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滨海地区盾构隧道近接下穿既有车站施工
力学特性研究

戴 军
（嘉善经济技术开发区实业有限公司，浙江 嘉兴 314100）

摘 要： 依托福州地铁滨海快线福东区间下穿既有地铁 4 号线工程，采用 FLAC3D 平台开展精细化数值模拟。

基于盾构掘进过程中的土体-盾构相互作用（如掌子面压力、注浆压力、盾壳摩擦力、刀盘扭矩）以及同步注浆

的硬化与压力消散的影响，探讨邻近车站条件下盾构隧道近接下穿的施工力学特性。数值模拟与实测结果表

明：既有地铁 4 号线车站及区间隧道在盾构掘进过程中以沉降为主，变形特征由单线下穿的“V 型”演化为双线

下穿后的“W 型”。既有地连墙对土体变形主要表现为阻隔和牵制，有效减小既有 4 号线车站及区间隧道的变

形。研究结论可为相似条件下盾构近接下穿工程的设计与施工提供理论支撑与实践参考。
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Research on Construction Mechanics Characteristics of Shield Tunneling 
near Existing Stations in Coastal Areas

DAI Jun
(Jiashan Economic and Technological Development Zone Industrial Co., Ltd., Jiaxing 314100, China)

Abstract: Relying on the project of the Fudong section passing under the existing Metro Line 4 in Fuzhou Metro Binhai 

Express Line, the refined numerical simulation is carried out based on the FLAC3D platform.  Based on the 

consideration of the soil-shield interaction during the shield tunneling process (such as face pressure, grouting pressure, 

shield shell friction force, cutter head torque), and the hardening and pressure dissipation of synchronous grouting, the 

construction mechanics characteristics of the near-passing of shield tunnels under the adjacent stations are discussed.  

The numerical simulation and measured results show that the existing stations and interval tunnel of Metro Line 4 are 

dominated by settlement during the shield tunneling, and the deformation features evolve from a “V shape” with a 

single-line underpassing to a “W shape” after a double-line underpassing.  The existing diaphragm wall mainly 

manifests as barriers and restraints on soil deformation, which can effectively reduce the deformation of the existing 

stations and interval tunnel of Metro Line 4.  The research conclusions can provide theoretical support and practical 

reference for the design and construction of shield near-tunneling projects under similar conditions.

Keywords: adjacent stations; tunneling construction; diaphragm wall; synchronous grouting; field monitoring; 

comparison validation; deformation control

0　引 言

随着城市地铁建设规模的快速发展，新建盾构

隧道与既有轨道交通线路交叉穿越的工况愈发普

遍，复杂周边环境使得新建隧道穿越面临更大风

险［1］。国内外学者依托数值模拟、现场实测等技术

手段，针对盾构下穿既有隧道引发的结构变形规律

开展了大量研究。

Liu 等［2］以北京地铁某盾构区间隧道为工程实

例，利用 FLAC3D 数值平台，分析了盾构下穿过程中

既有隧道和地表的变形规律。白海卫等［3］汇总北京

13 项下穿工程案例，分析了隧道相对位置、长度及洞

室数量等因素和既有隧道变形的关系。Fu 等［4］依托

长沙地铁 3 号线下穿既有高速铁路隧道，提出下穿

施工的控制对策。高利宏等［5］和杨荟斯等［6］在

MIDAS 数值平台上模拟双线隧道下穿施工，分析了

既有隧道沉降的变化规律，并提出相应的关键节点

控制措施。路德春等［7］基于 ABAQUS 平台优化盾构

施工全周期数值模拟方法，阐释新建隧道下穿对既
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有结构变形的作用机理。李本［8］和张庆等［9］基于

FLAC3D 数值平台，模拟盾构掘进对邻近既有车站的

力学影响。杨万精等［10］以西安地铁 5 号线下穿既有

2 号线为工程背景，在 FLAC3D 数值平台上建立盾构

下穿的精细化数值模型，提出了微扰动下穿的施工

参数和方法。何占坤等［11］结合杭州地铁 5 号线下穿

杭州南站工程，分析施工引发的地表与车站结构沉

降、桩基形变规律，并提出针对性的施工控制措施。

沈宇鹏等［12］基于北京地铁 3 号线新建隧道紧邻 14 号

线朝阳公园站工程，利用数值模拟研究侧邻既有车

站条件下隧道开挖面的稳定性特征。

尽管国内外学者对盾构隧道的下穿施工进行过

不少研究［13］，但在地连墙保护下的新建隧道下穿既

有车站和隧道的研究较为缺乏。因此，本文将采用

interface 模拟地连墙-土界面接触，避免刚性连接假

设，建立盾构掘进及注浆材料时变刚度与注浆压力

消散的精细化数值模型。基于工程实测与无地连墙

对比工况，定量分析并揭示了地连墙的阻隔-牵制效

应。本文依托福州地铁滨海快线近接下穿地铁 4 号

线工程，基于 FLAC3D 数值平台，考虑地层损失及

机-土相互作用，开展盾构掘进精细化数值模拟，探

究下穿施工对邻近地铁 4 号线区间隧道及车站的变

形规律，并通过现场实测数据校验模拟结果，为同类

近接下穿工程提供技术借鉴。此外，针对当前隧道

施工智能化发展趋势，本文初步采用了基于现场监

测数据的动态反馈与预警思路，可供后续研究参考。

1　工程概况

福州地铁滨海快线起于福州火车站站，止于文

岭站，线路全长约 62.4 km，共设 15 座车站，设计最高

运行速度 140 km/h。区间隧道采用盾构法施工，衬

砌外直径8.3 m，内直径7.5 m，环宽1.8 m，采用“4+2+1”
分块错缝拼装工艺，衬砌混凝土强度等级为 C50。

滨海快线福州火车站站—东门站区间，紧邻地

铁 4 号线东门站，以 89°交角下穿地铁 4 号线东门站

—三角池站区间，3 者平面位置关系如图 1 所示。其

中，右线下穿段里程为YDK5+194.147—YDK5+222.414，
共 计 16 环 ；左 线 下 穿 段 里 程 为 ZDK5+194.702—
ZDK5+223.438，共计 17 环。

滨海快线福东区间与地铁 4 号线东门站及东三

区间的剖面位置关系如图 2 所示。地铁 4 号线东门

站为地下二层单柱双跨钢筋混凝土结构，总长 297 m，

宽约 19.5～22.5 m，顶板埋深约 4.0 m；车站基坑开挖

深度约 17.4～19.5 m，围护结构采用 800 mm厚地连墙

加内支撑的支护体系，端头井部分地连墙深度达30.5 m。

地铁 4号线东三区间隧道衬砌外径 6.2 m，内径 5.5 m，

环宽 1.2 m，隧顶埋深约 12 m。滨海快线福东区间隧

顶埋深约 20.7 m，其中右线与地铁 4 号线右线、左线

的竖向净距分别为 2.64 m 和 2.92 m，左线与地铁 4 号

线右线、左线竖向净距分别为 2.37 m 和 2.66 m。

工程地质：下穿段场地整体较为平坦，覆盖层自

上而下依次为：杂填土<1-2>层厚 0.0～7.9 m、淤泥<
2-4-1>层厚 0.5～9.9 m、粉质黏土<3-1-1>层厚 1.2～
13.5 m、全风化花岗岩<6-1>层厚 3.0～12.6 m、强风

化花岗岩（砂土状）<7-1>层厚 7.3～15.8 m。各土层

相关物理力学参数取值如表 1 所示［14］。场地地下水

种类可分为潜水和承压水 2 类。杂填土中地下水主

要为上层滞水，补给来源以大气降水和地表水为主，

稳定水位埋深为 1.10～4.70 m，水位变化幅度一般为

1～3 m。粉质黏土、淤泥被视为相对隔水层。承压

水则主要存在全风化花岗岩和强风化花岗岩之中，

透水性及富水性较弱，水量较小。地下水补给来源

主要为含水层侧向径流补给及上部含水层垂向补
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图 1　滨海快线与地铁 4号线的平面位置关系图（单位：m）
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图 2　滨海快线与地铁 4号线的剖面位置关系图
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给，整体表现为弱承压水，对混凝土结构无侵蚀性。

2　盾构隧道近接下穿的精细化数值模拟

2.1　数值模型

根据工程原型，在 FLAC3D 平台上搭建三维数值

模型，整体尺寸分别为长 120 m、宽 120 m、高 60 m，

如图 3 所示。地层和既有车站采用六面体 zone 单元

模拟，隧道衬砌采用 shell 单元模拟，共包括 591 972
个 zone 单元、296 969 个 shell 单元。重点关注地铁 4
号线的车站与区间隧道部分，对下穿段网格进行加

密，如图 4 所示。模型顶部设为自由边界，四周采用

法向约束，底部施加全约束边界条件。

2.2　岩土体本构及参数

对于摩擦性土或强度较高的岩土，摩尔–库仑

模型（MC）能够较好地反映其强度控制特性；而修正

剑桥模型（MCC）更能体现软弱黏性土固结特性和应

力–应变关系。故杂填土、全风化花岗岩和强风化

花岗岩采用摩尔–库伦（MC）本构模型，粉质黏土和

淤泥采用修正剑桥（MCC）本构模型，结合工程实际

情况，数值模拟中将实际土体参数进行等效处理。

相应物理力学参数取值如表 2 所示。其中，M 为常规

三轴压缩试验在 q-p 坐标下临界破坏线的斜率；λ 为

等向三轴压缩试验中 v-lnp 加载曲线的斜率，表征了

土体加载时的刚度；κ 为等向三轴压缩试验中 v-lnp

回弹曲线的斜率，表征了土体卸载或再加载时的刚

度；ν0 为 v-lnp 曲线上的初始参考点，通常取标准大

气压下的初始孔隙比 e0+1。

2.3　结构体本构及参数

结构体包含既有隧道衬砌、既有车站、新建隧道

衬砌、注浆等代层、盾构机壳等 5 部分。其中，既有

车站和注浆等代层采用 zone 单元；既有隧道衬砌、新

建隧道衬砌和盾构机壳均采用 shell 单元，网格大小

与该侧 zone 单元面相同。结构体统一采用弹性本构

模型，物理力学参数取值如表 3 所示。地连墙和土

体的接触方式采用施加 interface 接触面实现。基于

文献查阅与资料整理，各参数具体数值见表 4。

2.4　盾构掘进施工过程的动态模拟及施工步

同时考虑盾构机与土体的相互作用，在掘进过

程中施加相关作用力（土仓压力、注浆压力、盾壳摩

擦力、刀盘扭矩），并通过改变等代层参数模拟同步

注浆硬化及压力消散的过程。

根据相似地层的现场掘进实测数据，掘进过程

表 1　各土层物理力学参数

名称

杂填土

淤泥

粉质黏土

全风化花岗岩

强风化花岗岩

重度 γ/
（kN·m-3）

18.0
15.8
18.6
18.3
22

黏聚力
C/kPa

5.5
11.7
31.7
25.4
35

内摩擦
φ/（°）
24.1

8.6
15.6
26.1
38

弹性模量 E/
MPa
10.2
9.5

25.9
30.6
50
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图 3　数值模型整体示意图
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图 4　数值模型中主要结构示意图

表 2　岩土体物理力学参数

弹性模量 E/MPa
重度 γ /（kN·m-3）

泊松比 μ

黏聚力 c /kPa
摩擦角 φ /（°）
破坏常数 M

固结参数 λ

回弹参数 κ

初始孔隙比 ν0

杂填
土

10.2
18.0
0.35
5.5
24.1
—

—

—

—

淤泥

—

15.8
0.33
11.7
8.6

0.40
0.069
0.009
1.882

粉质
黏土

—

18.6
0.25
31.7
15.6
0.44

0.302
0.033
2.614

全风化
花岗岩

30.6
18.3
0.3
25.4
26.1
—

—

—

—

强风化
花岗岩

50
22

0.27
35
38
—

—

—

—

表 3　结构体物理力学参数

名称

盾构机壳

既有车站

地铁 4 号线

快线衬砌

注浆等代层

弹性模量 E /
MPa

2.06e5
3.14e4
2.59e4
2.59e4

0.9～400

重度 γ /
（kN·m-3）

78.5
25.0
25.0
25.0
23

泊松比 µ

0.25
0.25
0.2
0.2
0.3

厚度 t/m
0.2
—

0.35
0.4

0.12
表 4　墙-土 interface接触面单元模拟参数

黏聚力/MPa
1e-6

抗拉强度/MPa
1e-6

法向刚度/GPa
1e-6

切向刚度/GPa
1e-6
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中的土仓压力约为 2.05～2.15 bar，总推力约为 1.7×
104～1.9×104 kN，刀盘扭矩约为 1 600～1 700 kN·m，

初始注浆压力约为 0.25～0.30 MPa。在数值模拟中

采用其均值［15］，并反向施加至地层，用以分析盾构施

工引发的周边环境效应，如图 5 所示。

通过采用刚度迁移法对盾构机掘进全过程进行

动态模拟，如图 6 所示。本次模拟中，将盾构掘进过

程简化为刚度（等代层）与载荷的迁移过程。盾构主

机长度约 9 m，故取 5 环（9 m）为一个施工步，采用

null 模型模拟土体开挖，shell 单元模拟盾构机壳，对

周围地层施加注浆压力和盾壳摩擦力，对开挖面施

加土仓压力和刀盘扭矩（如图 5 所示）。注浆材料硬

化及注浆压力消散，参考李培楠等［16］对同步注浆全

过程压力变化的研究。结合本工程现场实测浆液初

凝时间及压力监测数据初始模量取 0.9 MPa（对应初

始注浆材料），8～12 h 后增长至 4 MPa，24 h 后达到

400 MPa（完全硬化），如图 7 所示。注浆压力初始施

加 0.30 MPa，随后降低为 0 MPa。

由数值掘进施工过程的动态模拟，将每段开挖

都保存为一个施工步，左线 14 个，右线 14 个，共 28
个施工步。限于篇幅，重点关注以下 6 个施工步，如

图 8 所示。

3　近接下穿的既有结构变形分析

在新建隧道下穿过程中，重点分析地铁 4 号线车

站及区间隧道的变形。提取盾构掘进各施工步的变

形数据，绘制其竖向变形随掘进演化的曲线，所有竖

向位移曲线图，均以向上位移为正值（隆起），向下位

移为负值（沉降）。图中纵坐标直接显示沉降绝对

值，其物理含义为结构下沉量。如图 9、图 10 所示。

由于地下连续墙的保护作用，地铁 4 号线车站底

板的变形是极其微小。整体表现为靠近隧道开挖一

侧的车站沉降较大，最大沉降量为-1.02 mm；远离隧

道开挖一侧的车站沉降较小，最小沉降为-0.35 mm。

快线右线的掘进对既有车站的变形影响较大，而快

���
#�5�#�F�

#
#
	
�
�
0
3
D

����

����

����

����

����

����

����

�
��� 03D

������������ ���������������������������������

� 03D

##	�1
]
#���

-��F�L�K

�
#
�
 
�
0
3
D���

���

���

��� 03D

图 7　注浆体基本物理力学参数
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图 8　盾构掘进施工步选取
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图 5　施工参数模拟效果示意图
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图 6　精细化动态掘进过程示意图
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线左线由于距离既有车站较远，在左线开挖过程中，

既有车站的变形几乎不受影响。

随着盾构机的推进，地铁 4 号线隧道左线和右线

的竖向沉降逐渐增大，且沉降范围也随之扩大。曲

线形态从初始的“V 字型”逐步演变为“W 字型”。当

盾构机沿快线左线掘进并驶离下穿段时，地铁 4 号

线区间隧道部分的沉降范围扩大至原来的两倍，呈

现明显的双波峰特征。具体来看，地铁 4 号线右线

的最大沉降出现在施工步 28，沉降值为-3.69 mm。

左线的最大沉降也出现在施工步 28，沉降值为

-3.76 mm。数值模拟结果表明，既有隧道左线和右

线的最大沉降均小于滨海快线工程要求的微扰动控

制指标（5 mm），显示盾构施工对既有隧道的扰动在

可控范围内。

作为车站基坑支护的地连墙，在盾构下穿施工

过程中的作用不可忽略。因此，在假定无地连墙情

况下，对盾构下穿施工过程进行类似的数值模拟分

析，定量探究地连墙的保护效果，二者对比情况如图

11 所示。

地铁 4 号线车站及区间隧道的变形趋势整体一

致，均呈现为随着隧道双线的掘进，既有隧道由“V
型”变为“W 型”。由于地连墙的阻隔和对地层位移

的牵制作用，既有车站的沉降相较于无地连墙作用

的情况沉降减少 1.2 mm，降幅达 70%。靠近车站一

侧的既有隧道的最大竖向变形减少 1.12 mm，降幅达

28%。对远离地连墙一侧的隧道变形几乎没有

影响。

究其原因：地下连续墙通过与土体的相互作用

一定程度上牵制了既有地下结构的向下运动，使沉

降槽的形态从对称沉降转化为非对称沉降，同时有

效减小既有地下结构的最大沉降。牵制效应在地下

连续墙所处位置最为明显，随距离增大逐渐衰减直

至消失。

4　现场监测与分析

4.1　实测数据分析

滨海快线福东区间右线从 2023 年 3 月 19 日—4
月 3 日（历时 16 d）下穿地铁 4 号线；左线从 2023 年 4
月 19 日—5 月 2 日（历时 16 d）下穿地铁 4 号线。下

穿施工期间，对地铁 4 号线区间隧道及车站的沉降

实施自动化监测。选用徕卡 TS30 自动测量机器人

组建自动化监测系统，其测角精度为 0.5〞，测距精

度为 0.6 mm±1 ppm。监测频率为 2 次/d。具体监测

范 围 包 括 YDK29+716～YDK29+800、ZDK29+716～
ZDK29+800。取约 5 环间距布设 1 个监测断面，洞门

处加密 1 个断面设置，取 3 环间距布设。既有隧道和

车站部分左右线各布设 17 个监测断面，如图 12
所示。

隧道区间管片结构的监测断面内布设 5 个监测

点，分别为拱腰 2 个监测点、拱顶 1 个监测点和道床 2
个监测点。

根据现场实测数据，绘制各阶段结束后既有地

铁 4 号线隧道和车站的变形规律，如图 13、图 14
所示。

由图 13、14 可知，既有地铁 4 号线左、右线隧道

的拱顶竖向位移，在新建隧道右线开挖后呈现出明
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图 10　地铁 4号线左线（含车站部分）竖向位移
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图 11　地连墙对地铁 4号线左线沉降的影响
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图 9　地铁 4号线右线（含车站部分）竖向位移
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显的“W”型分布。最大沉降出现在既有隧道正下

方，隧道掘进结束后达到峰值。右线的最大沉降值

为-3.74 mm，左线的最大沉降值为-3.54 mm，既有隧

道变形的规律和数值结果基本一致。此外，距离新

旧隧道平面交点约 20 m 范围内（2Dt，Dt 为新建隧道

直径）的既有隧道拱顶竖向位移受新建隧道开挖的

影响较大，但 20 m 以外的隧道几乎不受掘进的

影响。

4.2　对比验证

既有地铁 4 号线车站及区间隧道的竖向位移对

比，如图 15 所示。数值模拟的最大沉降值和实测数

据较为接近，变化规律基本一致。随着施工的推进，

既有隧道的竖向位移曲线，均呈现出明显的双波峰

形状。由于注浆的作用，影响范围均在新建隧道的 2
倍洞径范围内。地铁 4 号线左、右线隧道竖向位移

在新建隧道下穿结束后，于既有隧道的正下方达到

最大值，实测结果分别为-3.54、-3.74 mm，数值模拟

结果为-3.76、-3.69 mm。对数值模拟结果与实测数

据进行误差分析：决定系数（R2）为 0.958（左线），

0.936（右线），均接近 1，表明模拟结果具有较高的预

测精度。

5　结 论

综合考虑机-土相互作用、盾构荷载及同步注浆

硬化与压力消散等因素，对滨海快线福东区间隧道

下穿地铁 4 号线工程的掘进施工全过程展开精细化

数值模拟，探究邻近车站条件下盾构隧道近接下穿

的施工力学特性，得出以下结论。

（1）数值模拟结果表明，地铁 4 号线车站及区间

隧道以沉降变形为主，随着滨海快线左、右线盾构依

次掘进，既有地铁 4 号线区间隧道部分沉降逐步增

大，竖向变形由单线下穿时的“V 型”演化为双线下

穿完成后的“W 型”。最大沉降均出现在交叉段正上

方，左、右线对应沉降值分别为-3.76 mm和-3.69 mm。

实测数据与数值模拟结果在变化规律上基本相符。

（2）地连墙对土体变形主要起阻隔和牵制作用，

由于地连墙的作用，既有车站的沉降相较于无地连

墙作用的情况沉降减少 1.2 mm，降幅达 70%。靠近地

连墙一侧的既有隧道的最大竖向变形减少 1.12 mm，

降幅达 28%。对远离地连墙一侧隧道的影响可忽略

不计。

（3）在小净距、软硬交替地层中进行盾构近接下
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图 13　地铁 4号线右线（含车站部分）竖向位移
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图 15　地铁 4号线隧道位移对比
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图 12　测点布设
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图 14　地铁 4号线左线（含车站部分）竖向位移
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穿施工时，应充分发挥既有地连墙的阻隔效应，将新

建隧道轴线尽量布置于地连墙有效影响范围（约 2
倍洞径）内。此外，建议引入自动化监测与动态预警

系统，根据实时沉降数据调整土仓压力与注浆参数，

实现智能化施工控制。
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