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摘要： 采用 ＭＩＤＡＳ有限元软件，模拟两隧道间距为 ２．７６、４．７６、６．７６ ｍ时，新建铁路隧道上穿既有隧道

的施工过程，对比分析既有隧道的位移和应力变化情况，并与现场监测数据对比验证。 结果表明，３
种不同间距下，随着新建隧道开挖，既有隧道竖向位移向上隆起，水平位移在两隧道交叉点前向左偏

移，两隧道交叉点后向右偏移，既有隧道横断面竖向位移大于水平位移，既有隧道应力变化趋势以两

隧道交叉点为界，先波动增长后波动递减，且最大拉应力位于既有隧道左边墙处；既有隧道位移与应

力变化和两隧道间距呈反比，以两隧道间距 ２．７６ ｍ为基准，间距每增加 ２ ｍ，既有隧道最大竖向位移

依次降低了 ２１％、３６％，最大水平位移依次降低了 ５７％、５３％，最大拉应力依次降低了 １１％、２１％；基于

既有隧道位移结果，总结了不同间距下既有隧道关键部位的位移预测公式，且间距为 ２．７６ ｍ时，既有

隧道位移及围岩应力数值模拟结果均接近现场实测数据。
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　 　 随着我国城市化水平的不断提高，修建了大

量的地下工程，由于条件限制出现新旧隧道立体

交叉的现象，新隧道施工对既有隧道的影响越来

越引起人们的重视。
国内外学者对隧道立体交叉工程开展了一定

的研究，李志南等［１～２］对近距离上穿运营地铁盾

构隧道均采用数值模拟与现场监测相结合的方

法，得出可有效控制盾构隧道变形顶管和压板设

计方案以及管土摩擦力对临近隧道的影响规律。
Ｎｉｎｇ等［３～４］基于现场监测数据，对土岩复合层双

盾构隧道造成的现有铁路轨道变形进行了分析，
采用数值模拟揭示了硬层比、隧道埋深和铁路路

基加固对铁路轨道变形的影响规律。 杨三资

等［５～６］运用 ＦＬＡＣ－３Ｄ有限元软件，比选了隧道不

同开挖方法对地表沉降、既有隧道洞周变形和塑

性区分布特征的影响，总结了立交区域上、下层隧

道施工的影响规律。 陈华东等［７］应用两阶段法

和 Ｌａｐｌａｃｅ变换法，将既有隧道视为搁置在 Ｐａｓ⁃
ｔｅｒｎａｋ黏弹性地基上的 Ｅｕｌｅｒ －Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁，推导

出了既有隧道结构纵向变形的黏弹性解答，分析

了相关参数对既有结构变形的影响。 张晓清

等［８～１０］采用模型试验和数值模拟相结合的方法，
研究盾构隧道施工的力学响应过程。 总体而言，
隧道近接施工对既有隧道影响的研究均以下穿为

主，上穿施工对既有隧道变形影响的研究还不够

全面。
本研究依托某实际上穿隧道工程，采用

Ｍｉｄａｓ有限元软件对新建铁路隧道上穿既有铁路

隧道施工全过程进行数值模拟，分析不同间距下

既有铁路隧道的变形和围岩应力规律，并结合现

场监测数据验证数值模拟的可靠性，为今后类似

工程提供参考。

１　 工程概况及模型建立

１．１　 工程概况

某新建单线铁路隧道全长 ２５８ ｍ，设计时速

６０ ｋｍ ／ ｈ，隧道最大埋深约 ５６ ｍ。 进口端与既

有隧道交叉，交叉角 ３０°，隧道间夹岩层厚度约

２．７６ ｍ，如图 １ 所示。 隧道地层岩性主要为侏罗

系上统南园组凝灰岩，自上而下分别为全风化、强
风化和弱风化花岗岩，山坡地表上分布第四系残

坡积层粉质黏土。

图 １　 新建隧道与既有隧道平面关系

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｏｎｅ

１．２　 模型建立及参数选取

既有隧道净空尺寸 ５．４６ ｍ×６．２５ ｍ，新建隧道

净空尺寸 ５．３ ｍ×６．１５ ｍ。 采用 Ｍｉｄａｓ ＧＴ ＮＸ有限

元软件数值模拟新建隧道上穿既有隧道施工。 为

降低边界效应影响，土体边界取 ３ 倍以上隧道洞

径宽度。 选取模型尺寸：横向 １６０ ｍ，竖向 １００ ｍ，
纵向 ９０ ｍ。 模型顶面无约束，底面为竖向约束，
左、右与前、后均采用法向约束，计算模型如图 ２
所示。 围岩均为 Ｖ级。

图 ２　 隧道计算模型图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

由于实际工程复杂，为便于分析且不失一般

性，对结果影响不大的条件简化，假定：材料均为

各项同性、连续并且均质，隧道土体采用德鲁克－
普拉格本构模型；支护结构为钢筋混凝土材料，由
于该材料以弹性变形为主，故隧道初期支护和二

次衬砌采用弹性模型；施工过程模拟中忽略开挖

２
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对土体、材料参数的影响。 物理力学参数根据地

质勘察报告取值，见表 １。

表 １　 物理力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料

重度 γ ／
（ｋＮ·
ｍ－３）

弹性模

量 ／ ＭＰａ
泊松

比

黏聚力

ｃ ／ ｋＰａ
摩擦角

φ ／ （°）

全风化花岗岩 １９．５ ５．０ ０．３５ １８ ２５

强风化花岗岩 ２１．５ ４００．０ ０．４２ ６０ ４５

弱风化花岗岩 ２４．０ ５００．０ ０．４５ ８０ ４５

初期支护 ２２．０ ２８．０ ０．２０

二次衬砌 ２３．０ ３２．５ ０．２０

锚杆 ７８．５ １００．０ ０．３０

１．３　 开挖方法及步骤

建立上、下两隧道净距 ２．７６、４．７６、６．７６ ｍ 的

模型。 开挖步骤：①初始地应力平衡，施工前对岩

土体设置初始地应力分析；②既有隧道采用全断

面开挖，由于分析的是新建隧道对既有隧道的影

响，因此在既有隧道开挖完成后，设置位移清零；
③新建隧道采用进尺 ２ ｍ的两台阶法开挖。

２　 既有隧道位移与应力分析

２．１　 既有隧道位移分析

根据数值模拟结果，３ 种不同间距下的既有

隧道位移趋势大致相似，竖向位移都经历了“急
速增加－缓慢增加－趋于稳定”的过程，水平位移

均以两隧道交叉点为界，交叉点前逐渐左偏移，交
叉点逐渐右偏移，提取净距 ２．７６ ｍ 时既有隧道位

移变化最大的拱顶处分析。
既有隧道拱顶的竖向位移变化如图 ３（ ａ）所

示，对图中规定“＋”位移向上，“ －”位移向下。 可

以看出，新建隧道开挖对既有隧道影响大致在距

两隧道交叉点距离前后 ３０ ｍ 范围内。 新建隧道

开挖至 ４０ ｍ 前，既有隧道拱顶竖向位移持续隆

起，且呈指数型增长，在靠近两隧道交叉点处的拱

顶竖向位移值变化最大，该阶段累计最大增量占

总位移的 ８５．３２％。 新建隧道开挖 ４０ ｍ 后，继续

开挖至 ９０ ｍ时结束，既有隧道的隆起值变化逐渐

平缓至稳定。 这是因为上部新建隧道开挖，既有

隧道上方的围岩应力释放，导致拱顶发生隆起，并

不断增大，随着上部新建隧道开挖位置距既有隧

道越来越远，对既有隧道上方的围岩影响逐渐变

小，既有隧道拱顶处的竖向位移逐渐趋于稳定。

图 ３　 新建隧道施工时既有隧道拱顶位移

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｖａｕｌｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

新建隧道施工时，既有隧道拱顶的水平位移

变化如图 ３（ｂ）所示，对图中规定“ ＋”位移向右，
“－”位移向左。 可以看出，未经过交叉点前的拱

顶测点逐渐水平向右偏移，两隧道交叉点后的拱

顶测点逐渐水平向左偏移；既有隧道拱顶水平位

移方向随着新建隧道的开挖方向变化，整体曲线

呈“８”字型。 新建隧道开挖到 １０ ｍ 时，靠近新建

隧道掌子面的拱顶处向掌子面方向偏移，远离新

建隧道掌子面的拱顶无明显变化。 在开挖到

３０ ｍ时，未经过两隧道交叉点的拱顶测点均达到

最大值。 开挖 ４０ ～ ９０ ｍ 时结束，位于新建隧道

右下方的拱顶测点开始向左偏移，开挖完毕向左

偏移的拱顶测点达到最大值。 这是因为新建隧道

开挖时，周围的土体受到较大的水平应力，从而导

致既有隧道的侧向土体受力增加，在横向上产生

变形，由于新建隧道开挖方向的应力传递，变形可

３
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能会朝着新建隧道开挖方向偏移。
２．２　 既有隧道竖向位移对比分析

新建隧道的开挖与既有隧道拱顶、左边墙、
右边墙竖向位移变化关系以及最大值如图 ４ 所

示。 在 ３ 种不同净距工况下，上部隧道开挖后，
既有隧道整体竖向位移向上，且既有隧道拱顶、
左边墙、右边墙的位移曲线走势相似，均呈“下
台阶”状。

图 ４　 既有隧道竖向位移

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ

　 　 分析图 ４（ ａ１，ｂ１，ｃ１）可知，既有隧道与两隧

道交叉点距离越近，则既有隧道竖向位移越大。
在两隧道交叉点附近，既有隧道竖向位移达到最

大。 随着距离两隧道交叉点越来越远，既有隧道

拱顶的隆起值逐渐变小。 在两隧道距交叉点

５０ ｍ以后，既有隧道竖向位移逐渐稳定。 间距

２．７６ ｍ的拱顶、左边墙、右边墙竖向位移最大值分

别为 ３．２９、２．１７、２．３４ ｍ。 与之相比，间距４．７６ ｍ的

拱顶、左边墙、右边墙最大竖向位移分别降低了

２１％、１１％、１１％；间距 ６．７６ ｍ 的拱顶、左边墙、右
边墙最大竖向位移分别降低了 ３６％、２２％、２４％，
说明随着两隧道间距增大，既有隧道的竖向位移

呈逐渐减小的趋势，这可能是由于增大的间距减

轻了相互干扰和相互影响，从而改善了隧道的稳

定性和结构性能。 从既有隧道断面来看，既有隧

道竖向位移变化幅度为拱顶＞右边墙＞左边墙。

４
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根据空间散乱数据点的二次多项式插值法原

理与方法，利用 ｏｒｉｇｉｎ 对既有隧道竖向位移结果

进行分析，并作出拟合曲面图 ４（ａ２，ｂ２，ｃ２）。
拟合得到既有隧道拱顶竖向位移：
Ｚ拱顶 ＝２．９３１－０．０２３ｌ－０．１９７ｙ－３．７５２ｌ２＋０．００７ｙ２＋

０．００１ｌｙ （１）
既有隧道左边墙竖向位移：
Ｚ左边墙 ＝ ２．００１－０．００６ｌ－０．００９ｙ－０．０００ ４ｌ２－

０．００７ｙ２－０．０００ ２ｌｙ （２）
既有隧道右边墙竖向位移：
Ｚ右边墙 ＝ ２．１９９－０．０２６ｌ－０．０９４ｙ－０．０００ １ｌ２＋

０．０００ ９ｙ２＋０．００１ｌｙ （３）
式中，ｌ 为距两隧道交叉点距离，ｍ；ｙ 为两隧道间

距，ｍ；Ｚ 为既有隧道竖向位移，ｍｍ。
由数据分析可知，式（１）（２） （３）的拟合曲线

相关系数均达 ０．９ 以上。 根据上述公式，可计算

两隧道在不同间距下既有隧道竖向变形规律，为
其他上穿隧道工程施工对既有隧道竖向变形影响

提供参考。
３．２　 既有隧道水平位移对比分析

新建隧道开挖完成后，在两隧道间距 ２．７６、
４．７６、６．７６ ｍ ３ 种工况下既有隧道拱顶、左边墙、
右边墙水平位移变化关系及最大值如图 ５ 所示。
在 ３种不同净距工况下，受上穿隧道开挖影响，既
有隧道拱顶、左边墙、右边墙的水平位移曲线走势

均呈扭“８”字形。
由图 ５（ａ１）可知，在两隧道间距 ２．７６ ｍ 工况

下，既有隧道拱顶测点未通过两隧道交叉点时，水
平位移向右，且最大向右位移位于洞口处。 随着

既有隧道拱顶测点逐渐靠近两隧道交叉点时，水
平向右位移呈减小趋势，且减小趋势大幅度增加。
在通过两隧道交叉点后，既有隧道拱顶处水平位

移变为向左，最大水平向左位移在两隧道交叉点

后 １０ ｍ范围内。 随着既有隧道拱顶测点距两隧

道交叉点越来越远，既有隧道拱顶处水平向左位

移逐渐减小，且减小趋势较为缓慢。 图 ５（ｂ１）中，
３种间距下既有隧道左边墙水平位移与既有隧道

拱顶处变化趋势相同，均由水平位移向右变为水

平位移向左。 图 ５ （ ｃ１）中既有隧道右边墙在

４．７６、６．７６ ｍ间距下，水平位移均向左偏移。 这是

因为新建隧道上穿既有隧道时，既有隧道靠近掌

子面的一侧首先发生变形，远离掌子面的一侧随后

发生变形，因此既有隧道的两侧边墙均有向开挖方

向偏移的趋势，但两侧边墙的偏移大小并不一样，右
边墙偏移量整体大于左边墙。 间距 ２．７６ ｍ工况下，
既有隧道拱顶、左边墙、右边墙最大水平位移为

－１．８３、－１．０５、－１．１２ ｍｍ。 与之相比，间距４．７６ ｍ
工况的既有隧道拱顶、左边墙、右边墙最大水平位

移降低了 ５７％、８７％、８６％；间距 ６．７６ ｍ 工况下，
既有隧道拱顶、左边墙、右边墙最大水平位移分别

占间距为 ２．７６ ｍ 工况下的 ５３％、８０％、７８％。 说

明随着间距的增加，既有隧道的水平位移变化逐

渐减小，且减小的趋势也逐渐变缓，与既有隧道竖

向位移和间距的规律一致。 根据空间散乱数据点

的二次多项式插值法原理与方法，利用 ｏｒｉｇｉｎ 将

上述既有隧道不同位置的水平位移变形结果拟合

为曲面如图 ５（ ａ２，ｂ２，ｃ２）所示，对应的拟合公式

如下。
拟合得到既有隧道拱顶水平位移：
Ｘ拱顶 ＝ －０．３７７－０．０７５＋０．０６８ｙ＋０．０００ ５ｌ２－

０．０１７ｙ２＋０．００６ｌｙ （４）
既有隧道左边墙水平位移：
Ｘ左边墙 ＝ －０．０１９－０．０３５ｌ＋０．００５ｙ－０．０００ ０５ｌ２－

０．００７ｙ２＋０．００３ｌｙ （５）
既有隧道右边墙水平位移：
Ｘ右边墙 ＝ －０．０３１ｌ－０．２０３ｙ－０．０００ １ｌ２＋０．０１４ｙ２＋

０．００３ｌｙ （６）
式中，Ｘ 为既有隧道水平位移，ｍｍ。

由数据分析可知，拟合曲线相关系数达 ０．９
以上。 根据上述公式，可预测两隧道在不同间距

下既有隧道水平方向变形规律。
３．３　 既有隧道横断面位移对比分析

两隧道交叉点处既有隧道横断面轮廓竖向位

移及横向位移对比见图 ６。 由图 ６ 可知，水平位

移较小，且 ３种不同间距下水平位移区别不大，均
在 １ ｍｍ以内。 两隧道间距 ２．７６ ｍ 时，既有隧道

横断面最大竖向位移为 ３．２７ ｍｍ，是该断面最大

水平位移的 ３．３７倍。 说明不同间距工况下，该横

断面竖向位移受影响更大，可能是土体的竖向应

力集中、压缩、变形以及传递路径较短等因素共同

作用所致。
３．４　 既有隧道结构应力分析

根据数值模型计算结果，得出最大拉应力出

现在既有隧道左边墙处，既有隧道结构左边墙应

力变化规律如图 ７所示。

５
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图 ５　 既有隧道水平位移

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌｓ

图 ６　 两隧道交叉点处既有隧道断面位移对比

（变形扩大 ２００ 倍）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｕｎｎｅｌｓ
（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｙ ２００ ｔｉｍｅｓ）

　 　 不同工况下，既有隧道的最大主应力分别为

１．２４、１．１０、０．９７ ＭＰａ，均在控制值 ５ ＭＰａ 范围内。

图 ７　 既有隧道结构最大主应力变化

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

围岩拉应力在靠近两隧道交叉点处呈波动增长趋

６
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势，随着两隧道距离越来越远，拉应力呈波动递减

趋势。

３　 现场实测与数值模拟结果对比

３．１　 监测内容

根据 ＴＢ １０３１４－２０２１《邻近铁路营业线施工

安全监测技术规程》 ［１１］和设计文件，针对既有隧

道布置多个监测断面，从洞口处依次每隔 １０ ｍ布

置一个测点。
３．２　 监测结果与数值模拟对比

根据既有隧道监测断面布置，取既有隧道的

拱顶处测点，分析既有隧道竖向及周边水平位移

情况，如图 ８所示。

图 ８　 既有隧道拱顶监测

Ｆｉｇ．８　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｖａｕｌｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

在隧道施工中，随着新建隧道的开挖，既有

隧道拱顶处竖向位移逐渐增大，累计最大竖向

位移监测值为 ３．９３ ｍｍ，既有隧道拱顶处水平位

移随着新建隧道的开挖方向偏移，开挖完成后

最大水平位移监测值为－３．１１ ｍｍ，将图 ３ 与图 ８
对比可知，数值模拟的隧道竖向、水平位移变形

规律基本一致，均接近现场实测，且都在位移控

制值 ８ ｍｍ 范围内。 图 ９ 取位于两隧道交叉点

处的既有隧道内墙角测点，与同位置数值模拟

结果对比可知，既有隧道墙角内侧受压，数值模

拟与现场监测数据趋势大致相同，但实测数据

结果呈波动状，可能是现场实测数据受施工条

件、天气等因素影响所致。

图 ９　 既有隧道内墙角应力数值模拟与监测

Ｆｉｇ．９　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｗａｌｌ ａｎｇｕｌａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

４　 结论

１）３种不同间距下，随着新建隧道开挖，既有

隧道竖向位移均向上隆起，都经历了“急速增加－
缓慢增加－趋于稳定”的过程，开挖结束后呈“台
阶”状；既有隧道水平位移均在两隧道交叉点前

向左偏移，在两隧道交叉点后向右偏移，开挖完成

后呈“８”字形；既有隧道横断面竖向位移均大于

水平位移，水平位移变化均在 １ ｍｍ 以内，而竖向

位移最大为 ３．２７ ｍｍ；既有隧道应力变化趋势均

以两隧道交叉点为界，先波动增长后波动递减，且
最大拉应力均位于既有隧道左边墙处。

２）既有隧道位移与应力变化均与两隧道间

距呈反比，以两隧道间距 ２．７６ ｍ 为基准，间距每

增加 ２ ｍ，既有隧道最大竖向位移依次降低 ２１％、
３６％，最大水平位移依次降低 ５７％、５３％，最大拉

应力依次降低 １１％、２１％。
３）基于既有隧道位移结果，总结了不同间

距下既有隧道关键部位的位移预测公式，且间

距为 ２．７６ ｍ 时，既有隧道位移及围岩应力数值

模拟结果均接近现场实测数据，验证了该公式

的有效性。
（下转第 １５页）
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４） 四滚刀回转破岩对靠近回转中心的内侧

岩石破坏更大，回转半径越小，左右两侧塑性变形

差距越大，产生的侧向合力整体指向滚刀外侧，致
使滚刀内侧刀圈磨损要高于外侧刀圈磨损。
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