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摘!要# 针对传统力控制方法分析隧道正交下穿引起的地表和既有隧道变形过程复杂的问题!基于

6?@A 收敛模型!采用位移控制方法对隧道开挖引起的地表沉降以及既有隧道拱底变形进行研究" 首先!

通过将工程实例地表沉降数据#所提方法以及传统力控制方法的结果进行对比!验证位移控制方法在研

究新建隧道垂直下穿既有隧道问题中的合理性!然后使用 6?@A 的 ( 种隧道收敛模式作为新建隧道的边

界条件进行进一步分析" 结果表明%在给定隧道拱顶位移 K 的情况下!6?@A 的 ( 种收敛模式引起的地表

沉降槽#隧道拱底变形的形状和数值均存在一定差异$相同土体损失和 K 值时!收敛模式对地表沉降和

隧道拱底变形的影响由大到小依次为圆形非均匀收敛#椭圆形收敛#椭圆形非均匀收敛#均匀收敛!其中

椭圆形收敛与椭圆形非均匀收敛的影响较为接近!均匀收敛与实际的拟合效果最差" 隧道正交下穿既

有隧道导致的地表沉降与地层中既有隧道变形模式不同!当隧道间距一定时!地表沉降为高斯曲线!而

隧道变形可能表现为+:,形"
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&!引言

随着我国大中城市地铁隧道的大规模建设!
新建隧道与既有地下结构!如桩基础 * "+ ’管线 * 4+ ’
管廊 * 9+等近接施工的情况也越来越频繁) 特别
地!新开挖隧道与既有隧道相互影响的问题已成
为影响城市地铁安全运营的重要因素)

现有的针对新开挖隧道与既有隧道相互影响
的研究!按照研究手段的不同!可以分为模型试验
法’理论研究以及数值模拟法 * (‘=+ ) 目前针对隧
道正交下穿既有地铁隧道的分析研究多使用数值
模拟的方法!从隧道边界控制条件来看!可分为力
控制方法"TB’#和位移控制方法"IB’#)

隧道施工数值模拟的力控制法主要通过控制
隧道掘进过程中隧道周围边界的压力值!如掌子
面压力!注浆压力等参数来计算) h?22?G?,等 * $+

通过施加面荷载考虑了掌子面压力和注浆压力等
因素在土压平衡盾构三维施工模拟中的作用!但
其对地表变形的预测效果不佳!认为需要引入更
加复杂的本构模型才能实现%6FEK等 * <+使用力法

对气压沉箱的具体施工过程进行了模拟!研究了
气压沉箱法施工对周围地层的影响!但由于模拟
中刀盘切割和挤压作用对周围土体产生反复的扰
动而无法对周围土体位移进行精确描述) 同时!
力控制法用于模拟盾构隧道施工时!无论是在平
面应变还是在三维条件下!常会导致更浅’更宽的
地面沉降槽以及更高的远场沉降 * >‘""+ ) 为了克服
这个问题!B*FEK等 * "4+提出基于隧道二维平面变
形的位移控制方法"IB’#!随后被诸多学者广泛
应用于隧道开挖的相关岩土工程问题)

与力控制方法相比!位移控制方法的优势在
于能够准确把握隧道收敛变形 * "9+ !同时!考虑到
隧道边界的收敛模式对结果有着重要的影响!位
移控制方法可以采用更能反映隧道实际变形的非
均匀收敛模型而不是简单的均匀收敛模型!因此
在研究隧道正交下穿既有地铁隧道影响中!位移
控制方法可以作为一种有效的研究手段)

在收敛控制模型研究方面!目前针对隧道边
界的位移控制方法研究大多采用 6?@A* "(+提出的
隧道边界收敛模型!因其模型数学公式较为简单!
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且对隧道收敛形式的概括比较全面) B*FEK
等 * "4+基于 6?@A 收敛模式!采用数值模拟验证了
圆形非均匀收敛模式应用于位移控制方法的可行
性!但研究中并没有深入讨论 6?@A 其他几种收敛
模式的差异)

6?@A* "(+将隧道边界的变形概括为 ( 种收敛
模式并给出了不同模式下的隧道边界收敛位移计
算公式!因此本文将 ( 种不同的收敛模式应用于
隧道正交下穿既有地铁隧道的问题中!通过与既
有工程案例的对比分析!给出 6?@A 收敛边界在位
移控制方法中的适用性及地表沉降和既有隧道的
变形规律)

$!2GJW的隧道收敛模式

开挖隧道的 6?@A 收敛模式分为 ( 种!如图 "
所示(均匀收敛"7B."#’圆形非均匀收敛"7B.4#’
椭圆形收敛"7B.9#以及考虑隧道底部隆起变形
的椭圆形非均匀收敛"7B.(#) 在极坐标系中!不
同收敛模式下隧道边界的收敛位移可以通过式
""#k"(#计算(

7B."(>8"8"<# "*>5% ""#
7B.4(>8"8"<# "*>5"" p,DE /#% "4#

7B.9(>8"8"<# "*>5 " p,DE /*
"
4
H+,4/( ) %"9#

7B.((>8"8"<#"*
>5
(
"3 p9,DE/*9H+,4/#) "(#

式中(>8为隧道边界各点收敛位移%< 为隧道半
径% >5 "KY4!K 为间隙参数!代表隧道拱顶的径向
位移)

得到间隙参数 K!即可根据公式推断出隧道
边界各点的位移量) 由于土体损失是盾构施工导
致土体位移的主要原因 * "3+ !可以采用土体损失率
来对 K 值进行计算) 土体损失率可以通过经验方
法’反分析方法’现场实测法和理论方法 * "=+获得)
根据 1+K?E?-*?E 等 * "$+ 的研究!隧道以 7B." 和
7B.4方式收敛的情况下!间隙参数与土体损失可
以通过式"3#建立关系(

‘C+,,o
* ?’

K
4( )

4

**?4

*?4
V"55g o

(K?’K4

(?4
V"55g) "3#

!!则在已知土体损失率的情况下!间隙参数 K
可以通过式"=#获得(

K "4?" " ’‘槡 C+,, *"#) "=#

图 $!2GJW的隧道收敛模式 *$"+

<LPQJO$!,QHHOFNEHaOJPOHNOXGKKOJHEM2GJW*$"+

!!除了使用土体损失率计算得到外!间隙参数
K 也可以利用 1FF等 * "<+提出的计算公式获得!如
式"$#所示(

K o_J ’M
!
9I ’1) "$#

式中( _J 为物理间隙!通常认为是开挖机具最大

半径同隧道衬砌外径之差% M!9I为隧道开挖面的

等效三维弹塑性变形%1为人工参数 * "9+ )
1+K?E?-*?E 等 * "$+的研究指出!在不排水情况

下!采用土体损失和间隙参数的相互计算主要有
两个优点(!可以考虑各种施工方法和隧道设备
配置%"可以考虑土体的弹塑性性质!因此本文选
择采用土体损失来对间隙参数进行计算)

为了能将隧道收敛位移转化为可输入的数
据!以隧道变形前的轮廓为基准建立如图 4 所示
的笛卡尔坐标系"以 7B.4 为例#!根据简单的几
何关系!隧道边界各点在 L’R方向的收敛位移可
以分别利用下式得出(

>L ">8/H+,/% "<#
>R ">8/,DE /) ">#

!!根据不同的隧道边界收敛位移公式!根据式
"<#’">#可分别获得开挖隧道边界各点在 L’R
方向的收敛位移!将该位移作为位移边界条件输
入计算软件中对隧道周围土体位移进行计算!进
而对上部既有隧道变形状况进行研究)

B*FEK等 * "4+已在 7B.4 的条件下使用位移控
制方法对单隧道开挖引起的隧道周围土体位移和
地表沉降进行了模拟!研究表明!在7B.4条件下!
位移控制方法在单隧道开挖土体位移预测方面具
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图 %!基于隧道变形前圆心建立的坐标系

<LPQJO%!’EEJ‘LHGKOV_VKO\.GVO‘EHK1ONOHKOJEMK1O

KQHHOF.OMEJO‘OMEJ\GKLEH

有良好的适用性!因此本文同样先采用 6?@A 非均
匀收敛模型 7B.4针对双隧道下穿的情况进行模
拟以验证位移控制方法在双隧道应用中的合理
性!然后对不同隧道收敛模式对地表沉降和既有
隧道拱底变形的影响进行研究)

%!案例分析

%4$!计算模型
深圳地铁 > 号线梅村至上梅林隧道位于福田

区!( 号线既有隧道外直径 = O!周围的土层主要
由填土!粉质黏土!砂质黏土和全风化’高度风化
的混合岩组成!地层结构以及隧道相对位置如
图 9所示)

图 #!地层结构以及隧道相对位置 *$*+

<LPQJO#!CKJGKQ\ GH‘JOFGKLaOXEVLKLEHEMKQHHOFV*$*+

新建隧道埋深约 "$ O!上半部为砂质黏土!
下半部为全风化混合岩) 隧道外直径均为
=_9 O!间距为 >_> O!隧道间距大于 "_3U!因此
认为相邻隧道的变形形式与土体损失关系较大!

而与各自变形形状关系较小!适用于 6?@A 收敛模
式分析) 新建隧道与深圳 ( 号线既有隧道净距为
4_3 O!总土体损失率取 "_3g) 分层土体物理力
学参数见表 "!土体选用摩尔库伦本构模型) 既
有隧道衬砌参数见表 4!采用线弹性模型!计算模
型见图 ()

表 $!分层土体物理力学参数 *$*+

,G.FO$!21_VLNGFGH‘\ON1GHLNGFXGJG\OKOJVEM

VELFFG_OJV*$*+

土层种类
土体密度d
"AK/O‘9#

弹性模
量d’6?

泊松比
内摩擦
角d"t#

粘聚
力dA6?

填土 " ><> 4 5_9 "4 "5
粉质黏土 " >$> 34_3 5_43 45 4$
砂质黏土 " <>$ $$ 5_43 4= 4"
砂质黏土 " >9< "(5 5_49 44_( 43_(
全风化

混合岩
" >>> 44$ 5_4 43_( 4>_<

高度风化

混合岩
4 545 9<3 5_"< 43_( (3

表 %!既有隧道衬砌参数 *$*+

,G.FO%!;LHLHP XJEXOJKLOVEMOgLVKLHP KQHHOF*$*+

管片厚度dOO 弹性模量d’6? 泊松比
935 9_(3q"5( 5_4

图 "!位移控制方法计算模型

<LPQJO"!bLVXFGNO\OHKNEHKJEFFO‘\OK1E‘

NE\XQKGKLEHGF\E‘OF

!!模型在 L’X’R方向上的尺寸分别为 $5 O’
=9 O’(3 O!共 9> >9= 个单元以及 (" 9<= 个节点)
位移边界设置(对模型的底面施加竖向约束!侧面
施加水平向约束!模型顶面为自由面)
%4%!计算过程

""#进行既有隧道的建模计算) 包括既有隧
道结构!如管片等的建立!然后对于土体进行参数
赋值!进行初始平衡计算!以使土体形成自重应
力场)
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"4#利用土体损失计算新建隧道边界产生的
收敛位移) 在本案例中!下部新建隧道为平行’等
直径的双隧道!同时其所处地层环境’开挖工况相
似!因此为了简化计算!将新建隧道各取 5_$3g
的土体损失率) 将土体损失率代入式"=#中求得
间隙参数 K!下方两隧道的 K 值均为 49_= OO!然
后针对 ( 种不同的隧道收敛模式计算出各自隧道
边界的位移)

"9#对新建隧道使用位移控制方法) 根据步
骤"4#中求出的两新建隧道边界各点收敛位移!
对新建隧道边界进行位移控制!使下部两隧道逐
步收敛到预定的收敛边界) 为了使计算结果更加
精确!通过 < 555 计算步将隧道逐步收敛至既定
形状)

"(#计算结束!提取既有隧道拱底变形和地
表变形)
%4#!地表沉降结果分析

图 5!>截面地表沉降数值模拟结果与实测对比

<LPQJO5!’E\XGJLVEHEMHQ\OJLNGFVL\QFGKLEHJOVQFKV

GH‘\OGVQJLHP ‘GKG EMVQJMGNOVOKKFO\OHK

EHNJEVVVONKLEH>

图 3’图 = 给出了 .’a两个典型截面"图 (#
处的地表沉降量!其中 .’a截面分别穿过两个既
有隧道中线) 数值模拟的结果与实测数据进行了
比较!同时在图 3’图 = 中也给出了 /DE 等 * ">+使用
力控制有限元法得出的 .’a截面处的地表沉降
曲线) 实测与模拟结果显示!.’a截面处地表沉
降的最大值都出现在新建双隧道对称中心位置!
其中 .’a截面处实测的地表沉降最大值分别为
"$_9 OO和 "3_3 OO) 文献*">+采用力控制有限
元法得出的地表沉降的最大值分别为 "<_9 OO
和 ">_5 OO!误差率分别为 3_$<g和 44_3<g%而
采用本文方法得出的地表沉降最大值分别为
"=_5$ OO和 "=_5$ OO!误差率分别为 $_""g
和 9_=<g)

图 6!?截面地表沉降数值模拟结果与实测对比

<LPQJO6!’E\XGJLVEHEMHQ\OJLNGFVL\QFGKLEHJOVQFKV

GH‘\OGVQJLHP ‘GKG EMVQJMGNOVOKKFO\OHK

EHNJEVVVONKLEH?

从图 3’图 = 中可以看出!使用力控制有限
元数值模拟得出的地表最大沉降比实测数据
大!同时其得出的沉降槽也比实测数据得到的
0宽1 %而使用 IB’法对于沉降槽宽度的预测比
力控制有限元法更 0窄1 !且更符合实际) 使用
位移控制方法得出的地表沉降槽更加接近实测
数据)

从与实际数据和文献 * ">+的结果对比来
看!本文所采用的方法能够更加准确地反映新
建隧道开挖引起的土体位移关系!验证了使用
位移控制方法在研究双隧道下穿问题时的合理
性!可以采用该模型对其他变量进行进一步的
研究)
%4"!基于 2GJW的收敛模式的地表沉降对比

分析
在既有数据条件下!针对 .’a两个典型截面

的地表沉降!进一步研究了双隧道开挖情况下
6?@A 不同收敛模式对地表沉降的影响!位移控制
方法模拟结果如图 $"?#’$"W#所示)
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图 e!2GJW收敛模式对地表沉降的影响

<LPQJOe!A\XGNKEM2GJWNEHaOJPOHNO\E‘O

EHPJEQH‘VOKKFO\OHK

从图 $ 中可以看出!在左右线采取相同收敛
模式’相同土体损失的情况下!相同收敛模式的既
有隧道上方的地表沉降模拟结果基本相同!且呈
现出正常的高斯曲线沉降模式) 无论哪种收敛模
式!沉降槽均在双隧道对称中心处取得了最大值!
其中 7B.4 得到的地表沉降最大!使用 7B.9 和
7B.(的收敛模式得出的地表沉降较为接近且都
略小于 7B.4) 而使用 7B."的收敛模式得出的既
有隧道拱底变形则明显小于其他 9 种收敛模式!
其沉降槽宽度明显大于其他 9 种收敛模式) 这是
由于在 ( 种隧道变形模式中!7B." 具有最大的拱
底隆起变形!进而导致沉降槽变0宽1)
%45!基于 2GJW的收敛模式的既有隧道拱底变

形对比分析
为了进一步研究新建双隧道开挖对既有隧道

的影响!利用该模型对既有隧道拱底变形进行研
究) 由于新建隧道的右线先于左线穿过既有隧
道!因此本文先对右线隧道使用位移控制算法)

按照 6?@A 的不同收敛模式!对右线隧道使用
位移控制方法进行模拟!模拟结果如图 < 所示)
从图中可以看出!7B.4收敛模式下得到的既有隧
道拱底变形大于其他 9 种收敛模式!7B.9与7B.(
的收敛模式得出的既有隧道拱底变形较为接近!
7B."的收敛模式得出的既有隧道拱底变形最小!
且沉降槽宽度最大)

在双隧道同时开挖的情况下!使用 6?@A 不同
的收敛模式得到的既有隧道拱底变形规律如图 >
所示) 从图中可以看出!既有隧道的拱底变形不
是规整的高斯曲线!在新建双隧道对称中心上方
的拱底变形相比两侧的变形较小!而在两新建隧

图 -!单线开挖情况下 2GJW收敛模式对既有

隧道拱底纵向变形的影响

<LPQJO-!AHMFQOHNOEM2GJWNEHaOJPOHNOXGKKOJHEH

FEHPLKQ‘LHGF‘OMEJ\GKLEHEMGJN1.EKKE\ EMOgLVKLHP

KQHHOFQH‘OJVLHPFOKQHHOFOgNGaGKLEH

图 *!双线开挖情况下 2GJW收敛模式对既有

隧道拱底纵向变形的影响

<LPQJO*!AHMFQOHNOEM2GJWNEHaOJPOHNOXGKKOJHEH

FEHPLKQ‘LHGF‘OMEJ\GKLEHEMGJN1.EKKE\ EMOgLVKLHP

KQHHOFQH‘OJKZLHdKQHHOFOgNGaGKLEH

道轴线上方附近达到最大!整体呈现一个 0:1
形) 但 7B.4 依然取得了最大的拱底变形!7B.9
与 7B.( 次之!7B." 最小) 7B.9 与 7B.( 的结果
较为接近)

#!讨论

本文方法中的间隙参数 K 值采用土体损失率
计算得出!是目前使用较多的一种方法) 其优点
主要有(计算简便!快速高效%可以考虑各种施工
方法和隧道设备配置%可以考虑土体的弹塑性性
质) 在以 7B."和 7B.4 为边界条件进行考虑时!
K 值的计算具有良好的数学意义!能够较为精确
地描述该边界条件下 K 值与土体损失的关系)

但这种方法同样存在一定的局限性(首先相
较于 1FF等 * "<+提供的 K 值计算方法"式"$##!使
用土体损失计算的 K 值缺乏一定的物理意义%其
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次!没有考虑到 7B.9 和 7B.( 特殊收敛形状对土
体损失率的影响) 为了简化计算!本文对 ( 种收
敛模式采用了相同的 K 值!从严谨的数学关系来
看!此时 6?@A 的 ( 个收敛模式所对应的实际土体
损失值有较小的不同!大小关系为 ‘7B‘" o‘7B‘4 f
‘7B‘(f‘7B‘9)

观察本文对于 ( 种收敛模式的计算结果可以
看出!无论是地表沉降还是既有隧道拱底变形都
存在相同的特点(新建隧道的拱底变形量对结果
会产生较大影响) 当采用相同的 K 值时!计算
7B." 和 7B.( 由于都考虑了新建隧道拱底的隆
起!因此其最大沉降都低于其他两种收敛方式%
同时比较 7B.9 和 7B.( 也不难看出!在收敛模
式相似的情况下!考虑隧道拱底隆起的收敛模
式将取得更小的地表沉降或既有隧道拱底
变形)

"!结论

""#本文所采用的计算方法简化了对隧道支
护压力的复杂计算程序!仅需要计算间隙参数!更
为简单’更容易控制!同时证明(采用 6?@A 收敛模
式克服了力控制法计算造成的地层沉降槽较
0宽1的缺点)

"4#6?@A 收敛模式中!7B.4 模式与实测结果
最为接近!也最为简单!均匀收敛 7B." 模式结果
偏小)

"9#隧道正交下穿既有隧道导致的地表沉降
与地层中既有隧道变形模式可能不同!当隧道间
距一定时!地表沉降为高斯曲线!而隧道变形可能
表现为0:1形)

"(#收敛模式相似的情况下!考虑隧道拱底
隆起的收敛模式将取得更小的地表沉降或既有隧
道拱底变形)
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