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摘要：浅埋暗挖隧道开挖会引起周边既有构建筑物变形，严重时会导致其变形过大而破坏。以某地下轨道交通工

程为依托，利用仿真软件以及实地勘探，对既有隧道衬砌结构受力变形情况、实际施工过程中地表的下降情况、暗

挖隧道位移和既有隧道衬砌结构位移情况进行研究。研究结果表明：１）采用隧道错距开挖的方式会造成隧道的

沉降量变大；２）在隧道开挖后，既有隧道衬砌结构受新隧道影响，其左侧部分竖向位移整体大于右侧部分，竖向最

大位移处在隧道初始位置，竖向最小位移处在隧道末端；３）对于浅埋暗挖上跨施工，当开挖距离大于新建隧道中

轴线３５ｍ时，开挖新隧道对上跨既有隧道衬砌结构横向位移影响较小；４）当开挖深度到达一定距离后，拱底、左

拱腰和右拱腰的应力基本保持不变；５）拱底的应力不随开挖距离的深入而发生变化。
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效措施之一。合理的开发和利用地下空间资源成

为当前城市交通面临的重要课题。错综复杂的地

铁网使得出行变得极为方便，但同时在地下管线

密集区域会无法避免地出现两条或者多条地铁隧

道近接的问题。开挖新的地铁隧道无疑会对既有

隧道衬砌结构产生影响，进而影响周边结构的安

全。尤其对于软土层而言，其材质较为松散，在

该土层上开挖地铁隧道更容易发生塌陷等事故。

因此，开挖新地铁隧道的同时既能保证既有线路

的正常使用又能保证既有隧道衬砌结构的安全成

为当前研究人员的主要研究热点之一。浅埋暗挖

法因其能够有效控制暗挖通道土体的沉降量和隆

起值，并且通过加固底层的方式能够确保周边地

面上建筑的安全，已成为开采城市地铁隧道的主

要施工方法。探究浅埋暗挖法对既有隧道衬砌结

构的影响对实际工程应用具有重要的意义。

熊家全［１］通过实际工程监测以及仿真软件

ＡＢＡＱＵＳ分析了软土层地区桩基位移、桩基轴力
对浅埋暗挖法开采隧道的影响，并对隧道开挖造

成的土层沉降量求解；石熊等［２］以良村隧道 ＣＲＤ
法施工为工程背景，利用有限元软件 ＦＬＡＣ３Ｄ从不
同的影响因素分析了浅埋暗挖法开挖地铁隧道对

既有地下管线结构沉降量的影响，并根据结果分

析确定了开挖模型的最优参量；陈朝阳等［３］利用

有限元软件ＦＬＡＣ３Ｄ模拟地铁隧道在穿越岩土土层
时的土层的沉降情况以及应力变化，并且通过结

果分析可知，加强拱脚支护是确保岩土分界区地

铁隧道安全开采的有效方法；苗学云等［４］以黄土

塬区上阁村隧道工程为例，通过实地勘探的方式

得出岩土沉降量随围岩含水率变化的规律，并分

析了净空收敛对隧道沉降量的影响；闫少峰［５］依

托郑州地铁四号线商都路站暗挖通道工程，利用

有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ分析了地铁隧道对地表、既
有地下管线竖向位移的影响以及地铁隧道所受土

层应力的分析，并将采用加固方式的既有隧道竖

向位移仿真模拟的移动值与实际监测到的移动值

进行对比，从实际工程的角度说明了超前加固的

方式可以确保地铁隧道安全开挖。李鹏等［６］从浅

埋暗挖隧道对既有地下线路应力、形变或者附近

土层沉降的影响角度出发进行研究分析，得出了

暗挖段距离对既有地下管线的影响关系。相关学

者的研究内容集中于新建地铁隧道在不同施工方

式（平行、上跨、下穿）［７－９］、不同地质条件［１０－１１］

下对邻近既有隧道的影响，同时新建隧道采用不

同施工方法对邻近既有隧道的影响也是研究热点

之一［１２－１３］。

本文基于某地下轨道交通工程，利用数值手

段对既有隧道衬砌结构受力变形情况、实际施工

过程中地表的下降规律，以及暗挖隧道位移和既

有隧道衬砌结构位移情况进行研究，以期为相关

隧道设计及施工提供借鉴参考。

１　工程概况

某地下轨道交通工程所处区域地形总体呈东

南高西北低，勘察期间勘探点地面高程范围为

４００９～４０２２４ｍ。区间地势较为平缓，地势高度
差值不大，区间长度为１５３１９９１ｍ，其中隧道长
度为１２２２９９１ｍ，明挖段长度为３０９ｍ。隧道埋
深约为１３１４４～２２４６２ｍ，左右线间距为１７５～
２５２ｍ。新隧道与既有隧道横向间距为２０ｍ，最
大平曲线半径为 ２５００ｍ，最小平曲线半径为
１５００ｍ，最小坡度为２‰，竖曲线半径为５０００ｍ。

工程施工方案：制定详细的施工监测计划，

包括既有隧道的沉降、位移、裂缝监测。施工方

法采用微台阶法，以减少对既有隧道的影响。在

新隧道开挖前，对既有隧道增加支撑或注浆，在

开挖面使用喷射混凝土和钢架进行初期支护，并

且新隧道与既有隧道之间的土体中设置预应力锚

杆，以增强土体的稳定性。分阶段进行新隧道开

挖，每阶段开挖后立即进行支护交叉区域，采用

短进尺、快速封闭的施工策略，以保证对既有隧

道最小的影响。

２　有限元模型

利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ进行数值模拟。模型
左、右侧边界距既有隧道衬砌结构５５ｍ，下侧距既
有隧道衬砌结构８９ｍ，上侧边界为地表。模型总高
度为４０ｍ，长度为１４０ｍ，宽度为１１０ｍ。模型由
土体、隧道衬砌结构以及临时横撑３部分组成。土
层四周约束条件设置为法向约束，底面的约束条件
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设置为三向位移约束。支撑与衬砌结构使用自由度

耦合方式进行模拟。土层模型采用莫尔 －库伦模
型，可以较为全面地表征土层的强度特性。根据区

间的钻探情况，地基土的主要组成自上而下依次为

人工填土、更新统风积黄土、残积古土壤及中更新

统风积黄土。有限元模型如图１所示。

图１　有限元模型示意 ｍ

３　计算结果分析

３１　开挖隧道对既有隧道衬砌结构竖向位移影响
图２为拱顶与拱底的最终竖向位移量。由图２

可知：在隧道开挖后，既有隧道衬砌结构的左侧部

分竖向位移整体比右侧部分大，且竖向位移与开挖

距离并非成线性关系。对于左侧部分，其拱顶沉降

量最大为９０ｍｍ，拱底沉降量最大为９４ｍｍ；右
侧部分拱顶沉降量最大为７７ｍｍ，拱底沉降量最大
为８３ｍｍ。竖向最大位移处在隧道初始位置，竖向
最小位移处在隧道末端。

３２　开挖隧道对既有隧道衬砌结构横向位移影响
图３为拱顶与拱底最终横向位移量。由图 ３

可知：对于左线而言，既有隧道衬砌结构的左拱

腰和右腰沉降最大值均在新开挖隧道起始端，分

别达到８４９、９５１ｍｍ；左拱腰的横向位移小于
右拱腰的横向位移，左拱腰和右拱腰横向位移沿

开挖方向距离增大的变化趋势基本相同，既有隧

道衬砌结构的拱顶和拱底与开挖距离关系大致呈

倾斜的Ｗ型。在开挖隧道末端，拱顶和拱底的横
向位移分别为７４１、７１２ｍｍ。

综合开挖隧道对既有隧道衬砌结构竖向位移

和横向位移的影响分析，开挖新隧道会导致既有

隧道衬砌结构整体偏移一定的距离，且对既有隧

（ａ）左线；（ｂ）右线

１—拱顶；２—拱底。

图２　拱顶与拱底最终竖向位移示意

（ａ）左线；（ｂ）右线

１—拱顶；２—拱底。

图３　拱顶与拱底最终横向位移示意
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道衬砌结构靠近拱腰和拱底的影响大，在实际施

工中，应在靠近新开挖隧道的一侧进行加固，以

防止对既有隧道造成不可逆的破坏。

３３　开挖隧道对既有隧道衬砌结构应力变化影响
图４为不同开挖位置的应力变化。由图４可

知：对于左线和右线来说，不同位置受开挖新隧

道影响应力变化规律基本一致。在开挖新隧道过

程中，一开始既有隧道衬砌结构左线和右线拱底

和左拱腰应力会随开挖距离的深入急剧下降至平

缓，然后有小幅度上升后再下降至平缓。既有隧

道衬砌结构左线和右线拱顶和右拱腰应力基本保

持不变。

图５为不同开挖位置的最终应力分布。由图５
可知：随着开挖距离的深入，新隧道对既有隧道

衬砌结构拱顶和拱底的应力变化影响较小，基本

维持线性变化。既有隧道衬砌结构左线的左拱腰

受到的应力大于右线的左拱腰，既有隧道衬砌结

构左线的右拱腰受到的应力小于右线的右拱腰。

３４　开挖隧道对上跨隧道衬砌结构竖向位移影响
错综复杂的地铁隧道网对既有隧道衬砌结构

的影响不仅仅局限于横向分布，有时也会出现竖

向分布的情况，如图６所示。由图６可知：既有隧
道衬砌结构各位置处的竖向位移最大值均集中靠近

隧道中心距离最近处，拱顶的竖向位移最大，约为

５５２ｍｍ，拱底的竖向位移最小，约为４８９ｍｍ。
选取既有隧道衬砌结构中心线处断面研究，

如图７所示。由图７可知：既有隧道衬砌结构的
拱顶、拱底、左拱腰和右拱腰的竖向位移均随施

工步的增大由平缓变为激增再至平缓，拱顶的竖

向位移最大，约为５５２ｍｍ；拱底的竖向位移最
小，约为４８９ｍｍ。竖向位移激增的区间出现在
１０～５０施工步。０～１０施工步与５０～６５施工步的
竖向位移保持平缓改变。

３５　开挖隧道对上跨隧道衬砌结构横向位移影响
图８为沿既有隧道衬砌结构中心距离横向位

移分布。由图８可知：既有隧道衬砌结构的右拱

（ａ）左线；（ｂ）右线

１—拱顶；２—拱底；３—左拱腰；４—右拱腰。

图４　应力变化示意

（ａ）左线；（ｂ）右线

１—拱顶；２—拱底；３—左拱腰；４—右拱腰。

图５　最终应力分布示意
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１—拱顶；２—拱底；３—左拱腰；４—右拱腰。

图６　沿既有隧道衬砌结构中心距离竖向位移分布示意

１—拱顶；２—拱底；３—左拱腰；４—右拱腰。

图７　既有隧道衬砌结构竖向位移变化示意

１—拱顶；２—拱底；３—左拱腰；４—右拱腰。

图８　沿既有隧道衬砌结构中心距离横向位移分布示意

腰靠近隧道中心时横向位移最小，而其拱顶、拱

底和左拱腰在靠近隧道中心时横向位移最大，并

且拱顶的横向位移最大，为０５１ｍｍ。既有隧道
衬砌结构的拱顶、拱底、左拱腰和右拱腰的横向

位移会随距隧道中心距离的增大而减小。当开挖

距离大于距新建隧道中轴线３５ｍ，开挖新隧道对
上跨既有隧道衬砌结构横向位移影响微乎其微。

选取既有隧道衬砌结构中心线处断面做研究，

如图９所示。由图９可知：既有隧道衬砌结构拱
顶、拱底、左拱腰和右拱腰的横向位移在施工步

范围为３０～３５时达到最大值，左拱腰的横向位移
最大，为１２４ｍｍ；当施工步小于３０时，既有隧

道衬砌结构各处横向位移随施工步的增大而增大；

当施工步大于３５时，既有隧道衬砌结构各处横向
位移随施工步的增大而减小。

１—拱顶；２—拱底；３—左拱腰；４—右拱腰。

图９　既有隧道衬砌结构横向位移变化示意

３６　开挖隧道对上跨隧道衬砌结构应力变化影响
选择既有隧道衬砌结构中心线处断面做研究，

如图１０所示。由图１０可知：随着开挖距离的深
入，拱底、左拱腰和右拱腰的应力均呈现平缓 －
下降－平缓的趋势；当施工步大于３５时，拱底、
左拱腰和右拱腰的应力基本保持不变。拱底的应

力随开挖距离的深入，基本保持不变。拱顶应力

受开挖距离深入的影响较小，各位置处应力值均

小于３２ＭＰａ。

１—拱顶；２—拱底；３—左拱腰；４—右拱腰。

图１０　沿既有隧道衬砌结构施工各处应力变化示意

４　结　论

本文依托某地下轨道交通工程，通过有限元

软件建立三维模型，对浅埋暗挖隧道开挖对既有

隧道衬砌结构的影响进行研究，得到结论如下。

（１）采用隧道错距开挖方法会导致既有隧道
的沉降量增加，特别是在隧道的初始位置。同时，

既有隧道衬砌结构在新隧道开挖后，其左侧部分

的竖向位移大于右侧，位移最大值出现在隧道的

起始位置，最小值在未端。 （下转第６１页）
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（上接第５０页）
　　（２）在浅埋暗挖上跨施工中，当新隧道的开挖
距离超过３５ｍ时，对上跨既有隧道衬砌结构的横
向位移影响较小。这表明在制定施工方案时，应考

虑保持一定的安全距离，以减少对既有结构的

影响。

（３）在新隧道开挖过程中，既有隧道衬砌结构
的拱底、左拱腰和右拱腰的应力均会经历先下降后

趋于稳定的变化。拱底的应力在整个开挖过程中

变化不大，拱顶的应力变化也较小，且保持在较低

水平。

（４）为了确保既有隧道的安全，建议在新隧道
开挖过程中对既有隧道的一侧进行加固，有助于防

止由于新隧道开挖造成的不可逆损害。
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