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摘  要：在地下工程近接施工中，新建结构物的施工会改变既有结构物的受力状态，从而对既有结构物产生各种不利影

响。由于新建结构物的受力模式不同于半无限体或无限体中修建单一洞室的一般状况，其初始应力场往往经过多次扰动，

施工时将再次进行扰动，表现出极大的变异性。通过三维仿真计算，模拟了盾构机上作用 3 种不同推进力时对既有运营隧

道变形和主应力的影响，以对是否加固既有运营地铁隧道给出建议，同时对最大推进力作用下随着盾构隧道的开挖对既有

地铁隧道轨底倾斜度的影响进行了分析。分析计算得出的结论对于盾构隧道设计和施工有一定指导意义。 
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Abstract: In course of the approaching excavation of underground works, the construction of new structure will change the 
mechanics case of existing structure and brings some bad influence. At the same time, the mechanical mode of newly-built 
structure is not the same as that single cavern is excavated in the half-unbounded space. Its original stress field is disturbed by 
former time and time again, and once more by excavating of later. A project is taken into account in this paper. By the 
three-dimensional elastoplastic finite element analysis, results show whether we should reinforce the old tunnel or not, it gives the 
suggestion, as well as whether the shield driving influences the orbit pitch of the old tunnel. It also simulates three pressure on the 
shield machine and how to influence the distortion and the principal stress. Finally, it makes the conclusion that may instruct the 
design and the construction of the project. 
Key words: shield driving; overlapped tunnel; nonlinear FEM; analysis of mechanical action 
 

1  引  言 

随着我国地铁建设的迅速发展，地铁网络不断

完善，城市地下空间开发利用的规模也在不断扩 
大，然而，这也使得新建盾构隧道近距离穿越既有

地铁隧道及其他各种地下建筑物的现象愈加普遍。

如何控制盾构隧道近距离穿越地下建筑物所引起的

地层位移，以确保既有地下结构设施的正常使用和

新建盾构的顺利掘进，对于我国城市地铁建设和地

下空间开发利用具有重要的指导作用。 
在地下工程近接施工中，新建结构物的施工会

改变既有结构物的受力状态，从而对既有结构物产

生不利影响。新建地下结构的受力模式也不同于半

无限体或无限体中修建单一洞室的一般状况，其初

始应力场往往是经过多次扰动，施工将引起再次扰

动，其受力往往是非对称的，表现出极大的变异性。

概括地讲，新建结构物的施工会使围岩从原来的 3
次应力场演变到 5 次应力场。正是这种应力场的演

变导致了既有结构和新建结构的受力变异，造成既

有结构的安全性和新建工程施工的复杂性问题，这

是不可回避和必须加以解决的问题，因此研究其复

杂的受力机理和相应对策已成为当务之急。国内外

对盾构隧道以及其近接和交叠等施工力学行为的研

究也方兴未艾，进行了诸多研究[1-7]。 
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本文基于地下工程开挖的力学行为原理和在有

限元数值模拟的基础上，对隧道开挖采用“生死单

元”进行模拟，并提出采用重叠单元的方法模拟盾

构的推进过程。利用盾构施工引起的地层损失机 
理，针对北京地铁 10 号线新建盾构隧道垂直交叉穿

过既有 1 号线运营地铁隧道的工程实例进行三维仿

真分析。根据数值计算结果。研究了近接盾构隧道

施工力学行为，对新建盾构隧道的施工控制以及既

有结构的加固措施等提出了有益的建议，并研究了

最大推进力作用下随着盾构隧道的开挖对既有地铁

隧道轨底倾斜度的影响问题，通过模拟盾构机上作

用三种不同的推进力，研究了推进力对既有运营隧

道变形和主应力的影响，得出的结论对于盾构隧道

的设计和施工有一定的指导意义。 

2  三维有限元分析模型 

2.1  有限元模型网格及计算采用的材料参数 
新隧道与既有隧道垂直交叉，分析区间的两个

既有隧道相距 10 m，且为运行地铁隧道，截面形状

为三心圆截面，衬砌由素混凝土组成。新隧道从既

有隧道下方垂直通过，最近仅相距 1.245 m，新隧

道采用盾构法施工，管片宽度为 1.2 m。由于两既

有隧道相距为 10 m，两新隧道相距为 80 m，故分

析只取一条新隧道。计算采用大型有限元软件

ANSYS 进行三维开挖分析，三维有限元模型尺寸

为长 49.2 m，宽 50 m，高 50 m，经过优化后的网

格如图 1 所示，共有 33 450 个单元，89 780 个节点，

计算所使用的是 ANSYS 所提供的 Solid95 三维 20
节点等参单元。计算模型约束条件为左右两侧、前

后两侧施加水平方向的单向位移约束，下侧施加竖

直方向的单向位移约束，上侧为自由端。施加荷载

为重力荷载。模拟计算中，管片厚度取为 30 cm，

盾壳厚度取为 6 cm。模型计算采用的地层材料参数

见表 1[8]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  有限元模型 
Fig.1  Finite element model 

表 1  材料参数 
Table 1  Parameters of materials 

模型计算所用的地层和材料参数 
名称 E 

/ MPa μ γ 
/ kN·m-3 

c 
/ MPa 

φ 
/ (°) 

膨胀角 
/ (°) 

地层 
厚度 
/ m 

人工填土 100 0.3 17.0 0.015 22 22 10 

粉 土 60 0.3 19.9 0.019 31 31 16 

中粗砂 44 0.27 20.7 0.015 35 35 3 

圆砾卵石 77 0.19 20.9 0.015 45 45 3 

粉土 170 0.33 19.0 0.02 29 29 8 

圆卵石 115.5 0.19 21.2 0.015 55 55 10 

混凝土 31 400 0.17 23.0 3 60 60  
填充 
混凝土 3 000 0.13 18.0 1.1 43 43  

钢壳 210 000 0.3 78.0     

 
2.2  开挖过程模拟 

既有隧道采用全断面一次性开挖模拟，并且一

次性施做衬砌，即先计算初始静力场，然后全断面

开挖，接着修筑衬砌。新隧道每次推进距离为管片

衬砌的宽度为 1.2 m。由于管片是处于盾壳保护下

拼装完毕的，所以模拟开始需先模拟盾壳支护作 
用，即改变材料为钢壳材料，同时在开挖面上施加

压力 P 来模拟盾构的推进力，后进行开挖，开挖部

分为管片和管片内部所在的土体。当盾构向前行进

时盾壳抽出向前，此时盾尾处的管片会露出，需要

对盾尾留出的空隙进行注浆填充，以防止上部隧道

沉降，此步需要重新激活被杀死的管片单元，改变

此部分单元的材料为混凝土材料，同时改变盾尾空

隙的材料为填充材料。 
在采用“生死单元”模拟盾构开挖过程中，一

般是先将土体单元“杀死”，然后在后续荷载步里 
“激活”被“杀死”的单元，同时改变材料特性。

然而，在模拟盾构开挖过程中，如果采用上述方法，

则会使土体在盾壳未支护下已先变形，这与盾构法

施工的实际情况差别很大。因为盾构施工过程中，

盾壳的推进（支护）与盾壳所在位置土体的破坏是

同时完成的，土体的开挖是在盾壳的保护下进行 
的，这样，土体的变形和应力状态与实际受力状况

有很大差别。因此，为了很好的模拟盾壳的支护作

用，本文提出在盾壳所在土体单元上生成一层与土

体单元材料不同的重叠单元。模拟过程中，先杀死

材料为钢材（盾壳）的重叠单元，然后在后续荷载

步计算过程中再杀死盾壳所在层的土体单元，同时

激活相应位置的盾壳单元，并改变材料特性为盾壳

材料。这样在此荷载步中，在盾壳支护下进行的土

体开挖计算更符合实际受力过程。 
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3  计算结果分析 

以往的工程计算表明，对于垂直交叉隧道问

题，新隧道影响既有隧道的范围一般从距离为 8 m
左右开始影响比较大，即新隧道工作平面距离既有

隧道的轴线为 8 m 将既有隧道自身受影响分析取 7
个截面，每个截面相隔为 4 m，所取截面 1 位于两

隧道垂直交叉的正上方，沿左右方向每 4 m，分别

取 3 个截面，即主要分析既有隧道的受影响距离为

24 m。 
3.1  1 号截面随盾构开挖产生的位移和应力分析 

由于 1 号截面恰好位于新建盾构隧道轴线的正

上方，即最危险的截面，整个开挖过程中的既有隧

道衬砌的最大位移和主应力随开挖推进的变化见图

2。以下仅给出盾构机工作平面上作用的最大推进 
力 P=1 MPa 时的结果。图 2、图 3 分别为既有隧道

衬砌最大位移、最大水平位移与推进步数关系。 
从图 2 可以看出，整个开挖过程既有隧道衬砌

竖向发生了向上的隆起，这主要受盾构工作平面所

施加的推进力有关，因此施工时需要严格控制盾构

机的施工参数。另外，左右隧道衬砌的最大竖向位

移相差 1.5 mm 左右，不是发生在同一开挖步内，

左侧既有隧道衬砌的最大竖向位移要大于右侧既有

隧道衬砌的位移，这是由于在同一推进力作用下左

右两侧既有隧道的受力不是对称的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  既有隧道衬砌竖向最大位移与推进步数的关系图 
Fig.2  Relation of vertical displacements of old tunnel 

lining and excavation steps 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  既有隧道最大水平位移与推进步数的关系图 
Fig.3  Relation of horizontal displacements of old tunnel 

lining and excavation steps 

从图 3 可以看出，左右隧道衬砌的最大水平位

移相差 1.2 mm 左右，且右侧最大水平位移发生在

第 21 步，即盾构工作平面推进到两隧道中间的下

方，而左侧最大发生在第 25 开挖步。两隧道水平 
位移最大数值并不是都发生在工作平面推进到既有

隧道正下方，这是由于盾构的经过时盾构机中的千

斤顶反力需要一定的累积才能使得对既有隧道水平

位移的影响显现出来，因此左侧既有隧道衬砌的水

平位移要大于右侧既有隧道衬砌的水平位移。 
由图 4 可以看出，左右两既有隧道衬砌最大主

拉应力的数值均超过了 2 MPa，且右侧衬砌最大数

值大于左侧既有隧道衬砌。从第 9 开挖步开始，最

大主拉应力数值突变比较大，两既有隧道衬砌最大

主拉应力在此步开挖时均超过 1.5 MPa，这也与一

些已经完成的工程所得结论一致，即盾构工作平面

距离右侧既有隧道轴线距离 10 m 左右时，盾构机

进入了对于既有隧道影响比较大的范围以内，施工

过程中当盾构推进到此范围时应严格进行监测，并

且实时调整盾构机的参数。从图 4 和图 5 中还可以

看出，既有隧道衬砌最大主拉应力和主压应力数值

与盾构工作平面距离既有隧道的距离有很大的关

系。当盾构工作平面距离既有隧道 9 m 左右时影响

凸现出来。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  最大主拉应力与推进步数的关系图 
Fig.4  Relation of maximum principal tensile stress and 

excavation steps 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  最大主压应力与推进步数的关系图 
Fig.5  Relation of maximum principal compressive stress 

and excavation steps 
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3.2  既有隧道受新盾构隧道开挖产生的影响范围 
通过既有右侧隧道受新盾构开挖影响产生的

竖向和水平向位移的范围可以分析既有隧道受新盾

构隧道开挖产生的影响范围。从图 6 和图 7（图中

箭头方向表示盾构推进步数的增加）可以看出，随

着新建盾构隧道的盾构机向既有隧道推进，既有隧

道的变形与盾构隧道推进方向一致。在推进力 P =  
1 MPa 时，右侧既有隧道衬砌水平位移在第 21 开 
挖步时水平位移达到最大为-7.828 mm。另外，在

第 17 开挖步时竖向隆起达到最大，数值为 3.294 
mm，当盾构通过时水平位移和竖向位移均相对于

盾构推进方向回落。从水平和竖向位移两者来综合

分析可以看出，既有右侧隧道受开挖所影响的范围

在 50 m 左右，即在此范围内右侧既有隧道衬砌的

水平位移和竖向位移均超过了 1 mm。计算分析还

发现，左侧既有隧道衬砌的竖向和水平位移变化规

律与右侧既有隧道衬砌变化基本一致。不同的是，

左侧既有隧道衬砌的竖向和水平位移均比右侧大，

这主要由于受盾构开挖推进的不对称影响，导致两

隧道在开挖过程中受力不对称，故最后变形幅度不

同。 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6  右侧既有隧道衬砌受开挖影响产生的竖向位移图 

Fig.6  Vertical displacement of right old tunnel lining with 
excavation 

 
 
 
 
 
 
 
 
图 7  右侧既有隧道衬砌受开挖影响产生的水平位移图 

Fig.7  Horizontal displacements of right old tunnel lining 
with excavation 

 
3.3  刀盘不同推进力对既有隧道产生的影响 

由于盾构在推进过程中地质和周边环境的变

化，盾构机参数的调整是一个实时的过程。模拟过

程中主要采用推进力 P = 1，0.5，0.3 MPa 三种工 
况。由图 8 可看出，当推进力减小一半时右侧既有

隧道衬砌的最大竖向及水平位移都有不同程度的减

小，具体为最大竖向位移从隆起 3.294 mm 减小到

1.665 mm，减小幅度大约为 49.4 %，而最大水平位

移从-7.828 mm 减小到-3.115 mm，减小幅度大约 
为 60.2 %；当推进力减小 70 %时竖向位移从隆起 
表现为沉降-1.278 mm，水平位移减小到-1.563 
mm，减小幅度大约为 80 %，从位移减小幅度上可

以看出推进力是直接影响既有隧道衬砌位移变化的

主要因素。 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  右侧既有隧道衬砌位移与盾构推进力的关系图 
Fig.8  Relation of displacements of right old tunnel lining 

and shield drive 
 

在最不利工况 P = 1 MPa 下，既有隧道衬砌的

最大主压应力为-4.019 MPa。对于由素混凝土组成

的既有隧道衬砌来讲，主压应力在材料允许的范围

以内，因此研究主要针对不同推进力作用下，对既

有隧道所产生的最大主拉应力进行分析。由计算分

析可知，当推进力减小一半时，既有隧道衬砌所受

最大主拉应力明显减小，减小幅度从 2.702 MPa 到
2.015 MPa。当推进力减小 70 %时，既有隧道衬砌

最大主拉应力减小到 1.559 MPa，并可发现既有隧

道衬砌所受主拉应力数值超过 1.5 MPa 的区域明显

地减小，具体为右侧隧道衬砌的拱腰部分的较大主

拉应力消退比较明显，可以得出防止既有隧道衬砌

开裂的一个主要措施就是要严格控制施工时的盾构

机推进力参数。 
3.4 轨底倾斜度分析 

既有隧道为运营地铁区间隧道，在新建盾构隧

道推进穿越既有隧道过程中应对既有地铁隧道轨底

倾斜进行实时监测。分析时将左右两个隧道衬砌钢

轨处各取两点作为结果分析的 2 个点，这主要考虑

穿越过程中既有隧道衬砌截面会产生挤压或者倾斜

的变形，取 2 个点来近似模拟钢轨与衬砌结合点的

变形。从图 9 和图 10 中可以看出，在新建盾构隧道

整体开挖过程中，2 个既有隧道轨底竖向位移差数

值均在 1 mm 以内。通过模拟计算可以表明，穿越
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对于既有运营隧道轨底倾斜影响不是很大，但是需

要注意在既有地铁隧道运营期间穿越，一定要慢，

并且要连续通过。 
 
 
 
 
 
 

图 9  左侧轨底 1，2 两点竖向位移差 
Fig.9  Difference value of vertical displacement of 1 and 2 

on left rail base 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  右侧轨底 3，4 两点竖向位移差 
Fig.10  Difference value of vertical displacement of 3 and 4 

on right rail base 

4  既有隧道加固分析 
对交叉隧道的模拟仿真结果表明，不同推进力

对于既有隧道的最大主拉应力有很大的影响。由于

既有隧道衬砌由素混凝土组成，使得既有隧道衬砌

在盾构大推进力作用下可能产生裂缝，有必要对于

既有隧道衬砌进行预加固处理。 
根据地下铁道设计规范[9]，采用双线既有隧道

加固范围为 2 m 左右，具体为两既有隧道中间土体

全部加固，隧道上方及外侧土体 2 m 左右范围加 
固，隧道底部即与新建盾构隧道之间的交叉土体

1.245 m 范围需要加固。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  加固前后右侧既有隧道衬砌位移 
Fig.11  Displacements of right old tunnel lining before and 

after reinforce 
 

从图 11 中可看出，加固前后右侧既有隧道衬 
砌位移随开挖变化上的规律基本一致，但是变形幅

度明显下降，加固后竖向位移降为 2.728 mm，相对

于加固前的下降幅度为 17 ﹪左右。加固后水平位

移降为-4.852 mm，下降幅度为 34 ﹪。从下降幅度

上可以看出，在同等推进力作用下加固对于水平位

移的影响要远大于竖向位移，这对施工时的控制变

形会有一定的借鉴作用。对于左线既有隧道，其加

固前后衬砌位移的变化规律和右线基本一致。 
通过计算分析，还可以得出加固后左、右侧既

有隧道衬砌中部外侧最大主拉应力明显要小于加固

前，而且整个隧道受盾构开挖影响的主拉应力范围

相对于加固前有所减小，见表 2。 
 

表 2  既有隧道衬砌加固前后的主拉应力 
Table 2  Principal tensile stresses of old tunnel lining 

右侧既有隧道衬砌  左侧既有隧道衬砌 
参数 

加固前 加固后  加固前 加固后 

最大拉应力/ MPa 2.702 1.929  2.522 2.065 

加固时位移降幅/% 28.6  18.2 

发生位置 拱腰左右侧 拱腰左侧  拱腰外侧 左侧拱底 

影响范围/ m 30 左右 10 左右  25 左右 10 左右 

 

5  结  论 

通过三维仿真模拟可见，新建盾构隧道的施工

对于既有运营地铁隧道有一定的影响，但只要严格

进行盾构施工参数的控制，并加强对新建和既有隧

道的现场监测，可将新建盾构隧道对既有隧道的影

响程度降到最小。 
（1）当盾构向前推进时，既有隧道衬砌最大

竖向位移发生在新建盾构隧道开挖到既有隧道的正

下方。最大水平位移为沿盾构机前进方向，发生在

盾构工作平面超过左侧既有隧道轴线 4.8 m 处。最

大主拉应力和最大主压应力发生在盾构机处在既有

隧道的正下方。 
（2）随着新建隧道盾构机向既有隧道的推进，

既有右侧隧道受开挖所影响的范围在 50 m 左右。

在盾构推进的同时应加强对既有隧道受影响范围的

现场监测。 
（3）盾构推进力是影响既有隧道衬砌变形和

受力状态的主要因素，应在施工过程中严格控制盾

构机推进力参数，防止既有隧道衬砌开裂。 
（4）通过模拟计算表明，新建盾构隧道整体

穿越过程中对运营隧道轨底倾斜影响不是很大。但

是，在穿越既有地铁隧道运营期间，一定要慢，并

且要连续通过。 
（5）通过对既有隧道的加固分析可知，加固
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后既有隧道衬砌变形幅度显著下降，且中部衬砌外

侧最大主拉应力明显要小于加固前，整个隧道受盾

构开挖影响的主拉应力范围也相对减小，这对施工

时的控制变形会有一定的指导作用。 
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