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双线盾构隧道下穿对既有地铁车站的变形影响
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摘　要：为研究新建双线盾构隧道邻近穿越既有地下建筑引起的一系列变形和破坏问题，以郑州地铁
某双线盾构隧道下穿既有车站为背景，采用ｍｉｄａｓＧＴＳ建立三维数值模型，研究双线盾构隧道下穿既有
车站施工过程。研究发现：车站底板的竖向沉降曲线随盾构施工过程由“Ｖ”形过渡为“Ｗ”形，影响范围
由３倍隧道直径扩大到５倍，施工引起的既有车站底板变形曲线符合 Ｐｅｃｋ曲线；邻近隧道开挖处支护
结构的竖向变形和水平变形整体呈增加趋势，但变形量均小于安全控制标准值。数值模拟结果表明盾

构施工期间不需进行额外加固措施，但应对既有车站底板Ｘ方向左右各１６ｍ范围内以及Ｃ号出入口重
点开展监测工作。
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　　改革开放以来，我国城市地铁建设迎来快速发
展。大量修建地下隧道的同时，不可避免会出现交

叉、近接的地铁线路，而后建隧道邻近穿越既有地铁

隧道或其他地下结构的工程已成为目前城市地铁建



设过程中遇到的常见工程技术难题之一。盾构法施

工中既有建（构）筑物和隧道结构的相互影响不仅

仅是隧道工程或岩土工程问题，也是隧道－土体－建
筑物共同作用的产物［１］。盾构施工中地层损失引

起的地层移动是导致地表沉降的主要原因［２］。如

何科学评估新建盾构隧道施工对临近既有建（构）

筑物的影响，为确定合理的监测方案、保护措施和施

工方案提供依据，具有重要意义。

国内外学者从理论和数值方面给出了盾构隧道

施工导致的地表沉降及既有建（构）筑物结构变形

的相关研究。Ｐｅｃｋ［３］采用经验公式法对地表沉降进
行研究，认为地表沉降曲线大致呈正态分布，提出地

层损失的概念并推导出预测地表沉降的公式。随后

许多学者［４－１０］针对不同地质条件下的地表沉降数

据对Ｐｅｃｋ公式进行了参数修正。数值模拟方面，孙
钧等［１１］运用ＡＮＳＹＳ研究了近距离交叠盾构隧道施
工过程中土层及地表的变形情况。杨成永等［１２］研

究了双线盾构下穿时既有地铁盾构隧道的沉降规律

及控制措施。杨广武等［１３］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ对盾构施
工过程进行数值模拟，分析了盾构穿越既有结构时

对其沉降的影响规律。杨国栋［１４］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ研究
了某区间盾构隧道开挖工程，结果表明研究断面的

横向沉降均呈“Ｗ”形分布，隧道拱顶沉降最大，拱
底处隆起最大。房明等［１５］采用 ｍｉｄａｓＧＴＳ软件，对
新建隧道盾构下穿施工过程展开了动态模拟，研究

表明，新建盾构隧道正交下穿已有隧道时既有隧道

位移以纵向沉降为主，沉降曲线符合正态分布。

目前，已有较多学者针对隧道开挖对土体变形

和对既有建筑物的影响开展了较为深入的研究，并

取得诸多成果。但目前针对郑州地区双线甚至多线

盾构隧道施工对既有建筑影响所开展的相关研究相

对较少。由于岩土体的复杂性和施工工艺的差异

性，不同地区、不同盾构隧道施工方案对既有结构的

影响存在差异。本文采用ｍｉｄａｓＧＴＳ开展郑州地区
双线盾构隧道下穿既有车站的三位数值模拟研究，

通过分析既有车站及其附属结构变形，评估施工方

案的可行性，对监测方案的制订提供建议，为类似工

程提供参考。

１　工程概况
１．１　下穿隧道方位

郑州市轨道交通６号线一期工程苗圃站—二里
岗站区间为郑州地铁６号线工程的第１９个区间，区
间在下穿陇海铁路、省第一公路家属院后到达二里

岗南街至区间风井接收，后沿二里岗南街由区间风

井二次始发，下穿２号线二里岗站后到达６号线二
里岗站接收。

既有车站区间线路从苗圃站东端头出发，沿二

里岗南街东行至二里岗站，区间为地下区间。既有

车站长２３７．０ｍ，站后设置明挖渡线。车站为地下
二层单柱双跨结构形式，车站共设置４个出入口，３
组风亭，其中Ａ口为远期预留出入口，Ｂ、Ｃ、Ｄ号出
入口已开通使用，车站主体和附属结构采用明挖法

施工，车站底板埋深约１６．３３ｍ。
新建区间隧道采用盾构法施工，为单线单洞隧

道，左右线均在苗圃站东端盾构井始发，在二里岗站

西端盾构井接收。两盾构隧道间距１３ｍ，隧道直径
６．２ｍ，下穿段与既有车站下翻梁竖向间距约为１．０３
ｍ，与既有车站底板竖向间距约为２．１３ｍ，与既有车
站主体围护桩存在约６．０７ｍ冲突，区间隧道与既有
车站平面位置关系如图１所示。接收端距离既有车
站平面距离约为２．７ｍ，盾构接收端采用 ＷＳＳ深孔
注浆地层加固，纵向地层加固长度为８ｍ，加固宽度
为盾构隧道结构轮廓线左右各３ｍ，竖向加固范围
为盾构隧道结构轮廓线上下各３ｍ。

图１　区间隧道与既有车站平面位置关系

１．２　工程地质及水文地质
盾构隧道穿越处属山前冲洪积倾缓平原区，地

形较为平坦，表层为杂填土和素填土，下覆土主要以

粉砂、粉质黏土为主，局部含钙质胶结。土层物理力

学指标如表１所示。根据勘察报告，钻孔深度范围
未见稳定地下水，本文研究不考虑地下水的影响。

１．３　安全控制指标值
依据《城市轨道交通结构安全保护技术规

范》［１６］（ＣＪＪ／Ｔ２０２—２０１３）相关条文要求，考虑既有
车站现状及运营期间已产生变形，新建区间隧道下

穿既有车站外部作业施工过程中既有车站安全保护

控制指标值如表２所示。根据规范中外部作业影响
等级划分标准，应对既有车站主体结构、Ｂ出入口、Ｃ
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出入口以及Ｄ出入口等重要结构进行安全评估。

表１　土层物理力学指标

地层 土层名称
天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
压缩模量

／ＭＰａ
静止侧压

力系数

渗透系数

／（ｍ·ｄ－１）
水平基床系数

／（ＭＰａ·ｍ－１）
承载力

特征值／ｋＰａ

①１ 杂填土 １７．５ ５．０ １０．０ — — — — —

①２ 素填土 １７．５ ５．０ １０．０ — — — — —

③３２ 黏质粉土 １９．２ １７．０ ２３．０ １２．５ ０．４２ ０．４０ ３１ １６０

③３２Ｄ 粉砂 ２０．０ ０．０ ２８．０ １５．０ ０．３６ １１．００ ３５ １７０

③４１ 粉砂 ２０．０ ０．０ ３０．０ ２１．０ ０．３８ １１．００ ３５ １８０

③３３ 黏质粉土 １９．９ １７．０ ２４．５ ９．５ ０．４２ ０．５０ ３５ １８０

③２１ 粉质黏土 １９．６ ３２．０ １６．４ １１．７ ０．４１ ０．０５ ４１ ２４０

③２２ 粉质黏土 １９．４ ３３．０ １７．５ １２．１ ０．４０ ０．０５ ４２ ２６０

③２２Ｆ 钙质胶结 ２５．０ ５５．０ ３４．０ — — — — ３５０

④２１ 粉质黏土 １９．４ ３３．５ １７．０ １２．６ ０．４０ ０．０５ ４２ ３００

④２２ 粉质黏土 １９．４ ３４．０ １８．５ １３．０ ０．４１ ０．０５ ４５ ３００

表２　既有车站安全控制指标值

项目 控制标准／ｍｍ 变化速率／（ｍｍ·ｄ－１）

车站主体结构沉降 ５ １

车站主体结构上浮 ５ １

车站主体结构水平位移 ５ １

车站附属结构沉降 ５ １

车站附属结构上浮 ５ １

车站附属结构水平位移 ５ １

２　三维模型建立
２．１　模型建立

采用 ｍｉｄａｓＧＴＳ对盾构隧道下穿施工进行模
拟。假定土体为均质、各向同性的连续介质，采用修

正莫尔－库仑弹塑性模型，用实体单元模拟。根据
勘察报告提供的不同土层剖面，在考虑土体分层条

件和重度等地层参数的基础上将部分相邻土层整合

并假定土体为连续均质各向同性介质。根据等效刚

度原则，将车站结构墙板、盾壳、管片、盖板、钻孔灌

注桩等采用板单元模拟；结构梁、柱采用梁单元进行

模拟，建模采用的土层材料参数和结构材料参数分

别如表３和表４所示。
根据圣维南原理，模型尺寸为２６０ｍ×１８００ｍ

×５０ｍ。模型采用混合六面体网格划分，共计
８０７９３个节点，９５３９８个单元，共划分３８个施工步，
其中第８～２２为左线隧道盾构施工，２３～３６为右线
施工，第８～３６的每个施工步设置开挖３环共计４．５
ｍ。模型底面施加固定约束，侧面施加法向约束，上
表面为自由边界。模型上表面设置地面超载 ２０
ｋＰａ。建模的车站结构如图２所示。

表３　土层材料参数

土层
层厚

Ｈ／ｍ

天然重度

γ／（ｋＮ·
ｍ－３）

Ｅｒｅｆ５０
／（ｋＮ·
ｍ－２）

Ｅｒｅｆｏｅｄ
／（ｋＮ·
ｍ－２）

Ｅｒｅｆｕｒ
／（ｋＮ·
ｍ－２）

摩擦

角

／（°）

黏聚

力ｃ
／ｋＰａ

杂填土 ３ １７．５ ２４０００ ２４０００ ８６４００ １０．０ ５．００

粉砂 ８ １９．５ ２０２５０ ２０２５０ ６０７５０ ２５．０ ２．００

粉质黏土

夹粉砂
８ １９．７ ２１１５０ ２１１５０ ６３４５０ ２５．０ ２４．０

粉质黏土

夹钙质胶结
１５ ２２．５ ２２５００ ２２５００ ６７５００ ２５．０ ２８．５

粉质黏土 １９ １９．４ １９２００ １９２００ ５７６００ １７．９ ３３．０

　　注：① Ｅｒｅｆ５０为三轴实验割线刚度，Ｅｒｅｆｏｅｄ为主压密加载试验的切线

刚度，Ｅｒｅｆｕｒ为卸载弹性模量；②根据实践经验，三者一般有如下关系：

Ｅｒｅｆ５０＝Ｅｒｅｆｏｅｄ＝
１
３Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ。

表４　结构材料参数

材料
材料

等级

弹性模量Ｅｓ
／×１０４ＭＰａ

天然容重γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

泊松比

ν

板墙 Ｃ３５ ３．１５ ２５．０ ０．２

梁 Ｃ３５ ３．１５ ２５．０ ０．２

柱 Ｃ５０ ３．４５ ２５．０ ０．２

围护结构 Ｃ３５ ３．１５ ２５．０ ０．２

灌注桩 Ｃ３５ ３．１５ ２５．０ ０．２

盾构机壳 Ｓ３５５ ２１．００ ７８．５ ０．３

盾构管片 Ｃ５０ ３．４５ ２５．０ ０．２

２．２　施工工况
根据新建区间隧道施工对既有车站主体及其附

属结构的外部作业影响等级，考虑到施工过程中的

空间效应，重点分析接收端地层加固→区间左线隧
道掘进→区间右线掘进对既有车站主体及附属结构
的变形影响。根据本工程的相关设计说明并结合以
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往工程经验，取注浆压力０．２ＭＰａ，土仓压力０．２５
ＭＰａ，通过改变属性模拟注浆区加固、壁后注浆及其
逐渐硬化行为。计算时每步开挖３环（４．５ｍ），开
挖后立即支护。盾构施工时先进行左线隧道施工，

待左线贯通后进行右线施工直至贯通。具体计算流

程为：①添加约束、自重和地面超载，进行初始地应
力平衡，清除应变场；②既有车站结构施工，随后进
行位移清零清除应变场，只保留应力场；③接收端地
层加固；④左线隧道施工；⑤右线隧道施工。施工工
况设置如表５所示。 图２　车站结构位置关系图

表５　施工工况设置

施工步序 施工阶段 激活网格 钝化网格 备注

１ 初始地应力平衡
所有土体网格、边界约束、

自重、地面超载
位移清零

２ 既有２号线车站施工 车站支护结构、立柱约束 车站土体部分 分２次施工

３ 既有Ｂ出入口施工 Ｂ出入口支护结构 Ｂ出入口土体部分

４ 既有Ｃ出入口施工 Ｃ出入口支护结构 Ｃ出入口土体部分

５ 既有Ｄ出入口及风亭施工 Ｄ出入口及风亭支护结构 Ｄ出入口及风亭土体部分

６ 位移清零 清除应变场，保留应力场

７ 接收端地层加固 接收端注浆区 改变属性

８ 左线隧道掘进１ 左线盾壳１～３ 左线开挖１～３、左线注浆１～３ 共３环，４．５ｍ

９ 左线隧道掘进２ 左线盾壳４～６、左线注浆１～３、
左线管片１～３、左线注浆加固１～３

左线开挖４～６、左线注浆
４～６、左线盾壳１～３ 共３环，４．５ｍ、改变属性

…… …… ……

２２ 左线隧道掘进１５ 左线注浆４０～４２、左线管片
４０～４２、左线注浆加固１６～１８ 左线盾壳４０～４２ 共３环，４．５ｍ、改变属性

２３ 右线隧道掘进１ 右线盾壳１～３ 右线开挖１～３、左线注浆１～３ 共３环，４．５ｍ

…… …… ……

３　模拟结果分析
为研究盾构施工过程中既有车站底板及其附属

结构变形规律，沿车站底板长轴方向布置３条变形
监测线，每条测线长度为１２０ｍ。车站底板上的测
线布置如图３所示。提取上述３条测线上各节点的
竖向变形研究双线盾构隧道下穿对车站底板的变形

影响。着重分析测线２，探究双线盾构隧道施工过
程中车站底板的变形规律和施工对底板的影响范

围。提取两隧道间车站底板两轴线交点处和车站出

入口相应结构的变形结果分析其变形趋势，对应测

点如图４所示。
３．１　车站底板竖向变形

施工期间车站底板各测线的竖向变形如图５所
示，其中ａ表示左线贯通时的沉降曲线，ｂ表示右线
贯通时的沉降曲线。

图３　车站底板测线布置

图４　车站出入口变形测点布置
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可以看出，隧道施工导致车站底板产生明显竖

向变形，且距离两隧道轴线越近，变形量越大。当右

线贯通时，车站底板变形量最大，达到了２．２８ｍｍ，
出现在测线１靠近隧道轴线处。这是由于施工过程
中仅对接收端，即测线３下方土体进行了注浆加固，
而测线１处未进行加固。

图５　车站底板各测线的竖向沉降

当左线隧道贯通后，车站底板测线２上各测点
的沉降量自左线隧道轴线向两侧逐渐减小，沉降曲

线呈现“Ｖ”形，隧道开挖对车站底板变形的影响范
围约为距左线隧道中轴线３倍隧道直径。当距离轴
线的水平距离大于３倍洞径时，沉降量先略有增大
后逐渐减小并趋于０。此时可认为车站底板基本不
再受盾构施工的影响，底板沉降量最大值为 １．６２
ｍｍ，位于左线隧道轴线上方附近，沉降曲线如图６
所示。

图６　左线隧道贯通后车站底板处土体沉降曲线

Ｐｅｃｋ［３］提出，横向分布地面沉降的预测公式为：

Ｓ（ｘ）＝Ｓｍａｘｅｘｐ（－
ｘ２

２ｉ２
） （１）

Ｓｍａｘ＝
Ｖｉ
２槡πｉ
≈
Ｖｉ
２．５ｉ （２）

ｉ＝ ｚ
２槡πｔａｎ（４５－φ／２）

（３）

式中：Ｓ（ｘ）为地表距离隧道中心线某水平距离处的
沉降量，ｍｍ；Ｓｍａｘ为地表最大沉降量，ｍｍ；ｘ为距隧
道中心线处水平距离，ｍ；ｉ为地表沉降槽宽度，ｍ；Ｖｉ
为土体损失率，ｍ３；φ为土体内摩擦角，（°）；Ｚ为至
隧道中心深度，ｍ。

当取内摩擦角 φ＝２５°时，由式（３）计算可得理
论地表沉降槽宽度约为１５ｍ，可知本文所得沉降曲
线与由Ｐｅｃｋ公式计算得到的理论沉降曲线的沉降
槽宽度接近。

右线贯通后，由于土体变形的叠加效应，车站底

板测线２上各测点的沉降量自两隧道之间向两侧延
伸，呈现“Ｗ”形，隧道开挖对车站底板变形的影响
范围约为Ｘ方向距两隧道中轴线５倍隧道直径范
围内，右线贯通后车站底板沉降曲线如图 ７所示。
可以看出，随着盾构施工的不断进行，地表沉降曲线

对称轴所在位置由左线隧道纵向轴线附近转移至两

隧道间，施工完毕后的沉降槽可视为是在左线和右

线施工影响下共同造成的，右线贯通后最大沉降量

为１．７７ｍｍ，位于左线隧道轴线上方底板处，此值比
左线贯通时的最大沉降值略大。由沉降槽宽度可

知，实际施工过程中，车站底板的监测点布置可在车

站底板 Ｘ方向中轴线左右各 １６ｍ范围内重点开
展，从而避免监测点过多或过少。

魏纲等［１７］提出，当隧道间距 Ｌ、隧道埋深 Ｈ、隧
道半径 Ｒ满足 Ｌ／（Ｈ＋Ｒ）≤０．５时，沉降槽呈“Ｖ”
形，随着Ｌ增大，沉降槽曲线由“Ｖ”形转变为“Ｗ”
形。本工程盾构下穿时，Ｌ／（Ｈ＋Ｒ）＝０．６，该值 ＞
０．５，满足“Ｗ”形沉降槽条件，侧面验证了数值模拟
结果的可靠性。

图７　右线隧道贯通后车站底板处土体沉降曲线

３．２　既有车站结构变形分析
施工期间，既有车站主体竖向沉降最大值为

２．２７７ｍｍ，水平变形最大值为０．３２９ｍｍ，其中竖向
变形最大值点位于右线隧道上方车站底板处，水平
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变形最大值点位于左线隧道上方车站底板附近。Ｂ
出入口竖向沉降最大值为２．０２２ｍｍ，水平变形最大
值为０．３８５ｍｍ；Ｃ出入口竖向沉降最大值为３．２７９
ｍｍ，水平变形最大值为１．５３０ｍｍ；Ｄ出入口竖向沉
降最大值为 ０．６８１ｍｍ，水平变形最大值为 ０．０７８
ｍｍ。接收端地层加固施工导致上部车站底板处产
生竖向变形，变形量为０．１４３ｍｍ。实际施工过程中
应严格控制注浆材料配比及注浆压力，防止因浆液配

比不合理或注浆液压力过大导致底板隆起甚至开裂。

施工过程中车站底板以及车站出入口变形观测

点处的变形趋势如图８和图９所示。从图中可以看
出，左线施工和右线施工引起车站底板的竖向变形

趋势相似，施工导致既有车站结构产生明显竖向变

形，其中车站底板变形较大。当左线和右线分别进

行第８步开挖，即掌子面距车站底板水平距离约５
ｍ时，车站底板沉降变形趋势开始显著增大。施工
对既有车站底板、Ｃ出入口及 Ｄ出入口的水平变形
影响较小，而 Ｂ出入口的水平变形相对较大，最大
变形达－０．１９５ｍｍ。这是由于 Ｂ出入口距离隧道
最近。由于盾构施工造成了地层损失，土体受到扰

动后产生变形，并且以竖向变形为主。施工过程中

车站底板有沿 Ｘ轴分别向两侧的变形趋势，Ｃ和 Ｄ
出入口区域有沿Ｘ轴正方向的微小变形趋势，Ｂ出
入口区域则有沿 Ｘ轴负方向的变形趋势。出现这
种变形结果的原因与隧道和车站出入口的相对位置

关系密切相关。整体来看，既有车站各部分结构均

有指向隧道轴线方向的变形趋势。

参考郑州地区以往工程经验，综合考虑既有车

站现状，新建区间隧道下穿既有车站外部作业施工

过程中既有车站安全保护控制指标值应控制在 ５
ｍｍ。结合上述数值模拟结果可知，变形结果处于安
全范围内。因此，在严格遵守相关施工要求前提下，

施工期间不需额外进行加固措施，变形监测点可重

图８　既有车站结构竖向变形曲线

图９　既有车站结构水平变形曲线

点布置在变形相对较大的车站底板 Ｘ方向两侧各
１６ｍ范围内和Ｃ号出入口附近，同时施工期间应密
切关注并做好应急预案。

４　结　论
以郑州地铁双线盾构隧道下穿既有车站施工为

工程背景，采用ｍｉｄａｓＧＴＳ建立三维数值模型，分析
盾构隧道施工对既有车站及其附属建筑物的变形影

响，所得主要结论如下：

（１）盾构隧道施工引起的既有车站底板沉降曲
线符合Ｐｅｃｋ提出的沉降曲线近似为正态分布的理
论，左线隧道贯通后车站底板的受影响范围约为车

站底板Ｘ方向距隧道中轴线３倍隧道直径，沉降曲
线呈“Ｖ”形；右线贯通后影响范围扩大到５倍隧道
直径，沉降曲线呈“Ｗ”形。

（２）盾构隧道下穿施工时，开挖面距离车站底
板越近，施工引起的地层扰动越大。施工导致邻近

隧道开挖面处支护结构产生明显沉降变形，而水平

变形较小，最大水平变形为０．０７９ｍｍ。
（３）盾构隧道施工期间２号线车站底板和Ｃ号

出入口变形相对较大，但盾构施工引起的既有车站

及其附属建筑物变形均处于安全控制范围内。施工

期间不需进行其他加固措施，应对既有车站底板 Ｘ
方向左右各１６ｍ范围内以及 Ｃ号出入口重点开展
监测工作。
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