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摘要：随着城市轨道交通的快速发展，新建地铁隧道穿越或者邻近既有建筑结构的工况越来越普遍，如何将新建

隧道对既有建筑的影响降低到最小程度，保证其结构安全、正常运营，已成为地铁修建过程中的一个重要研究内

容。以郑州市某新建隧道明挖段和暗挖段施工为例，采用有限元软件ＭｉｄａｓＧＴＳ建立数值计算模型，分析新建隧

道施工对既有运营地铁隧道的变形影响规律，并与实际工程监测数据进行对比验证。研究结果表明：１）明挖段基

坑开挖完成后，既有运营地铁隧道的最大竖向变形和水平变形分别为０５７、１２１ｍｍ；２）暗挖段施工完成后，既有

运营地铁隧道的最大竖向变形和水平变形分别为０２７、０３９ｍｍ；３）实际监测数据略小于数值计算结果。本文结

果可为类似工程提供一定的借鉴和参考。
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　　随着城市轨道交通的快速发展，轨道交通网 络的逐步加密，新建线路邻近既有运营地铁隧道
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的工况日渐增多。新建区间隧道施工会对周围土

体造成一定的扰动，进而影响到既有地铁隧道的

安全与运营。

目前，针对新建隧道工程施工对既有结构的影

响研究比较丰富。王远六等［１］以小净距既有暗挖站

段新建盾构区间隧道工程为背景，采用有限元软件

Ｍｉｄａｓ模拟盾构小净距穿越单洞双线暗挖站施工过
程，总结了盾构小净距穿越施工过程中既有暗挖站

位移变化规律；易领兵等［２］为研究盾构区间斜向超

近距下穿施工对既有地铁站变形的影响，以临近既

有地铁站暗挖段的新建地铁盾构区间工程为背景，

采用有限元软件Ｍｉｄａｓ对富水细砂地层盾构斜向超
近距下穿既有地铁站施工过程进行数值计算分析，

总结了盾构斜向超近距下穿施工对既有地铁站的变

形影响；刘香等［３］依托穿越工程实例，从扰动机

理、沉降变形及数值计算等角度分析了盾构隧道穿

越施工对 ＣＦＧ桩复合地基的沉降变形影响；高锐
斌［４］以佛山某地铁工程为背景，采用ＭｉｄａｓＧＴＳＮＸ
软件建立三维有限元模型，分析总结了盾构隧道开

挖与上部地面结构同步施工的相互影响；刘斌等［５］

采用数值模拟的方法对地铁盾构施工侧穿既有构筑

物（综合管沟）的施工过程进行三维模拟，分析了盾

构掘进过程中上部地表沉降的变化分布规律以及综

合管沟的位移变化规律。

上述研究成果多集中于新建隧道穿越施工对

既有结构的影响，而关于新建隧道邻近既有运营

隧道工程的研究较少。本文以郑州市某新建隧道

明挖和暗挖盾构施工为工程背景，采用有限元软

件ＭｉｄａｓＧＴＳ分析新建隧道施工对既有运营地铁
隧道的变形影响规律，以期为相似工程的安全设

计提供一定的借鉴和参考。

１　工程概述

郑州市某新建隧道工程，新建隧道在进入车

站前由两条单线圆形截面隧道合并为单洞类矩形

截面隧道。新建隧道施工段分为明挖段和暗挖盾

构段，其中明挖段长度为１０８８ｍ，基坑深度范围
为２３～２６ｍ，宽度范围为１１８～１８７ｍ，侧墙厚
度为１ｍ，围护结构为１ｍ厚地连墙，深度范围为
３２７～３９４ｍ，明挖段基坑与既有运营隧道的最

小水平间距为５７５ｍ。暗挖类矩形盾构段长度为
８３ｍ，采用外轮廓为１１５００ｍ×６９３７ｍ的类矩
形断面，管片厚度为０４５ｍ，中间为０３５ｍ厚后
浇中隔墙，暗挖盾构段与既有运营隧道的最小净

距约为１０８５ｍ。新建隧道与既有运营隧道的平面
相对位置关系如图１所示。

图１　新建隧道与既有运营隧道平面位置关系

２　数值模型建立

２１　基本假定
采用有限元软件 ＭｉｄａｓＧＴＳ建立数值模型进

行计算，数值模拟计算中的基本假定如下。

（１）计算初始应力场分布时，考虑既有运营
隧道对初始应力场的影响。

（２）数值计算中，假设岩土体为各向同性、
连续均匀的理想弹塑性材料，采用摩尔 －库伦屈
服准则。

（３）数值模拟时对计算土体的底面约束竖向
ｙ位移，侧面约束横向ｘ位移，地表为自由面。

（４）考虑计算机的计算能力、计算时间等因
素，并结合工程实际特点，将明挖段基坑开挖施

工和暗挖段类矩形隧道施工对既有运营隧道的变

形影响简化为平面应变问题。

２２　模型建立及分析步设置
２２１　明挖段

选取基坑与隧道最小间距处截面建立二维数

值模型，分析明挖段基坑施工对既有运营隧道的

变形影响。二维模型尺寸为７０ｍ×４５ｍ（ｘ向 ×ｙ
向），整体计算模型如图２所示。

图２　明挖段施工整体计算模型
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结合项目实际情况，在数值模拟分析时，将明挖段

施工过程分为７个施工步序：１）添加各种土层，
边界约束，重力荷载，并做位移清零；２）地连墙
施工；３）基坑第一步开挖且第一道混凝土支撑施
工；４）基坑第二步开挖且第二道钢支撑施工；５）
基坑第三步开挖且第三道混凝土支撑施工；６）基
坑第四步开挖且第四道混凝土支撑施工；７）基坑
第五步开挖且第五道混凝土支撑施工。

２２２　暗挖段
暗挖段类矩形盾构隧道施工二维计算模型如

图３所示，模型尺寸为１１０ｍ×８０ｍ（ｘ向×ｙ向）。

图３　暗挖段施工整体计算模型

结合项目实际情况，在数值模拟分析时，将

暗挖段施工过程分为４个施工步序：１）添加各种
土层，边界约束，重力荷载，并做位移清零；２）
类矩形盾构隧道开挖；３）类矩形盾构隧道管片施
工；４）类矩形隧道后浇中隔墙施工。
２３　模型计算参数选取

土体采用实体单元模拟，本构模型采用修正

莫尔－库伦弹塑性模型。在深度为７０ｍ的模型范
围内，参考工程地勘钻孔资料和相关文献，选取

模型土体材料参数如表１所示，其中实际模拟中
的土体弹性模量取压缩模量的３～５倍。

新建隧道施工中，部件采用二维结构单元模

拟。明挖段基坑开挖施工过程中，混凝土支撑和

钢支撑均采用梁单元模拟，地连墙采用实体单元

进行模拟；暗挖盾构段施工时，盾构隧道管片采

用板结构单元模拟，管片厚度为３５０ｍｍ。具体结
构材料参数如表２所示。

表１　土层材料参数

名称
天然重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

压缩模

量／ＭＰａ
黏聚

力／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
泊松比

①黏质粉土 １９２ ８０ １５ ２４０ ０３３

②粉质黏土 １９０ ７５ ２８ １７０ ０３０

③粉砂 １８５ １５０ ０ ２９０ ０２８

④黏质粉土 １９２ １１０ １４ ２４５ ０３３

⑤粉质黏土 １９６ ９５ ３２ １９０ ０３１

⑥黏质粉土 １９４ １３５ １８ ２３０ ０３３

⑦粉质黏土 １９７ １１５ ３４ １９０ ０３０

表２　结构材料参数

材料名称
弹性模量／
１０４ＭＰａ

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

泊松比

地连墙 ３１５ ２６ ０２

混凝土支撑 ３００ ２６ ０２

钢支撑 ２１００ ７８ ０３

区间隧道管片 ３４５ ２５ ０２

３　计算结果分析

３１　明挖段施工影响分析
既有运营隧道在明挖段基坑开挖施工完成后

的变形云图如图４所示，明挖段基坑施工引起既
有运营隧道变形最大值曲线如图５所示。由图４、
５可知：明挖段新建隧道由于基坑开挖引起的地层
及既有运营隧道的应力平衡状态发生破坏，引起

既有运营隧道的变形，最大水平变形为 １２１ｍ，
最大竖向变形为０５７ｍｍ。

（ａ）水平变形；（ｂ）竖向变形

图４　明挖段基坑施工引起既有运营隧道变形云图

９３
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１—坚向变形；２—水平变形。

图５　明挖段基坑施工引起既有运营隧道变形最大值曲线

３２　暗挖段施工影响分析
既有运营隧道在暗挖段类矩形盾构施工完成

后既有运营隧道的变形云图如图６所示，暗挖段
隧道施工引起既有运营隧道变形最大值曲线如图７
所示。由图６、７可知：暗挖段新建隧道由于暗挖
盾构隧道施工引起地层扰动，进而引起既有运营

隧道的变形，最大水平变形为０３９ｍｍ，最大竖
向变形（隆起）为０２７ｍｍ。

（ａ）水平变形；（ｂ）竖向变形

图６　暗挖段隧道施工引起既有运营隧道变形云图

１—坚向变形；２—水平变形。

图７　暗挖段隧道施工引起既有运营隧道变形最大值曲线

４　控制标准及监测数据

４１　施工控制标准

根据 《郑州市轨道交通条例》［６］和 《城市轨

道交通工程监测技术规范》（ＧＢ５０９１１—２０１３）［７］

有关规定，并参照国内其他城市轨道交通建设及

运营经验，结合数值分析和工程实际特点，既有

运营隧道结构的变形控制标准如表３所示。
表３　变形控制标准 ｍｍ

监测对象 监测项目 最终累计值

既有运营

区间隧道

隧道沉降 １０

隧道上浮 ５

隧道水平位移 ５

管片径向收敛 ５

既有运营

区间轨道

相邻两根钢轨横向高差 ４

１０ｍ弦长轨面高差 ４

相邻两根轨道轨距变化范围 ＋４～－２

４２　实际工程监测数据
通过收集实际工程监测数据并进行整理，既

有运营隧道的变形最大值如表４所示。由表４可
知：既有运营隧道在明挖段基坑施工阶段隧道的

最大水平变形值为１０８ｍｍ，最大竖向变形值为
０５５ｍｍ（隆起）；在暗挖段类矩形隧道施工过程
中，既有运营隧道的最大水平变形值为０３４ｍｍ，
最大竖向变形值为０２４ｍｍ（隆起）。通过对比数
值计算结果和工程监测数据可知，既有运营隧道

在明挖段和暗挖段隧道施工过程中变形监测数据

略小于数值计算结果，模型准确性较好。

表４　既有运营隧道变形最大值 ｍｍ

施工阶段 变形方向 变形值

明挖段 竖向 ０５５
水平 １０８

暗挖段 竖向 ０２４
水平 ０３４

５　结　论

本文以郑州地区某新建隧道邻近既有隧道施工

工程为例，基于有限元软件ＭｉｄａｓＧＴＳ分别建立明
挖段基坑开挖施工和暗挖段盾构隧道施工的二维数

值计算模型，分析新建隧道施工对既有运营隧道的

变形影响，得到以下结论。 （下转第４６页）

０４
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５　结　语

近年来，我国相继建设了一批规模宏大、结

构复杂、技术难度高的建（构）筑物，如港珠澳大

桥及深中通道沉管隧道等，这既推动了建筑防渗

抗裂技术的不断创新，也涌现出一大批新型防渗

抗裂材料与施工工艺，但重视建筑物结构本质防

渗仍需放在首位。本文从防渗原理出发，对混凝

土涵洞防渗抗裂技术进行系统分析，综合施策，

从根本上有效提高涵洞防渗抗裂性能，延长涵洞

使用寿命。在施工阶段，成本投入较多，但从建

设项目全寿命周期的角度考虑，后期使用阶段维

护维修成本将大大降低，优质耐久、安全舒适，

符合国家倡导的 “平安百年品质工程”建设理念。
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（上接第４０页）
　　（１）既有运营隧道在新建隧道施工完成时，其
管片的水平和竖向变形均满足施工控制要求。

（２）由于基坑开挖和盾构开挖引起的既有隧道
上方土体卸荷，最终导致既有运营隧道在施工完成

时，其竖向变形以上浮为主。

（３）明挖段新建隧道由基坑开挖引起的既有运
营隧道最大水平变形为１２１ｍｍ，最大竖向变形值
为０５７ｍｍ（隆起）；暗挖段盾构隧道施工引起的
既有运营隧道最大水平变形为０３９ｍｍ，最大竖
向变形值为０２７ｍｍ（隆起）。
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