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小净距隧道群下穿既有运营隧道离心模型试验研究 
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摘  要：以深圳地铁 7 号线、9 号线四条小净距隧道近距离下穿既有地铁 1 号线工程为研究背景，通过离心模型试验方

法，分析了小净距隧道群施工对周围土体应力影响规律，揭示了盾构多次近距离穿越施工引起既有线变形及受力变化

机理。研究表明：①小净距四线隧道开挖具有明显的“群洞效应”，隧道群的形成会导致松动区扩大、土拱向上扩展，从

而引起新建隧道承受竖向土压力增加；②既有隧道沉降随穿越次数的增多而增大，最终沉降为 4 次穿越叠加的结果，

峰值位置基本位于 4 条隧道中心线正上方，盾构隧道每次穿越引起沉降增幅为 13%～48%，穿越区域横向影响范围可

达 60 m 以上；③新建隧道的开挖对既有隧道环向弯矩的影响不大，弯矩变化不超过 10%，而对既有隧道纵向弯矩影响

较大，随着穿越次数增加纵向弯矩明显增大，这也是隧道下穿施工引起纵向裂缝和渗漏水的主要原因。结合数值模拟

计算进行对比分析，得到规律与试验相一致，进一步验证了试验结果对实际工程的可靠性。 
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Centrifugal model test of group tunneling with small spacing beneath              
existing tunnels 
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Abstract: The existing metro line 1 in Shenzhen is under-crossed by four shield tunnels of metro line 7 and line 9 in close 

proximity. Based on the physical modeling of centrifuge tests, the influences on the stress of surrounding soil from construction 

of multiple tunneling in close proximity are analyzed. The deformation mechanism and stress characteristics of the existing 

tunnels induced by multiple under-crossing construction are investigated. The study shows that: (1) The group tunneling with 

small spacing can cause the ‘group-hole effect’ in the non-crossing region. The expanding of disturbed zones is the main reason 

for the soil pressure increasing above the new tunnels. (2) The settlement of the existing tunnels increases with each excavation 

process and reaches the final settlement as a result of four under-crossing superposition. The maximum settlement is above the 

center-line of four tunnels with the settlement trough width of more than 60 m. (3) The four shield tunnels in close proximity 

cause a significant increase in the longitudinal bending moment of the existing tunnels, while the circumferential moment 

changes a little. Therefore, segment fracture may appear after under-crossing construction. The test results are compared with 

the simulated ones, and they exhibit a similar change rule. 

Key words: shield tunnel; group tunneling with small spacing; multiple under-crossing; existing tunnel 

0  引    言 
近年来，随着中国地铁线网的形成，受地上地中

建（构）筑物的限制，新建隧道近接穿越既有建（构） 
筑物施工成为线路规划不可避免的问题。在城市地铁隧

道建设中，盾构下穿既有隧道施工也越来越常见[1-5]，

双线甚至多线下穿既有运营隧道等极端复杂工程也开

始出现，盾构施工不可避免地会对既有隧道受力和变

形产生影响，尤其是盾构多次下穿施工，周围土体扰

动更剧烈，隧道变形更加难控，盾构机、土体、隧道
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结构三者间的相互作用极为复杂，稍有不慎就会导致

地铁停运，甚至是酿成事故，因此有必要对盾构多次

下穿既有运营隧道展开系统研究。 
目前，已经有不少学者对隧道下穿施工展开了研

究，并取得了较好的研究成果。汪洋等[6]利用模型试

验和数值分析的方法，考虑隧道刚度折减，得到围岩、

支护压力、净距对上覆隧道的位移和附加应力的分布

规律；Marshall 等[7]通过离心模型试验讨论了隧道开

挖引起的土层应变与管线的弯曲行为，给出了土层损

失、土层应变和管线弯曲变形间的关系，修正了估算

弹性连续体地基土层刚度的方法，并把管线弯矩与其

它方法得到的结果进行了对比；黄德中等[8]利用离心

模型试验对上海外滩通道上穿地铁 2 号线工程进行了

研究，采用排液法和补液法在不停机状态下模拟地层

损失和盾构注浆，并结合实测数据对盾构上穿越施工

引起的地层、新建隧道与既有隧道的纵向位移变化规

律进行了分析。邵华等[9]利用三维数值模拟方法提出

下穿盾构推进与上方近接隧道结构位移的关系；代翼

飞等[10]结合武汉 3 号线下穿 2 号线的工程实例，运用

数值分析的方法，得到了既有隧道竖向位移与盾构机

顶推力、土层加固、盾构机掘进位置的关系；白海卫

等[11]基于弹性地基梁模型，推导了计算既有隧道受新

建隧道垂直下穿施工影响而产生的纵向沉降曲线表达

式、纵向应力计算公式。在复杂下穿工程方面，

Yamaguchiiy 等[12]对日本东京地铁四孔交错重叠隧道

进行了研究，Solimane 等[13]针对德国双线隧道进行了

有限元建模分析，着重探讨了双线下穿对既有线的叠

加效应；凌昊等[14]通过室内离心模型试验模拟双孔盾

构隧道近接施工，固定损失 0.5%，研究了两条隧道 4
种不同相对位置下衬砌结构横向内力的量值、分布规

律以及随盾构推进距离和两隧道相对位置的变化规

律。 
通过调研可知，已有研究主要针对单线下穿既有

隧道施工，关于多线下穿等复杂穿越工程的研究较少，

相应的试验研究也较为缺乏。本文依托深圳地铁车公

庙 7 号线、9 号线地铁下穿既有地铁 1 号线工程，采

用离心模型试验的方法，研究了小净距隧道群下穿施

工时既有隧道及周围地层变形及受力规律，研究成果

可为类似工程提供指导。 

1  工程概况 
深圳地铁 7 号线、9 号线下穿既有地铁 1 号线区

间隧道工程位于深圳市福田区车公庙附近，该交叉隧

道区间位于繁华市政主干道下方，地面建筑密集、交

通量大，且下穿期间要保证地铁 1 号线的正常运营。

其中，7 号线、9 号线为新建隧道，采用盾构法施工，

隧道埋深约为 20 m，既有地铁 1 号线为矿山法隧道。

地铁 9 号线先行穿越（先右线后左线），地铁 7 号线后

继穿越（先左线后右线），新建隧道与既有隧道最小间

距 2.78 m，相邻新建隧道间最小净距 3.2 m，盾构穿

越的地层主要为砾质黏土，具体工程概况如图 1 所示。 

 

图 1 穿越工程剖面图 

Fig. 1 Cross-section of crossing engineering 

2  离心模型试验设计 
2.1  试验设备及装置 

试验采用交通运输部天津水运工程研究院

TK-C500 型土工离心机（图 2），离心机有效容量为

500g·t，有效半径为 4.5 m，可实现最大加速度为 250g，
吊斗设计空间为 1.4 m×1.5 m×1.5 m。模型箱采用隔

栅型高刚度合金侧壁，可以提高模型箱的整体刚度，

减少离心机高速旋转中模型箱的变形，进而降低由于

模型箱的变形引起的土体力学性质的改变。 
试验设计离心加速度 80g，模型和原型参数之比

为 1∶80，根据离心试验基本原理和量纲分析方法选

定相关参数如表 1 所示。如图 3 所示为试验装置实物

图，试验装置主要由试验箱主体、开挖模拟系统和油

缸驱动系统三部分组成，整体尺寸（长×宽×高）为

1.2 m×1.8 m×1.2 m，模型土箱采用高强铝合金材料

加工，土箱尺寸（长×宽×高）为 1.2 m×0.6 m×1.0 m。

以往离心模型试验中隧道开挖的实现通常采用排液

法[7-8]，该方法将新建隧道周围固定体积的水排出模拟

地层损失率，可以一定程度上再现隧道开挖对周围地

层及结构的影响，但同时也具有开挖速度难控、排液

精度低等问题。为解决这些问题，本次试验中隧道开

挖通过推出模型隧道外侧薄套管模拟地层损失，隧道

开挖模拟系统包括新建隧道、不锈钢外套管、隔板和

支撑部件，有效开挖距离为 60 cm；油缸驱动系统由 4
个高精度液压油缸、调速油阀和固定支架组成，油缸

最大行程 60 cm，最大推力 21000 N。试验设定地层损
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失率为 1%，套筒厚度为 0.2 mm。隧道结构采用与原

型钢筋混凝土密度、泊松比相近，结构更紧密，性质

更均匀的铝合金材料模拟，具体参数如表 2 所示。 

 

图 2 TK-C500 型土工离心机 

Fig. 2 TK-500 geotechnical centrifuge 

 

图 3 离心试验装置图 

Fig. 3 Picture of centrifugal test devices 

表 1 模型参量比例常数（模型/原型） 

Table 1 Ratios of similitude parameters 
参量 比例常数 参量 比例常数 

线性尺度 1∶80 应变 1 
加速度 80 位移 1∶80 
重度 80 密度 1 
应力 1 固结时间 1∶6400 

弹性模量 1 弯矩 1∶512000 
表 2 模型隧道参数 

Table 2 Parameters of model tunnel 

类别 外径 
/cm 

厚度 
/mm 

弹性模量 
/GPa 

隧道埋深 
/cm 

原型 660×685 640 28 960 
模型 8.8 3.1 72 12 

2.2  土体参数 

试验土体为深圳车公庙下穿工程原状土，为操作

简便可行，同时减少不确定性因素，试验采用背景工

程中的主要穿越地层土体–砾质黏性土进行制模，土体

高度为 60 cm，隧道覆土厚度为 25 cm，这也是深圳地

区盾构施工遇到的典型地层。其物理力学参数见表 3。 
2.3  监测方案 

本次试验对既有隧道受力、变形以及周围土压力

进行监测。其中，环向弯矩布置 3 个监测断面（A1～
A3），每个断面设置 4 个测点，弯矩的获取通过在隧

道内外表面黏贴应变片和两个定值电阻组成的全桥电

路实现。纵向弯矩布置 7 个监测断面（M1～M7），每

个监测断面需要在拱顶和拱底位置黏贴应变片，并进

行专门的弯矩标定。隧道竖向变形通过 LVDT 位移传

感器进行监测，共布置 7 个测点（编号为 D1～D7），
测点位置位于隧道拱顶。采用微型应变式土压力传感

器对下穿区域和非下穿区域土压力进行监测，包括 8
个竖向土压力测点（S1～S8）及 2 个侧向土压力测点

（C1～C2），测点布置如图 4 所示。 
表 3 试验土体参数 

Table 3 Parameters of soils 

土层 
含水 

率/% 

重度 

/(kN·m-3) 

黏聚力 

c/kPa 

内摩 

擦角 

 /(°) 

剪切模 

量/MPa 
泊松比 

砾质黏性土 14.1 17.8 15 33 8.7 0.33 

 

图 4 测点布置图 

Fig. 4 Layout of measuring points 

2.4  试验流程 

4 条隧道的开挖顺序与实际工程相对应，开挖顺

序为④—②—①—③（图 4）。试验过程包括：①逐渐

增加离心机加速度至 80g，持续运转 12 h 保证土体的

固结稳定。②按顺序进行隧道开挖，全部开挖完成后，

关闭驱动系统，继续运行 1 h。③逐渐降低离心机转速

至停机，吊出试验装置，试验结束。 
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3  试验结果分析 
3.1  土体应力变化规律 

（1）非下穿区域土压力变化 
如图 5 所示为非下穿区域土压力变化历时曲线，

综合分析图 5（a）～（d）可知：小净距 4 条隧道隧

道下穿会引起 S1～S4 测点土压力突变（土压上升或

者降低），各测点土压力增减变化与其位置关系密切相

关，以 S2 测点为例，第 1 条隧道（编号④）开挖该

测点土压力基本无变化，第 2 条隧道（编号②）开挖

该测点土压力呈现降低趋势，第 3 条和第 4 条隧道开

挖则引起测点土压力连续升高。结合隧道开挖位置和顺

序进行分析可知，小净距四线平行隧道开挖对周围土体

应力重分布影响较大，隧道开挖卸荷作用会引起周围土

体土压力降低，影响范围约为左右两侧 1 倍洞径，后建

隧道开挖导致临近新建隧道上覆土压力明显增大，土压

力最大增加 50 kPa 左右。如图 6 所示，这是由于多条

隧道开挖导致松动区扩大、土拱向上扩展引起，“群洞

效应”导致隧道承载增加，建议隧道衬砌强度设计按照

全覆土压力进行，应当在设计阶段加以注意。 

 

 

 

 

图 5 非下穿区土压力变化 

Fig. 5 Curves of soil pressure in non-crossing region 

 

图 6 非下穿区域“群洞效应”示意图 

Fig. 6 “Group-hole effect” in non-crossing region 

（2）下穿区域土压力变化 
如图 7 所示，盾构隧道下穿会引起既有隧道下方

土压力突变。其中，新建隧道上方 1.5 倍洞径范围内

土压力降低，而远侧土压力升高，影响范围可达 3 倍

洞径以上，远大于常规掘进段。如图 8 所示，这种变

形模式的主要原因在于：①既有隧道结构的存在影响

土体变位向地表传播，从而产生横向发展；②隧道开

挖引起隧道和土体协同变形，在隧道–土体相互作用

下，既有隧道纵向弯曲导致土体应力分担发生变化。 

 

图 7 下穿区土压力变化 

Fig. 7 Curves of soil pressure in crossing region 

（3）既有隧道周围土体荷载变化 
如图 9 为隧道下穿过程中既有隧道周围土压力荷

载变化。由图 9（a）可知，盾构下穿过程中拱底土压
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力有突然高于原始应力水平现象出现，而拱顶土压力

则低于原始应力，穿越完成后土压力均恢复到初始水

平。结合穿越位置和顺序进行分析可知，当盾构下穿

位置距离监测断面较远时，既有隧道拱顶土压力升高，

拱底土力压降低，相应的拱腰位置土压力升高；当下

穿位置距离监测断面较近时，下穿引起既有隧道呈现

上部拱顶土压降低而拱底土压力升高趋势，相应的拱

腰位置土压力降低。隧道受荷变化的主要原因在于隧

道结构的弯曲变形，土压力的变化综合反映了隧道结

构与土的相互作用。 

 

图 8 下穿区土压力变化模式 

Fig. 8 Change mode of soil pressure in crossing region 

 

 

图 9 既有隧道周边土压力变化 

Fig. 9 Curves of soil pressure around existing tunnel 

3.2  既有隧道受力 

（1）隧道环向弯矩 
表 4 给出了模型试验中各次穿越完成后既有隧道

环向弯矩分布，可以看出，既有隧道弯矩最大值均位

于隧道拱底位置，新建隧道的开挖对既有隧道环向弯

矩的影响不大，弯矩变化不超过 10%，4 次穿越完成

后既有隧道监测断面位置环向弯矩略有减小。穿越过

程中，隧道环向弯矩变化呈现出与周围土压力变化相

一致的规律，隧道开挖卸荷导致附近既有隧道环向弯

矩降低，影响范围约为 1.5 倍洞径，松动区以外环向

弯矩略有增大。 
（2）隧道纵向弯矩 
如图 10 所示，为盾构四次穿越引起既有隧道纵向

弯矩变化。由图 10 可知，随着穿越次数增加纵向弯矩

增大明显，4 次穿越后最大弯矩分别为 40.2，52.0，
83.6，124.5 kN·m，最大弯矩位于四条隧道的中心正

上方处。可见，盾构下穿对既有隧道结构纵向受力极

为不利，这也是既有隧道结构产生纵向裂缝和渗漏水

的主要原因。 

 

图 10 隧道纵向弯矩分布图 

Fig. 10 Longitudinal bending moments of tunnel 

3.3  既有隧道变形分析 

如图 11，12 所示，分别为盾构下穿引起既有隧道

沉降历时曲线和横断面沉降曲线。由图 11，12 可知，

不同位置测点沉降规律相近，既有隧道沉降随穿越次

数的增加而增大，穿越位置距离测点越近，沉降变化

越大，距离越远，沉降变化越小。4 次穿越完成后既

有隧道沉降峰值分别为 6.3，9.3，10.5，15.5 mm，单

次增幅 13%～48%，横断面沉降呈现不对称沉降槽形

式，沉降峰值位置总是向新建隧道位置偏移，穿越区

域横向影响范围可达 60 m 以上。 

 

图 11 测点沉降历时曲线 

Fig. 11 Settlement curves at measuring points 
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表 4 模型试验隧道弯矩图 

                                          Table 4 Moment diagrams of tunnel                                  （kN·m） 
 A1 截面 A2 截面 A3 截面 

初 
始 
弯 
矩 

   

第 
一 
次 
穿 
越 
后 

   

第 
二 
次 
穿 
越 
后 

   
第 
三 
次 
穿 
越 
后 

   
第 
四 
次 
穿 
越 
后 

   
 

 

图 12 隧道沉降曲线 

Fig. 12 Settlement curves of tunnel 

4  数值模拟结果对比 
4.1  模型建立 

本文采用 FLAC3D 有限差分程序对背景工程进行

模拟计算，建模范围水平向取最外侧隧道中心线各 30 
m，竖直方向取新建隧道底部以下 35 m，开挖长度为

60 m。隧道衬砌结构采用壳单元模拟，地层选用莫尔

库仑本构模型，注浆层采用实体单元模拟，整体计算

模型如图 13 所示。 

 

图 13 整体模型 

Fig. 13 Numerical simulation model 
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4.2  施工过程模拟 

结合盾构隧道施工全过程，计算首先进行自重固

结以形成开挖初期自重应力场，引入荷载释放系数

 =25%以模拟盾尾推出瞬间外围临空面围岩变形效

应，注浆层及管片环施作完成后，外围围岩释放剩余

75%荷载[15]。 
4.3  试验结果与计算结果对比 

通过数值模拟得到既有隧道沉降和环向弯矩变化

情况，见表 5。如图 12 所示，既有隧道沉降分布计算

与试验结果近似，但试验所得沉降分布具有显著的不

对称性，说明先建隧道扰动对后建隧道引起沉降分布

有一定影响。既有隧道最大沉降随着穿越次数增加而

增大，环向弯矩受盾构下穿施工影响较小，多次穿越

环向弯矩变化均未超过 10%，计算结果与试验结果具

有一致性规律，进一步说明了试验成果对于实际工程

的可靠性。 
表 5 数值计算与试验结果对比 

Table 5 Comparison between simulated and test results 

沉降量/mm 环向弯矩/(kN·m) 
穿越次数 

模型试验 数值模拟 模型试验 数值模拟 

1  6.3  6.0 165.1 149.6 

2  9.3  7.1 156.7 134.2 

3 12.1 11.8 162.7 144.5 

4 16.5 15.3 151.6 128.4 

5  结    论 
本文以深圳车公庙枢纽小净距隧道群平行下穿既

有隧道工程为背景，通过离心模型试验对盾构隧道近

距离下穿引起的既有隧道的受力、变形以及土体应力

变化规律进行了研究，主要得到以下 5 点结论。 
（1）在非下穿区域，小净距四线隧道开挖土压力

变化主要由隧道开挖卸荷以及临近隧道施工土拱扩展

两方面引起，具有明显的“群洞效应”，导致新建隧

道承受竖向土压力随隧道群施工增加明显，考虑到盾

构多次扰动施工的复杂性，建议采用全覆土土压力进

行设计计算，应在设计阶段加以注意。 
（2）在下穿区域，盾构隧道下穿引起新旧隧道间

的夹层土体应力突变，新建隧道上方 1.5 倍洞径范围

内土压力降低，远侧土压力升高，影响范围可达 3 倍

洞径以上，远大于常规掘进段。这种变形模式的主要

原因在于：①既有隧道结构的存在具有遮拦效应，限

制土体变位向地表传播，导致其横向发展；②隧道开

挖引起既有隧道和土体协同变形，在隧道–土体相互作

用下，既有隧道纵向弯曲导致土体应力分担发生变化。 
（3）盾构下穿引起既有隧道受荷发生变化，当盾

构下穿位置距离监测断面较远时，既有隧道拱顶土压

力升高，拱底土压降低，相应的拱腰位置土压力升高；

当下穿位置距离监测断面较近时，下穿引起既有隧道

呈现上部拱顶土压降低而拱底土压力升高趋势，相应

的拱腰位置土压力降低。隧道受荷变化的主要原因在

于隧道结构的弯曲变形，土压力的变化综合反映了隧

道结构与土的相互作用。 
（4）新建隧道的开挖对既有隧道环向弯矩的影响

不大，弯矩变化不超过 10%，下穿过程中由于土体的

卸载作用，既有隧道临近位置环向弯矩会有所降低；

隧道开挖对既有隧道纵向弯矩影响较大，随着穿越次

数增加纵向弯矩明显增大，4 次穿越后最大弯矩分别

为 40.2，52.0，83.6，124.5 kN·m，穿越完成后最大弯

矩位于 4 条隧道的中心正上方处。可见，盾构下穿对

既有隧道结构纵向受力极为不利，这也是既有隧道结

构产生纵向裂缝和渗漏水的主要原因。 
（5）既有隧道沉降量随着穿越次数的增加而增

大，下穿隧道距离测点越近，沉降变化越大，4 次穿

越完成后既有隧道沉降峰值分别为 6.3，9.3，10.5，
5.5 mm，单次增幅 13%～48%，沉降峰值位置总是向

新建隧道偏移，沉降影响范围可达 60 m 以上。 
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