
第 47 卷  增刊 2                  岩.   土   工   程   学   .报.                 Vol.47  Supp.2 
2025 年    10 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          Oct.  2025 

© Editorial Office of Chinese Journal of Geotechnical Engineering. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. 

软土地区新建地铁上穿既有盾构隧道实测分析 
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摘  要：目前已有许多控制防护技术运用于穿越工程中，但是控制防护技术的实施效果是动态的、多因素耦合作用的

结果，其优化选型及实施效果仍需深入研究，以便适应愈加复杂的地下工程问题。本研究以宁波市轨道交通 5 号线上

穿既有 2 号线为工程依托，开展了相关监测数据分析。结果表明：新建盾构隧道叠交上穿对下方既有隧道的竖向变形

的影响具有明显的空间效应和叠加效应，且下方既有隧道竖向变形总体表现为隆起，其单侧影响范围约为 6～7 倍的隧

道外径；水平收敛变形表现为水平向收缩、竖向扩张的“竖鸭蛋形”。更为重要的是，在新建盾构隧道上穿既有盾构

隧道施工时，本工程采用的“控制施工参数+配重加压+既有隧道管片加固+土体加固+加强监测与信息化施工”综合控

制技术行之有效，可供类似工程参考借鉴。 
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Abstract: Currently, many control and protection technologies have been applied in the construction of cross-passing projects. 

However, their implementation effects are dynamic and influenced by multiple factors. Therefore, further research is still 

needed to optimize the selection and implementation effect of these technologies, so as to adapt to increasingly complex 

underground engineering problems. This article carries out relevant monitoring data analysis based on the engineering project 

of Ningbo Metro Line 5 crossing over the existing Line 2. The results show that the vertical deformation of the existing tunnel 

is significantly affected by the superimposed construction of the new shield tunnel, with obvious spatial and superimposed 

effects. The vertical deformation of the existing tunnel generally manifests as bulging with a unilateral influence range of 6~7 

times the outer diameter of the tunnel. The transverse deformation manifests as "vertical duck egg" shaped elliptical 

deformation with horizontal contraction and vertical expansion. More importantly, when constructing a new subway tunnel 

over-passing through the existing shield tunnel, a combination of several control and protection technologies used in this project 

has proved to be effective, including controlling construction parameters, weighting measurements, reinforcement of existing 

tunnel segments, soil reinforcement, intensifying monitoring and informationized construction. This paper can be used as a 

reference for similar projects. 
Key words: soft soil; shield tunneling; overpass construction; automated monitoring; control technology

0  引    言 
随着城市地铁越来越多地投入运营，及地下空间

开发利用程度的增加，新建地铁盾构隧道不可避免地

要穿越邻近既有地铁隧道。新建地铁盾构隧道穿越邻

近既有地铁隧道的方式大致可以分为下穿、上穿、上

下交叠穿越和并行穿越等几种类型[1]。新建盾构隧道
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上穿既有地铁隧道时不仅会对周围地层产生扰动，引

起土体变形，同时也会引起临近既有隧道结构产生变

形和附加内力，从而影响既有地铁隧道的正常运营[2]。 
由于既有地铁隧道的重要性，再加上长时间运营

隧道本身可能存在的损伤，盾构穿越时，必须采取必

要的控制防护技术，保证既有地铁运营安全。常用的

控制防护技术包括盾构施工参数控制、土体加固、既

有隧道加固等。来弘鹏等[3]以西安地铁１号线二期张

家村－后卫寨区间左线盾构下穿既有１号线出入段线

为工程依托，研究了施工参数（土仓压力、注浆压力、

注浆量）对既有隧道和轨道高差的沉降规律。白廷辉

等[4]研究了软土地区盾构施工速度与地层扰动范围的

相关性。廖少明等[5]指出近距离夹穿情况下，穿越节

点处的预先注浆引起隧道微隆以及通过后的及时二次

注浆隆起，能在一定程度上抵消地层损失引起的隧道

变位及长期沉降。陈仁朋等[6]以⻓沙地铁 4 号线近距

离下穿上覆 2 号线运营隧道工程为背景，表明 MJS
（metro jet system，又称全方位高压喷射工法）水平

桩加固隧道之间土层，能有效降低盾构掘进过程中对

地表和上覆隧道的影响。目前已有许多控制防护技术运

用于穿越工程中，但是控制防护技术的实施效果是动态

的、多因素耦合作用的结果，其优化选型及实施效果

仍需深入研究，以便适应愈加复杂的地下工程问题。 
实测数据是穿越工程影响的最直接的表达，本文

以宁波市轨道交通 5 号线上穿既有 2 号线的工程案例

为背景，采用多种控制防护技术组合，通过监测数据

分析，研究新建盾构隧道上穿施工对下方既有盾构隧

道的变形影响规律，分析相关工程控制措施的实施效

果，为类似工程选择控制防护技术提供参考与借鉴。 

1  工程概况 
宁波市轨道交通 5 号线一期工程同德路站—石碶

站区间（以下简称“同石区间”）沿鄞县大道由西向

东敷设，既有轨道交通 2 号线鄞州大道站—石碶站区

间（以下简称“鄞石区间”）隧道沿雅戈尔大道走向。

5 号线同石区间隧道在鄞县大道与雅戈尔大道交汇口

上跨 2 号线鄞石区间隧道，两条地铁线大约以 81°的

角度相交。交汇段周边建筑相对密集，如图 1 所示。 
地铁 5 号线同石区间隧道和 2 号线鄞石区间隧道

均为盾构法施工，采用单层装配式钢筋混凝土衬砌，

衬砌管片外径 6.2 m、内径 5.5 m，管片厚度 350 mm，

环宽 1.2 m，衬砌环错缝拼装。交汇段 5 号线与 2 号

线的最小净距为 1.17 m。两者的剖面关系及周边地层

分布条件如图 2 所示，图中土体参数符号意义如下：γ
为重度，c为黏聚力，φ为内摩擦角，Es为压缩模量，

μ为泊松比。 

 

图1 地铁交汇段平面关系图 

Fig. 1 Plan relationship diagram of subway intersection section 

2  工程控制措施 
为保证宁波地铁 2 号线在地铁 5 号线上穿施工期

间的运营安全，采取了如下工程控制措施： 
（1）控制施工参数 
5号线盾构推进的施工参数根据“分小段慢推，匀

速慢转，顶住正面，调整压力，封住盾尾，合理注浆”

的微扰动控制原则，并结合工程具体情况来进行优化

设置。正面压力维持在0.08～0.1 MPa，并保持压力波

动小于0.01 MPa，以保证切口前方土体稳定。推进速

度控制在10 mm/min左右，按每段20～30 cm进行推

进，以缩短施工相关信息反馈的时间间隔，及时对参

数进行优化调整。在慢推的基础上保证慢纠盾构姿态，

盾构轴线水平向和垂直向偏角控制在（0.5～1.0）‰以

内，即水平和垂直向差值控制在4.25～8.5 mm以内。

同步注浆采取高密度浆液，稠度为9～10，浆量为4 m3，

以提高对盾构周围土体的填充和加固效果。 
（2）配重加压 
对穿越范围内的5号线隧道轨道下方堆设铅块进

行压重，加上盾构车架等自重荷载，累积附加压重荷

载约15 kPa。压重作业与盾构掘进施工同步，在进行

管片拼装和轨道、轨枕安装工作时，可在临近约5环范

围内堆载两层管片作为临时压重，并随着堆载管片的

拼装使用过程，逐步用铅块替代管片进行压重，因此

对盾构掘进施工的进度基本没有影响。 
（3）运营隧道管片加固 
对已运营的2号线隧道，在穿越部位左右各12 m

的范围，采用6道#14槽钢对隧道管片进行纵向拉紧加

固。同时对运营阶段损伤严重或变形严重的隧道管片

设置环向加固型钢圈进行加固。 
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图2 地铁交汇段剖面关系图 

Fig.2 Section relationship diagram of subway intersection section 

 
图3 MJS工法加固土体纵断面图 

Fig.3 Longitudinal section diagram of soil reinforcement by MJS construction method 

（4）土体加固 
对已运营的2号线，在交汇段左右各25 m的范围，

利用隧道管片增设的注浆孔对周边土体进行注浆加固，

注浆范围为隧道上断面1m、下断面2 m，如上图2所示。

注浆浆液配比为水泥300 kg/m3、粉煤灰420 kg/m3、膨

润土64 kg/m3、水660 L/m3，注浆压力约0.3 MPa。 
同时，为控制卸载对下部运营地铁线路的影响，

对 5号线和 2 号线交汇段附近的土体采用 MJS 工法进

行加固，如图 3，4 所示。MJS 工法的施工造价约 1800
元/m3，其主要技术参数参见文献[6]的表 2。MJS 加固

土体芯样的平均单轴抗压强度约为 3.7 MPa。 

（5）加强监测与信息化施工 
为实时掌握宁波地铁5号线上穿施工对下方地铁2

号线盾构隧道的变形影响，在2号线鄞石区间隧道内分

别布置自动化监测和人工监测系统，分别对盾构隧道

的竖向变形、水平位移、隧道断面收敛变形等进行详

细监测。利用监测结果指导施工，优化施工参数。 

 
图4 MJS工法加固土体横断面图 

Fig. 4 Cross section view of soil reinforcement by MJS  

construction method 

在地铁 2 号线与 5 号线交汇段的左、右各 50 环范
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围内（环宽 1.2 m，共 120 m）设置监测断面；其中，

交汇段的外围每 5 环设置一个监测断面，交汇段（左、

右各 15 环，环宽 1.2 m，共 36 m）进行加密，每 2 环

设置一个监测断面。盾构隧道各项变形指标的控制值

均为±10 mm，报警值均为±7 mm 或变形速率超过±

1.5 mm/d，预警值均为±5 mm。 

3  现场监测数据分析 
图 5 所示为 5 号线盾构施工引起的下方 2 号线盾

构隧道的附加竖向变形，图中正值表示隆起，负值表

示沉降，相关数据为自动化监测的成果。由图 5 可知，

既有地铁盾构隧道上方新建盾构隧道叠交穿越施工

时，由于上方土体的开挖卸荷，对下方既有隧道的竖

向变形的影响总体表现为下方既有隧道的隆起。其影

响规律表现为：叠交区域的隆起变形最大，随着与叠

交区域的距离增大，其变形影响也逐渐减小，其单侧

影响范围约为（6～7）D（D为隧道直径）。实际施工

过程中，5 号线下行线先行施工，因此首先在 5 号线

下行线中心位置附近出现隆起变形的峰值。待下行线

施工完成后再进行 5 号线上行线的施工，此时 5 号线

上行线中心位置附近的隆起变形显著增加，呈现双峰

值的趋势。同时，5 号线上行线的施工使得 5 号线下

行线附近的隆起变形继续增加，说明后施工区域的变

形影响对先施工区域的变形影响具有叠加效应，使得

先施工区域下方隧道的最终变形大于后施工区域下方

隧道的最终变形。 

 
图 5 隧道竖向变形 

Fig. 5 Vertical deformations of tunnel 

图5中自动化监测结果表明，下方既有2号线的上

行线和下行线的最大附加隆起变形分别为4.17 mm和

4.61 mm，相应的人工监测的结果分别是3.32 mm和

4.15 mm，两种监测方法之间的偏差不足1.0 mm。监

测得到的下方既有盾构隧道的附加竖向变形均小于5 
mm，满足控制要求。 

图6所示为5号线盾构施工引起的下方2号线盾构

隧道的附加水平位移变形，图中正值表示与5号线盾构

掘进方向相同，负值表示与5号线盾构掘进方向相反，

相关数据为自动化监测的成果。由图6可知，2号线上

行线和下行线的水平位移均与5号线盾构掘进方向相

同，即向5号线石碶站所在一侧发生水平位移。可能的

原因如下：5号线石碶站的建设使得侧方土体开挖卸

荷，其卸荷对2号线盾构隧道的水平方向的变形影响大

于5号线盾构上穿施工时的侧上方卸荷的影响，从而导

致2号线盾构隧道总体上向5号线石碶站所在一侧发生

水平位移。由于2号线的上行线比下行线更靠近石碶

站，所以2号线上行线的水平位移变形也明显大于下行

线的水平位移变形。总体而言，2号线盾构隧道的水平

位移变形较小，说明新建盾构隧道上穿施工对下方既

有盾构隧道的水平位移变形的影响较小。 
图6中自动化监测结果表明，下方既有2号线的上

行线和下行线的最大附加水平位移分别为2.4 mm和

1.2 mm，相应的人工监测的结果分别是3.3 mm和1.1 
mm，两种监测方法之间的偏差不足1.0 mm。监测得

到的下方既有盾构隧道的附加水平位移均小于5 mm，

满足控制要求。 

 

图 6 隧道水平位移 

Fig. 6 Horizontal displacements of tunnel 

图7所示为5号线盾构施工引起的下方2号线盾构

隧道的附加水平收敛变形，图中正值表示隧道管径变

大，负值表示隧道管径变小，相关数据为自动化监测

的成果。由图7可知，在新建5号线盾构上穿区域附近，

因上方土体开挖卸荷，下方既有2号线的盾构管径变形

表现为水平向收缩、竖向扩张的“竖鸭蛋形”，其在

隧道水平收敛纵向分布曲线图（图7）上呈现出明显的

双谷型，且其谷值位置与图5中的隧道竖向变形的峰值

位置相对应。在其它区域，下方既有2号线的盾构管径

变形则表现为水平向扩张、竖向收缩的“横鸭蛋形”，

其原因在于5号线石碶站的建设使得侧方土体开挖卸

荷。由于2号线的上行线比下行线更靠近石碶站，所以

2号线上行线的水平收敛变形也明显大于下行线的水
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平收敛变形。 

 
图7 隧道水平收敛 

Fig. 7 Horizontal convergence displacements of tunnel 

图7中自动化监测结果表明，监测得到的下方既有

盾构隧道的附加水平收敛均小于5 mm，满足控制要

求。综上，说明本工程采用的相关工程控制措施是行

之有效的，可供类似工程参考借鉴。 

4  结    论 
本文以宁波市轨道交通5号线上穿既有2号线为工

程依托，研究了新建盾构隧道上穿施工对下方既有盾

构隧道的变形影响规律和变形控制措施，得到主要结

论如下： 
（1）新建盾构隧道叠交上穿对下方既有隧道的竖

向变形的影响总体表现为下方既有隧道的隆起，其单

侧影响范围约为（6～7）D（D为隧道外径），距离叠

交区域越近，隆起变形越大；相应地，下方既有隧道

的水平收敛变形表现为水平向收缩、竖向扩张的“竖

鸭蛋形”。 
（2）新建盾构隧道叠交上穿对下方既有隧道的竖

向变形的影响具有明显的空间效应和叠加效应，先施

工的区域率先引起下方既有隧道变形，后施工区域继

续影响及累加其变形，最终导致先施工区域侧的下方

既有隧道的变形大于后施工区域侧的下方既有隧道的

变形。 
（3）新建盾构隧道上穿施工对下方既有盾构隧道

的水平位移的影响较小。 
（4）本工程采用的“控制施工参数+配重加压+

既有隧道管片加固+土体加固+加强监测与信息化施

工”综合控制技术行之有效，在新建盾构隧道上穿既

有盾构隧道施工时，对下方既有盾构隧道的变形控制

效果良好，可供类似工程参考借鉴。 
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