
不同叠交角度下盾构重叠隧道地层位移规律研究

杨志勇,牛宇哲,丁耀文,漆伟强,安宏斌,江玉生

Study on the strata displacement law of overlapping shield tunnels with different overlapping angles

引用本文:
杨志勇,牛宇哲,丁耀文,漆伟强,安宏斌,江玉生  .  不同叠交角度下盾构重叠隧道地层位移规律研究[J].  矿业科学学报,
2023, 8(4): 519-528.

您可能感兴趣的其他文章

1. 西南地区节理化薄层软岩隧道大变形力学机理及支护控制方法

引用本文: 陶志刚,李梦楠,张博,等.  西南地区节理化薄层软岩隧道大变形力学机理及支护控制方法[J].  矿业科学学报,
2023, 8(4): 452-463.

2. PBA法施工群洞开挖时空效应的理论计算模型

引用本文: 刘波,付春青,李东阳,等. PBA法施工群洞开挖时空效应的理论计算模型[J]. 矿业科学学报, 2021, 6(1): 9-20.

3. 基于Timoshenko梁的盾构上跨对既有隧道纵向变形影响研究

引用本文: 韦征,江玉生. 基于Timoshenko梁的盾构上跨对既有隧道纵向变形影响研究[J]. 矿业科学学报, 2021, 6(1): 30-41.

4. 考虑时间效应的隧道开挖三维沉降预测模型及应用

引用本文: 刘波,杨伟红. 考虑时间效应的隧道开挖三维沉降预测模型及应用[J]. 矿业科学学报, 2019, 4(5): 384-393.

5. 相邻隧道爆破振速分布规律研究

引用本文: 贾海鹏,刘殿书,陈斌,等. 相邻隧道爆破振速分布规律研究[J]. 矿业科学学报, 2019, 4(6): 506-514.

http://kykxxb.cumtb.edu.cn/
https://doi.org/10.19606/j.cnki.jmst.2023.04.002
https://doi.org/10.19606/j.cnki.jmst.2021.01.002
https://doi.org/10.19606/j.cnki.jmst.2021.01.004
https://doi.org/10.19606/j.cnki.jmst.2019.05.002
https://doi.org/10.19606/j.cnki.jmst.2019.06.005


杨志勇,牛宇哲,丁耀文,等 . 不同叠交角度下盾构重叠隧道地层位移规律研究[ J] . 矿业科学学报,2023,8(4):519-528. DOI:10. 19606 /

j. cnki. jmst. 2023. 04. 008

Yang Zhiyong,Niu Yuzhe,Ding Yaowen,et al. Study on the strata displacement law of overlapping shield tunnels with different overlapping angles[J] .

Journal of Mining Science and Technology,2023,8(4):519-528. DOI:10. 19606 / j. cnki. jmst. 2023. 04. 008

不同叠交角度下盾构重叠隧道地层位移规律研究

杨志勇1,牛宇哲1,丁耀文1,漆伟强1,安宏斌2,江玉生1

1. 中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院,北京　 100083;

2. 中铁十二局集团第二工程有限公司,山西太原　 030032

收稿日期:2022-11-07　 　 修回日期:2022-12-15
作者简介:杨志勇 (1980—　 ),男,湖北松滋人,博士,讲师,主要从事盾构 / TBM 隧道技术等方面的教学与研究工作。 Tel:

18610719295,E-mail:yangzy1010@ 126. com

摘　 要:以以色列“红线轻轨”项目重叠隧道为背景,在分析现场监测数据的基础上采用 Rhino6 和

FLAC3D 软件建立了三维数值模型,研究了不同隧道叠交角度下盾构重叠隧道地表沉降、地层位移

规律。 研究结果表明,2 条隧道从平行逐渐过渡到重叠状态时,随着叠交角度的增加隧道中间处测

点累计沉降量增大,但累计沉降量除了受叠交角度影响外,还与穿越地层情况密切相关;在本工程地

层条件下,由于 2 条隧道均穿越松散的库卡 K1 地层,叠交角度为 60°时地表累计沉降达到最大。 后建

隧道开挖完成后,隧道叠交角度小于45°时,沉降槽宽度增大;大于45°而小于60°时,沉降槽宽度基本不

变;大于 60°时,沉降槽宽度减小;达到 90°时,沉降槽左右对称。 两侧隧道开挖完成后,隧道叠交角度达

到 75°时,两侧地层均改变移动方向。 研究成果为重叠隧道的设计和施工提供参考。
关键词:重叠隧道;土压平衡盾构;叠交角度;数值模拟;地层位移

中图分类号:U 231　 　 　 　 文献标志码:A 文章编号:2096-2193(2023)04-0519-10

Study on the strata displacement law of overlapping
shield tunnels with different overlapping angles
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Abstract:Based on the overlapping tunnel of Tel Aviv Red Line Light Rail Project in Israel,this study
established a three-dimensional numerical model by using Rhino6 and FLAC3D software on the basis of
analysis of on-site monitoring data,to investigate the ground settlement and stratum displacement laws of
shield overlapping tunnel at different overlapping angles. Results show that when the two tunnels gradu-
ally transit from horizontal to overlapping state, with the increase of overlapping angle of the two
tunnels,the accumulated settlement at the measuring points in the middle of the two tunnels increases,
but the accumulated settlement is not only affected by overlapping angle,but also closely related to the
stratum traversing situation. Under the stratum condition of the project,when the overlapping angle is
60°,the accumulated surface settlement reaches the maximum because both tunnels pass through the
loose reservoir K1 stratum. When the overlapping angle of the rear-built tunnel is less than 45° after ex-
cavation,the width of the settlement trough increases. When the overlapping angle is larger than 45° and
smaller than 60°,the width of the settlement trough remains unchanged. The width of settlement trough
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decreases when the overlapping angle is larger than 60°. When the overlapping angle reaches 90°,the
settlement trough is symmetrical on both sides. After excavation of tunnels on both sides,when the over-
lapping angle of the tunnels reaches 75°,the strata on both sides change the direction of movement. This
research offer reference for the design and construction of overlapping tunnels.
Key words:overlapping tunnels;EPB shield;overlapping angles;numerical simulation;stratum displacement

　 　 隧道的叠交角度是指 2 条隧道从水平平行变

成完全重叠过程中,隧道中心连线与水平线的夹

角,如图 1 所示。 重叠隧道是由平行(叠交角度为

0°)逐渐过渡到完全重叠的隧道 (叠交角度为

90°)。 过渡过程中,随着隧道叠交角度的改变,盾
构施工对地表沉降、地层位移的影响也不一样,因
此研究不同叠交角度下盾构施工所引起的地层位

移规律,对于控制地表沉降及减少对周边建筑的影

响具有重要意义。

图 1　 不同叠交角度隧道平面图

Fig. 1　 Tunnels with different overlapping angles

目前,重叠隧道施工过程的研究方法主要为数

值模拟、模型试验和理论计算等。
数值模拟是应用最广的研究方法,应用的软件

主要有 FLAC3D、ABAQUS、ANSYS 等。 Do 等[1] 采

用 FLAC3D 软件,对软土地层中重叠隧道管片衬砌

垂直于管片表面方向上的位移、力和弯矩,以及地

表沉降和隧道水平位移进行了研究。 Dias 等[2] 基

于实际隧道工程,比较二维和三维模型的数值模拟

方法,确定后者是最精确的方法。 刘维等[3] 采用

FLAC3D 软件,针对重叠隧道不同阶段施工中渗流

作用和应力释放对隧道结构与地层产生的影响进

行了研究。 Yang 等[4]利用 FLAC3D 软件,研究了在

不同施工顺序条件下重叠隧道对地表沉降、不同地

层位移、 管片径向应力和位移的影响。 Zheng
等[5]、李婕等[6] 采用有限元软件 ABAQUS,分别对

隧道重叠和不同地层条件下隧道周围土体的应力

发展变化和孔隙压力规律进行研究。 Nassem
等[7]、Chakeri 等[8]采用 FLAC3D 软件,对不同布设

条件下施工过程中隧道整体的应力分布变化、沉降

幅度等情况进行研究。 Liu 等[9] 提出了一种研究

后建隧道穿越先建隧道附近时,后建隧道对先建隧

道产生影响的分析方法,并通过有限元分析法进行

了验证。 Yan 等[10]、Gharehdash 等[11] 采用 FLAC3D

软件对盾构开挖过程中隧道的动力响应进行了研

究。 林刚[12]、孙钧等[13]、陈先国等[14] 采用 ANSYS
软件对重叠隧道开挖过程进行模拟分析,研究了施

工顺序对地层应力、地表沉降等参数的影响。 Fang
等[15]采用 FLAC3D 软件对重叠隧道的叠加效应进

行了研究。
模型试验也是重叠隧道施工过程的研究方

法之一。 章慧健等[16] 采用有限元数值模拟分析

方法和室内离心模型试验,对上部后建隧道施工

引起的下方先建隧道纵向位移变化规律进行了

研究。 谢雄耀等[17]通过室内模型试验,对软土地

层中不同开挖顺序及推进速度条件下,先建隧道

位移变化和内力变化规律进行了研究。 Choi
等[18]通过室内模型试验,研究了先建隧道与后建

隧道间距、穿越地层土压力系数等对先建隧道的

应力和应变的影响。
部分学者采用理论计算的方法对重叠隧道

管片衬砌变形、周围地层位移变化等特征以及隧

道开挖引起的地表沉降和沉降槽宽度变化进行

了研究。 Yang 等[19] 基于随机介质理论,用反分

析法对收敛性和影响角度进行了研究。 张治国

等[20]基于复变函数理论和位移控制 Schwarz 交

替法,提出了多种布置方式下双线盾构隧道先后

开挖引发周围地表地层变形沉降的计算方法。
龚建伍等[21]基于公路隧道设计规范,建立了根据

双线隧道施工先后顺序的浅埋小净距隧道的围

岩压力分析模型以及计算方法。 赵东平等[22] 、吴
锋波等[23]基于 Perk 地表沉降预测公式提出了新

的地表沉降槽宽度计算方法。 刘波等[24] 基于正

态分布累计函数及随机介质理论,提出了地表沉

降三维斜率和曲率的计算方法。 韦征等[25] 基于

Timoshenko 梁理论,提出了一种分析后建隧道上

跨对先建隧道影响的计算方法。
现有对重叠隧道的研究大多针对上、下隧道
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完全重叠的状态,研究内容主要针对后建隧道盾

构开挖对地层或先建隧道造成的影响,而对于

上、下隧道处于不同叠交角度条件下,盾构开挖

对地层沉降和位移的影响则少有研究。 在实际

工程中,先建隧道和后建隧道的相对位置往往从

水平逐渐过渡到垂直,在此过程中两隧道叠交角

度不断改变,对地层沉降和位移的影响也发生相

应变化。 本文基于以色列特拉维夫首条轨道交

通“红线轻轨”项目盾构隧道工程,针对开挖过

程中后建隧道与先建隧道叠交角度不断变化的

工况,在分析现场监测数据基础上采用 FLAC3D

数值模拟软件建立不同叠交角度隧道模型,通
过分析模拟结果,研究了不同叠交角度下盾构

隧道施工对地表沉降、地层位移的影响及变化

规律。

1　 工程概况

以色列“红线轻轨”项目隧道采用 2 台直径

7. 55 m 的海瑞克盾构机开挖,管片外径 7. 2 m,
内径 6. 5 m,厚度 350 mm,直线段环宽 1. 5 m,曲
线段环宽 1. 2 m。 盾构隧道主要穿越库卡(特殊

的钙质弱胶结砂 /岩)地层,该地层是以色列当地

独有的特殊地层,主要成分为方解石、石英和铁

白云岩等,根据钙质胶结程度分为 K1、K2、K3 和

K4 四类。 K1 主要是钙质细砂,并含有 10% ~
20% 的、直径 1 ~ 3 cm 的砾石;K2、K3 为胶结在

一起的硬块,其表面较为粗糙,在交替夹层中有

松散细砂;K4 的强度接近普通岩石,无侧限抗压

强度高达 20 MPa[26] 。

图 2　 EM 车站至 1 / 5 / 2 / 6 竖井段隧道地质剖面

Fig. 2　 Geological profile of the tunnel from
EM station to 1 / 5 / 2 / 6 shaft section

在 EM 车站至 1 / 5 / 2 / 6 竖井区间段,6 号线隧

道(下线)先行开挖,5 号线隧道(上线)后行开挖,
两隧道的相对位置由平行逐渐变为重叠,最小垂直

重叠净距为 5. 5 m,曲线半径最小达到 190 m。 隧

道穿越地层如图 2 所示。 6 号线隧道大部分位于

库卡 K1、K2 和 K3 的地层中,5 号线隧道则主要穿

越库卡 K1、K2、K3 和粉黏细砂层。 各地层的力学

参数见表 1。

表 1　 地层力学参数

Table 1　 Mechanical parameters of strata

地层

类别

重度 γ /

(kN·m-3)

黏聚力

c / kPa
内摩擦角

φ / ( °)

压缩模量

Es / MPa

填土 19 8 12 4. 2

粉黏细砂 20 10 35 50

黏土质砂 18 30 20 10

K1 19 10 35 60

K2,K3 19 25 35 80

2　 地层位移规律研究

2. 1　 地表沉降分析

EM 车站至 1 / 5 / 2 / 6 竖井段地表道路狭窄且

交通繁忙,交通部门禁止大范围布置地表测点,
因此仅在 2 条隧道中间处布置了少量测点。 本

研究选取实际工程中隧道叠交角度 0° ~ 90°时,2
条隧道中间地表所布设的自动化监测点监测数

据进行分析,测点位置如图 3 所示,时程曲线如

图 4 所示。

图 3　 重叠隧道段及测点布设

Fig. 3　 Overlapping tunnel sections and measuring points

2 条隧道中间处测点总累计沉降见表 2。 6 号

线施工完成后测点累计沉降 3 ~ 5 mm,占总沉降的

25% ~ 35% ;5 号线施工完成后测点累计沉降在

5 ~ 12 mm,占总沉降的 65% ~ 75% 。 可以看出,
上线隧道的施工对测点沉降影响更大。

2 条隧道从水平逐渐过渡到重叠状态时,随
着隧道叠交角度的增加,2 条隧道中间处测点总

累计沉降值增大。 由表 2 可知,地表累计沉降在
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图 4　 地表测点沉降时程曲线

Fig. 4　 Settlement time history of surface measuring points

叠交角度 60°时达到最大值,此时 6 号线和 5 号

线穿越地层均为库卡 K1,说明累计沉降值除了受

叠交角度影响外,还与隧道穿越地层情况密切

相关。
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表 2　 地表沉降情况

Table 2　 Surface settlement

测点

编号

隧道叠交

角度 / ( °)
总累计沉

降值 / mm

6 号线

累计

沉降 / mm
占比 / % 掘进地层 埋深 / m

5 号线

累计

沉降 / mm
占比 / % 掘进地层 埋深 / m

DB-1 0 -9. 03 -2. 47 27. 3 库卡(K2,K3) 17. 3 -6. 56 72. 7 库卡(K2,K3) 17

DB-2 30 -12. 55 -4. 75 41. 5 粉黏细砂 21. 2 -6. 68 59. 5 库卡(K2,K3) 17. 6

DB-3 45 -15. 59 -3. 20 20. 5 库卡(K2,K3) 24. 1 -12. 39 79. 5 库卡(K1) 18. 2

DB-4 60 -16. 93 -4. 85 28. 6 库卡(K1) 32. 6 -12. 08 71. 4 库卡(K1) 20. 7

DB-5 75 -14. 21 -4. 27 30. 0 库卡(K2,K3) 37. 1 -9. 94 70. 0 粉黏细砂 18. 5

DB-6 90 -13. 90 -3. 91 28. 1 库卡(K2,K3) 33. 1 -9. 99 71. 9 粉黏细砂 12. 7

2. 2　 深层土体水平位移分析

在里程为 168 m 和 159 m 位置 (叠交角度

80°)分别设置了测斜管 C1 和 C2,对上行和下行

2 台盾构机掘进土体的影响进行监测,测斜管深

度为 36 m,每隔 0. 5 m 读数 1 次。 根据实测数

据,6 号线盾构开挖对 20 ~ 36 m 内土体影响较为

明显;5 号线盾构开挖对 4 ~ 20 m 内土体影响较

为明显。 后建隧道开挖后,位移变化主要集中于

先建隧道下方和后建隧道上 方,变 化 为 2 ~
7 mm;两隧道间土体位移变化较小,变化为 0 ~
3 mm。 测斜管布置如图 5 所示,在垂直于隧道

方向,测斜管监测位移以隧道内侧方向为正;在
平行于隧道方向,测斜管监测位移以隧道开挖方

向为正,如图 5(c)所示。

图 5　 测斜管布置

Fig. 5　 Layout of inclinometer pipe

测斜管实时监测数据(图 6)表明,6 号线盾构

到达测斜管 C1 时,土体在垂直和平行于隧道方向

均向远离隧道开挖空间方向移动;盾构通过测斜管

C2 时,土体均向隧道开挖空间方向移动。 5 号线

盾构到达测斜管 C1 及通过测斜管 C2 时,土体位

移方向与 6 号线基本一致。 盾构到达及通过后测

斜管位移趋势如图 7 所示。

图 6　 测斜管水平位移

Fig. 6　 Displacement of Inclinometer

523第 4 期 杨志勇等:不同叠交角度下盾构重叠隧道地层位移规律研究



图 7　 测斜管位移示意图

Fig. 7　 Inclinometer displacement

3　 数值模拟

3. 1　 模型建立

实际工程中,由于测点布置数量过少,且集中

于隧道轴线上,没有监测不同叠交角度下盾构隧道

开挖沉降周围土体沉降的影响范围。 同时,测斜点

布置不足,对全区间土体位移规律也没有监测。 故

利用 Rhino6 建立模型,并划分网格导入到 FLAC3D

进行计算。 由于总体区间过长,将其划分为多段区

间并分别建立模型土体,范围为 X 方向取 70 m,Y
方向取 60 m,共 50 环,Z 方向取 50 m。 先建隧道

(6 号线隧道)按照现场实际埋深建立,后建隧道

(5 号线隧道)与先建隧道相对位置由水平变为垂

直,两隧道间距 5. 8 m。
整体模型的边界条件设定为,模型顶面为自

由面,底面 X、Y、Z 3 个方向位移约束,4 个侧面为

垂直法向位移约束。 各分段模型示意图如图 8
所示。

图 8　 三维模型示意图

Fig. 8　 3D model

　 　 研究段地下水渗流较小,故不考虑地下水渗流

作用。 注浆层采用实体单元弹性模型,管片采用

shell 结构单元,参数见表 3。 采用不同叠交角度模

型进行数值模拟,并取目标截面(模型 y=30 m 处)
作为研究对象。

表 3　 数值模拟参数

Table 3　 Numerical simulation parameters

名称 泊松比 μ
体积模

量 K / MPa
剪切模

量 G / MPa

密度

ρ / (kg·m-3)

管片 0. 17 1. 57×104 1. 295×104 3 000

注浆层 0. 20 4. 57×102 3. 960×102 2 500

3. 2　 地表沉降规律分析

不同叠交角度下先建隧道和后建隧道开挖后

地表沉降曲线如图 9 所示。 不同叠交角度下地表

沉降值和沉降槽宽度如图 10 所示。
根据图 10(a),数值模拟结果和现场监测结果

的地表沉降曲线符合程度较高,通过数值模拟进行

预分析提取的沉降曲线与实际施工的情况基本符

合,能够对不同工况下地表沉降规律、影响范围及

地层位移等进行预测。
根据图 10(b)分析,先建隧道开挖完成后,后

建隧道开挖过程中,0° ~ 45°叠交角度时沉降槽变

成不对称状态,宽度变大,随着叠交角度增加宽度

变化量减少,这是因为隧道轴线距离较远,开挖引

起的沉降叠加后水平范围扩张较大;当叠交角度在

45° ~ 60°时沉降槽宽度不变,这是因为此时隧道轴

线距离较近,沉降叠加后水平范围扩张较小;当叠

交角度在 60° ~ 90°时沉降槽宽度变小;随着叠交

角度增加,宽度变化量增加,在叠交角度为 90°时
沉降槽保持对称,这是因为隧道轴线距离很近,沉
降叠加后水平范围基本没有扩张。
3. 3　 地层位移分析

采用相同模型分析地层位移,将盾构开挖后

地层位移数据导入到 Tecplot 软件中进行处理,提
取不同叠交角度下水平方向数据并生成地层位

移等值线位移云图进行分析。 不同叠交角度下

后建隧道开挖完成后,地层水平位移如图 11
所示。

先建隧道开挖完成后,在隧道下方会生成两个

地层位移中心。 随着叠交角度增加,后建隧道开挖

完成后会导致地层位移增大。 叠交角度小于 75°
时,隧道两侧上下部分地层向隧道方向移动,土体

位移较大;隧道两侧中部地层和隧道中间的地层向

远离隧道方向移动,土体位移较小。 叠交角度大于
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图 9　 不同叠交角度地表沉降曲线

Fig. 9　 Surface settlement curve with different overlapping angles

图 10　 不同叠交角度下地表沉降值和沉降槽宽度

Fig. 10　 Surface settlement and variation of settlement trough with different overlapping angles

75°时,隧道周围地层均向隧道方向移动,上下部分

地层土体位移较大,中部地层土体位移较小。 地层

水平位移变化如图 12 所示。 该变化规律与测斜管

实测规律基本一致。
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图 11　 先建隧道开挖和不同叠交角度隧道开挖地层水平位移

Fig. 11　 Horizontal displacement of stratum during excavation of first built tunnel and
tunnel excavation with different overlapping angles

图 12　 地层水平位移示意图

Fig. 12　 Horizontal displacement of stratum

4　 结　 论

本文在以色列“红线轻轨”项目重叠段隧道不

同叠交角度位置测点数据基础上,采用 FLAC3D 数

值模拟软件建立不同叠交角度隧道模型,并对累计

沉降量、沉降槽宽度和土体水平位移进行分析,得

出了不同叠交角度对三者的影响规律。
(1) 叠交角度越大,穿越地层强度越低,叠交

隧道开挖引起的地表累计沉降量越大。 在重叠隧

道设计中,应尽量避免 2 条隧道在较大叠交角度下

同时穿越松散或松软地层。
(2) 先建隧道开挖完成后,后建隧道开挖完成
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后沉降槽宽度在叠交角度 0° ~ 45°时宽度增加,在
45° ~ 60°时宽度基本不变,在 60° ~ 90°时宽度降

低,除叠交角度 90°外,沉降槽均为不对称。 根据

不同叠交角度下沉降槽变化规律,为控制重叠隧道

周边建构筑物沉降,设计人员可通过调整叠交角度

来防止建构筑物的不均匀沉降。
(3) 后建隧道开挖完成后,隧道两侧的地层均

向隧道方向移动。 叠交角度小于 75°时隧道中间

及两侧中部地层均向远离隧道方向一侧移动,叠交

角度大于 75°时隧道周围地层均向隧道方向移动。
在重叠隧道邻近深基础或地下建筑构筑物情况下,
地层水平位移规律可为制定保护措施提供依据。
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