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大跨连拱隧道上穿既有地铁隧道施工影响分析
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摘 要： 针对小净距条件下的大跨度双连拱隧道施工影响规律问题，首先对施工技术难点进行分析，并阐述应

对措施，其次，选用 ABAQUS 软件对大跨度双连拱隧道小净距上穿既有地铁隧道进行数值模拟，分析地表沉降

规律、开挖对既有隧道结构变形影响及新建隧道衬砌结构变形规律，结果表明：（1）双连拱隧道开挖引起的地

表沉降是由中导洞、左洞和右洞分别独立开挖引起的地表沉降的结果叠加，开挖完成后，地表最大沉降为

5.6 mm；（2）开挖引起的既有地铁隧道变形左线较右线大，但均未超过规定值 10 mm；（3）新建隧道拱顶沉降大

致可分为激增阶段、缓增阶段和稳定阶段，其中，拱顶沉降的激增阶段为施工的关键阶段，风险也最高，应提高

监测频率。
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Abstract: In view of the influence law of construction of long-span double-arch tunnel under the condition of small 

clear distance, the technical difficulties of construction are analyzed and the countermeasures are set forth.  Then, 

ABAQUS software is used to numerically simulate the long-span double-arch tunnel through the existing subway tunnel 

in small clear distance.  The surface settlement law, the influence of excavation on the existing tunnel structure 

deformation and the lining structure deformation law of the new tunnel are analyzed.  The results show that: (1) The 

surface settlement caused by the excavation of the double-arch tunnel is the superposition of the surface settlement 

caused by the independent excavation of the middle guide tunnel, the left tunnel and the right tunnel.  And the maximum 

surface settlement is 5. 6 mm after the completion of excavation.  (2) The existing subway tunnel deformation caused by 

excavation is larger on the left line than on the right line, but all do not exceed the specified value of 10 mm.  (3) The 

vault settlement of new tunnel can be roughly divided into the surge stage， slow increase stage and stable stage, in 

which the surge stage of vault settlement is the key stage of construction with the highest risk.  Therefore, the 

monitoring frequency should be improved.

Keywords: large span; multi-arch tunnel; field monitoring; numerical simulation

0　引 言

随着我国经济的高速发展和城镇交通量的飞速

增加，我国公路隧道建设的规模、数量达到新高。截

至 2020 年底，中国已建成公路隧道 21 316 座，总长度

达 21 999.3 km，2016—2020 年，中国公路隧道以每年

超过 1 000 座且长度超过 1 200 km 的速度急剧增

长［1］。在车流量大的路段及地质条件复杂的地区，

普通分离式公路隧道难以满足设计要求，线路中多

采用双连拱隧道方案。连拱隧道具有跨度大、空间

利用率高、线形顺畅、引线占地面积少等优点［2］。

连拱隧道因其高跨比小、结构受力复杂、施工工

艺要求高，成为隧道工程领域的研究重点之一。学

者们针对上述问题开展了一系列研究并取得了一定

成果。季毛伟等［3］通过现场监测和有限元软件分析
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了浅埋偏压连拱隧道施工过程中围岩稳定性和支护

结构变化规律；白家设等［4］对软弱地层浅埋大跨度

双连拱隧道进行了现场监测及数值模拟，研究了在

施工过程中支护结构的位移变化规律；金丰年等［5］

通过对双连拱隧道的开挖过程进行数值模拟，分析

了双连拱隧道穿越破碎山体时的受力及变形情况。

此外，由于新建隧道上跨或下穿既有隧道会引

起既有隧道围岩的应力重分布，既有隧道结构将产

生不可忽视的附加变形，随着上穿或下穿净距的减

小，对既有隧道结构的影响也将增大。武科等［6］对

比分析了 3 种地铁隧道常用的施工方案对既有地铁

隧道结构和地层的影响；万飞等［7］通过数值分析方

法对比研究了新建隧道采用明挖法及暗挖法对既有

隧道结构内力和位移的影响；Wang 等［8］以厦门海沧

隧道为背景，采用数值模拟方法研究了超浅埋大跨

度双连拱隧道开挖对邻近地下管线的影响；胡志平

等［9］基于地表沉降、开挖对既有隧道影响、新建隧道

衬砌应力变化及变形等因素研究了黄土地区双连拱

隧道受力机理及变形规律；王勇等［10］对新建公路隧

道小净距上跨既有隧道建立有限元模型，分析了既

有隧道二次衬砌应力、变形的分布与变化规律。

虽然学者们在连拱隧道及隧道近接开挖对既有

隧道产生的影响两方面均有研究，但对于小净距条

件下的大跨度双连拱隧道施工影响的研究较少。本

文依托望海路微波山隧道工程为背景，建立大跨度

双连拱隧道小净距上穿既有地铁隧道数值模型，从

地表沉降、开挖对既有隧道结构变形影响及新建隧

道衬砌变形等方面展开研究，进一步探索双连拱隧

道施工的影响规律，从而对类似工程提供有益借鉴。

1　工程概况

1.1　工程简介

微波山隧道位于繁华市区内（见图 1），周边情况

复杂，隧道穿越山体规模较小，顶部覆土较薄，不便

于展线；微波山下方有运营地铁 2 号线区间，最近处

约 8 m（见图 2），隧道开挖方式采取悬臂式掘进机进

行开挖。

隧道左幅设计起点里程为 ZK0+87.872，终点里

程为 ZK0+253.125，总长 165.253 m；右幅设计起点里

程为 YK0+87.872，终点里程为 YK0+254.813，总长

166.941 m。左幅隧道小里程端部分位于 R=692.05 m
的圆曲线上，其余部分位于直线段；右幅隧道小里程

端部分位于 R=707.95 m 的圆曲线上，其余部分位于

直线段。微波山隧道左、右幅纵坡均采用单向 0.30%
单向坡。

1.2　工程地质与水文情况

该工程场地勘察范围内岩土分层及特性如下：

施工场地从上至下主要土质依次为人工填土（Qml）、

第四系全新统海陆交积（Q4mc）、第四系全新统冲洪积

层（Q4al+pl）、第四系中更新统残积层（Q2el）及燕山晚期

侵入岩（γ53）。暗挖段主要以Ⅳ级围岩为主，微波山

隧道地质纵断面见图 3。

该工程区域地下水主要分为第四系松散层中的

上层滞水、孔隙水和基岩裂隙承压水三种类型。上

层滞水主要赋存于人工填土中，水量小，主要靠大气

降水补给，水位因季节、降雨情况而异；孔隙水主要

赋存于第四系地层中，水量丰沛，透水性好，主要靠

大气降水补给与海水侧向补给；基岩裂隙承压水主

要赋存于强~中风化花岗岩裂隙带中，基岩裂隙分布

不均。区域内地下水及地表水不发育。

1.3　隧道开挖方案

该隧道为双连拱隧道，隧道按新奥法进行施工，

洞身段开挖采用中导洞法进行开挖，即中导洞先行

贯通，施工完成中隔墙，正洞开挖拉开一定距离，以
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图 1　微波山隧道位置
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图 2　微波山隧道与地铁 2号线断面示意图
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图 3　地质断面图

··217



2025 年第 5 期肖惠，等：大跨连拱隧道上穿既有地铁隧道施工影响分析

减少左右洞开挖所带来的相互影响，施工步序

见表 1。

2　技术难点及应对措施

新建隧道与地铁 2 号线存在重叠，隧道底部距离

地铁外边线最近约8 m，水平投影重叠距离0～13.8 m，

重叠长度约 118 m，隧道位于地铁安全保护区 50 m
范围内。难点解决对策如下。

（1）隧道开挖施工采取“机械掘进”（悬臂式掘进

机）的方式进行，以降低对既有地铁 2 号线造成的

影响。

（2）完善监控量测与超前地质预报方案。施工

过程中，对隧道围岩变形量进行 24 h 不间断监控，出

现大的沉降或沉降不收敛时，立即进行初支补强或

二衬跟进，同时对既有地铁 2 号线进行稳定监测。

（3）减小单循环进尺，将离构筑物近区的单循环

进尺降至 1.0 m 以下。

（4）编制隧道施工专项方案，经评审通过后严格

执行，施工过程中严格按方案实施，保证施工期间既

有地铁 2 号线结构安全。

（5）施工前提前与相关部门建立隧道施工期间

沟通及联络机制，项目开始施工前提前告知相关部

门安排专人至项目现场进行督导，对项目施工作业

进行全过程监控。

（6）施工前做好风险评估，采取隧道施工全过程

风险分析、风险评价及风险规避。同时，针对不同的

工程风险点制定突发事件应急预案，对不可预见因

素引起的事件有充分的准备，做好保障措施。

3　数值模型建立

基于工程设计和施工资料，选用 ABAQUS 有限

元软件进行建模计算，采用二维平面应变模型对本

工程最不利断面（见图 2）进行模拟分析。隧道埋深

约 26 m，隧道围岩主要为中～微风化粗粒花岗岩，有

限元模型的计算范围为：上部取自然平面，下部取至

既有地铁 2 号线隧道下方 29 m；选取断面的边界条

件为：两侧施加水平方向约束，底部施加垂直及水平

方向约束，地面自由。

选用摩尔-库伦屈服准则模拟围岩材料，材料各

参数见表 2；单元网格划分采用四节点平面应变积分

单元 CPE4R，网格划分见图 4；模型中土体开挖与衬

砌施作分别通过单元“杀死”和“重新激活”进行

实现。

计算分析工况应尽可能模拟双连拱隧道的施工

过程，初期支护采用 26 cm 厚的 C25 喷射混凝土与钢

架，二次衬砌采用 60 cm 厚的 C35 防水钢筋混凝土。

具体分析步工况见表 3。
4　计算结果分析

4.1　地表位移影响分析

为验证数值模拟结果的可靠性，对微波山双连

拱隧道的地表位移数值计算结果与现场实测值进行

表 1　双连拱隧道开挖步序

图例 说明

开挖中导洞，并施作初期支护

施作中隔墙

开挖左洞，并施作初期支护

待左洞开挖 15 m 时，开挖右洞

左右洞贯通后，拆除中导洞临时
侧壁

施作正洞二衬

图 4　模型网格划分图

表 2　模型材料各参数

土层和结
构名称

Ⅳ级围岩

Ⅴ级围岩

初衬

二衬

中隔墙

密度 ρ/
（kg·m-3）
2 000~2 300
1 700~2 000
2 300~2 500

2 500
2 500

弹性模量
E/GPa

4
1

28~31.7
31~33.7

30

泊松比
μ

0.35
0.45

0.15~0.2
0.15~0.2

0.2

内摩擦
角 φ/（°）

30
28

黏聚力
c/kPa
0.5
0.03
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对比分析，见图 5。通过对典型断面处数值模拟结果

与现场实测数据结果的分析可知，数值结果与监测

结果的变化趋势基本一致，可见数值分析方法能够

反映实际工程的开挖规律，证实了该方法的合

理性。

对该断面地表沉降变化曲线规律分析可以发

现，随着开挖步骤的进行，地表沉降逐渐增大。连拱

隧道中导洞开挖完成后，地表沉降变形较小，最大沉

降点在连拱隧道中轴线偏右约 4.5 m 位置处，最大沉

降为 0.27 mm；连拱隧道左洞开挖完成后，地表沉降

变形显著增大，最大沉降点向连拱隧道左线中心线

偏移，最大沉降为 2.9 mm；随着连拱隧道右洞开挖完

成，土体沉降区域增加，沉降量继续增大，最大沉降

点向连拱隧道中轴线偏移，最大沉降为 5.4 mm。

通过以上分析，可以发现双连拱隧道开挖引起

的地表沉降是由中导洞、左洞和右洞分别独立开挖

引起的地表沉降的结果叠加。施工完成时，地表最

大沉降为 5.6 mm，实测最大沉降为 6.1 mm，均小于规

范［11］规定允许值的 30 mm。

4.2　既有地铁隧道结构位移分析

在双连拱隧道施工过程中，以双线既有地铁隧

道为研究对象，对其结构变形情况进行监控量测，既

有隧道位移曲线见图 6。
可以发现，在上穿期间，既有隧道的位移变化显

著，左线隧道位移较右线隧道位移更大；中导洞开挖

完成后，既有隧道的变形处于初稳阶段，左线和右线

拱顶水平、竖向位移分别为-0.49、-0.75 mm 和 0.13、
-1.20 mm，左线和右线拱底水平、竖向位移分别为

-0.32、2.40 mm 和 0.03、2.14 mm；随着主线右洞隧道

的开挖，既有隧道变形速率增加，直至二衬施作完成

后达到稳定，此时左线和右线拱顶水平、竖向位移分

别为-1.29、4.47 mm 和 0.76、-2.04 mm，左线和右线拱

底水平、竖向位移分别为 -1.08、5.87 mm 和 -0.99、
4.05 mm，说明在当前施工方案下，双连拱隧道开挖

引起的既有地铁隧道变形未超过规定［12］的允许值

10 mm。

造成左线拱顶产生隆起与右线拱顶产生沉降的

结果，主要是因为新建隧道与既有隧道位置关系，左

线隧道断面全部位于新建隧道右洞下方，处于新建

隧道断面范围内，而右线隧道位于新建隧道断面范

围以外。

4.3　新建隧道拱顶位移分析

新建隧道监测断面测点布设见图 7，对拱顶位移

展开分析。

左右洞拱顶沉降曲线见图 8。由图 8 可知，数值

结果与实测结果的变化趋势一致，拱顶沉降大致分

为 3 个阶段：激增阶段、缓增阶段、稳定阶段。在左、

右洞开挖且初衬施作完毕后，左、右拱顶下沉量急剧

增加；随着右洞开挖，左洞拱顶沉降量开始缓慢增
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图 6　既有地铁隧道位移图

表 3　数值模拟工况

分析步

0
1
2
3
4
5
6

工况说明

初始阶段

开挖中导洞，并施作初期支护

施作中隔墙

开挖左洞，并施作初期支护

开挖右洞，并施作初期支护

左右洞贯通后，拆除中导洞临时侧壁

施作正洞二衬
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图 5　地表沉降变化曲线
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图 7　新建隧道测点布设示意图
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长，此时左洞拱顶沉降量为 5.3 mm，约为左洞拱顶最

终沉降量的 75%；施作二衬前，左、右洞拱顶的沉降

分别为 6.8 mm 和 6.1 mm，约为拱顶最终沉降量的

97%；二衬施作完毕后，左、右洞拱顶沉降最终稳定

在 7 mm 和 6.3 mm。拱顶沉降的激增阶段为施工的

关键阶段，风险也最高，在工程中若能预判三个阶段

的划分点，针对不同阶段采取不同级别的监测和预

警，可为工程安全施工提供保障。

5　结 语

本文依托微波山双连拱隧道工程，首先分析了

施 工 技 术 难 点 并 阐 述 了 应 对 措 施 ；其 次 ，基 于

ABAQUS 软件对大跨度双连拱隧道小净距上穿既有

地铁隧道进行数值模拟，分析了地表沉降规律、既有

地铁隧道变形规律及新建隧道拱顶沉降规律。

（1）双连拱隧道开挖引起的地表沉降是由中导

洞、左洞和右洞分别独立开挖引起的地表沉降的结

果叠加；开挖完成后，地表最大沉降为 5.6 mm，小于

规定允许值的 30 mm。

（2）开挖引起的既有地铁隧道变形左线较右线

大，但均未超过规定值 10 mm。

（3）新建隧道拱顶沉降大致可分为激增阶段、缓

增阶段和稳定阶段；其中，拱顶沉降的激增阶段为施

工的关键阶段，风险也最高，应提高监测频率。
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图 8　新建隧道拱顶沉降图
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