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要!针对铁路双线立体交叉隧道结构!通过数值模拟和回归分析等方法对不同围岩级别条件下

既有隧道受新建隧道施工的影响情况进行了研究%运用数值模拟方法建立了多种净距'多种围岩

条件和上跨及下穿既有隧道的工序下的力学模型!通过对
+?

种工况下既有隧道底板变形计算结果

的回归分析!得出了既有隧道围岩与道床变形预测公式!根据现有高速铁路运营期间允许的道床变

形标准!对既有隧道运营不受影响的最小净距给出了建议值%同时对既有隧道围岩压力受新建隧

道施工影响的变化情况进行了分析!以围岩压力变化幅度为评价准则!对铁路双线立交隧道间相互

影响的净距临界值给出了推荐值%研究发现!新建隧道上跨的修建形式与下穿相比!对既有隧道影

响略小%
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!!

随着铁路运输向着高速'快捷方向不断发展&运

输网络逐渐加密&难免会遇到隧道工程的立体交叉

现象(新建隧道近接既有隧道施工时&不可避免地

将对周围地层进行位移扰动&从而引起既有隧道的

变形并产生附加应力)

*

*

(

目前近接隧道工程实例很多&如新加坡高速公

路交通系统采用四孔重叠隧道穿越回填土和海相粘

土冲积层)

(

*

&日本
J$U03

地铁线与既有
d93B73/

线相

连而采用了类似于四孔麻花型的线路形式)

!

*

&上海

地铁二号线与一号线在人民公园站附近空间立体交

叉&隧道垂直净距仅
*E)<

)

+

*等(关于施工过程中

近距离隧道相互影响的研究开展较早&

a9/

等)

@

*

'

P0/

等)

"

*等对隧道相互影响问题进行了理论研究及

经验分析&并总结出实用型的经验公式&

G79/

=

等)

C

*

'

[0

=

9

等)

?

*通过数值模拟方法对隧道施工的影

响进行了分析&获得定量或半定量的成果&

d3<

)

F

*

'

T$

等)

*)

*通过模型试验与监测来分析隧道间相互影

响激励&获得定性的结果(但是已有研究成果大多

针对个别工点&普遍性研究较少(目前中国正大力

发展高速铁路运输&现有成果鲜有涉及大断面隧道&

很难可以照搬套用&在此背景下&本文开展了具有一

定的针对性及普遍性的研究(

B

!

数值模型

着重研究双线隧道上'下立体交叉状况下隧道

结构的力学状态&涉及的围岩条件'隧道净距较多&

以数值模拟手段作为主要的研究方法&即通过隧道

开挖
D

支护过程的数值模拟&研究支护结构的应力'

应变特征(采用有限差分软件
_T52

!L进行建模分

析(对于常规单洞隧道工程&数值计算模型的范围

一般取隧道开挖断面
!

"

@

倍最大洞径&上部用地层

压力#重力$来代替(通过前人大量的计算分析表

明&这样的模型忽略了模型上部岩土体的重力扩散

作用&夸大了地层压力的影响)

**

*

&不能准确地反映

隧道的受力特征(故本文建立出全部埋深范围内的

岩土体单元&进而能够模拟深埋隧道中上部围岩地

层压力的扩散作用(而且&笔者通过反复试算发现&

在对多洞隧道工程的数值模拟中&简单的以
!

"

@

倍

最大洞径#

/

$来确定模型范围是偏小的&因为第二

座隧道的存在&交叉点处围岩受到二次施工扰动&先

前已扰动范围会继续扩大(为保证计算结果的精

确&建议类似模拟计算应取
"

"

*)

倍最大洞径作为

模型范围(参照中国高铁设计资料&所选取的典型

开挖断面几何尺寸如图
*

所示(模型总体布置为长

方体&上隧道埋深设置为
*))<

#

"E"C/

$&上下隧道

结构外边缘到边界最小距离
*))<

#模型最小一维

尺寸总长
/

(*@<

$(前后左右边界水平位移约束&

下底边界竖向位移约束&上边界为自由表面&两隧道

垂直立体交叉(

图
B

!

典型开挖断面

依据日本/既有铁路隧道近接施工指南0&计算

两隧道最小净距取
)

7

!E@/

范围)

*(

*

&但未根据具体

的围岩条件进行细化(在此基础上本文各工况最小

净距布置如表
*

(为了使净距布置能覆盖到完整的

研究范围&也为了使数据具有很高的完整性和可对

比性&最小净距取为
)

(这在市政立交隧道中较为

常见&例如新建地铁区间隧道紧贴既有车站施工掘

进修建&以后也可能会随着选线自由度的逐渐变小

而较多地出现在铁路隧道工程中(本文根据不同围

岩级别'不同间距及不同施工顺序共计建模
+?

个&

各种净距模型示意图见图
(

(

表
B

!

最小净距设置

等效间距"
/

实际间距"
<

)E) )E(

)E( !E)

)E@ CE@

*E) *@E)

*E@ ((E@

(E) !)E)

(E@ !CE@

!E@ @(E@

图
D

!

净距为
)

7

!E@/

模型示意图

!!

施工模拟中&因重点研究后建隧道施工对既有

隧道影响&故待先建隧道二次衬砌支护完毕后&再施

@+
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工后建隧道&后建隧道全断面法施工&进尺
!

"

@<

&

只用初支结构进行支护&各个围岩级别条件下支护

材料及尺寸见表
(

(岩土体采用实体单元模拟&选

用能很好地表征岩土体剪切破坏的
R$7.D2$-%$<H

本构模型(初次支护'二次衬砌采用壳体结构单元

来建立&围岩参数及支护结构力学参数参照/铁路隧

道设计规范0及相关工程经验选取如表
!

(

表
D

!

支护结构材料及厚度

围岩级别 初支厚度"
6<

初支材料 二衬厚度"
6<

二衬材料

-

*( 2(@ +) 2!)

.

(@ 2(@ +@ 2!@

/

(? 2(@ @) 2!@

表
E

!

围岩及支护结构力学参数

材料
!

"#

Y'

+

<

e!

$

#

"

NP0

8

!

"

RP0

"

"#

k

$

-

级围岩
(+E) *!E)) )E(C@ *E*) ++E@

.

级围岩
(*E@ !E"@ )E!(@ )E+@ !!E)

/

级围岩
*?E@ *E@) )E+ )E*! (!E@

初支结构
((E) (!E)) )E(

2!)

衬砌
(!E) !*E)) )E(

2!@

衬砌
(@E) !(E() )E(

D

!

既有隧道结构位移分布特点

分别假定下穿既有隧道及上跨既有隧道两种工

序进行模拟(在后建隧道施工的影响下&由于围岩

二次扰动&既有隧道会产生朝向后施工隧道的位移&

由于两隧道的上下位置关系&这种位移在竖直方向

图
E

!

/

净距下既有隧道竖向沉降曲线

图
F

!

*/

净距下既有隧道竖向沉降曲线

图
G

!

(/

净距下既有隧道竖向沉降曲线

图
H

!

)/

净距下既有隧道竖向沉降曲线

"+
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图
I

!

*/

净距下既有隧道竖向沉降曲线

图
P

!

(/

净距下既有隧道竖向沉降曲线

最为显著(

-

'

.

'

/

级围岩条件下&下穿隧道开挖

对上部既有隧道各个部位竖向位移影响有如下结

果&限于篇幅只罗列了
)

'

*/

及
(/

净距的计算结果

#图
!

"

@

$&其他净距略(

假定下方隧道为既有隧道&上跨隧道开挖对既

有隧道竖向位移影响有如下特点#图
"

"

?

$(

E

!

道床位移回归分析

近接隧道开挖引起既有隧道结构变形对铁路线

路的影响主要表现在可能造成纵向#沿线路方向$高

差超限(对于无砟道床&轨面高低调节较为困难&加

之高铁运营期间空窗期时间较短&这无疑加大了轨面

高低控制的难度&故对既有隧道道床变形的影响程度

的研究彰显其重要意义(计算结果表明既有隧道竖

向位移最大&纵向位移次之&横向最小&且纵向'横向

位移值远远小于竖向位移&而竖向位移又直接导致了

轨道纵向的高低不平顺(可见既有隧道的控制变形

为竖向位移(故以既有隧道运营安全为出发点&对受

新建隧道影响所发生的结构竖向位移进行重点分析(

用每一横断面拱脚和拱底部位竖向位移中的较

大值来表征该断面处道床的变形情况&各工况既有

隧道道床最大竖向位移值见表
+

(

表
F

!

既有隧道道床最大竖向位移值
==

净距"
<

新建下穿隧道

- . /

新建上跨隧道

- . /

)E( e(E") e@E"" eCE+? *E() !E@) "E((

!E) e*EF( e+E!! e"E*" )EFF (E?? @E!+

CE@ e*EC* e!E?+ e+E?@ )ECF (E!) +E("

*@E) e*E!) e!E)@ e+E() )E") *EC( !E(*

((E@ e*E)* e(E+( e!E@+ )E+C *E!! (E@+

!)E) e)E?* e*EF" e(EF* )E!C *E)" *EFF

!CE@ e)E"? e*E"@ e(E!C )E!* )E?" *E@F

@(E@ e)E@) e*E(( e*EC) )E(* )E@" *E)!

对表
+

数据进行回归分析&根据反复试算&发现

对数的形式可以很好的描述样本点的分布情况&最

大竖向位移值
G

<0V

可以用式#

*

$表示(

O

<0V

&

)

+

%/

#

A

3

%

3

$

%

!

#

*

$

式中!

A

3

为两隧道最小净距&

<

%

)

'

3

'

!

为常数&根据

围岩级别的不同&取值按表
@

(

表
G

!

道床最大竖向位移值预测公式参数

围岩
新建下穿

) 3 !

新建上跨

)C 3C !C

-

)E"+( *EF+? e!E)"+ e)E!@@ !E)F" *E"(C

.

*E+"@ (E"!" eCE**! e*E)"! !E*?( +E?)!

/

*EF@C (EF+? eFE"?* e(E**) +E++@ FE+F"

其中在新建隧道下穿既有隧道情况下&样本点

与回归曲线关系见图
*)

(

图
Q

!

样本点与回归曲线

既有隧道道床最大竖向位移值预测公式#式

#

*

$$决定系数#

'

(

$&见表
"

(

C+

第
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表
H

!

最大竖向位移值预测公式决定系数

围岩 新建下穿 新建上跨

-

)EFF! )EFFF

.

)EFF! )EFFF

/

)EFF+ )EFFF

在式#

*

$的基础上&为进一步得到道床沉降曲

线&将各个计算工况下的道床沉降值按与立交点距

离#纵向坐标$整理出来&以
-

级围岩条件下新建隧

道下穿既有隧道为例&既有隧道道床沉降数值#部

分$如下#表
C

$(

表
I

!

既有隧道道床竖向位移值
==

净距"
<

)E( ! CE@ *@ ((E@ !) !CE@ @(E@

)E)) eCE+? e"E*" e+E?@ e+E() e!E@+ e(EF* e(E!C e*EC)

(E!* eCE*) e@EF* e+EC* e+E** e!E+F e(E?F e(E!" e*EC)

@ECC e@E!" e+ECC e+E)C e!E"? e!E(" e(EC" e(E(F e*E"C

FE(! e!E!@ e!E!( e!E*F e!E)! e(E?? e(E@+ e(E*" e*E"(

*@E)) e*E!) e*E@C e*E?F e*E?+ e(E*( e(E)C e*E?C e*E+?

(*E!) e)E++ e)E"F e*E)* e)EF* e*E@( e*E@C e*E@) e*E!)

!)EC+ e)E*( e)E(( e)E+) e)E(! e)EF) e*E)" e*E)? e*E)(

!?ECF e)E)! e)E*) e)E(* e)E)! e)E@C e)EC! e)E?) e)E?*

+?E(! e)E)! e)E)" e)E*( )E)+ e)E!+ e)E+? e)E@@ e)E")

@FE)C e)E)@ e)E)" e)E)F )E)! e)E() e)E!) e)E!" e)E+*

C*E!( e)E)F e)E)? e)E)F )E)* e)E*+ e)E() e)E(+ e)E(C

*))E)) e)E*( e)E*) e)E*) )E)) e)E*) e)E*! e)E*@ e)E*@

!!

根据
P96Y

沉降曲线的形式&继续对表
C

数据回

归分析得到道床沉降曲线预测式#

(

$(

O

#

-

$

&

O

<0V

9V

M

#

(

-

(

A

(

3

%

A

$ #

(

$

式中&

A

为常数&根据不同围岩级别&取值见表
?

#下

穿既有隧道取
A

&上跨既有隧道取
AC

$(

表
P

!

路基沉降曲线预测公式参数

围岩
A AC

-

"(&!*) !"C&(??

.

?+&@+" !(+&CC)

/

*("&?*( !*"&(@"

既有隧道道床沉降#隆起$变形预测公式#式

#

(

$$决定系数#

'

(

$见表
F

(

表
Q

!

路基沉降曲线回归分析决定系数

围岩 新建下穿 新建上跨

-

)&F?C )&FC*

.

)&F?@ )&F"?

/

)&F?@ )&F"?

F

!

位移回归与工程实例比较

为了以实际工程对上文提出的既有结构道床

#底板$最大竖向位移值预测公式#式#

*

$$及道床#底

板$竖向位移曲线预测公式#式#

(

$$进行验证比对&

本文搜集了大量立体交叉地下工程的文献资料&部

分比对结果如下!

某市地铁工程中新建隧道下穿既有隧道)

*!

*

&盾

构法施工&净距约
*E!<

&上隧道底板竖向位移实测

值与预测曲线见图
*)

(

图
BY

!

竖向位移实测值与预测曲线

在北京地铁
+

号线西单车站上穿既有
*

号线区

间隧道工程中)

*+

*

&新建上部车站暗挖法施工&下方

隧道底板竖向位移实测值与预测曲线见图
**

(

其他工程对比结果见表
*)

(

?+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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图
BB

!

竖向位移实测值与预测曲线

表
BY

!

竖向位移最大实测值与预测值比较

工程名称
围岩

级别

净距"

<

施工

方法

监测

值"
<<

预测

值"
<<

上海外滩通道上跨地

铁
(

号线)

*@

*

# *E+

盾构
*)

!

@E?

北京地铁
+

号线上穿
F

号线隧道)

*"

*

# *E+

盾构
"

!

@E?

某地铁隧道下穿既有

车站)

*C

*

# !EC

暗挖
e!EF e"E)

广州旅客自动输送隧

道下穿
*

号线)

*?

*

# (E!

盾构
e@E@ e"E+

深圳
(

号线东延线区

间下穿
+

号线隧)

*F

*

# *E?

盾构
e"E! e"E"

深圳
(

号区间隧道下

穿
+

号线隧道)

()

*

# *E"

盾构
eCE* e"EC

南水北调总干渠输水

隧道下穿北京地铁
*

号线五棵松站)

(*

*

# !EC

暗挖
e+EC e"E)

重庆
*

号线区间下穿

小龙坎铁路隧道)

((

*

S# @

!

矿山
e(E+ e+E*

广州珠江新城集运隧

道下穿地铁
*

号线)

(!

*

# *

!

盾构
e?E? eC

!

G

!

立交隧道影响阈值判定

根据式#

*

$&隧道间最小净距与既有隧道最大竖

向变形及围岩等级关系为

A

3

&

9V

M

#

4

<0V

(

!

)

$

(

3

#

!

$

按照/铁路线路修理规则0

)

(+

*线路轨道静态几

何尺寸容许偏差管理值中规定&在
/

<0V

/

*")Y<

"

7

一栏的最严标准&轨道高低偏差不得大于
!<<

(现

在中国客运专线最高时速甚至达到
!@)Y<

"

7

以上&

如令
O

<0V

&

)

O

*

\m(<<

&可以推导出在新建双线

隧道近接施工既有双线隧道工程中&不影响既有隧

道运营安全的最小容许净距&计算结果见表
**

(

表
BB

!

双线隧道近邻施工最小净距建议值

工况 下穿既有线路 上跨既有线路

-

)Z(/

无限制

.

(Z)/ )ZC/

/

!Z(/ (Z)/

从表
**

可见&新建隧道上跨修建方式的选线自

由度明显要高于下穿方式(这是隧道衬砌断面的上

下几何不对称性及道床在断面中偏向下方的位置关

系导致的&即类似工程可优先考虑上跨的修建方式(

狭义上讲隧道的荷载即为隧道支护结构所承受

的围岩压力)

(@

*

(通过对立体交叉隧道在
-

级'

.

级

和
/

级围岩条件下净距为
)E)

'

*E)/

'

(E)/

'

(E@/

'

!E@/

时围岩压力的计算与分析&研究发现&在立交

点一定范围内&既有隧道围岩有着显著下降的现象&

尤其是在紧邻新建隧道一侧更为明显(限于篇幅只

列出
)E@/

净距下多种围岩条件下既有隧道围岩压

力变化情况&见图
*(

(

图
BD

!

既有隧道围岩压力变化

为了对影响程度的描述定量化&假定当某断面

全部监测位置围岩压力变化幅度在
@E)h

以内时&

即认为该断面不受新建隧道影响&引起既有隧道围

岩压力增减
@h

以上为弱影响区&引起既有隧道围

岩压力增减
*@h

以上为强影响区(据此得出了两

座隧道处于立体交叉时相互影响的净距临界值&如

表
*(

所示(

F+

第
!
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表
BD

!

立交隧道相互影响净距临界值

立交形式 围岩级别 弱影响区 强影响区

新建隧道下穿既有隧道

SSS

#

*E)

7

(E@

$

/

#

)

7

*E)

$

/

S#

#

*E)

7

(E@

$

/

#

)

7

*E)

$

/

#

#

*E)

7

!E)

$

/

#

)

7

*E@

$

/

新建隧道上跨既有隧道

SSS

#

)E@

7

(E)

$

/

#

)

7

)E@

$

/

S#

#

*E)

7

(E@

$

/

#

)

7

*E)

$

/

#

#

*E)

7

(E@

$

/

#

)

7

*E)

$

/

当立交隧道净距大于弱影响区时&可不考虑相

互影响作用&按常规支护参数进行设计%当净距小于

弱影响区时&应对支护参数进行加强%当净距小于强

影响区时&应结合工程实际进行计算分析&特殊设

计(

H

!

结
!

论

采用三维数值模拟'回归分析及工程实测等方

法&对立交隧道结构影响阈值进行了相关研究&获得

结论如下!

*

$得到了以两隧道最小净距'立交段围岩条件'

两隧道先后修建顺序为变量&既有隧道的道床最大

变形预测公式和道床沉降曲线预测公式(

(

$针对目前我国大力建设的高速铁路&对新建

隧道上跨或下穿既有双线隧道的不影响正常运营安

全的最小净距给出了建议值(

!

$针对隧道衬砌结构受力状况&以既有隧道围

岩压力变化幅度为准则&得出了以围岩级别为变量

的两座隧道相互影响的净距临界值(

+

$由于双线隧道衬砌断面的上下不对称性及道

床在断面中偏向下方的布置位置&新建隧道上跨的

修建形式与下穿相比&对既有隧道道床竖向变形'围

岩压力变化影响较小&受限制的最小净距要求相对

宽松&类似工程宜优先考虑上跨新线的修建方式(
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