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地铁区间极小间距下穿高铁盾构

隧道施工方法分析

曹瑞琅１，赵宇飞１，寇卫国２，陆海锋２，张雪东１
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摘 要：以北京１２号线地铁区间极小间距下穿京张高铁盾构隧道为工程背景，数值模拟了台阶法、临时
仰拱台阶法、ＣＤ法以及ＣＲＤ法施工过程，揭示了下穿工程地层变形、地表沉降、盾构管片变形以及支护
结构受力特征等规律。研究结果表明：地铁区间施工拱顶和仰拱围岩变形最大。地表最大沉降位于地

铁双区间隧道中心截面，越靠近中心地层变形叠加效应越明显，距离超过２０ｍ的地层主要受单线隧道
施工影响，且变形大幅降低；地铁施工引起盾构管片最大变形在双区间中心截面±１５ｍ范围内，为减小
盾构隧道变形，可局部加固距地铁区间较近３０ｍ段管片；在台阶法基础上设置临时仰拱后，不仅减小了
初支因弯矩产生的应力，还能充分利用锚管的锁脚作用，临时仰拱台阶法有效控制了地层变形。
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城市地铁修筑时，不可避免的存在新建地铁工

程与其他结构（既有线、桥桩、建筑基础以及地下管

线等）相互影响［１］，近距离甚至“极小间距”穿越工程

问题凸显，一般作为工程重点风险源特殊对待，其设

计和施工难度极大。

国内外学者对城市地铁修建引起地层变形规律

和施工控制技术的研究已取得较为丰富的成

果［２－５］。近些年，随着下穿工程和侧穿工程不断出

现，对城市地铁修建对已有结构影响方面研究有了

新趋势。张成平等［６］以北京地铁５号线崇文门暗挖
车站下穿既有地铁隧道施工为背景，探讨施工前对

既有地铁轨道和隧道结构合理加固措施。张士强

等［７］开展昆明地铁盾构下穿火车站沉降控制施工参

数研究。ＡＬｅｉｔｎｅｒ等［８］针对维也纳新建高速公路隧
道下穿Ｕ２／Ｕ５地铁区间工程开展研究，分析淤泥河
黏土地层的地层变形时间空间分布规律。北京地铁

１２号线大－蓟暗挖区间极小间距下穿京张高铁隧
道，两者最小距离仅 １．６２ｍ，在卵石透水地质条件
下，如此小间距地铁下穿高铁盾构隧道情况在国内

外工程中极为少见，且与一般工程相比，为控制地铁

施工对上方盾构管片不均匀沉降影响［９］，地层变形

控制标准更为严格。

研究隧道施工方法对下穿工程稳定性影响至关

重要，以地铁１２号线极小间距下穿京张高铁盾构为
工程背景，针对各种施工方法实施中地层变形规律、

地表沉降规律、盾构管片变形规律以及支护结构受

力特征等关键问题开展研究，为下穿工程施工方法

选取提供依据。

１ 工程背景

１．１ 工程概况

北京地铁１２号线正线全长为２９．３５ｋｍ，全部为
地下线，共设２１座车站，其中换乘站１４座。大钟寺
站—蓟门桥站区间起点位于大钟寺站，区间线路沿

北三环西路路中敷设，终点位于蓟门桥区的蓟门桥

站，区间长度 ８４７．２９８ｍ，线间距 １５．０ｍ～１７．２ｍ。
大钟寺站及蓟门桥站均为暗挖法施工车站，区间线

路纵断采用“人”字坡，拟采用矿山法施工，区间埋深

约３４ｍ。
在里程左ＳＳＫ１０８＋００５—左ＳＳＫ１０８＋０３８之间，

地铁暗挖区间极小间距下穿京张高铁隧道，即区间

结构垂直下穿盾构隧道，见图 １。高铁盾构直径
１２．２ｍ，地铁区间直径６．２ｍ，两者距离仅１．６２ｍ，在
卵石透水地质条件下，控制地层变形非常关键，必须

选择合理的施工方法，降低地铁区间施工对上方高

铁盾构管片及轨道的影响。

图１ 地铁区间极小间距下穿高铁盾构示意图

１．２ 施工方案比选

为控制隧道围岩变形，对隧道拱顶及边墙进行深

孔注浆，并在隧道边墙与水平线３０°角度处施加锁脚
锚管。施工遵循“短台阶、短循环、快封闭、勤量测和

强支护”的原则［１０］，如图２所示，考虑的施工方法有：
（１）台阶法：采用上下台阶法施工，上部台阶预

留核心土，各台阶步距为３．０ｍ。
（２）临时仰拱台阶法：在台阶法的基础上，上台

阶施工完毕后，施加临时仰拱。

（３）交叉中隔壁法（ＣＲＤ）：把隧道分为４个独立
的小洞室分部施工，交叉中隔壁法，随挖随撑。

（４）中隔壁法（ＣＤ法）：将隧道分为左右两大部
分进行开挖，隧道两侧采用台阶法自上而下分层开

挖，中间设置中隔壁以增加支护刚度。

图２ 地铁区间施工方法

２ 数值建模与计算方案

２．１ 数值建模

考虑到边界效应影响，数值计算模型边界取 ３
倍以上洞直径，上部边界取至地表［１１］，如图３所示，
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模型几何尺寸长、宽、高分别为８０ｍ、８０ｍ和５０ｍ。
围岩和支护采用实体单元模拟，锁脚锚管采用锚杆

单元（Ｃａｂｌｅ）模拟，在地铁区间和高铁盾构隧道交叉
部位增加了网格密度以提高计算精度。

图３ 地铁区间极小间距下穿高铁盾构三维建模图

图４给出了数值计算模型网格图，网格节点数
为２３．５万个，网格单元数为 ５５．１万个。高铁盾构
管片接缝采用等效刚度法模拟。

２．２ 模型参数

地铁区间围岩主要是卵石 －圆砾层，厚约 ２３
ｍ，高铁盾构隧道上方主要是黏土和杂填土，上方是
卵石－圆砾层，围岩采用服从 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服
准则的弹塑性模型，物理力学指标见表１，在 ＦＬＡＣ３Ｄ

中采用 Ｆｉｓｈ语言按照分层赋予网格参数。深孔注
浆效果通过提高围岩变形模型和黏聚力等值实现。

图４ 数值计算模型（临时仰拱台阶法）网格图

表１ 围岩物理力学指标

围岩
埋深

／ｍ
变形模

量／ＭＰａ
泊松

比

内摩擦

角／（°）
黏聚力

／ｋＰａ
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）

杂填土 ０～６ ２．１ ０．３３ １０ ２ １８．０

黏土 ６～１３ ５．７ ０．３１ １０ ３５ １８．８

粉质黏土 １３～２５ ９．５ ０．２５ ３２ ２５ １９．９

卵石－圆砾 ２５～４８ ６３．０ ０．２０ ４５ ０ ２１．５

注浆体 — ９４．５ ０．２０ ５０ ５０ ２４．０

初支、二衬及管片采用服从弹性模型的实体单

元模拟，参数取值见表２，管片接缝利用等效刚度折
减法［１２］实现。隧道临时支撑（Ｉ２２ａ型钢）采用 Ｓｈｅｌｌ
结构单元模拟［１３］，锁脚锚管（ＤＮ２５中空钢管）用 Ｃａ
ｂｌｅ杆件单元模拟［１４］。

表２ 支护结构力学计算参数

支护
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

初支 ２０ ０．２０ ２６００

二衬 ３２ ０．２０ ２７００

管片 ３５ ０．１８ ２６００

管片接缝 ７ ０．２０ ２０００

３ 计算结果分析

３．１ 地层变形规律

隧道施工开挖后，由于卸荷作用，围岩沿着隧道

洞壁向内产生挤压位移，在应力场重分布过程中逐

渐引起附近地层发生变形。

高铁盾构隧道中心截面地层变形规律如图５所
示，在地铁双区间隧道开挖后，拱顶和仰拱附近围岩

变形最大，台阶法施工拱顶变形量为２５．３ｍｍ，与之
相比，临时仰拱台阶法降低 ２２．３％、ＣＲＤ法降低
４５．０％、ＣＤ法降低 ２５．４％。由此可见，ＣＲＤ法设置
水平和竖向中隔壁后，围岩变形得到控制；临时仰拱

台阶法和ＣＤ法分别通过设置水平仰拱和竖向中隔
壁后，围岩变形控制效果比较接近，二者最大变形仅

相差０．６ｍｍ。四种施工方案下拱顶附近围岩变形
均会比仰拱小，例如，临时仰拱台阶法施工方案拱顶

变形为１９．５ｍｍ，而仰拱变形达４２．２ｍｍ，这主要归
因于拱顶２７０°范围内进行深孔注浆，约束了隧道中
上部围岩变形。

图６给出了地铁双隧道区间中心截面地层变形
云图，高铁盾构隧道附近围岩变形明显会降低，台阶

法施工时盾构管片附近最大变形为 １０．６ｍｍ，而地
铁双隧道区间中心截面其他部位整体变形处于２０．０
ｍｍ～２５．２ｍｍ，变形减少的主因是盾构隧道管片支
护后整体刚度大于原始土层，阻隔了部分施工变形

由下方地铁区间向上传递，使得高铁盾构隧道附近

地层变形会比地表变形还要小。地铁双区间隧道拱

顶截面地层变形见图７，由于受到左、右区间隧道施
工围岩变形叠加效应影响，两个区间中心截面处的

整体变形要大于隧道拱顶截面，因此施工中更应注

重此断面变形，而不仅要关注隧道拱顶变形。
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图５ 高铁盾构隧道中心截面地层变形云图

图６ 地铁双隧道区间中心截面地层变形云图

图７ 地铁双隧道区间拱顶截面地层变形云图

３．２ 地表沉降规律

不同施工方法沿地铁区间隧道方向地表沉降曲

线见图８，台阶法施工引起地表变形量为最大，达到
１８．５ｍｍ，施工引起的地表沉降越靠近高铁盾构隧
道会越小，超过高铁盾构隧道中心截面距离３０ｍ以
外时变形基本趋于一致。

图８ 沿地铁区间方向地表沉降曲线

由临时仰拱台阶法沿高铁盾构隧道方向地表沉

降曲线图９可以看出，地表最大沉降位于地铁双区
间隧道中心截面，越靠近中心施工引起变形叠加效

应越明显，远离中心后叠加效应逐渐降低，在距地铁

双区间中心截面２０ｍ附近存在反弯点，随后地层变
形主要受单线隧道施工影响。

图９ 临时仰拱台阶法沿高铁盾构方向地表沉降曲线

３．３ 高铁盾构管片变形规律

受到应力重分布影响，地铁施工开挖会导致高

铁盾构管片产生明显变形，图１０是地铁双区间隧道
中心截面不同施工方法盾构管片沿环向变形曲线。

四种施工方法管片均整体向下位移，离区间隧

道较近的底部管片变形略大于其他部位，台阶法施

工管片最大变形为 １１．２ｍｍ，ＣＲＤ法施工为 ６．８
ｍｍ，临时仰拱台阶法和ＣＤ法施工结果较接近，分别
为８．８ｍｍ和９．１ｍｍ。对临时仰拱台阶法施工盾构
管片沿环向变形（见图１１和图１２）分析，结果表明，
管片最大变形在地铁区间拱顶上方，而不是两隧道

中心截面，且管片在地铁双区间截面中心±１５ｍ范
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围内变形均较大，量值在８ｍｍ～９．５ｍｍ之间，因此
为减小变形，可着重对这３０ｍ段管片局部加固。

图１０ 不同施工方法盾构管片沿环向变形曲线

图１１ 临时仰拱台阶法施工盾构管片纵向变形曲线

图１２ 临时仰拱台阶法施工盾构管片变形云图

３．４ 地铁区间隧道支护结构受力

四种施工方式支护结构受力统计见表 ３，台阶
法初支应力明显较大，其他方法在施加临时仰拱和

中隔壁后等型钢后，减小了初支因弯矩产生的应力，

型钢受力（见图１３）在４７．０ＭＰａ～６０．１ＭＰａ。台阶法
和临时仰拱台阶法，将锁脚锚管焊接于钢支撑上协调

受力，能充分利用锚管锁脚作用，而 ＣＤ法和 ＣＲＤ法

的中隔壁分担了上部初支承受荷载，锁脚作用变弱。

表３ 支护结构最大受力统计表

方案
初支应力

／ＭＰａ
型钢应力

／ＭＰａ
锁脚锚管
轴力／ｋＮ

台阶法 １１．６ — ５６．５
临时仰拱台阶法 ７．３ ６０．１ ５１．８
ＣＲＤ法 ５．３ ７２．０ ２３．９
ＣＤ法 ８．８ ４７．０ ２７．３

图１３ 地铁双区间隧道钢支撑结构应力

３．５ 施工方法比选分析

钟明文等［１５］研究表明隧道施工产生的围岩塑

性区主要集中在拱脚处，在拱脚附近需要加长锚杆

的长度，可以保证隧道围岩的稳定性，本文数值计算

结果反映了类似规律，在台阶法基础上设置临时仰

拱和琐脚锚管后，不仅减小了初支因弯矩产生的应

力，还能充分利用锚管的锁脚作用，能够较好的控制

地层变形。台阶法拱顶变形量为 ２５．３ｍｍ，与之相
比，临时仰拱台阶法变形量会降低 ２２．３％，能控制
围岩变形，保证隧道安全。而且，与ＣＤ法和ＣＲＤ法
相比［１６］，临时仰拱台阶法施工更加灵活，能加快施

工进度，降低造价。综合考虑，依托工程最终选用临

时仰拱台阶法施工。

４ 结 论
以地铁１２号线极小间距下穿京张高铁盾构隧

道为工程背景，针对台阶法、临时仰拱台阶法、ＣＲＤ
法以及ＣＤ法实施中地层变形、地表沉降规律以及
盾构管片变形受力特征开展研究，结果表明：

（下转第２１８页）
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［２］ 舒 畅，王英 ，王月中．砂性土地层中盾构穿越高铁
桥梁影响分析［Ｊ］．常州工学院学报，２０１７，３０（６）：１１１４．

［３］ 李吉林．地铁盾构下穿高速铁路桥梁结构安全性评估
研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（１）：６１６５，７５．

［４］ 李 波．地铁盾构施工与隔离桩施工对既有桥梁桩基
影响的对比分析［Ｊ］．中国水运，２０１４，１４（３）：２７５２７７．

［５］ 吴义明．盾构下穿沪杭高铁高架桥设置围护桩的效果
分析［Ｊ］．城市轨道交通研究，２０１６，１９（６）：１２２１２７．

［６］ 陈海丰，袁大军，王 飞，等．软弱地层地铁盾构下穿高
铁的安全控制技术研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１５，４８
（Ｓ１）：２５６２６０．

［７］ 赵丽雅，许宏发，晋学辉，等．盾构隧道下穿铁路群的路

基加固及沉降分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５
（４）：８５９０

［８］ 杨 俊，邵生俊．地铁盾构隧道穿越高架桥梁基的力学
行为分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１５，１３（５）：１９０
１９４．

［９］ 高速铁路设计规范：ＴＢ１０６２１—２００９［Ｓ］．北京：中国铁
道出版社，２００９．

［１０］ 铁路桥涵设计基本规范：ＴＢ１０００２．１—２００５［Ｓ］．北京：
中国铁道出版社，２００５．

［１１］ 冷伍明，杨 奇，聂如松，等．高速铁路桥梁桩基工后
沉降组合预测研究［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（１１）：３３４１
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（１）地铁区间施工拱顶和仰拱围岩变形最大，
台阶法拱顶变形量为２５．３ｍｍ，与之相比，临时仰拱
台阶法降低２２．３％、ＣＲＤ法降低４５．０％、ＣＤ法降低
２５．４％。

（２）地表最大沉降位于地铁双区间隧道中心截
面，越靠近中心地层变形叠加效应越明显，距离超过

２０ｍ的地层主要受单线隧道施工影响，且变形大幅
降低。

（３）地铁施工引起盾构管片最大变形在双区间
中心截面±１５ｍ范围内，为减小盾构隧道变形，可
局部加固距地铁区间较近３０ｍ段管片。

（４）在台阶法基础上设置临时仰拱后，不仅减
小了初支因弯矩产生的应力，还能充分利用锚管的

锁脚作用，能够较好的控制地层变形，综合考虑，依

托工程最终选用临时仰拱台阶法施工。
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