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盖梁临时支撑对地铁隧道变形受力影响分析

戴 风，黄 曦
（上海浦东工程建设管理有限公司，上海市 200127）

摘 要： 城市高架桥改建工程难度大、风险高，不可避免会上跨既有地铁隧道施工。其中混凝土盖梁湿接缝施

工所需的临时支撑会对下行运营期地铁的受力变形产生不利影响，威胁地铁运营安全。依托某邻近运营地铁

隧道的城市快速路高架桥改建工程，对盖梁临时支撑荷载作用下的地铁隧道受力变形规律进行理论和实测分

析，结果表明：（1）数值模拟结果与实测数据基本吻合，均呈“鼓腹形”变化，最大误差仅为 0.087 mm；（2）隧道管

片的受力变形随盖梁临时支撑作用距离和隧道埋深增加逐步减小，荷载至两隧道中心线距离由 0 m 增加至

23 m 时，最大竖向位移由 0.4 mm 减小至 0 mm，拱顶和拱腰处弯矩分别下降 10 %和 5.8 %，隧道埋深由 1.0 D 增

加至 3.5 D 时，最大竖向位移减小 91.4 %，环向附加最大弯矩由 25.9 kN∙m 减小至 1.5 kN∙m；（3）合适的临时支撑

架设位置对于保障隧道结构安全至关重要，应根据隧道埋深和建设场地条件综合确定；（4）隧道拱顶受力变形

对临时支撑作用较为敏感，需加强对拱顶范围内管片的监测。研究结果可为上跨运营期地铁的高架盖梁临时

支撑的设计、施工和隧道施工监测提供技术参考。
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Analysis on Impact of Temporary Support of Bent Cap on Force 
Deformation of Metro Tunnels

DAI Feng, HUANG Xi
(Shanghai Pudong Engineering Construction Management Co., Ltd., Shanghai 200127, China)

Abstract: The reconstruction project of urban elevated bridges is highly challenging and risky, and it is inevitable that 

the construction will cross the existing metro tunnels.  The temporary supports required for the wet joint construction of 

concrete bent caps will have an adverse effect on the force deformation of the metro during the downward operation 

period, which threatens the operational safety of the metro. Relying on an urban expressway elevated bridge 

reconstruction project near the metro tunnel under operation, the theoretical and measured analysis is conducted on the 

force deformation rules of metro tunnel under the temporary support load of bent cap.  The conclusions are as follows 

(1) the numerical simulation results are basically consistent with the measured data, both exhibiting a "bulging abdomen 

type" variation pattern.  The maximum error is only 0.087 mm.  (2) The force deformation of tunnel segments gradually 

decreases with the increase of the temporary support distance of the bent cap and the burial depth of the tunnel.  When 

the distance from the load to the central line of two tunnels increases from 0 m to 23 m, the maximum vertical 

displacement decreases from 0.4 mm to 0 mm, while the bending moments at the vault and arch haunch reduce by 10 % and 

5.8%, respectively.  The burial depth of the tunnel increases from 1.0 D to 3.5 D, the maximum vertical displacement 

decreases by 91.4%, and the circumferential additional maximum bending moment decreases from 25.9 kN·m to 1.5 kN·m.  

(3) The appropriate position of erecting the temporary supports is crucial for ensuring the safety of the tunnel structure, 

which should be determined comprehensively based on the tunnel burial depth and the conditions of the construction 

site. (4) The force deformation of the tunnel vault is particularly sensitive to the temporary supports, which is required to 

strengthen the monitor of segments within the vault range.  The research result can provide the technical references for 

the design and construction of temporary supports of elevated bent cap of metro lines spanning the operational metro 

and the monitoring of tunnel construction.
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0　引 言

高架桥作为城市交通基础设施的重要组成部

分，可以有效缓解地面交通拥堵，提高道路通行效率，
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改善城市整体的交通状况。近年来，随着城市轨道

交通迅猛发展，高架施工不可避免地会出现近地铁

保护区施工的情况，导致邻近地铁隧道周围土体发

生变形。过大的土体变形可能会造成地铁隧道出现

裂缝、变形等损坏，进而影响地铁结构的完整性。此

外，荷载传递会引起地层的不均匀沉降，也会导致地

铁隧道出现不均匀沉陷，影响地铁运营安全。因此，

邻近地铁上部施工须充分预估和防控对地铁隧道的

各种潜在影响，确保地铁隧道运营安全。

针对邻近地铁地铁隧道或上部堆载施工，目前

已有学者做了大量研究，主要集中在数值模拟、实测

分析和理论解析方面。数值模拟方面，闫常山［1］依

托城市高架桥建设项目，对高架桥的桩基与邻近既

有地铁隧道进行了数值模拟和现场监测，得出高架

桥桩基施工对邻近既有地铁隧道影响的变化规律；

荣露等［2］依托某与地铁交叉新建快速通道工程，建

立高架桥紧邻地铁隧道的三维模型，并与实际监测

数据进行对比，提出了桩基施工隧道变形控制措施；

王涛等［3］采用 MIDAS GTS 有限元软件建立三维模

型，隧道采用连续板单元，模拟了公园用地先卸载再

加载对上海地铁 8 号线隧道位移的影响；秦浩等［4］运

用三维数值分析方法，研究了地面堆砂对近距离既

有沉管隧道暗埋段隧道位移的影响，并对比分析了

不同堆载方案的影响。在现场实测方面：范垚垚

等［5］监测了河道加卸载对上海地铁 9 号线隧道的影

响，发现河道回填后隧道最大沉降量达到 28 mm；邵

华等［6］基于现场实测数据对上方 7 m 堆土下上海市

某地铁区间盾构隧道的受力变形进行了分析，隧道

产生了严重且密集的渗漏水及结构损伤病害；曾华

蔚［7］结合实际工程案例，提出隧道结构变形整治方

案，并基于监测数据，分析了微扰动注浆技术整治机

理。理论解析方面：李春良等［8］基于弹性地基梁理

论，建立了地面荷载作用下的盾构隧道结构的纵向

内力模型，计算隧道产生的附加沉降和内力；璩继立

等［9］把深埋盾构隧道等效为双面弹性地基梁，利用

Boussinesq 公式求出隧道上部的附加应力，最后采用

有限差分法求出隧道的纵向位移和内力。梁荣柱

等［10］利用非线性 Pasternak 地基模型，考虑地基非线

性变形特点，通过接头非连续盾构隧道计算模型，利

用两阶段法，推导得到地表堆载作用下盾构隧道纵

向变形的简化计算方法。

高架结构主体施工是由局部到整体的过程，未

成形之前不能完全靠自身承载或保持稳定。通常预

先搭设临时支撑，临时支撑可承担部分上部结构荷

载，防范结构失稳和坍塌等安全隐患，但不可避免会

对邻近地铁隧道受力、变形产生较大影响，严重时威

胁地铁运营安全。虽然国内外学者针对近地铁施工

下的隧道受力变形规律和保护措施做了大量工作，

但对于高架混凝土盖梁临时支撑施工对运营期地铁

隧道的受力变形规律研究较少，且缺乏高架盖梁临

时支撑合理布设范围方面研究。因此，本文依托金

海路快速化改建工程，采用数值模拟及现场监测结

合的方式对运营地铁隧道的变形影响进行研究分

析，从变形、受力角度确定临时支撑合理布置范围，

为混凝土盖梁临时支撑设计与施工提供参考，保证

邻近地铁安全运营。

1　工程背景

1.1　工程概况

金海路改建工程西起杨高中路，东至华东路东

侧，全长约 7 km，全线共分 4 个标段，本文所研究地

铁上盖邻近混凝土盖梁临时支撑布置位置为 2 标

段，长度约 1.717 km。共设置 3 条匝道。场地条件复

杂，风险因素多，沿线有 3 条轨道交通：现状轨道交

通 9 号线、在建崇明线和规划轨道交通 20 号线。路

线南侧为 220 kV 高压线。主要横向相交道路为申江

路、金吉路和金穗路。2 标段范围内部分盖梁分为

2 段和 3 段安装，在湿接缝位置处设置临时支撑并铺

设 2.4 m×6.0 m 路基箱承载，混凝土盖梁临时支撑与

轨道交通 9 号线的相对位置和 P38 混凝土盖梁临时

支撑布置分别如图 1 和图 2 所示。P35 盖梁处左线隧

道布置 3 个拱顶竖向位移测点 M1~M3，测点 M1 位于

P35 盖梁正下方，测点间水平间距为 10 m。地铁隧

道的直径为 6.6 m，管片为 C50 钢筋混凝土预制件，厚

0.35 m。根据该工程上跨盾构隧道的实际施工情况，

本文选取紧邻地铁隧道（路基箱边紧贴地铁盾构边

线）的 P34、P35 和 P38 临时支撑进行分析，3个工况临

时支撑与隧道的位置关系与最不利荷载工况如表 1
所列。
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图 1　高架上跨地铁隧道平面图
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1.2　地质条件和本构模型

该工程场地位于上海市，根据勘察资料，地铁盾

构所在土层分别为第③t层灰色黏质粉土和第④层灰

色淤泥质黏土，场地内稳定地下水埋深在 0.80~

1.90 m 之间。研究表明：HSS （hardening soil model 
with small strain stiffness， 小应变土体硬化模型）模型

可以较好地考虑软土在小应变阶段的非线性和应力

相关特性等，被广泛应用于土体变形计算领域［11⁃12］。

因此，本文采用HSS本构对土体进行模拟，对地勘报

告中未提供的参数参照基坑工程技术标准［13］中关于

上海市土体 HSS 模型参数进行取值，各土层参数如

表 2所列。

2　计算模型与实测验证

2.1　计算模型与工况

2.1.1　模型建立

一般认为，隧道开挖影响范围约为 3D~5D（D 为

隧道内径）［14］，因此根据盾构隧道直径 6.6 m，模型

尺寸选定长 × 宽 × 高为 63 m×50 m×40 m，共划分

为 2 5244 个单元，4 2529 个节点，模型如图 3 所示。

模型顶面自由，侧面约束 X、Y 方向，允许 Z 方向

变形，底面固定约束。其中，混凝土盖梁临时支撑荷

载简化为平面均布荷载作用在地表。混凝土盖梁临

时支撑荷载取表 1 中各盖梁临时支撑最不利工况荷

载，实际施工时，临时支撑通过路基箱传递荷载，因

此将临时支撑荷载简化为平面均布荷载作用在地

表，作用范围为 S=2.4 m×6.0 m，得到 P34、P35 和 P38
盖梁临时支撑荷载分别为 80 、70、140 kPa；隧道管片

采用板单元，直径 6.6 m，为 C50 混凝土。为简化模

型，提升计算效率，忽略管片环缝与纵缝接头，简化

为纵向和环向匀质结构。

2.1.2　模拟工况

根据本工程上跨盾构隧道的实际施工情况，本

文首先对 P34、P35 和 P38 三处最不利工况下的盾构

隧道变形受力进行安全校核。不同位置临时支撑荷

载作用下的下行盾构隧道受力变形响应存在差异，

表 1　临时支撑与隧道位置关系

临时
支撑

P34
P35
P38

隧道埋
深/m
10.1
10.7
11.8

湿接缝
数量

1
1
2

距左线隧道中心
线水平距离/m

6.2
1.5

1.8 （北侧）；
14.9 （南侧）

距右线隧道中心
线水平距离/m

7.0
14.0

14.8 （北侧）；
2.0 （南侧）

最不利
荷载/t
113.2
99.8
199.8
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图 2　P38盖梁临时支撑示意图（单位：m）

表 2　HSS模型土层参数表

土层

①填土

②灰黄色粉质黏土

③灰色淤泥质粉质黏土

③t灰色黏质粉土

④灰色淤泥质黏土

⑤1灰色黏土

⑤3灰色粉质黏土夹砂质粉土

⑦灰色砂质粉土

厚度/m
1.8
0.9
1.4
2.1
7.4
6.3
4.4

10.6

γunsat /（kN·m-3）

19.9
18.2
17.4
17.3
17.8
18.7
18.7
19.5

e

0.72
1.09
1.31
1.35
1.20
0.94
0.93
0.73

E ref,50 /MPa
4.20
4.20
3.61
3.61
2.89
4.05
5.55

11.58

E ref,oed /MPa
3.50
3.50
3.01
3.01
2.41
3.38
4.63
11.58

E ref,ur /MPa
24.30
24.30
24.05
24.05
19.30
20.25
27.76
46.23

c'/kPa
7.0
7.0
2.0
2.0
3.0
4.0
5.0
0.0

φ'/（°）
29.0
29.0
29.6
29.6
27.9
30.5
31.6
34.5

G ref,0 /MPa
97.00
97.00
79.36
79.36
54.03
52.65
72.17
231.6

m

0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.5

注：γunsat为土体非饱和重度，e为孔隙比； Eref，oed为标准固结试验测定的参考应力下的切线模量；Eref，50为三轴固结排水剪切试验测定的参考割线模

量；Eref，ur为三轴固结排水加卸载试验测定的加卸载模量；c'为土的有效黏聚力；φ'为土的有效内摩擦角；Gref，0 为动剪切初始模量；m为模量应力水平相

关幂指数；此外土层默认参数 pref 为参考应力，取100 kPa；vur 为加卸载泊松比，取0. 2；γ0. 7 为剪切模量衰减到初始剪切模量70%时对应的剪应变，黏性

土取3. 2×10-4，砂性土取3. 9×10-4。
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图 3　模型示意图（单位：m）
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为确定临时支撑的合理布设范围，将临时支撑作用

位置按 1 m 为间隔自左、右线隧道中心线开始设置，

定义荷载作用位置距左右线隧道中心线的距离为 x，
共 24 个荷载工况，如图 4 所示；此外，埋深会对地表

荷载作用下的盾构隧道附加变形与受力产生较大的

影响。因此，按 0.5D 为间隔自距地表 1.0D 深度开始

设置，进一步确定不同埋深的盾构的临时支撑合理

布设范围，为工程设计与施工提供参考。模型计算

分析步如表 3 所列，针对不同作用位置处荷载与不

同埋深隧道，仅改变 Phase3 和 Phase5 分析步，激活对

应位置管片和荷载即可。

2.2　模型计算结果与验证

管片的受力变形是否处于安全限值内对于高架

盖梁施工过程中隧道结构能否保持安全稳定状态起

着至关重要的作用。在有限元模型中选取 P35 临时

支撑工况下的拱顶竖向位移与现场实测数据进行对

比分析如图 5 所示，测点自盖梁临时支撑正下方开

始按 10 m 间隔沿隧道纵向布置。

由图 5 中 P35 临时支撑工况的数值模拟与现场

实测数据对比可分析得到：二者变化趋势大致相同，

均在临时支撑作用位置处达到位移最大值，并在峰

值位移处向两侧减小，但实测、模拟结果在最大位移

处有一定差异，实测结果为-0.510 mm，模拟结果为

-0.423 mm，误差仅为 0.087 mm。这主要与施工过程

中隧道结构除受到临时支撑荷载用外，还会受到堆

载、车辆等其余因素的综合影响，导致实测结果比模

拟结果存在差异。但是数值模拟结果与实测数据结

果整体偏差不大，且二者变化趋势一致，表明所建立

的模型较为合理。P34、P35 和 P38 工况下的隧道最

大附加变形、弯矩与隧道外壁附加荷载校核计算结

果如表 4 所列。3个工况下的轨道交通结构附加变形

均远小于变形控制要求 10 mm［15］，引起的地铁隧道外

壁附加荷载均小于 20 kPa［16］，满足地铁保护要求。

3　下行运营期地铁隧道变形受力分析

3.1　支撑架设位置分析

在上述建立的模型基础上，改变混凝土盖梁临

时支撑作用位置，得到不同位置临时支撑作用下 P35
混凝土盖梁位置处的隧道位移响应，左、右线隧道最

大竖向位移曲线如图 6 所示。由图 6 可知：对于左线

隧道，由于荷载没有作用于隧道正上方，因此随荷载

作用距离 x 增大，隧道的最大竖向位移逐渐减小，最

终趋近于 0。主要原因在于荷载作用距离 x 增大，由

于地面堆载引起的隧道周围土体的附加应力减小，

从而使得既有隧道变形相应减小，这与文献［17］中

的结论相似。对于右线隧道，在荷载直接作用区内

（混凝土盖梁临时支撑作用面与隧道投影面相交），

在右线隧道轴线左侧范围内时，隧道的最大竖向随 x
增大逐渐减小，x 位于右线隧道轴线右侧范围内时，

隧道的最大竖向位移逐渐增大，即当荷载作用于隧道

中心线上时，隧道取得相对较小的竖向位移，为

0.34 mm，当荷载处于荷载直接作用区外，最大竖向

位移变化规律同左线一致，随距离 x 增大呈逐渐减小

的趋势。

值得注意的是，当荷载作用于右线隧道正上方

时，其最大竖向位移相对较小。其主要原因为：随着

临时支撑荷载作用位置的变化，隧道外壁附加荷载
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图 4　模拟工况

表 3　模型计算分析步

序号

Phase0
Phase1
Phase2
Phase3
Phase4
Phase5

分析步

静力平衡

隧道内土体降水

杀死隧道内土体

激活隧道（拱顶距地表 1.0D~3.5D，0.5D 为间隔）

位移重置

激活荷载（距左、右线中心线 0~23 m，1 m 为间隔）

表 4　计算结果

工况

P34
P35
P38

附加变形/mm
0.470
0.423
0.496

附加弯矩/（kN·m）

3.41
2.27
4.04

外壁附加荷载/kPa
1.40
1.30
1.50
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图 5　P35工况实测-模拟对比
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分布和大小发生变化。如图 6 所示，当荷载作用距

离 x 在 0~6 m 范围内时，隧道外壁附加荷载逐渐减

小，随之最大竖向位移也减小；当荷载作用距离 x 在

7~13 m 范围内时，外壁附加荷载逐渐增大，最大竖向

位移同步增大。上述结果表明在不同荷载作用位置

处，在隧道外壁上产生的附加荷载分布及大小存在

差异，进而导致隧道结构变形和受力发生变化。

取距左、右线隧道中心线 0、3、6、9、12、15、18、
21 m 荷载作用下的右线隧道拱顶沉降曲线如 7 所

示。由图 7 可知：在不同距离荷载作用下，隧道沿纵

向的拱顶竖向位移均呈中间大两侧小的“鼓腹形”变

化模式，荷载影响范围为 5D。此外，与图 6 中右线隧

道最大竖向位移曲线变化规律一致，荷载直接作用

区内的隧道竖向位移大于荷载直接作用区外的工

况，在荷载直接作用区内，当荷载作用于隧道中心线

正上方时，沿隧道纵向的拱顶竖向位移取得相对较

小值，当荷载作用于右线隧道轴线两侧时，拱顶竖向

位移逐渐增大。因此，在布设临时支撑时，应避免荷

载作用于荷载直接作用区内，且尽可能增大混凝土

盖梁临时支撑与隧道的距离，从而降低隧道的竖向

位移。

在混凝土盖梁临时支撑作用下，左、右线隧道的

变形会受到两线隧道相互作用的影响。取距左、右

线隧道中心线 0、5、9 m 3 个荷载工况，分别位于右线

隧道轴线左侧，上方和右侧，其中 0、9 m 处荷载关于

隧道轴线对称，得到如图 8 所示的右线隧道断面竖

向位移。由图 8 可以发现，隧道断面的竖向位移在

拱顶处取得最大值，两侧拱腰处位移呈对称分布，拱

底处竖向位移最小。此外，位于轴线左侧荷载工况

下的隧道断面竖向位移整体大于位于轴线右侧，且

差异主要分布于 0°~90°和 270°~360°范围内，即隧道

轴线左侧管片。造成这种差异的主要原因是，当荷

载作用于右线隧道轴线右侧时，右线隧道有向左侧

位移的趋势，但由于左侧存在隧道结构，会对右线隧

道及土层产生约束作用，从而降低右线隧道的竖向

位移。因此，在两线盾构隧道上方布设临时支撑时，

可充分利用两线隧道间的约束作用，将临时支撑布

设在左、右线隧道两侧，从而降低隧道的竖向位移，

保障地铁运营和隧道结构的安全。

不同荷载作用位置下的右线隧道拱顶和拱腰弯

矩变化曲线图 9（a）所示。从图中可以明显发现：在

荷载直接作用区内，拱腰处弯矩值基本保持在

60.0 kN∙m 不变，而拱顶处弯矩呈现出由 51.5 kN∙m
减小至 50.0 kN∙m 并趋于稳定的趋势，表明当荷载位

于两线隧道之间时，拱顶弯矩有所增大。此外当荷

载处于荷载直接作用区外时，拱顶和拱腰处弯矩

同步减小并趋于稳定，拱顶和拱腰最终分别下降约

5.0 kN∙m和3.5 kN∙m，分别下降10%和5.8%。由图9（b）
中距左、右线隧道中心线 0 m 和 23 m 两个荷载工况

作用下的隧道截面弯矩可知：荷载作用位置对隧道

受力模式的影响较小，不同位置荷载作用下的隧道

截面均呈拱顶和拱底受拉，两侧拱腰受压的受力模

式，且差异集中在拱顶位置附近，最大弯矩差异仅为

6.6 kN∙m。

综合上述分析，进行上跨运营期地铁盾构隧道

的高架盖梁施工时，确定合适的临时支撑架设位置

对于保障盾构管片的受力变形处于安全范围内至关

重要。从变形和受力角度出发，应避免临时支撑作

用面与盾构投影面相交，且应距离隧道中心线尽量
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图 8　隧道竖向位移环向分布
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远。此外，当下行隧道为左、右两线时，可利用左、右

线隧道的相互约束作用，将临时支撑布置在两线隧

道外侧，从而减小盾构隧道在临时支撑附加荷载下

的受力变形。

3.2　隧道埋深分析

混凝土盖梁临时支撑会对下行运营期地铁盾构

隧道的受力变形产生影响，此外隧道埋深也是影响

其受力变形的重要因素。因此，本节基于上述建立

的三维有限元模型，分析了盖梁临时支撑对不同埋

深隧道的受力变形影响，得到不同埋深下的右线隧

道竖向位移包络如图 10 所示。由图 10 可知：随隧

道埋深增加，盖梁临时支撑荷载作用下的隧道竖

向位移逐渐减小，隧道埋深 1.0D 时，最大竖向位移

为 1.024 mm；埋深为 3.5D 时，最大竖向位移仅为

0.088 mm，减小 91.4%，即其他条件不变的情况下，埋

深越大，土拱效应越明显，盖梁临时支撑对既有盾构

隧道的影响越小。此外，当隧道埋深小于 2 倍隧道

直径时［18］，隧道变形对盖梁临时支撑荷载作用位置

比较敏感，当临时支撑荷载位于荷载直接作用区内

时，其竖向位移大于荷载直接作用区外的工况；当隧

道埋深超过 2 倍隧道直径时，不同位置盖梁临时支

撑荷载作用下的隧道竖向位移包络趋于平缓，即当

隧道埋深较大时，混凝土盖梁临时支撑布设位置对

隧道变形影响较小。

不同埋深的隧道在不同位置的盖梁临时支撑作

用下的受力差异显著。如图 11 所示，不同位置临时

支撑作用下的不同埋深的隧道弯矩标准差环向分布

所示，由图 11 可以明显发现：当埋深为 1.0D 时，隧道

环向弯矩标准差分布最大，表明在该埋深下，隧道受

临时支撑布设位置的影响较大，而随着埋深增加，这

种受临时支撑位置的影响逐步减弱。此外，值得注

意的是，在不同位置的临时支撑荷载作用下，隧道环

向 180°~360°范围内（拱腰-拱顶）管片结构弯矩波动

较大，而 0°~180°（拱腰-拱底）范围内管片结构弯矩

波动较小。

综合上述分析可知：当隧道埋深较浅时，应避免

将混凝土盖梁临时支撑布设于隧道结构上方，以保

证管片受力变形处于安全限值内；而当隧道埋深较

大时，临时支撑作用位移对于管片结构的影响较小，

在存在场地、桩基位置等条件限制的情况下，将临时

支撑设置在隧道结构上方仍能保证结构的受力变形

安全。此外，隧道拱顶受力对临时支撑架设位置较

为敏感，因此，在盖梁临时支撑施工时，需加强拱顶

范围内管片的监测。

1


�
0
�P
P

�

����

����

����

����

����

9E�+


4

9ED�4LF��4D/�P
�����������������������������������������

���%
���%
���%

��
�%

��
�%

��
�%

���%
���%
���%

��
�%

��
�%

��
�%

图 10　不同埋深下隧道竖向位移包络线
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3.3　临时支撑荷载大小和范围分析

临时支撑荷载的大小和作用范围对下方运营期

地铁隧道的影响较大。因此，本节基于上述三维数

值模型，分析了临时支撑荷载大小对隧道结构的影

响。此外，在保证临时支撑合力恒定条件下，改变荷

载作用范围，对荷载作用范围进行了分析，结果如

图 12 所示。由图可知，随着荷载值的增大，隧道拱

顶的竖向位移逐步增大。当临时支撑荷载为 50 kPa
时，隧道拱顶最大竖向位移为-0.11 mm；当荷载增

至 350 kPa 时，拱顶最大竖向位移增至-0.70 mm，且

拱顶最大竖向位移与荷载之间呈线性关系，二者的

比值为 7。

不同荷载作用下的隧道拱顶最大竖向位移曲线

与隧道外壁最大附加荷载变化曲线如图 13 所示。

从图中可以明显看出，随着荷载增大，隧道拱顶最大

竖向位移和外壁最大附加荷载变化呈线性增大变化

趋势，二者具有显著的相关性。此外，当临时支撑荷

载为 350 kPa时，隧道外壁最大附加荷载为 10.50 kPa，
低于规范要求的 20 kPa 附加荷载限制。然而，与

50 kPa 荷载作用时相比，附加荷载增大 10 倍，对隧道

结构的扰动较为显著。对比不同荷载作用范围下的

隧道最大竖向位移变化曲线和隧道外壁变化曲线可

以发现，当隧道作用范围为 3S 时，在 350 kPa 荷载作

用下的最大附加位移为-0.53 mm，隧道壁附加荷载

为 7.01 kPa，相比于作用范围为 1S 分别降低 24% 和

33%。表明在临时支撑合力一定的情况下，增大荷

载作用范围，可以降低隧道的最大竖向位移和外壁

附加荷载，进而减少对隧道结构受力和变形的扰动，

保证运营地铁隧道的安全。

4　结 语

采用数值模拟与现场实测相结合的方法分析了

高架桥混凝土盖梁临时支撑作用下的下行运营期地

铁隧道结构的受力变形规律，得到主要结论如下。

（1）理论和实测分析结果表明：有限元模拟结果

与实测数据基本吻合，最大误差仅为 0.087 mm；三个

最不利临时支撑架设工况下的隧道附加变形和外壁

附加荷载均满足控制要求，验证了临时支撑设计方

案的合理性。

（2）隧道管片的受力变形随混凝土盖梁临时支

撑作用距离和隧道埋深而逐步减小，荷载作用距离 x
由 0 m 增加至 23 m 时，最大竖向位移由 0.4 mm 减小

至 0 mm，拱顶、拱腰处弯矩分别下降 10% 和 5.8%；

隧道埋深由 1.0D 增加至 3.5D 时，最大竖向位移减

小 91.4%，环向附加最大弯矩由 26 kN∙m 减小至

1.5 kN∙m。

（3）当隧道埋深小于 2.0D，应避免临时支撑作用

在盾构隧道正上方，且应距离隧道中心线尽量远；当

隧道埋深大于 2.0D，在场地、桩基位置等限制的情况

下，可将临时支撑设置在隧道结构上方。隧道拱顶

受力变形较为敏感，需加强拱顶范围内管片的监测。

（4）临时支撑荷载的大小和作用范围对下方运

营期地铁隧道的影响较大。通过适当增加临时支撑

的作用范围，可以有效减小隧道拱顶的竖向位移和

隧道外壁的附加荷载，从而降低地表荷载对隧道结

构的扰动。
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图 13　不同荷载作用下隧道外壁附加土压力
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