起地表隆起，如图５（ｂ）所示。因此，考虑减
小地表沉降以及降低盾构推进对上部既有隧道的影

响，合理的土仓压力取值范围应介于主动土压力和

被动土压力之间，即σａ≤σｔ≤σｐ。

图５　掌子面前方极限土压力状态

根据以往盾构施工经验，注浆压力的取值应综

合考虑岩土体的性质、隧道的埋深以及开挖面的大

小等因素，施工经验［１９］及文献［２０］研究结果表明：
注浆压力取值范围区间一般在０．２ＭＰａ～０．４ＭＰａ，
注浆压力不足易引起顶层损失过大，进而导致地表

沉降过大，当注浆压力达到０．４ＭＰａ～０．６ＭＰａ，存
在混凝土管片开裂或管片间的连接螺栓被剪断的风

险。为研究盾构下穿施工土仓压力和注浆压力对既

有隧道结构影响及地表响应问题，本文对５种下穿
施工工况进行模拟计算，如表３所示。

表３　模拟工况汇总表

工况编号 １ ２ ３ ４ ５

土仓压力／ＭＰａ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．３５ ０．３５

注浆压力／ＭＰａ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．３０ ０．２０

３　有限元计算结果分析
３．１　土仓压力对既有隧道变形的影响

工况１—工况３在０．４ＭＰａ恒定注浆压力下，
考虑不同土仓压力，既有隧道沉降量随着新建盾构

隧道推进步数的变化如图６所示。由图６（ａ）和图６
（ｂ）可知，新建盾构隧道左线推进过程，土仓压力对
既有左线和右线隧道沉降影响的推进步分别集中在

第５～１１步和第８～１５步，即在距既有隧道中心线
约２．０倍 ～１．６倍洞径范围内，在此范围内既有隧
道的沉降量随着土仓压力的增大而减小，因此该范

围内应作为土仓压力重点控制区域，此后既有左线

和右线隧道最大沉降量分别稳定在 １０．３ｍｍ和
１１．６ｍｍ（对应工况３）。新建右线隧道的施工造成
既有左线和右线隧道的沉降量进一步增大，在工况

３下，最大沉降量分别增加了２．１ｍｍ和１．９ｍｍ。

图６　既有隧道的沉降随新建隧道推进步的变化

３．２　注浆压力对既有隧道变形的影响
工况３—工况５考虑不同注浆压力条件，既有

隧道的沉降量随着新建盾构隧道推进步数的变化如

图７所示。综合图７（ａ）和图７（ｂ）表明新建盾构隧
道左线推进到第５步和第９步，注浆压力即分别对
既有左线隧道和右线隧道产生影响，且沉降量随着

注浆压力的减小而增大。盾构推进到第１３步和第

１６第 ３期　　　　　　 　　　　　　王　磊，等：多线叠交盾构下穿既有隧道数值模拟分析



１８步，既有左线隧道和右线隧道的沉降量均趋于稳
定。表明盾构推进到接近既有隧道约１．５倍洞径，
远离其３倍洞径的范围内，是注浆压力主要控制区
域。新建右线隧道推进结束，在工况３下，既有左线
和右线隧道沉降量差值分别为２．９ｍｍ和２．３ｍｍ，
故新建盾构隧道右线的施工会造成既有左线隧道产

生二次沉降。

图７　既有隧道的沉降随新建隧道推进步的变化

３．３　新建隧道开挖对既有隧道及地表沉降影响
１５号线盾构隧道在工况３条件下穿完成，既有

２号线隧道结构纵向变形曲线如图８所示，隧道整
体纵向变形云图见图９（此云图所取的结构变形放
大系数为１０００）。可以看出下穿施工造成既有隧
道结构产生不均匀沉降变形，１５号线采取先左线后
右线施工顺序，因此上方既有２号线左右线隧道结
构均产生“Ｗ”形变形趋势。既有隧道沉降最大值
均出现在新建隧道中心线上方附近，且由于左线隧

道先开挖，已对既有隧道结构产生扰动，右线隧道的

施工相当于对既有隧道产生二次扰动，所以既有隧

道的沉降最大位置出现在新建隧道右线施工结束

后，其中既有左线隧道沉降量最大值为１２．４ｍｍ，右
线隧道沉降量最大值为１３．５ｍｍ。新建隧道下穿施
工先穿越既有左线隧道，然后再穿越右线隧道，且右

线隧道的沉降量值略大于左线隧道沉降量值，这表

明下穿既有左线隧道过程中已对其周围地层产生扰

动，从而对后续的既有右线隧道的沉降产生间接的

影响。

图８　下穿施工完成既有隧道纵向沉降曲线

图９　下穿施工完成既有隧道纵向变形云图

下穿施工完成，沉降计算云图如图１０所示，提
取既有隧道左右线纵向拱顶上方地表沉降曲线如图

１１所示（沉降测线见图１０），随着新建１５号线盾构
隧道的推进，既有２号线隧道产生沉降的同时，地表
也会产生沉降响应。新建隧道采取先左后右的顺序

施工，且每条新建隧道的开挖都会对地表产生沉降

槽，由于１５号线左右线隧道净距为１２ｍ，两条隧道
中间夹土层均受各自施工扰动影响，致使地表沉降

槽呈现整体的“Ｕ”形分布特点，且沉降最大值在两
条新建隧道的中间位置附近。既有左线隧道和右线

隧道拱顶上方地层沉降最大值分别为 ４．４ｍｍ和
４．６ｍｍ，这表明，下穿施工的先后顺序会影响平行
测线的沉降值，但不会改变整体的地表沉降变形趋

势。

３．４　加固效果验算
数值模拟对应的地层超前加固区的计算模型如

图１２所示，由表４可以看出，新建隧道下穿之前不
进行地层加固，既有右线隧道最大沉降值达到了

１３．５ｍｍ，地层加固后沉降值明显减小，最大沉降量
为３．３ｍｍ；且地层加固对既有隧道产生的改善效果
优于地表沉降，地层加固后地表最大沉降量减小了

２．２ｍｍ。预加固后新建隧道施工对既有隧道整体
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结构和既有隧道纵向地表沉降的影响曲线如图１３
和图１４所示，可以看出地层的加固改变了既有隧道
的结构变形趋势，由未加固时的“Ｗ”形变为加固后
的“Ｖ”形，隧道最大变形位置也发生改变，出现在新
建隧道左右线中间位置；地表沉降量减小，但整体沉

降变形趋势没有发生变化。

图１０　地表沉降测线示意图

图１１　下穿施工完成地表沉降曲线

表４　地层加固前后沉降量最大值对比参照表　单位：ｍｍ

有无加固
沉降观测位置

２左隧道 ２右隧道 ２左地表 ２右地表

无加固 １２．４ １３．５ ４．４ ４．６

加固后 ２．８ ３．３ ２．３ ２．４

图１２　地层超前加固计算示意图

图１３　加固后既有隧道纵向沉降曲线

图１４　加固后地表沉降曲线

综合对比地层加固前后曲线图，可以看出对于

埋深相对较深的新建隧道的施工，通过改良地层间

部分土体的性质，对于减小地表沉降所取得的效果

不是很显著，但下穿施工之前，加固新建隧道和既有

隧道之间的地层，可以有效减小施工扰动带给既有

隧道结构产生的影响。地层的加固范围会影响既有

隧道结构的变形趋势，从经济和加固效果角度出发，

此类加固新建隧道拱顶一定范围内地层可以取得有

效的加固效果。

４　结　论
（１）下穿施工盾构推进到距既有隧道中心线

２．０～１．６倍洞径范围内，既有隧道的沉降量会随着
土仓压力的增大而减小，土仓压力的大小对此范围

以外的既有隧道的沉降量影响较小；注浆压力主要影

响距既有隧道１．５～３．０倍洞径范围内的沉降值，且
沉降量随着注浆压力的减小而增大。新建盾构隧道

的先左后右施工顺序会对既有隧道产生二次沉降。

（２）地层未加固条件下新建隧道的施工会导致
既有左右线隧道结构均产生“Ｗ”形变形趋势，既有
隧道沉降最大值均出现在新建隧道中心线上方附

近，且既有右线隧道的最大沉降量比左线隧道略大。

地层的加固有效减小既有隧道的沉降量，最大沉降
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量减小约 ７５％，且改变了既有隧道的结构变形趋
势，由未加固时的“Ｗ”形变为加固后的“Ｖ”形，隧道
最大变形位置也发生改变，出现在新建隧道左右线

中间位置。

（３）地层未加固条件下地表沉降槽呈现整体的
“Ｕ”形分布特点，且沉降最大值在两条新建隧道的
中间位置附近。地层加固后未改变地表沉降槽的变

形趋势和沉降最大值所在的位置，与地层未加固对

比，加固后地表最大沉降量约降低了５０％。
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