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1 引 言

随着城市轨道交通的迅速发展，因受城市规

划、地质水文等各种复杂条件的限制，新建地铁隧

道不可避免会出现以较小间距穿越既有运营线的

情况. 这种工况下出于运营安全要求对既有线变

形指标控制非常严格，以《深圳市轨道交通安全保

护区域施工管理办法》的规定为例，要求控制隧道

结构绝对沉降量及水平位移量≤10 mm，隧道纵向

变形曲线的曲率半径 R≥15 000 m，隧道的相对变

曲≤1／2 500，如何有效控制新建隧道对既有线的

影响成为建设各方重点关注的问题. 盾构法能很

好地控制地层变形，在对地层变形控制严格的上

跨（下穿）既有线的情况下往往成为首选.
仇文革［1］在论文中，对地下工程近接施工的

近接度、分区指标表达式进行了研究，给出了解决

适用的方法，有数值模型分析法、仿真模型试验

法、现场真实验证等；瞿婧晶［2］以南京明园地下过

街通道近距离穿越南京地铁二号线项目为依托，

采用现场监测和有限元数值模拟相结合的研究方

法，对盾构近距离上穿越对已建隧道的影响进行

研究，得出了交叠隧道盾构施工影响规律；LOK W［3］

在处理新加坡交通线路岩体为回填土的四洞并行

隧道时，根据现场量测结果，对岩体的位移、衬砌

的内力进行了深入分析，新建隧道开挖期间的受

力图和既有隧道的沉降图.
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目前国内对隧道下穿既有线的研究较多，但

对以小间距甚至极小间距上跨既有线的工程尚不

太多［4-8］，因此很有必要对其理论和实践进行系统

研究. 本文以深圳地铁 9 号线红大区间以小间距

上跨已运营的 1号线矿山法隧道为例，采用数值模

拟分析方法，对盾构施工的全过程进行动态模拟.
研究盾构施工对上跨的既有地铁隧道的影响，并

与施工中自动化监测的结果对比，总结上跨既有

线的变形规律及经验，以期为类似工程提供一定

的借鉴.

2 上跨施工对既有隧道变形影响理

论分析

新建的上跨隧道对既有隧道产生的影响主要

是通过扰动其周边的岩土，使得围岩压力发生变

化，进而影响既有隧道的受力状态. 两隧道的作用

形态与隧道的相互位置关系、开挖方式、地质和水

文都密切相关. 随着开挖面不断向前推进，其隧道

衬砌支护力也在不断下降，隧道变形随之而来. 如

两个隧道距离很近，一旦他们各自的应力变化较

大区域出现交叠形成一体时，会产生很大的松弛

范围［9］. 导致两隧道的夹层土处于不稳定状态，两

隧道的衬砌应力也会发生很大变化. 邻近新建隧

道开挖使得夹层土体受到扰动，地层的扰动传播

到既有隧道，支护结构与夹层土体之间产生力的

作用. a. 上跨隧道开挖前，既有隧道受到上部土体

荷载［受力示意图见图 1（a）］. 上跨隧道开挖后，

卸载了上部土体，产生卸载土弹簧反力 f1，使得既

有隧道发生上浮［受力示意图见图 1（b）］，b. 开挖

范围内原有的土体荷载转移到开挖两侧，相当于

既有隧道的两侧施加压力，导致既有隧道两侧支

撑反力加大 q1，使得开挖区产生土弹簧反力 f2，使
得既有隧道结构上浮［受力示意图见图 1（b）］. 由

于上述两种原因叠加下，下部隧道可能发生局部

上浮，导致不均匀沉降，还可能发生整体弯曲［10］

（a） （b）
图 1 施工前后既有隧道受力示意图 （a）施工前既有隧道受力示意图；（b）上跨隧道施工后既有隧道受力示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of existing tunnel force before and after construction.
（a）Diagram of existing tunnel force before comstruction；（b）Diagram of existing tunnel force after construction

q原土体荷载

q+q1
f1+f2
开挖区 q+q1

3 工程概况

深圳地铁 9 号线红岭站～大剧院站区间采用

盾构法施工，盾构从大剧院站始发，在深南中路路

口上跨既有地铁 1 号线科大区间、地铁 2 号线燕大

区间，沿红岭中路北行，最后到达红岭站吊出. 区

间隧道与 1 号线平、剖位置关系见图 2、图 3，本区

间隧道主要位于中粗砂、硬塑状砾质粘性土层，1

号线科大区间为矿山法隧道底部位于花岗岩强风

化层，9 号线与 1 号线之间夹土地层为可塑状砾质

粘性土，净间距最小为 0.7~1.0 m. 由于地铁 9 号线

盾构隧道与地铁 2 号线燕大区间净距 12 m 大于

1.5 倍盾构直径，其相互影响较小［11］本文重点研究

9号线红大区间以小间距上跨 1号线的影响规律.
地层的主要物理力学参数见表 1.

图 2 区间隧道平面位置关系

Fig. 2 Relation of planimetric position of section tunnel
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4 盾构上跨既有隧道数值模拟计算

和分析

4.1 模型建立和参数选取

采用岩土隧道结构有限元软件 Midas-GTS 建

立数值模型，重点分析盾构施工各个步骤对既有

地铁隧道的影响，根据 1 号线与 9 号线的相对位

置，为避免边界条件对分析结果的影响，取模型长

60 m，宽 45 m，高 30 m，计算模型界面上的边界条

件（除地表）分别约束该方向上的平动自由度，计

算模型如图 4所示.

图 3 区间隧道剖面位置关系

Fig. 3 Relation of profile position of section tunnel

素填土

粘土

中粗砂

可塑状砾质粘性土

硬塑状砾质粘性土

全风化花岗岩

强风化花岗岩

中风化花岗岩

密度 /（g/cm3）

1.91
1.85
1.98
1.74
1.82
1.85
1.9
2.6

粘聚力 / MPa
10

21.1
30

14.2
18.7
30
50

3000

内摩擦角 /（°）
12

20.2
0

23.2
24.3
28
30
38

弹性模量 / MPa
3.25
15
22
25
45
70

120
3000

泊松比

0.35
0.3

0.28
0.3

0.28
0.27
0.25
0.22

表 1 地层物理力学参数

Tab. 1 Physical and mechanical parameters of strata

红岭站

1号线左线

1号线右线9号线右线

9号线左线

大剧院站

图 4 数值计算模型

Fig. 4 Numerical simulation model
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模型基本假定：采用三维实体 Mohr-Coulomb
本构模型，初期支护包括格栅钢架与喷射混凝土，

按弹性模量等效的原则折算成具有一定弹性模量

的梁单元［12］，模型中，初期支护采用梁单元弹性模

型. 为了形象的反应施工的过程，在分析中，拟定

开挖时荷载释放 50%，加载管片时荷载释放 50%.
数值计算过程中，应力—应变关系和强度准

则是否较准确的模拟岩土的力学行为和变形，直

接决定了数值模拟的精度. Mohr - Coulomb 模型

作为一种传统的固体材料弹塑性的本构模型可以

反映在土体开挖中施工的应力路径，一些室内试

验结果表明，该破坏准则与实际试验结果非常接

近，其反应的岩土材料的剪切破坏特性也与材料

的实际破坏情况较为符合［13］. 本文采用线弹性模

型模拟土体弹性变形阶段，采用 Mohr-Coulomb 本

构模型模拟土体塑性变形，利用 Midas-GTS 有限

元软件研究地铁 9 号线上跨既有 1 号线的盾构施

工过程是合适的.
施工步骤定义如下：首先进行初始地基应力

分析；而后修建 1 号线矿山法隧道；再开挖 9 号线

左线盾构隧道（每次向前推进 1.5 m—1 环管片）；

再后修建 9 号线右线盾构隧道（每次向前推进

1.5 m—1环管片）.

下面选取如下 6 个典型步骤分析 9 号线盾构

隧道上穿 1 号线矿山法隧道时对矿山法隧道产生

的影响.
步骤一：9 号线左线盾构隧道推至 1 号线矿山

法隧道右线正上方时；

步骤二：9 号线左线盾构隧道推至 1 号线矿山

法隧道左线正上方时；

步骤三：9号线左线盾构隧道推至模型边界；

步骤四：9 号线右线盾构隧道推至 1 号线矿山

法隧道右线正上方时；

步骤五：9 号线右线盾构隧道推至 1 号线矿山

法隧道左线正上方时；

步骤六：9号线右线盾构隧道推至模型边界.
4.2 计算分析与结果

下部的 1 号线既有隧道主要承受上覆地层重

量及地面荷载产生的竖向压力，及开挖过程中盾

构对地层产生的压力. 随着上部的 9 号线盾构推

进，在上下隧道交叉点位置下部的 1号线隧道出现

向上的隆起，远离交叉点的两侧 1号线隧道出现向

下的沉降. 限于篇幅，本文仅给出典型步骤一，步

骤三、步骤四、步骤六的数值分析结果，以体现盾

构施工过程对下部隧道的影响.
数值计算分析 1号线变形云图结果见图 5.

1 号线隧道变形云图（步骤一） 1 号线隧道变形云图（步骤三）

1号线隧道变形云图（步骤六）1 号线隧道变形云图（步骤四）

图 5 数值计算结果（隧道变形）

Fig. 5 Numerical simulation results（tunnel deformation）
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4.2.1 盾构施工对既有线竖向变形的影响 为研

究盾构对先后上跨的 1号线左、右线的竖向变形影

响，将盾构与 1 号线右、左线交叉点拱顶竖向位移

对比见图 6.

从图 6 对比可以看出随着上跨 9 号线盾构的

掘进，既有隧道整体呈上浮趋势（正值代表上浮）.
当盾构推进至 1 号线右线上方时，既有的 1 号线右

线开始上浮，盾构推至 1 号线左线外轮廓后 1 号线

右线上浮基本稳定，当 9 号线双线通过后，1 号线

右线上浮达到峰值 1.032 mm；当 9 号线右线盾构

盾构穿越 1 号线上方时，1 号线右、左线的变形影

响变化规律一致，但是可以看出 1号线右线拱顶竖

向变形大于左线竖向变形，盾构施工对 1号线右线

的影响大于对 1号线左线的影响，即竖向上盾构对

先穿越的隧道的影响大于后穿越的隧道的影响.
4.2.2 盾构施工对既有线水平变形的影响 为研

究盾构对先后上跨的两个隧道的水平变形影响，

将 1号线右、左线水平位移对比见图 7.

新建地铁 9 号线盾构推进过程中不仅对既有

1号线隧道产生竖向的影响，也会产生水平向的影

响，数值模拟计算的结果表明：整体上既有 1 号线

产生沿着盾构推进方向的水平变形（峰值为

0.94 mm），随着盾构推进既有 1号线隧道偏移量累

积增加. 当 9 号线盾构脱离影响范围后，1 号线水

平位移有所回调，从图 7 可以看出，盾构施工对 1
号线左、右线的影响变形规律大致一致，但是对左

线的影响大于右线，即水平方向上盾构对先穿越

的隧道的影响小于后穿越的隧道的影响.
5 自动化监测结果对比与分析

施工监测作为盾构施工过程中的重要一环，

它既是隧道施工安全的保证，又是对盾构参数及

洞内注浆进行调整的重要依据，而且积累完整准

确的地下工程开挖与支护监测结果，对于总结工

程经验，完善设计很有价值. 本工程为确保上部盾

构施工隧道和下部既有线运营安全，考虑到 1号线

运营要求采用自动化监测的方案，利用夜间非运

营时段在 1号线洞内布置测点，测点现场布置图见

图 8. 下面结合自动化监测数据对既有线变形规律

进行分析对比.

1 号线与 9 号点盾构四个交叉点拱顶位置

（6727/7545/6643/6625 测点）自动化监测的时程曲

线如图 9.

图 8 自动化监测现场照片

Fig. 8 Photo of automatic monitoring sites
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图 6 数值计算结果（竖向）

Fig. 6 Numerical simulation results（vertical）
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图 7 数值计算结果（水平）

Fig. 7 Numerical simulation results（horizontal）
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从自动化监测结果看出，最大竖向位移（隆

起）发生在先穿越的 1 号线右线拱顶位置（6727 测

点 和 6745 测 点）最 大 位 移 分 别 为 2.9 mm 和

2.1 mm ，而对于后穿越的 1 号线左线的拱顶（6643
测点和 6625测点）最大位移仅为 0.1 m和 0.12 mm；

从上述分析可以看出盾构施工对先上跨的 1 号线

右线的影响明显大于对后通过的 1 号线左线的影

响，这一结论与数值模拟结论相符.
为反映数值模拟计算结果的可靠性，下面将

盾构与既有线右线两个交叉点拱顶 6745 和 6727
测点的数值模拟计算结果与自动化监测结果对比

如图 10.

（a） 9号线左线与 1号线右线交点（6727/6745测点）监测曲线

（b） 9号线左线与 1号线左线交点（6643/6625测点）监测曲线

图 9 自动化监测结果

Fig. 9 Automatic monitoring results （a）Monitoring curve of intersection point between L9 left line and L1 right line；（b）
Monitoring curve of intersection point between L9 left Line and L1 left line
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图 10 自动化监测与数值计算结果对比（a）测点 6745；（b）测点 6727
Fig. 10 Comparison between automatic monitoring and numerical calculation （a）Monitor NO.6745；（b）Monitor NO.6727

从图 10 对比可以看出：盾构与既有线的交叉

点拱顶竖向变形的数值模拟计算结论基本上符合

既有线的实际变形情况，两者反映的变化规律一

致. 由于理论模拟时简化了实际的施工过程，导致

结果上有一定的偏差；施工中的操作不同也可能

导致既有线偏移的突然改变. 但可以得出结论：数
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值模拟的结果与既有线实际偏移的基本趋势是相

符的；实际偏移幅度与数值模拟的结果偏差在工

程可接受的范围内.
6 结 语

该区间已经于 2014 年底顺利洞通，穿越过程

中下部 1 号线正常运营未受到影响，1 号线隧道的

变形控制在较小的范围内，该工程实践证实盾构

以小间距上跨既有线施工的可行性，结合该工程

实践可以总结以下经验：

1）随上部盾构隧道的掘进，竖向上：既有线拱

顶由沉降逐渐产生向上隆起变形，隆起值最大位

置位于上下隧道交叉点，盾构对先穿越的既有隧

道影响大于后穿越的隧道；水平向上：既有隧道整

体产生沿着盾构推进方向的水平位移，盾构通过

影响区后水平变形稳定，盾构对先穿越的既有隧

道影响小于后穿越的隧道；盾构施工对既有线水

平方向的变形明显小于竖向变形影响. 盾构参数

及措施选取得当的情况下可以控制下部既有隧道

的最大位移变化值均满足要求≤20 mm.
2）自动化监控量测的数据与数值模拟的结果

变形规律一致，且均在一个数量级误差在工程可

以承受的范围之内. 证明数值模拟的结果对工程

实施是可靠的.
3）盾构穿越对既有线的影响范围主要在盾构

与既有线交叉点两侧各 1倍洞径范围内，在范围外

盾既有线的受到盾构施工影响较小.
4）本工程案例对盾构以 90 °正穿既有线，且地

层相对较稳定，本文总结相关经验可供类似工程

情况参考，对于上跨隧道以大角度跨斜穿既有隧

道及地层软硬变化较大时适用性尚有待验证.
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