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近距离多线叠交盾构施工对既有隧道变形的影响研究 
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摘  要：针对上海地铁新建 11 号线先下后上近距离穿越既有 4 号线，形成三层隧道四线叠交的特殊工况，采用有限元

数值模拟和现场监测相结合的方法，考虑既有隧道周围土压力的分布规律，研究了盾构下穿施工时土仓压力和注浆压

力以及上穿施工时压重范围和压重量对既有隧道变形的影响。研究结果表明：下穿施工结束时，既有隧道的沉降量不

随土仓压力比的改变而改变，但随注浆压力比的减小而增大；上穿施工应采取压重措施预防既有隧道的上浮和局部隆

起变形，宜遵循新建隧道同步压重为主，既有隧道压重为辅的原则。 
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Influence of short-distance multi-line overlapped shield tunnelling on         
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Abstract: Considering the complicated project of four-line overlapped tunnels in Shanghai metro construction, in which Metro 

Line 11 below-shield and above-shield crosses the existing Metro Line 4 successively, numerical modelling and in-situ 

monitoring are employed to study the influence of shield tunnelling on the deformation of the existing tunnels. According to the 

distribution law of earth pressure around the existing tunnels, the shield operation parameters are set to change with the advance 

of the EPB shield machine. Particular attention is paid to the effect of the chamber earth pressure and grouting pressure on the 

deformation of the existing tunnels during the below-shield tunnelling as well as the loading scope and its value during the 

above-shield tunnelling. The results show that the settlement of the existing tunnels stays at the same level as the chamber earth 

pressure ratio increases, while it increases with the decrease of the grouting pressure ratio. Construction measures, which follow 

the principle of synchronous loading in the new tunnel mainly and loading in the existing tunnel secondarily, should be taken to 

control the heave and partial uplift of the existing tunnels during the above-shield tunnelling. 

Key words: multi-line overlapped tunnel; shield tunnelling; chamber earth pressure; grouting pressure; existing tunnel 

deformation; in-situ monitoring 

0  引    言 
随着城市轨道交通建设的快速发展，地铁网络的

形成将不可避免地带来地铁隧道在空间上相互叠交穿

越的问题。北京站至北京西站地下直径线下穿既有地

铁 2 号线及 4 号线宣武门车站，形成了三线叠交隧道

的工况[1]。Yamaguchi 等[2]对日本京都市四线近距离平

行盾构隧道的设计和施工也展开过研究，而上海地区

近期出现的新建 11 号线先下后上近距离斜穿既有 4
号线形成四线叠交的特殊工况，在国内尚属首例[3]。 

土仓压力和注浆压力是盾构推进过程中影响周围

土体变形的主要施工参数[4-5]。盾构近距离下穿既有隧

道时，廖少明等[6]基于既有隧道的受荷机理，提出了

盾构工作面土压力宜先逐步减小再逐步恢复正常的分

步台阶控制方案，结果表明既有隧道的变形控制效果

良好。孙玉永等[7]也发现，考虑既有隧道对其所处位

置土体的替换及其对土压力的承担分散作用，土仓压

力和注浆压力的大小应根据既有隧道下方土压力的分

布规律进行设定。丁文其等[8]指出，压力舱土压力设

定值比开挖面水土压力略大时，开挖面前方地层在挤
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压作用下将产生隆起变形趋势，有利于地层的最终沉

降控制。但土仓压力和注浆压力都不能过大或过小，

否则会对既有隧道和地表造成不利影响[9-11]。盾构近

距离上穿既有隧道时，刘汉龙等[12]利用数值模拟分析

了地层加固深度、盾构施工步以及斜交角等因素对下

卧既有隧道回弹变形的影响。黄德中等[13]采用离心模

型试验研究了盾构上穿对既有隧道和周围地层的影

响，得出了盾构上穿开挖卸载及地层损失会引起下方

既有隧道上浮的结论。 
相对于单独上穿或下穿既有隧道的工程实例，盾

构上下穿越既有隧道所造成的多次扰动，必将导致既

有隧道及其周围土体的变形充满复杂性和不确定性。

尽管廖少明等[14]研究得知先下穿后上穿既有隧道的

施工顺序有利于既有隧道的变形控制，但对于既有隧

道的位移随盾构推进的变化规律，盾构施工参数和压

重措施对既有隧道变形的影响等问题，还有待于进一

步研究分析。本文针对上海地铁新建 11 号线上下近距

离穿越既有 4 号线，形成三层隧道四线叠交的特殊工

况，采用有限元数值模拟和现场监测相结合的方法，

研究了盾构下穿施工时土仓压力和注浆压力以及上穿

施工时压重范围和压重量对既有隧道变形的影响，以

期为近距离多线叠交盾构隧道的施工提供建议。 

1  工程概况 
上海地铁新建 11 号线北段二期徐家汇站至上海体

育馆站区间隧道工程，盾构在经过零陵路时斜向 75°
先后从既有 4 号线下、上方穿越，如图 1 所示。11 号

上、下行线与既有 4号线隧道净距分别为 1.82，1.69 m，

4 号线内、外圈中心间距为 16.8 m。4 号线和 11 号线

隧道外径均为 6.2 m，内径为 5.5 m。衬砌管片采用钢

筋混凝土预制而成，混凝土强度等级 C55，每环管片

宽度为 1.2 m，厚度为 0.35 m。区间隧道采用 2 台土

压平衡式盾构机同向推进，盾构直径为 6.34 m。 

 

图 1 多线叠交示意图 

Fig. 1 Position of multi-line overlapped tunnels 

为减小 11 号上、下行线盾构施工的相互影响，上

行线下穿 4 号线约一个月后，下行线盾构开始上穿 4

号线。上行线隧道施工区域位于⑤1黏土层和⑤3粉质

黏土层，下行线隧道施工区域位于③淤泥质粉质黏土

层和④淤泥质黏土层，土体物理力学参数见表 1。 
表 1 土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

土层 层厚   重度 
 /m  /(kN·m-3) 

黏聚力
/kPa 

内摩擦

角/(°) 
弹性模

量/MPa 
泊松比 

①填土  2.0 18.3 15.0 16.0 15.82 0.33 
②粉质黏土  1.3 18.5 26.0 17.0 15.68 0.32 

③淤泥质粉质

黏土 
 3.3 17.4 10.0 16.5  8.89 0.32 

④淤泥质黏土  8.4 16.7 11.0 12.5  7.32 0.33 
⑤1黏土  1.0 17.8 14.0 14.5 11.76 0.26 

⑤1a砂质粉土  4.5 18.2 5.0 33.0 28.74 0.24 
⑤1黏土  4.3 17.8 14.0 14.5 11.76 0.26 

⑤3粉质黏土 15.0 18.1 16.0 22.5 16.31 0.29 

2  三维有限元计算模型 
2.1  盾构施工过程模拟 

简化 11 号线与既有 4 号线隧道为垂直叠交状态，

建立有限元计算模型尺寸为 84 m×84 m×60 m，即沿

4 号线纵向和 11 号线推进方向均取 84 m，沿深度方向

取 60 m。土体、衬砌和等代层均采用 8 节点实体单元

进行模拟，土体屈服准则为 Drucker-Prager 准则。考

虑管片拼装对衬砌结构刚度的影响，将衬砌管片刚度

折减 15%，弹性模量取 30.2 GPa，泊松比为 0.2。有

限元计算模型如图 2 所示。 

 

图 2 三维有限元网格划分示意图 

Fig. 2 Mesh of 3D FEM model 

既有隧道的存在改变了其周围土压力的分布规

律，11 号上、下行线开挖面不同位置土体的竖向应力

分布曲线如图 3 所示。考虑既有 4 号线对周围土体横

向影响的范围，结合盾构施工情况，确定 11 号线盾构

推进步如图 4 所示。沿 11 号线推进方向第 5～23 步为

多线叠交段，对应上行线 990～1027 环、下行线 988～
1025 环，叠交段推进长度为 2.4 m/步；第 1～4 步和

第 24～27 步为非叠交段，推进长度为 4.8 m/步。 
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图 3 新建 11 号线开挖面不同位置土压力的分布曲线 

Fig. 3 Distribution of vertical earth pressure at different positions  

of excavation face of new tunnels  

图 4 11 号线盾构推进步划分示意图 

Fig. 4 Excavation step of new tunnels 

利用刚度迁移法[15]和等代层[16]模拟盾构施工过

程，等代层厚度取 0.1 m。根据浆液抗压强度现场测

试结果，选取 2 个典型抗压强度时间点，即浆液的弹

性模量由 0.58 MPa 变为 1.2 MPa，以模拟浆液的硬化

过程。如图 5 所示，每个盾构推进步进行的模拟包括：

①第 n步隧道区域土体移除，添加等代层单元，等代

层材料参数为盾壳，开挖面施加土仓压力；②考虑盾

构机的长度，第 n-1 步和 n-2 步等代层材料参数保持

为盾壳；③第 n-3 步移除等代层，沿隧道洞室土体单

元面径向施加均布注浆压力；④第 n-4 步添加衬砌单

元和等代层单元，等代层材料参数变为弹性模量 0.58 
MPa 的浆液；⑤第 n-5 步浆液硬化，等代层弹性模量

增大到 1.2 MPa。 

图 5 盾构推进过程的模拟 

Fig. 5 Simulation of shield advance 

2.2  下穿施工土仓压力和注浆压力的设定 

土压平衡盾构土仓压力与开挖面理论土水压力平

衡时，开挖面维持稳定。但理论土水压力为梯形荷载，

为简化计算，本文取盾构平衡土仓压力等于开挖面中

心水平静止土压力。引入土仓压力比 λ1
[17]，土仓压力

P1的大小表示为 

1 1 0 1 0 vP P K      ，          (1) 
式中，P0为盾构平衡土仓压力，K0为静止土压力系数，

v 为开挖面中心土体的竖向应力。 
盾构注浆压力设定太小，易导致地表变形较大，

过大则造成浆液侵入周围土层且导致混凝土管片开

裂。引入注浆压力比 2 ，注浆压力 P2的大小表示为 

2 2 vP    。               (2) 
根据下穿盾构推进记录，土仓压力的设定范围为

0.18～0.27 MPa。盾构注浆压力与隧道埋深处土层应

力相当时，盾构施工引起的地层损失和地表沉降都较

小，注浆压力一般取 0.2～0.4 MPa[11, 18]。为研究盾构

下穿施工时，土仓压力和注浆压力对既有隧道变形的

影响，本文对 5 种下穿施工工况进行了计算，见表 2。 
表 2 下穿施工的计算工况 

Table 2 Calculated cases of below-shield tunnelling 
工况 1 2 3 4 5 

土仓压力比 1  1.0 1.3 1.6 1.6 1.6 
注浆压力比 2  1.0 1.0 1.0 0.8 0.6 

2.3  上穿施工压重范围和压重量 

11 号线上穿盾构推进时，在下行线和既有 4 号线

内采取了一系列的压重措施以抑制既有隧道的上浮趋

势。下行线隧道随盾构前行进行同步压重，压铁堆载

量约为 5 t/环。在 4 号线隧道道床上沿下行线与 4 号

线隧道中心线交点左右 15 m 范围内，采用并排放置 10
根列车用钢轨的方式进行压重，压重量约为 600 kg/m。 

为研究盾构下穿结束后上穿施工过程中，压重范

围和压重量对既有隧道变形的影响，本文考虑 5 种上

穿施工计算工况，见表 3。工况 1～3 比较压重范围的

影响，工况 3～5 比较 11 号下行线同步压重量大小的

影响。下穿施工土仓压力比取 1.6，注浆压力比取 1.0。
下穿施工结束后再进行上穿施工，上穿施工土仓压力

比和注浆压力比均取为 1.0。 
表 3 上穿施工的计算工况 

Table 3 Calculated cases of above-shield tunneling 
工况 1 2 3 4 5 

下行线 无 同

步 
同

步 
同

步 
同

步 
压重 
范围 

4 号线/m 无 无 15 15 15 
下行线/(t·环-1) 无 5 5 7 9 

压重量 
4 号线/(kg·m-1) 无 无 600 600 600 

3  下穿施工计算结果分析 
3.1  既有隧道的竖向位移 

下穿施工工况 3 对应的既有 4 号线纵向变形曲线

如图 6 所示。可以看出下穿施工导致上方既有隧道发



第 6 期                     李  磊，等. 近距离多线叠交盾构施工对既有隧道变形的影响研究 1039 

 

生不均匀变形，最大位移位于上行线隧道中心线上方。 

图 6 下穿施工时既有隧道的纵向变形曲线 

Fig. 6 Curves of longitudinal deformation of existing tunnels 

图 7 为下穿施工既有隧道的最大位移值随盾构推

进步数的变化情况。开挖面前方土体受土仓压力的挤

压作用而产生隆起趋势，进而导致上方既有隧道产生

隆起变形。盾构推进第 1～5 步时，4 号线内圈逐渐隆

起，推进到第 5 步时隆起量达到最大值 0.78 mm。4
号线外圈在第 14 步之前也表现为隆起趋势，推进到第

13 步时隆起量最大且为 1.03 mm。这表明，下穿施工

盾构开挖面到达距既有隧道中心线约 1.7 倍盾构外径

时，既有隧道的隆起量为最大。随后，土仓压力的影

响逐步消失，既有隧道由隆起变形发展为沉降变形。 

图 7 既有隧道沉降量随盾构推进步数的变化 

Fig. 7 Settlement-excavation step curves of existing tunnels 

3.2  土仓压力对既有隧道变形的影响 

工况 1～3 不同土仓压力比时，既有隧道的沉降量

随盾构推进的变化如图 8 所示。由图 8 可知，土仓压

力对内、外圈竖向位移的影响分别集中在第 4～12 步、

第 10～19 步，此范围内既有隧道的竖向位移随土仓压

力比的增大而增大。 
由工况 1 与 3 既有隧道沉降量差值随盾构推进的

变化曲线可知，盾构推进到第 4～7 步、第 10～14 步

时，内、外圈沉降量差值均呈现逐步增大趋势，即距

既有隧道中心线 1.1～3.0 倍盾构外径范围内，土仓压

力的变化会对既有隧道的竖向位移产生较大影响，应

作为土仓压力控制的重点区域。 

图 8 既有隧道沉降量随盾构推进步数的变化 

Fig. 8 Settlement-excavation step curves of existing tunnels 

3.3  注浆压力对既有隧道变形的影响 

工况 3～5 不同注浆压力比时，既有隧道的沉降量

随盾构推进的变化如图 9 所示。由工况 3 与工况 5 沉

降量差值随盾构推进的变化曲线可知，下穿盾构推进

到接近既有隧道中心线 0.8 倍盾构外径，远离其 1.9
倍盾构外径范围内（内圈对应第 9～15 步、外圈对应

第 16～22 步），既有隧道沉降量随注浆压力比的减小

而显著增大，此范围应作为注浆压力控制的重点区域。

随后，内、外圈沉降量差值分别稳定在 4.27，4.78 mm。 

图 9 既有隧道沉降量随盾构推进步数的变化 

Fig. 9 Settlement-excavation step curves of existing tunnels 
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表4为不同工况下11号上行线开挖结束时既有隧

道的沉降量，结果表明： 
（1）工况 1～3 中既有隧道内、外圈沉降量不随

土仓压力比的改变而改变，计算结果均值为 12.30，
11.20 mm。 

（2）工况 3～5 中既有隧道的沉降量随着注浆压

力比的减小而增大，注浆压力比减小 40%到 0.6 时，

既有隧道内、外圈的沉降量分别增加 34%，41%达到

16.52，15.81 mm。 
表 4 下穿施工结束时既有隧道的沉降量 

Table 4 Settlement values of existing tunnels at completion of  
.below-shield tunneling                      (mm) 

工况 1 2 3 4 5 
内圈沉降量 12.32 12.24 12.33 14.04 16.52 
外圈沉降量 11.27 11.16 11.18 13.11 15.81 

4  上穿施工计算结果分析 
4.1  既有隧道的竖向位移 

上穿施工工况 3既有隧道的纵向变形曲线如图 10
所示。上穿施工的开挖卸载和地层损失导致既有隧道

不断上浮，既有隧道纵向变形曲线的最大位移仍位于

上行线隧道中心线上方。由于 11 号上、下行线隧道中

心线不重合，位于上行线隧道中心线左侧的既有隧道

较右侧对称位置处上浮量更大，且上穿结束时左侧既

有隧道的部分区间段呈向上隆起趋势。 

图 10 上穿施工时既有隧道的纵向变形曲线 

Fig. 10 Curves of longitudinal deformation of existing tunnels 

图 11 为上穿施工既有隧道的最大位移值随盾构

推进步数的变化情况。既有隧道的上浮量随盾构向前

推进而不断增大，最后趋于稳定。盾构推进第 5～14
步时，4 号线内圈上浮 6.42 mm，占总上浮量的 78%；

盾构推进第 12～21 步时，4 号线外圈上浮 6.57 mm，

占总上浮量的 72%。故上穿盾构推进到接近既有隧道

中心线 2.3 倍盾构外径，远离其 1.5 倍盾构外径范围

内，应严格控制既有隧道的上浮趋势。 

图 11 既有隧道沉降量随盾构推进步数的变化 

Fig. 11 Settlement-excavation step curves of existing tunnels 

4.2  压重范围和压重量对既有隧道变形的影响 

图 12 为上穿施工不同计算工况下，既有隧道沉降

量随盾构推进的变化曲线。相比于工况 1 不采取任何

压重措施，工况 2 下行线同步压重对既有隧道上浮趋

势的抑制效果比较明显，两者既有隧道沉降量的差值

随盾构推进步数的增大而增大。工况 3 相比于工况 2
增加了 4 号线压重，既有隧道沉降量计算结果与工况

2 的差值始终保持在 0.25 mm 左右。工况 3～5 下行线

不同压重量下，既有隧道沉降量的差值随盾构推进步

数的增大而增大。 

 

图 12 既有隧道沉降量随盾构推进步数的变化 

Fig. 12 Settlement-excavation step curves of existing tunnels 
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表5为不同工况下11号下行线开挖结束时既有隧

道的上浮量，结果表明： 
（1）受现场施工条件的限制，既有 4 号线内压重

量仅为 11 号下行线的 1/7，压重范围集中在 11 号下行

线与 4 号线隧道中心线交点左右。从压重效果和既有

隧道行车安全的角度考虑，盾构施工应以新建下行线

隧道同步压重为主，既有隧道内压重为辅。 
（2）下行线同步压重量由 5 t/环增大到 9 t/环时，

内、外圈的上浮量分别减少 0.98，0.82 mm。既有隧

道的上浮量随同步压重量的增大而减小，但减小的幅

度并不明显。 
表 5 上穿施工结束时既有隧道的上浮量 

Table 5 Uplift values of existing tunnels at completion of above- 
shield tunnelling                           (mm) 

工况 1 2 3 4 5 

内圈上浮量 9.49 8.27 8.26 7.77 7.28 

外圈上浮量 10.15 9.12 9.11 8.70 8.29 

5  现场监测结果分析与对比 
以既有 4 号线内、外圈纵向轴线在 11 号线平面上

投影线的中点为中心，分别在 4 号线内、外圈轨道中

间沿纵向用 40支 2.4 m的电水平尺首尾相连构成长为

96 m 的监测线。内、外圈监测点沿 4 号线纵向编号分

别为 NU40～0、WU40～0，内圈测点 NU18～22 和外

圈测点 WU18～22 位于叠交段穿越区内，如图 13 所

示。 

 

 

图 13 既有 4 号线监测点布置图 

Fig. 13 Arrangement plan of monitoring points 

5.1  下穿施工既有隧道变形趋势对比 

图 14 为穿越区内测点的竖向位移和开挖面土压

力设定值随下穿盾构推进环数的变化曲线。 
由图 14 可见，4 号线内、外圈的竖向位移分别在

996～1003 环、1008～1016 环开挖时随盾构向前推进

而不断增大，内、外圈隆起量最值分别在 1003～1006
环、1016～1019 环取得，较开挖面土压力最值滞后

6~10 环。由此说明，盾构推进到 990～997 环、1001～
1009 环，即距既有隧道中心线 2.6～1.1 倍盾构外径范

围内，既有隧道的竖向位移随开挖面土压力的增大而

明显增大，内、外圈隆起量最值分别为 2.87，3.39 mm。 

图 14 监测点竖向位移和土压力设定值随盾构推进环数的变化 

Fig. 14 Vertical displacement-excavation step curves of points and  

..setting value-excavation step curves of earth pressure 

图 15 为下穿施工过程中既有隧道的纵向变形监

测曲线。可以看出既有隧道的变形集中在上行线隧道

中心线左右 2.5 倍盾构外径范围内，且斜交使得既有

隧道的变形呈现不对称性。而由图 6 可见，既有隧道

竖向位移曲线变化缓慢，变形范围较大，内、外圈隆

起量最大值分别为 0.78，1.03 mm，计算结果与监测

数据存在一定差别。究其原因，一方面是因为实际施

工在接近既有隧道中心线时，盾构开挖面土压力设定

值逐步增大，而数值模拟按照既有隧道下方土压力分

布规律设置的土仓压力却维持在同一水平；另一方面，

建模过程中四线垂直叠交和层状土体的简化导致计算

结果与监测数据存在差异。 
5.2  上穿施工既有隧道变形趋势对比 

图 16 为上穿施工过程中既有隧道的纵向变形监

测曲线。可以看出既有隧道的上浮主要发生在下行线

隧道中心线左右 2.5 倍盾构外径范围内，且盾构由 989
环推进到 1004 环穿越 4 号线内圈，由 1004 环推进到

1021 环穿越 4 号线外圈时，对应内、外圈隧道均发生
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较大的上浮变形。由此可见，上穿盾构在接近既有隧

道中心线 2.1 倍盾构外径，远离其 1.3 倍盾构外径范

围内穿越既有隧道时，既有隧道的上浮变形率较大。 

 

图 15 下穿施工时既有隧道的纵向变形监测曲线 

Fig. 15 Curves of longitudinal deformation of existing tunnels 

 

图 16 上穿施工时既有隧道的纵向变形监测曲线 

Fig. 16 Curves of longitudinal deformation of existing tunnels 

对比图 10 可见，监测数据与数值计算结果在变化

趋势上保持一致。由此表明盾构上穿既有隧道阶段应

严格控制既有隧道的上浮，且应重点关注既有隧道的

局部隆起变形。 

6  结    论 
针对上海地铁新建11号线与既有4号线形成四线

叠交的特殊工况，通过有限元数值模拟和现场监测结

果分析，研究了近距离多线叠交盾构施工对既有隧道

的变形影响规律，得到以下 6 点结论。 
（1）下穿盾构推进到距既有隧道中心线 2.6～1.1

倍盾构外径范围内，土仓压力的增大会造成既有隧道

发生明显的隆起变形。 
（2）下穿施工结束时既有隧道的沉降量不随土仓

压力比的改变而改变，但随注浆压力比的减小而增大。 
（3）考虑压重效果和既有隧道的行车安全，上穿

施工应以新建隧道同步压重为主，既有隧道压重为辅。

既有隧道的上浮量随同步压重量的增大而减小，但减

小的幅度并不明显。 
（4）先下后上盾构施工过程中，既有隧道的变形

集中在新建隧道中心线左右 2.5 倍盾构外径范围内。 
（5）上穿盾构在接近既有隧道中心线 2.1 倍盾构

外径，远离其 1.3 倍盾构外径范围内穿越既有隧道时，

既有隧道的上浮变形率较大，且易发生局部隆起变形。 
（6）对于多线叠交盾构隧道工程，下穿盾构接近

既有隧道时，适当增大开挖面土压力使既有隧道略微

隆起，有利于盾构穿越后通过同步注浆控制既有隧道

的沉降变形；上穿施工时，应采取压重措施预防既有

隧道的上浮和局部隆起变形。 
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