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盾构超近距离下穿对既有隧道变形的影响 

戴正彬 1, 2，卢云龙 1, 2  
（1. 江苏省地质局第一地质大队，江苏 南京 210041；2. 江苏南京地质工程勘察院，江苏 南京 210041） 

摘  要：近几年城市建设不断稳步发展，中国众多城市陆续加大开发建设城市轨道交通项目，地铁工程建设引起周边

地表沉降和构筑物变形时有发生。依托南京某地铁盾构隧道工程，通过现场监测结合数值模拟方法，分析了盾构超近

距离下穿时对隧道结构产生的影响，总结盾构施工引起的周边土体变形规律，为后续工程提供可靠经验。研究结果表

明：分析现场实测值和模拟计算值可知盾构在靠近隧道时地表沉降量较小；隧道侧墙位移大体水平方向是朝向坑内移

动，同时既有隧道结构的底板竖向位移变化量大于顶板中心轴线上的沉降变化量，主要取决于盾构掘进具体位置；盾

构近距离下穿过程中对隧道抗拔桩影响显著，需及时动态调整盾构掘进压力；最大沉降位于盾构双线中心位置的正上

方且为“V”形状。 
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Influence of ultra-close undercrossing shield on deformation of                
existing tunnels 
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Abstract: With continuous development of urban construction in recent years, many Chinese cities have successively 

developed and increased the construction of urban rail transit projects, and the construction of the metro engineering causes 

surrounding surface settlements and formation deformations from time to time. Based on a shield tunneling project in Nanjing, 

the influence of shield tunnelling on the existing tunnel structure is analysed by site monitoring and numerical simulation. The 

deformation law caused by the surrounding soil of shield construction is summarized, which can provide reliable experience for 

subsequent projects. The results show that the ground subsidence is small when the shield is near the tunnel by the measured 

and simulated values. The lateral wall of the tunnel moves toward the pit in the generally horizontal direction, and the vertical 

displacement variation of the floor of the existing tunnel structure is greater than the settlement variation on the central axis of 

the roof, which mainly depends on the specific position of the shield tunneling. In the process of shield tunneling, it has a 

significant influence on the uplift pile of the tunnel, and the driving pressure of shield tunneling should be adjusted dynamically 

in time. The maximum settlement is located directly above the center of the shield double line and shows a V-shape. 
Key words: undercrossing penetration in super short distance; shield tunnel; numerical simulation; deformation monitoring 

0  引    言 

中国城市地铁隧道进入快速发展时期，地下交通

系统愈加发达，同时也越来越复杂，盾构隧道下穿既

有桥梁桩基或地下隧道等问题愈发普遍。因此，开展

盾构下穿既有隧道研究具有重要的工程价值。 
国内外学者通过实际工程案例、理论分析以及数

值模拟等手段对盾构隧道下穿既有隧道进行了研究。

马文辉等[1]以具体工程为背景对盾构下穿既有隧道开

展数值模拟分析，得到盾构施工所引起既有隧道结构

变形规律。Liu 等[2]分析了悉尼地区垂直穿越隧道之间

的相互作用，探讨了喷射混凝土衬砌与锚杆等影响因

素，建议对既有隧道结构做加厚处理，以提高现有隧
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表 1 土层的主要物理力学性质指标 

Table 1 Typical physical and mechanical properties of soil layers 

名称 层顶标高/m 含水率/% 重度/(kN·m-3) 孔隙比 液限/% 塑限/% 塑性指数 液性指数 

粉砂 5.5 27.4 19.21 0.724 — — — — 

粉土 -1.0 34.3 18.23 0.940 34.0 25.6 8.4 1.11 

粉土 -9.5 33.6 18.76 0.924 32.6 23.7 8.9 1.16 

淤泥质黏

土 
-20.5 34.1 17.44 1.052 31.2 18.7 12.5 1.24 

粉质黏土 -26.0 26.6 19.60 0.721 32.5 18.2 14.3 0.61 

道结构的稳定性。华珊珊[3]采用两阶段分析法研究了

新建盾构隧道上跨与下穿对既有隧道的影响，发现在

相同间距条件下，新建盾构隧道下穿既有隧道的影响

更加明显。高利宏[4]分析了盾构双线前后穿越既有隧

道的变形规律及周边土体稳定性，结果表明，既有隧

道结构竖向变形的变化过程与施工进程具有对应关

系。魏纲等[5]结合工程案例，研究了盾构下穿前后既

有隧道的环向围压、弯矩、轴力及剪力的变化，并推

导出隧道环向围压公式。韩冠楠[6]针对砂卵石地层新

建隧道如何顺利下穿运营地铁的问题，分析了不同夹

层土土层参数对下穿施工所产生的影响。金大龙等[7]

通过离心模型试验及数值模拟，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隧道的变形及受力变化机理。杨

林松等[8]对大直径盾构下穿铁路工程进行的离心机模

型试验发现，盾构掘进时对铁路影响大致位于下穿前

后 25 m 范围内，且下穿完成后所产生的铁路路基沉

降占总沉降的 64%，远大于下穿前的沉降量。 
目前，盾构下穿既有隧道的工程实践和研究方面

已有一定的成果。但是，针对盾构超近距离（小于 1 m）

下穿既有隧道的相关报道和研究工作仍然较少。盾构

近距离下穿既有隧道时，可能会对既有隧道的结构稳

定性产生一定影响，需要进行隧道结构稳定性评估，

以确保盾构施工不会对既有隧道的结构安全造成威

胁。因此，开展复杂的施工环境下盾构超近距离下穿

既有隧道研究具有重要工程意义。本文依托南京某地

铁盾构下穿工程，采用现场监测以及数值模拟的手段

开展盾构超近距离下穿对既有隧道的影响研究，通过

分析地表沉降，既有隧道侧墙位移和底板变形以及隧

道抗拔桩水平位移等物理量，阐明盾构超近距离下穿

对既有隧道结构的变形影响，为以后的工程提供有力

的证据。 

1  工程概况 
本工程位于南京某地铁两站盾构区间，既有隧道

为双向六车道单箱双室折板拱形框架结构，隧道结构

宽度 28 m，顶板埋深 2.5 m，盾构顶端埋深 10.6 m，

两地铁站端头井间距约为 17.6 m。区间盾构与上层既

有隧道相对位置关系如图 1 所示。下穿段盾构拱顶与

既有隧道结构底净距约为 1.0 m，与既有隧道抗拔桩

横向净距为 0.5 m，属超近接施工。 

 

图 1 盾构与既有隧道位置关系图 

Fig. 1 Position relationship between shield tunneling and existing  

tunnels 

拟建车站场地位于南京漫滩区，场地高程为

10.51～11.54 m（吴淞高程系）。该区域砂土、粉土及

软土较丰富，上部普遍覆盖新近沉积粉砂及黏性土，

基岩埋深变化较大，各土层物理指标如表 1 所示。 

2  盾构超近距离下穿既有隧道现场监

测分析 
盾构掘进施工是一个动态过程，具有典型的时空

效应，其对周边环境的影响存在多种较为复杂的因素。

按照传统理论难以预测施工过程中可能产生的工程问

题。现场监测是探究盾构近距离下穿对既有隧道影响

的有力手段，可动态诠释既有隧道受力变形响应。 
2.1  盾构掘进产生的地表沉降 

盾构在掘进过程中对周边土体扰动十分明显。为

分析地表沉降情况，3 个断面地表监测点布置如图 2
所示。本文研究中盾构左线尚未始发，仅盾构右线自

南向北掘进穿越既有隧道，故以下将针对盾构右线现

场实测数据进行分析。 
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图 2 隧道上部地表沉降监测点布置 

Fig. 2 Layout of ground settlement monitoring points in upper  

tunnel 

图 3 为 3 个断面的地表沉降曲线与盾构掘进进程

关系。由图 3 可知，盾构朝既有隧道掘进过程中，地

表出现明显的下沉现象，地表最大沉降量达到 15.19 
mm。盾构隧道施工时，在盾构掌子面前端土体发生

一定程度的超前沉降，即盾构未到目标位置时土体已

经开始沉降，并且随着盾构掘进持续下沉，在盾尾穿

过目标位置后地表沉降逐渐趋于稳定。盾构上方地表

发生最大沉降位置处于盾构的正上方即盾构中轴线上

方，而在距离盾构中轴线约 10～15 m 位置处地表沉

降较小。对比 3 个断面的地表沉降可知，由于既有隧

道侧墙与盾构掘进土体距离较近，隧道侧墙对周边土

体存在一定的约束作用，靠近既有隧道的断面 3 地表

沉降最大值仅为断面 1 和断面 2 位置地表沉降最大值

的 1/3。沉降量仍未超过控制限值 30 mm。 

 

图 3 地表沉降与盾构掘进进程关系 

Fig. 3 Relationship between surface settlement and shield  

tunneling process 

此外，可采用 Gauss 公式对隧道施工引起的地表

沉降槽进行拟合： 
2

c
max 2

( )exp
2

x xS S
i

 
   

 
  。    (1) 

式中：S 为地表沉降量（mm）；i 为地表沉降槽宽度系

数，定义为沉降槽中心与沉降曲线拐点位置水平距离

（m）；Smax 为地表最大沉降量（mm）；x 为目标点距

隧道中心线距离（m）； cx 为曲线中心偏移量（m）。 
根据Gauss公式拟合统计断面1～3在盾构穿过目

标断面后现场监测数据，得出断面 1 实际沉降槽宽度

系数 i=5.1 m，断面 2 与断面 3 的系数 i 分别为 4.9，
6.2 m。表 2 给出了由前人的经验公式计算得到的沉降

槽宽度系数 i，并与实测数据进行对比分析。Peck[9]

提出的经验公式地表沉降槽宽度系数 i=5.8～6.8 m，

略大于超近距离下穿既有隧道所产生的实际沉降槽宽

度系数；刘建航[10]提出的公式计算得 i=9.22 m，大于

现场监测数据拟合得到的 i；由 Attewell 等[11]经验公

式可知，不同的土质和地下水条件计算得出 i 均不一

样；O’Reilly 等[12]经验公式计算得到沉降槽宽度系数

i 与盾构埋深及土质条件有关，接近本研究中的实际

沉降槽宽度系数，可为实际工程提供参考。 
查阅区间盾构勘察资料得知盾构下穿隧道区域为

粉土（土性介于砂与黏性土之间），以断面 1（距离既

有隧道较远）为例，监测数据计算得出的 i=5.1 m。由

此发现 Attewell 等[11]、O’Reilly 等[12]、Atkinson 等[13]

提出的经验公式可对单一土层情况下盾构施工引起地

表沉降进行合理预测。然而，对于地质条件复杂的实

际工程，却很难预测。因此需对具体工程对症分析，

并借助经验公式等辅助手段提高盾构掘进安全性。 
2.2  既有隧道结构竖向位移 

隧道南墙、中墙和北墙位置监测点位见图 4。
SD03、SD12 及 SD30 测点分别位于隧道南墙、中墙、
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北墙，相邻间距为 14 m。 
表 2 经验公式计算得到的沉降槽宽度系数 

Table 2 Settling trough width coefficient calculated by empirical  

formulas 

学者 计算得到沉降槽宽度系数 i 

Peck[9] i=5.8~6.8 m（系数 n=0.8～1.0） 

Attewell 等[11] 

i=6.8 m（黏土）；i=3.44 m（砂土，地下水

位以上）；i=4.66 m（砂土，地下水位以）；

i=4.18 m（不考虑地下水） 

O’Reilly等[12] 

i=6.95 m（黏土 3 m≤z≤34 m）；i=3.7 m（粒

状土 6 m≤z≤10 m）；i=2.72～4.08 m（砂

土）；i=9.52 m（软黏土）；i=6.8 m（中等

黏土）；i=5.44 m（硬黏土） 

刘建航[10] 
i=9.22 m（土体内摩擦角根据地勘报告中直

剪试验取 29°） 

Atkinson 等[13] 
i=4.2 m（松砂）；i=5.5 m（密实和超固结

土） 

 

图 4 隧道结构位移监测点布置 

Fig. 4 Layout of tunnel structure displacement monitoring points 

盾构掘进进程与隧道各断面竖向位移关系如图 5
所示。盾构距离既有隧道 1.2 m 时，由于盾构掌子面

土压力作用，使得既有隧道南墙底部隆起，而 SD30
测点即隧道北墙沉降约为 0.2 mm。当盾构穿过隧道南

墙，南墙结构逐渐下沉，中墙和北墙逐渐隆起。当掌

子面穿过既有隧道南墙 21.6 m 时，隧道北墙尚有隆

起，待盾构穿越盾构后（穿过北墙 6.8 m）发生下沉；

当盾构整体完全穿越隧道后，隧道结构的最终变形是

北墙下沉，而隧道南墙和中墙处于隆起状态，分析原

因可能是由于盾构与既有隧道距离较近，当盾构在隧

道南墙位置时，隧道整体发生变形以中墙抗拔桩为支

点发生南墙隆起、北墙下沉现象，而随着盾构继续前

进，既有隧道整体受土体变形影响使得隧道整体发生

轻微上浮。 
2.3  隧道结构水平位移 

盾构右线正上方 3 个断面测点水平位移见图 6，
正值表示水平位移与盾构掘进方向相同（由南向北朝

向基坑方向）。 

图 5 盾构下穿时隧道侧墙竖向位移量 

Fig. 5 Vertical displacements of tunnel sidewall during shield  

undercrossing 

由图 6 可见，3 个测点处隧道结构水平位移随盾

构掘进变化趋势基本一致。盾构开始穿越至完成穿越，

整个隧道发生的水平位移方向与盾构掘进方向相同，

均朝向端头井基坑方向。在盾构处于距离隧道南端 1.2 
m 时，既有隧道结构变形最大位置为隧道南墙附近，

表明盾构掌子面推进对对前方土体和隧道结构的挤压

效应较为显著。盾构掘进至中墙附近时水平位移达到

最大值，随后隧道侧墙结构水平方向变形趋缓。既有

隧道水平位移从南至北逐步减小，可见盾构掘进对最

先穿越的南墙产生的影响最大。 

 
图 6 盾构下穿时隧道侧墙水平位移量 

Fig. 6 Horizontal displacements of tunnel sidewall during shield  

undercrossing 

3  盾构下穿隧道计算模型建立 
3.1  模型尺寸 

一般认为，盾构施工仅影响其 3 倍直径范围内的

土层应力。因此，将本文模型的边界范围取盾构直径

3 倍左右。根据现场实际隧道及其抗拔桩位置等概况，

有限元模型尺寸设置为 74.4 m×75 m×50 m。 
本文盾构隧道模型总长 74.4 m，盾构每环长度 1.2 

m，单线共计 62 环，，管片厚度 0.35 m。盾构 24 环处

于既有隧道南墙底部，48 环处于既有隧道北墙底部，

盾构切口环直径 6.34 m，盾构内径 5.4 m。既有公路
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隧道长 75 m，隧道侧墙下方设有 3 排抗拔桩，每排抗

拔桩间距约 12.5 m，桩长为 28 m，桩径 0.8 m，盾构

隧道与既有隧道位置正交。盾构下穿既有公路隧道模

型见图 7，8。 

 
图 7 盾构下穿隧道模型  

Fig. 7 Model of shield undercrossing existing tunnel 

 

图 8 盾构与既有隧道位置关系 

Fig. 8 Position relationship between shield and existing tunnels 

3.2  模型边界条件与模型参数 

在模型底部（Z 向）设位移约束，模型四周（X 向

与 Y 向）同样设置位移约束，顶部（Z 向）为自由边界。 
土体采用修正莫尔-库仑本构模型。盾构下穿既有

隧道地层参数见表 3。拼接管片选用 C50 混凝土预制

厚度 0.35 m 管片，盾构施工过程总尾部同步注浆体弹

性模量选取浆液 1 d 冷却后的强度模量。管片与注浆

体均采用实体单元模拟，盾壳与既有隧道结构采用板

单元，抗拔桩采用梁单元。具体参数见表 4。 
表 3 土层参数 

Table 3 Soil parameters 

土层名称 泊松

比  

内摩

擦角/ 
(°) 

黏聚

力 c/ 
kPa 

重度 γ/ 
(kN·m-3) 

弹性模量
E/MPa 

层厚/ 
m 

杂填土 0.33 25.0  5.0 22.0  4.5  2.5 
素填土 0.38 10.0 10.0 18.5  5.0  2.0 
粉砂 0.31 34.5  6.1 19.2 33.7  6.5 

稍密性 
粉土 0.33 28.5 12.4 18.4 22.4  8.5 

中密性 
粉土 0.30 25.1 16.6 18.2 18.3 11.0 

淤泥质粉

质黏土 0.38 22.3 15.3 17.4 12.9  5.5 

粉质黏土 0.30 14.5 32.8 19.5 21.4 14.0 

表 4 盾构及既有结构参数 

Table 4 Parameters of shield and existing structure  

结构 

名称 

材料 

类型 

弹性模量

E/MPa 

泊松

比  

重度 γ/ 

(kN·m-3) 

单元 

类型 

盾壳 钢 210000 0.25 78 2D 板单元 

管片 
C50 混凝

土 
35000 0.25 25 3D 实体 

注浆体 — 150 0.30 23 3D 实体 

隧道 

结构 

C35 混凝

土 
31500 0.20 25 2D 板单元 

隧道抗

拔桩 

C35 混凝

土 
31500 0.20 25 1D 梁单元 

在盾构掘进状态下，理想情况应是土仓压力与掌

子面前方土压力一致，进而降低掘进对周围岩体扰动。

数值模拟可将掌子面掘进压力近似成土压力，根据盾

构右线掘进记录日报信息，盾构土压力取值约 0.2 
MPa，盾构掘进时将对应土仓压力激活。 

模型盾构右线先掘进，并每掘进 2 环作为一施工

工序，即每一阶段掘进 2.4 m。模拟盾构掘进的具体

施工步骤见表 5。 
表 5 盾构施工工序 

Table 5 Shield construction process 

施工步骤 建模内容 

工序 1 
激活所有土体和隧道结构，初始地应力计算，

位移清零 

工序 2 
盾构右线激活 1～2 环土体，激活 1～2环盾壳，

激活第 1 个掘进压力 

工序 3 

激活 3～4 环土体，激活 3～4 环盾壳，激活管

片 1～2 环，钝化 1～2 环盾壳，激活第 2 个掘

进压力 

工序 4 

激活 5～6 环土体，激活 5～6 环盾壳，激活管

片 3～4 环，激活注浆 1～2 环，钝化 3～4 环

盾壳，激活第 3 个掘进压力 

…… …… 

工序 33 
激活 61～62 环土体，激活管片 59～60 环，激

活注浆 57～58 环，钝化 59～60 环盾壳 

工序 34 
激活管片 61～62 环，激活注浆 59～62 环，钝

化 61～62 环盾壳，盾构右线完成 

4  盾构右线下穿隧道模拟结果分析 
4.1  地表沉降 

盾构掘进过程中，盾构上方土体产生明显竖向变

形，盾构掘进至不同位置处土体竖向位移云图见图 9。
由于开挖卸载，盾构隧道底部土体发生隆起，隆起最

大值约为 37 mm。由于施工造成的周围土体扰动、地
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层损失、以及剪切破坏等因素，盾构顶部土体发生沉

降，沉降最大值约为 28 mm。 

图 9 土体竖向位移云图 

Fig. 9 Nephogram of soil vertical displacements 

盾构右线施工完成后 3 个断面现场实测值与数值

模拟结果对比如图 10 所示。 

 

图 10 土体变形实测结果与数值模拟结果对比 

Fig. 10 Comparison of measured soil deformation with that of  

numerical simulation 

由图 10 可知，地表沉降的横向沉降槽数值模拟计

算结果和实测结果规律一致。断面 3 位置处（靠近隧

道南侧结构）最终沉降量小于断面 1 和断面 2 处的沉

降量。 
此外，根据式（1）拟合得到模拟沉降槽宽度系数

i 约为 5.5 m（断面 1），监测数据拟合得出 i 约为 5.1 m，

二者大小相近。此外，根据工程经验当横向范围超过

3i（最大曲率位置），地表沉降变化减缓，本文横向

范围约为 9.5 m。 
4.2  既有隧道侧墙结构位移 

隧道竖向位移云图如图 11 所示。隧道结构最大位

移位于隧道南侧底板，这是因为隧道侧墙结构比底板

处稳定，并且隧道底板位置受盾构前方土体影响后使

得底板产生拉压变形，从而产生隆起现象。盾构中轴

线上方隧道南墙竖向、水平位移实测值（SD03）与模

拟计算值对比情况详见图 12。 

 

图 11 盾构穿越前隧道竖向位移 

Fig. 11 Vertical displacement contour of shield tunnel before  

crossing 

 

图 12 隧道侧墙位移 

Fig. 12 Displacements of tunnel sidewall 
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数值模拟与现场监测得到既有隧道的变形趋势基

本一致，即盾构距离既有隧道一定距离时，隧道已产

生隆起变形，同时隧道南墙水平方向受盾构施工影响

向坑内（掘进方向）变形。当盾构穿过既有隧道南墙

约 4.8 m 时，隧道南墙隆起变形有所下降。此后随着

盾构继续掘进，南墙竖向变形最终趋于稳定。在盾构

下穿既有隧道过程中南墙结构产生的变形是非常之

小，处于安全设计限值内。 
4.3  既有隧道底板变形 

为探究盾构中轴线上方隧道底板的变形情况，

对盾构在隧道下方不同位置时隧道底板变形情况进

行分析。图 13 为盾构掘进至隧道中墙和隧道北墙时

隧道底板竖向变形云图。图 14 为隧道底板最大竖向

位移。 

 

图 13 隧道底板竖向位移 

Fig. 13 Vertical displacement contour of tunnel bottom plate 

 
图 14 隧道底板最大竖向位移 

Fig. 14 Maximum vertical displacements of tunnel bottom plate 

盾构掌子面前方 5～6 m 处隧道底板变形最大，

最大隆起量为 1.68 mm。盾构掘进导致其正上方隧道

底板发生沉降。由于隧道抗拔桩支撑作用，盾构两侧

上方既有隧道底板出现隆起变形。 
当盾构掘进至隧道北墙位置，在盾构管片、注浆

等施工后隧道南侧底板出现隆起变形。以上结果表明

在盾构穿越前及穿越过程中均应适当降低土压力，进

而较少盾构施工所引起隧道底板的隆起量。此外，在

盾构穿过的区域应及时拼接管片，并选用合理的注浆

压力进行盾尾注浆，从而降低盾构穿越后隧道底板变

形。穿越过程中做好实时监测，观测隧道底板是否有

裂缝的产生。 
4.4  隧道抗拔桩水平位移 

盾构下穿既有隧道时，隧道底部抗拔桩对约束

既有隧道变形起到了重要作用。选取靠近盾构右线

0.5 m 处的 3 根抗拔桩进行分析。为便于描述，如

图 15 所示，将 3 根桩由南至北分为编为 KBZ01～
KBZ03。 

 

图 15 抗拔桩与盾构位置关系 

Fig. 15 Relationship between uplift pile and shield position 

将盾构下穿过程分为 5 个阶段，即盾构处于隧道

南墙位置为阶段 1，处于南板位置为阶段 2，处于中墙

位置为阶段 3，处于北板位置为阶段 4，处于北墙位置

为阶段 5。盾构各阶段抗拔桩 X 向（沿盾构掘进方向）

位移云图见图 16。 
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图 16 抗拔桩 X 向水平位移云图 

Fig. 16 Horizontal displacement nephogram of uplift pile in  

X-direction  

由于盾构掘进对桩体的侧向作用，最大桩体侧向

位移出现在第 1 阶段，编号为 KBZ01，位移量为 4.12 
mm。此外，第 3 阶段时 KBZ02 以及第 5 阶段时KBZ03
均受到盾构掘进的影响，发生明显的侧向位移。当着

盾构穿越后，桩体 X 向位移逐渐恢复。 
图 17 为桩 KBZ01～KBZ03 在各个阶段水平位

移。 

 

 

图 17 抗拔桩水平位移 

Fig. 17 Horizontal displacements of uplift pile 

5  结    论 
本文根据实际工程对盾构超近距离下穿既有隧道

进行数值模拟，对盾构右线施工引起的地表沉降、既

有隧道侧墙、底板以及隧道下部抗拔桩变形展开研究，

主要得到以下 3 点结论。 
（1）盾构右线在掘进过程中现场实测值与模拟计

算值大小和趋势基本一致，可知盾构在靠近隧道时地

表沉降量较小，横向距离超过盾构中轴线 9.5 m 后地

表沉降量逐渐减小。 
（2）盾构在穿越隧道过程中既有隧道侧墙变形实

测值与模拟值基本相近，隧道侧墙位移大体水平方向

都是朝向坑内方向移动，竖向则为隆起；模拟计算后

发现超近距离下穿既有隧道时，隧道底板受盾构施工

影响比隧道侧墙甚为敏感，即在盾构下穿各个阶段底

板所产生的变形均不一样，表现为随盾构进程产生不

同程度的隆起和下沉现象。 
（3）通过模拟计算发现：抗拔桩作为稳固既有隧

道的主要措施起到了至关重要的作用，盾构右线右侧

的抗拔桩产生沿盾构斜方向（与盾构掘进方向夹角约

45°）移动，且在 X 向抗拔桩变形会有一定恢复现象，

Y 向由于坚固的衬砌结构则不会有此现象，即 Y 向变

形后位移量基本趋于稳定。 
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