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[摘  要] 针对地铁暗挖施工与运营对既有供水隧道造成沉降与变形问题,依托深圳地铁6号线二期下

穿笔架山支线隧洞工程,通过MIDAS软件构建地铁暗挖施工与营运期下穿供水隧道的三维有限元数

值模型,采用数值计算分析地铁下穿对供水隧洞衬砌结构的位移、振动及应力变化规律,并结合现场监

测数据分析地铁施工对既有隧洞的变形规律。结果表明：在地铁隧道常规施工期间,支线及检修隧洞

发生了一定的沉降,其中左线隧道施工时隧洞最大沉降为0.24mm,衬砌应力增加了约4%。右线隧道施

工时既有隧洞最大沉降分别为0.26mm,衬砌应力增加了2%；在地铁隧道爆破施工期间,左线对隧洞造

成最大位移为0.18mm,振动速度峰值约为1.38cm/s,应力增加了约13.5%。右线造成的最大位移为

0.20mm,振动速度峰值约为1.54cm/s,应力增加了约12.4%；在地铁运行期产生的扰动对既有构造物的

影响较小。 
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[Abstract] The displacement, vibration and stress variation of the lining structure of the water supply tunnel 

subjected to subway underpass are analyzed by numerical calculation, and the deformation of the existing 

tunnel subjected to subway construction is analyzed by combining with the field monitoring data. The results 

show that during the conventional construction of subway tunnel, the settlement of branch line and overhaul 

tunnel occurs to a certain extent. The maximum settlement of tunnel is 0.24mm during the construction of 

left line tunnel, and the lining stress increases by about 4%. During the construction of the right line tunnel, 

the maximum settlement of the existing tunnel is 0.26mm, and the lining stress increases by 2%.During the 

blasting construction of subway tunnel, the maximum displacement caused by the left line to the tunnel is 

0.18mm, the peak vibration velocity is about 1.38cm/s, and the stress increases about 13.5%. The maximum 

displacement caused by the right line is 0.20mm, the peak vibration velocity is about 1.54cm/s, and the stress 

increases about 12.4%.The disturbance generated during subway operation has little influence on existing 

structures. 

[Key words] subway tunnel; numerical simulation; blasting construction; water tunnel; settlement 

deformation 

 

1 研究背景 

随着城市的快速发展,城市轨道交通网络不断加密,许多市

内交通建设遇到了较多的难点、痛点[1-3]。地铁暗挖隧道下穿既

有建筑物的案例屡见不鲜,而地铁下穿施工期及运营期对敏感

构筑物造成明显的结构安全影响,当衬砌位移和应力超过安全

范围时,则会影响既有敏感构造物运营安全。目前,地铁隧道下

穿既有构筑物的研究成果较多,Klar等基于理论推导对地铁下

穿对管线的变形影响,并得到管线沉降、弯矩的理论解析公式；

许怀等采用理论分析、数值计算及现场试验等方法,对泄水洞超

小净距下穿高速铁路隧道进行了综合设计,使其对既有隧道的

沉降控制在允许范围内；周丁恒等通过建立暗挖隧道下穿京张

隧道三维有限元数值模拟,研究了京张隧道竖向位移和横向位

移随施工步变化特征；郭现钊[3-6]通过理论分析、数值模拟计算、

工程类比研究方法,分析地铁盾构下穿铁路桥梁及承台的差异
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沉降和时程曲线,建议对既有桥梁桩通过增设桩基的保护措施,

可有效提高桩基承载力和抗变形能力,减少地铁盾构下穿对铁

路的影响；沈俊等[7]构建了地铁叠线盾构施工下穿并行燃气管

线三维有限元数值模型,发现管线变形受叠线盾构施工二次扰

动的影响明显。 

目前学者对于隧道下穿工程影响的研究多于铁路与公路

下穿工程,对于城市内下穿供水隧洞研究较少,更缺乏对工程

全生命期内对既有敏感构筑物的影响研究。本文以深圳地铁6

号线翰岭站—银湖站(翰银站)区间隧道下穿笔架山支线供水

及检修隧洞为工程背景,通过建立三维有限元数值模拟,分析

地铁隧道下穿供水隧洞在全寿命周期内的影响,并提出相应

的防护措施,为其他类似工程施工安全防范提供良好的借鉴

与参考。 

2 工程概况 

深圳地铁6号线二期线路自深圳北站向南引出后,在翰银

站区间下穿东江水源工程的支线隧洞及检修隧洞,两者均s为

城门洞型无压隧洞。地铁与支线隧洞水平夹角43.5°,地铁左

右两线竖向净距均为5.56m。与检修隧洞水平夹角90°,地铁

左线竖向净距为13.36m,地铁右线竖向净距为10.97m,地铁与

既有隧道相对位置关系见图1。该区域的底层岩性主要为震旦

系混合岩,结合程度差,围岩等级为III类,基岩含水层主要由

第四系地层垂直补给,补给与排泄通道一致,地铁隧道和基坑

开挖时渗水会沿开挖面向隧道或基坑内排泄,稳定地下水深

度为1~50m。 

 

图1  地铁与供水隧洞衬砌结构及相对位置关系 

3 数值模型试验 

3.1数值模型建立 

采用MIDAS软件对地铁暗挖施工期与营运期下穿供水隧道

进行三维有限元建模分析,划分网格单元约123868个。建模时将

地表视为水平面,对各层土体进行均一化处理[8-10]。采用梁单元

模拟管棚,板单元模拟隧道结构、初期支护和二次衬砌,实体单

元模拟地铁隧道上部结构及加固区,四面体实体单元模拟岩土

体。模型尺寸为100m×120m×80m,示意图如图2所示。翰岭站~

银湖站区间隧道施工和运营会对支线和检修隧洞产生影响的荷

载有施工期的开挖卸荷、爆破荷载以及运行期的列车荷载,利用

Midas-GTS软件模拟土体和结构自重荷载,同时将列车动荷载简

化处理为静荷载,隧道底产生的最大竖向应力约为180kPa,模拟

暗挖地铁隧道施工期及运营期对笔架山支线隧洞和检修隧洞的

地基振动、应力和位移变化特征。 

 

图2  三维有限元计算模型 

3.2计算参数选取 

三维有限元模型中包含了4层岩土,结合工程现场地勘资料

明确不同岩土层计算参数见表1,地铁隧道和供水隧洞衬砌及锚

杆的参数见表2,材料类型均为弹性。 

表1  翰银站区间各个地层岩土工程参数 

 

表2 地铁与供水隧洞支护参数表 

 

4 模拟结果分析 

4.1地铁施工对既有隧洞的影响分析 

4.1.1非爆破施工对既有隧洞的影响分析 

地铁非爆破施工对笔架山支线隧洞和检修隧洞的计算结果

见表3,地铁左、右线施工对支线隧洞和检修隧洞造成的位移均

属于沉降位移,且均小于0.3mm,未有明显的不良影响；施工对既
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有隧洞的振动影响均小于0.035cm/s,远小于振动速度允许值

2cm/s；施工对既有隧洞的衬砌应力的影响均远小于其衬砌混凝

土(C25)的抗压强度设计值11.9Mpa,地铁非爆破施工对笔架山

支线隧洞的结构安全造成影响较小。 

表3 地铁非爆破施工期对输水隧洞计算结果 

项目 左线 右线

施工前 施工期
变化

率(%)
施工前 施工期

变化

率(%)

支
线

检
修

支
线

检
修

支
线

检
修

支
线

检
修

支
线

检
修

支
线

检
修

位移
(mm)

初

始
归

零

初

始
归

零

0.
24

0.
20

- -

初

始
归

零

初

始
归

零

0.
26

0.2
1

- -

振动

速度

(cm/s

)

- -

0.

00

32

0.

00

25

- - - -

0.

00

35

0.0

026
- -

衬砌

应力

(MPa)

2.5

1

2.5

2

2.

60

2.

54

4

%

0

.

6

%

2.5

0

2.4

6

2.

55

2.5

0

2

%

1

.

6

%
 

4.1.2爆破施工对既有隧洞的影响分析 

由表4可知：爆破施工期将会造成供水隧洞衬砌结构发生振

动,隧洞的最大振动速度均发生在底板上,其中地铁左线施工对

笔架山支线隧洞和检修隧洞造成的振动速度峰值分别为

1.38cm/s和 1.20cm/s,右线造成的振动速度峰值分别为

1.54cm/s和1.45cm/s；爆破施工造成水工隧洞的衬砌结构发生

向上的位移[11-13],最大位移均发生在隧洞的底板处,其中地铁左

线施工对支线隧洞和检修隧洞造成的位移分别为0.18mm和

0.19mm,右线造成的位移分别为0.20mm和0.23mm；爆破施工对水

工隧洞的底板影响最大,其应力将发生较大变化,其中地铁左线

施工导致支线隧洞和检修隧洞衬砌结构的应力分别增加13.5%

和8%；右线造成衬砌结构应力分别增加12.4%和9.7%,均小于衬

砌混凝土(C25)的抗压强度设计值11.9Mpa,爆破施工期对笔架

山支线隧洞的结构安全造成影响较非爆破施工程度大,但各项

指标的影响均属允许范围内。 

 

a.支线隧洞衬砌的振动度模拟 

 

b.检修隧洞振动速度模拟 

 

c.支线隧洞衬砌位移模拟 

 

d.检修隧洞衬砌位移模拟 
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e.支线隧洞衬砌应力变化模拟 

 

f. 检修隧洞衬砌应力变化模拟 

图3 爆破引起的隧洞衬砌各要素变化的模拟图 

表4 地铁爆破施工期对输水隧洞计算结果 

项目 左线 右线

施工前
爆破施

工

变化率

(%)
施工前

爆破施

工
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支
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检
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支
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检

修

支
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检

修

支

线

检

修

支

线

检

修

位移

(mm)
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零
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始

归

零

0.
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4

0.
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— —

初
始

归

零

初
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归

零

0.
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0.2

3
— —

振动速

度
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— —
1.
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1.

20
— — — —

1.
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1.4

5
— —

衬砌应
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2.5

1

2.5

2

2.
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2.
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13

.5

%

8

%

2.5

0

2.4

6

2.

81

2

2.7

03

12

.4

%

9

.

7

%  

4.2地铁运营期对既有隧洞影响分析 

翰银区间地铁通车将会使隧洞的振动速度达到最高,为最

不利工况,此时将会造成笔架山支线隧洞和检修隧洞的衬砌结

构发生较强振动。由图4可知,地铁隧道运营造成笔架山支线隧

洞和检修隧洞的最大振动速度在底板上,地铁运营造成的振动

速度峰值分别为0.003227cm/s和0.00253cm/s。地铁运行振动对

既有笔架山支线隧洞和检修隧洞衬砌产生向下的沉降[14],且最

大位移位置出现在底板位置,分别为0.00222mm和0.00216mm,地

铁运行期对笔架山支线和检修隧洞影响甚微。 

 

 

图4 地铁运行期支线隧洞和检修隧洞衬砌振动速度及位移图 

5 沉降变形实测分析 

5.1监测内容与布置 

翰银区间地铁下穿既有隧洞时,对笔架山支线隧洞进行检

测,具体监测内容与布置方式见表5。 

表5  供水隧道现场监测内容及布置 

 

5.2监测结果与分析 
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笔架山支线隧洞内位移及净空收敛累计变形结果如图5,由

图5可知：拱顶沉降和净空收敛累计变形值最大分别为0.0018、

0.0019mm,监测结果均小于模型计算数值,并小于6mm预警值,说

明地铁暗挖施工过程中支线隧洞结构处于安全状态。 

 
(a)拱顶沉降 

 

(b)净空收敛 

图5 供水隧道洞内位移累计变形 

6 结论 

(1)数值模拟结果显示,地铁隧道左右线非爆破施工对笔架

山支线隧洞和检修隧洞均造成沉降位移,分别为0.238mm、

0.26mm和0.20mm、0.21mm；造成衬砌应力分别增大4%、2%和0.6%、

1.6%,其影响数值均在安全范围内,对笔架山支线隧洞和检修隧

洞结构安全影响甚微。 

(2)地铁隧道左右线爆破施工对笔架山支线隧洞和检修隧

洞造成的振动速度峰值为1.38cm/s、1.20cm/s和1.54cm/s、

1.45cm/s,满足振速控制标准；左右线对笔架山支线隧洞和检修

隧洞衬砌结构分别增加13.5%、8.0%和12.4%、9.7%；同时引起

两个隧洞向上位移,左右线造成最大位移为0.184mm、0.20mm和

0.190mm、0.230mm。爆破施工对该段交叉段笔架山支线隧洞和

检修隧洞有一定的影响,需对隧洞实施加固措施。 

(3)在地铁爆破施工期间,应尽量在供水隧洞停水期间施工,

严格遵循施工工艺原则,并采用控制爆破,爆破振速不大于

2cm/s,按照时间节点做好监测登记,提前做好施工安全措施及

应急处理预案。 

(4)根据实测数据可知,输水隧洞的沉降变形值远小于模型

计算值,因此在调查清楚隧洞地质情况,做好专项施工方案,控

制好爆破参数及加固措施后,地铁隧道下穿输水隧洞的风险是

可控的。 
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