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小净距叠行隧道先下后上法变形控制技术
雷风行 1， 毛小勇 2*， 史培新 1

（1. 苏州大学 轨道交通学院， 江苏 苏州 215006；2. 苏州城市学院， 江苏 苏州 215104）
摘 要：为解决小净距叠行隧道开挖引起的地层和隧道衬砌变形超限与结构损伤等问题，采用数值模拟与工程

验证的方法，以苏州轨道交通 8号线上下净距 1.6 m的叠行隧道为依托，建立三维有限元模型，比选“同步注浆”

“地层加固”“支撑台车”以及“地层加固+支撑台车”加固方案对地层和隧道变形的控制效果。研究结果表明：

单一同步注浆无法满足地层和隧道变形控制要求。地层加固可显著抑制地表沉降（降幅 57%）和下行隧道上浮

（降幅 63%）；支撑台车加固降低下行隧道衬砌环向应力 21%，新建隧道盾构机临近阶段减缓隧道上浮（降幅为

51%）；“地层加固+支撑台车”组合加固方案控制效果最优，实现地表沉降 9.3 mm，隧道上浮 3.3 mm，净空收敛

3.6 mm，与工程实测数据高度吻合。研究结论为类似小净距叠行隧道建设安全提供借鉴。
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Deformation control techniques for small-clearance stacked tunnels 

constructed using the bottom-first, top-second method
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(1. School of Rail Transportation, Soochow University, Suzhou 215006, China；；
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Abstract: In order to solve the problems of excessive deformation and structural damage of stratum and tunnel 

lining caused by excavation of small-clearance stacked tunnels, a three-dimensional finite element model was 

established based on the superimposed tunnel with a net clearance of 1.6 m on Suzhou Rail Transit Line 8 by 

using numerical simulation and engineering verification. The control effects of “synchronous grouting” “stratum 

reinforcement” “support trolley” and “stratum reinforcement + upport trolley” reinforcement schemes on stratum 

and tunnel deformation were compared and selected. The results show that single synchronous grouting cannot 

meet the requirements of stratum and tunnel deformation control. The ground reinforcement can significantly 

inhibit the surface subsidence (reduction 57%) and the floating of the downward tunnel (reduction of 63%). The 

reinforcement of the supporting trolley reduces the circumferential stress of the lining of the downward tunnel by 

21%, and the adjacent stage of the new tunnel shield machine slows down the floating of the tunnel (a decrease of 

51%); the combined reinforcement scheme of “stratum reinforcement+support trolley” has the best control effect. 

The surface settlement is 9.3 mm, the tunnel floating is 3.3 mm, and the clearance convergence is 3.6 mm, which 

is highly consistent with the measured data of the project. The research conclusions provide a valuable reference 

for the construction safety of similar small-clearance overlapped tunnels.
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0　引言

随着城市地下空间开发程度的持续提升，工

程建设环境日趋复杂，建设空间受限程度增加，

上下叠行隧道在城市轨道交通工程中的应用日益

广泛。在国外，上下叠行隧道最早见于 20世纪 80

年代的京都地铁，之后在开罗、德黑兰等地均出

现相关案例[1-3]；在国内，上下叠行隧道首次应用

于深圳地铁的修建，并逐步在武汉、南宁、成都

等城市推广应用[4-7]。在软土地层中，当叠行隧道

净距不足隧道直径的 2 倍时，开挖影响区相互重

叠，后建隧道开挖容易引起地层和先建隧道衬砌

变形超限，甚至诱发结构损伤等风险[8]。因此，必

须采取针对性的工程措施控制地层和隧道的变形。

修建叠行隧道时，需先确定上下隧道的开挖

顺序[9]。刘明友等[10]和李建东等[11]考虑施工顺序对

既有隧道变形的影响和对周边环境的扰动，基于

大量工程实例和模拟分析认为，“先下后上”的施

工顺序优于“先上后下”。对于软弱地层中的小净

距叠行隧道，在采用合理施工顺序的基础上，通

常需配套实施针对性的工程措施以控制地层和隧

道变形，包括夹持土体注浆、内设钢支撑[12]、施工

后注浆、管片槽钢拉紧等。

在注浆压力与注浆量对地表沉降槽影响的研

究中，学者模拟并验证了重叠隧道的空间相互作

用[13-14]。ZHANG 等[15]通过分析上海地铁 13 号线下

穿磁浮结构的现场监测数据发现，近距离重叠隧

道建设中，地表沉降槽的局部曲率和斜率明显大

于水平近距隧道，因此重叠隧道施工应重点控制

地表沉降。在隧道结构净距和注浆施工对既有结

构变形影响的研究中，学者通过监测大量施工案

例和模拟分析发现，上穿施工时，注浆压力对既

有隧道沉降有较强影响[16]，认为空间位置、支护压

力和隧道刚度是关键因素，隧道纵向附加应力是

渗漏和衬砌损坏的主因，因此控制隧道纵向附加

应力是上穿施工的首要目标[16-17]。FU等[18]基于数值

模拟和实验结果认为，下穿角度和隧道间距对既

有隧道沉降的影响较为显著，并结合上海地铁四

线叠交工程，提出了上穿施工需同步压重的关键

控制措施[19]。

此外，研究表明既有隧道的纵向附加应力是

控制变形的关键[20]，因此提出“强化夹持土体”和

“内支撑台车”的加固方案。但现有研究多针对单

一加固方案，对小净距叠行隧道工况下多种加固

方案的组合研究较少。同时，固结软土地层中竖

向分层、水平并行且长距离叠行的隧道布置，缺

乏定量的地层变形和结构安全评价方法。鉴于此，

依托苏州轨道交通 8号线南泽庄站至唐庄站区间，

上下净距 1.6 m 的小净距叠行隧道工程，采用

ABAQUS建立三维有限元模型，采用“先下后上”

的施工顺序，以地表隆沉、既有隧道竖向位移、

净空收敛，以及衬砌受力为评价指标，对比分析

“同步注浆”“地层加固”“支撑台车”“地层+支撑

台车” 加固方案的变形控制效果，并结合现场监

测数据进行验证，旨在提出适用于小净距叠行隧

道的变形控制思路与工程建议，为类似工程安全

施工与参数优化提供借鉴。

1　工程概况

苏州地铁 8号线南泽庄站至唐庄站为盾构法施

工区间，采用土压平衡盾构机，盾构机直径为

6.83 m，衬砌管片外径为 6.6 m、内径为 5.9 m，管

片宽度为 1.2 m，上部隧道埋深为 10 m，下部隧道

埋深为 18 m，隧道净距约为 1.6 m。为满足便捷换

乘需求，该区间远端采用并行布置，在临近唐庄

站区域 86 m 内采取重叠布置。整体施工采用“先

下后上”的顺序，上下重叠段盾构穿越土层情况见

图1，土层及材料的物理力学指标见表1。

图1　重叠隧道断面 

Fig.1　cross-section of overlapping tunnel 

表1　土层及材料物理力学指标
Tab.1　　physical and mechanical properties of soil layers 

and materials

土层

①3素填土

③1黏土

③2粉质黏土

③3黏质粉土

④2粉砂夹粉土

⑤1粉质黏土

⑥1黏土

管片

盾壳

密度

/(g·cm-3)

1.91

1.97

1.93

1.92

1.96

1.92

1.95

2.50

7.50

黏聚力

/kPa

13.6

14.0

13.4

10.3

7.2

13.8

11.8

内摩

擦角/(o)

23.7

14.5

17.0

15.3

20.6

18.2

15.1

压缩

模量/MPa

15.00

14.76

13.58

16.60

28.96

15.31

15.50

3.45×104

2.06×105

泊松

比

0.25

0.26

0.32

0.26

0.25

0.24

0.24

0.20

0.18
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隧道穿越的粉砂夹粉质黏土层具有抗剪强度

低、压缩性高的特性，在掘进过程中极易发生土

体塑流变形，导致地表沉降超限。上部隧道属于

典型浅埋隧道，覆土压力不足可能引发掌子面失

稳坍塌；上下隧道 1.6 m的极小净距形成空间叠加

效应，后行隧道的施工振动和土体扰动会传导至

先行隧道，可能造成管片错位、接缝开裂等结构

损伤。砂性土层的高渗透性若遇注浆不充分，可

能形成地下水渗流通道，进一步加剧地层软化甚

至引发隧道上浮。

因此，针对软弱地层、浅埋隧道、极小净距、

临近施工等风险开展研究，以优化施工参数，分

析不同加固措施对既有结构变形控制效果，更好

满足隧道建设安全的要求。

2　上下重叠隧道数值模型

采用 ABAQUS 软件，建立上下重叠隧道 8 号

线区间的三维有限元模型，见图 2。模型中，沿地

表横向为 x 方向，取 100 m，隧道轴向为 y 方向，

取50 m，重力方向为 z方向，取40 m。设置模型顶

面为自由边界，底部额外施加完全固定约束，其

余 4 个面均施加法向位移约束。各层土体、注浆

层、衬砌管片均采用 C3D8R 八结点实体单元进行

模拟，盾构机盾壳采用S4四结点曲面通用壳单元，

土体本构使用 Mohr-Coulomb模型，将重叠段的第

12环作为监测断面。

盾构过程采用生死单元法和弹性等代层[21]模拟

盾构隧道掘进和同步注浆效应，等代层等效厚度

取 0.35 m。上部隧道开挖工程示意见图 3。每一环

开挖过程的模拟流程为：开挖第 n环土体，添加第

n-4 环等代层，并采用盾壳在第 n-3 环、n-2 环、

n-1环作为临时支护，在开挖掌子面处施加土仓压

力，同时对周围土体和衬砌管片施加注浆压力，

删去 n-4环盾壳单元。设置 4种加固形式，分别为

同步注浆加固、针对重叠段中间夹持土体进行地

层加固、下部隧道施加内支撑台车加固，以及地

层加固和内支撑台车加固的联合加固。

3　结果与分析

3. 1　同步注浆加固分析

同步注浆作为盾构施工中的关键技术，通过

实时填充盾构机外壳与衬砌管片之间的空隙形成

稳定支护结构，对于上部隧道的土体损失有明显

控制作用[22]。采用等代层模拟注浆扩散后形成的稳

定注浆层，为分析不同注浆量对下部隧道变形的

抑制作用，分别进行 5 种工况的数值模拟。采用

MA等[23]在保持稳定条件下的静力学分析方法，分

别得出上、下临界最优注浆压力P U
g 与P L

g 为

P L
g = (γ - 2 cu D ) h， （1）

P U
g = γH é

ë1 + H tan ( )45- φ 2 D ù
û， （2）

n fs P
L
g < Pg < P U

g n fs， （3）

式（1）～式（3）中： h为隧道顶点至地表的垂直

距离；H为隧道中心至地表的垂直距离；D为隧道

直径；γ为土的容重；cu为黏聚力；φ为内摩擦角；

nfs为安全系数。

结合工程经验，nfs取 1.8，最优注浆压力介于

200～400 kPa。将工况 1 的注浆压力设为 150 kPa，

其余 4 种工况注浆压力设为 200～400 kPa。基于

Mindlin 解与 Euler-Bernoulli-Pasternak 模型的变形

分析结果[17]，等代层弹性模量与注浆压力最优比值

为 100∶1，5种工况的等代层弹性模量设置与注浆

压力相对应，见表2。

图2　上下重叠隧道三维模型

Fig.2　3D numerical model of vertically stacked tunnels

图3　上部隧道开挖过程示意

Fig.3　schematic of upper tunnel excavation

表2　同步注浆压力与等代层弹性模量
Tab.2　　synchronous grouting pressure and equivalent 

layer elastic modulus

工况

1

2

3

4

5

注浆压力/kPa

150

200

300

350

400

等代层弹性模量/MPa

150

200

300

350

400
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（1）地表隆沉

选取开挖第 12环的正上方断面作为监测断面，

监测不同注浆量下该断面地表纵向位移，见图 4。

由图4（a）可知，地表沉降槽向外延伸地表有轻微

隆起，约为 1.3 mm；注浆压力为 150 kPa时，中线

地表沉降最大，为 26.1 mm；注浆压力为 400 kPa

时，中线地表沉降最小，为 22.4 mm，地表沉降最

大值减少 3.7 mm，占最大沉降值的 14%。由图 4

（b） 可知，在掌子面临近监测点之前，不同工况

沉降速率基本相同，当盾构机穿越监测点后，不

同工况的地表沉降响应呈现显著差异：工况 1注浆

压力较小，地表沉降在缓慢增加后有明显下降；

工况 2～工况 4在盾构机穿越监测点后地表沉降基

本保持不变；工况 5注浆压力较大，在盾构机穿越

后在盾尾注浆作用下地表竖向位移有明显回升。

（2）下部隧道变形

选取下部隧道第 12 环管片为监测断面，监测

下部隧道竖向变形，见图 5。由图 5 （a）可知，因

上部隧道开挖扰动，掌子面临近前下部隧道产生

了约 6.3 mm 的上浮；盾构机穿越监测点过程中，

上浮有所减缓，此时不同工况对下部隧道上浮抑

制并不明显；当盾构机穿越监测点后，同步注浆

作用逐渐明显。注浆压力由150 kPa 提高至400 kPa，

竖向位移由 10.1 mm 降至 8.7 mm，降幅为 13.8%。

由图 5 （b）可知，当下部隧道开挖完成后，净空

收敛约为 11 mm，随着上部隧道逐渐开挖，净空收

敛下降较为迅速；掌子面临近以及盾构机穿越时，

净空收敛几乎不变；盾构机穿越监测点后净空收

敛有轻微回升，最终趋于平稳。此外，计算结果

表明不同注浆量对下部隧道净空收敛影响不

明显。

3. 2　地层加固

通过注浆加固上下隧道间夹持土体，可以减少

土体的后期沉降，减轻隧道的防水压力，提高止水

效果。地层加固采用直径为 38 mm，壁厚为 3 mm，

长度为 2 m的袖阀管，通过预埋注浆孔注入水泥水

玻璃双液浆。数值模拟中，将加固范围内原有土

体 替 换 为 浆 液 加 固 后 的 土 体 ， 注 浆 范 围 见

图6（a）。

（a）　第12环上方地表隆沉

（b）　第12环上方地表沉降速率

图4　不同注浆量引起的第12环地表纵向位移

Fig.4　longitudinal displacement of the 12th ring surface 

caused by different grouting amount

（a）　位移

（b）　净空收敛变形

图5　下部隧道竖向变形

Fig.5　vertical deformation of the lower tunnel
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3. 3　临时支撑台车加固

在下部隧道内部设置临时支撑台车。进行上部
隧道开挖的盾构机进入重叠段前，完成下部隧道重
叠段前10环支撑台车的安装。当上部盾构机推进至
下部隧道已安装的10环支撑台车中心位置时，右线
每掘进一环，台车同步前移一环，确保盾构机始终
位于下洞台车加固区域内，见图6（b）。

数值模拟中，根据压杆变形公式反算下部隧
道台车对管片的支撑力。压杆轴向（受压为负值）
变形量为

DL =
FN L
EA

， （4）

式中：FN为轴向压力；L为杆件原长；E为材料弹
性模量；A为横截面积。

3. 4　“地层+支撑台车”加固

采用“地层+支撑台车”加固时，当下部隧道
掘进施工完毕后，凿穿管片吊装孔外侧保护层进
行中间夹持土的地层加固，待中间夹持土浆液固
结后安装下部隧道支撑台车，当上部隧道掘进至
重叠段内下部隧道台车中间时，上部隧道每掘进
一环，台车同步前进一环，确保盾构机始终处于
台车上方的中央位置。

3. 5　4种加固措施效果比较

鉴于同步注浆加固中不同注浆量对下部隧道和
地表隆沉影响差别较小，选取注浆压力为 300 kPa

的工况开展对比分析。依据《城市轨道交通工程
监测技术规范》（GB 50911—2013） [24]与《盾构法
隧道施工及验收规范》（GB 50446—2017） [25]的相
关要求，确定变形控制限值（累计值）见表3。

不同加固措施下地表与既有隧道变形情况见
图 7。同步注浆和支撑台车加固均会导致地表沉降

超限；地层加固对地表沉降控制作用显著，沉降

由最大值 23 mm减小至10 mm，减小57%；“地层+

支撑台”加固对地表沉降控制最为明显，地表沉降

最小为9.3 mm。盾构机临近监测断面时，下行隧道

上浮减少51%，同时施加地层加固后，下行隧道上

浮减少64%。地层加固竖向位移为3.3 mm，与同步

注浆加固方案相比，降幅达63%。

管片径向变形结果见图 8。支撑台车对下部隧

道整体径向变形有明显抑制作用，但对于拱底隆

起抑制作用较小；地层加固对下部隧道拱底控制

作用显著，隆起为 6.5 mm；“地层+支撑台”加固

时，隧道整体径向变形均未超过 5 mm。同步注浆

与支撑台车加固均会导致下部隧道上浮位移超限。

由于支撑台车自重抵消了部分开挖卸荷，与同步

（a）　地表隆沉

（b）　位移

（c）　净空收敛

图7　不同加固措施时的变形情况

Fig.7　deformation under different reinforcement measures

（a）　地层加固 （b）　临时支撑台车加固

图6　加固方案

Fig.6　reinforcement solution

表3　变形控制限值
Tab.3　　deformation control limits

地表沉降/mm

15

地表隆起/mm

10

管片结构净空

收敛/mm

13

隧道结构

上浮/mm

5
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注浆加固相比，下部隧道竖向位移增加较缓慢。

“地层+支撑台车”加固时，地表变形与净空收

敛均最小。相较于地层加固，“地层+支撑台车”加
固的地表沉降减小 0.6 mm，净空收敛减小 0.3 mm，
最终竖向位移减小 0.4 mm。这说明“地层+支撑
台”加固与地层加固相比，最终变形较小。在盾
构机穿越监测点时，既有隧道上升较为缓慢，下
部隧道衬砌的竖向位移明显减小，施工过程中衬
砌的抗弯、抗剪强度问题得到有效改善。4种加固
方案模拟的净空收敛均在控制限值内，地层加固与
台车施加均能有效减少下部隧道净空收敛，使净空
收敛的最大值由8.5 mm降至3.6 mm，降幅达58%。

考虑环缝、拼装接头等因素对管片衬砌整体
刚度的折减效应，折减系数 λ取0.8[26]。监测断面管
片环向应力分布见图9。

环向应力最大处集中于拱顶与拱底，最小处

位于衬砌管片拱腰两侧。同步注浆加固工况下，

拱腰两侧受压最明显，最大应力达到 10 179 N。支

撑台车自重直接作用于衬砌管片，使拱底应力有所

增加。与同步注浆加固相比，支撑台车加固使拱腰

两侧应力明显下降，从10 179 N下降至8 044 N，降

幅为21%。

“地层+台车”加固工况下，管片径向变形最

小，隆起最大为4.8 mm，位于拱底处；环向应力较

其余 3种工况相对均匀，施加支撑台车会使拱底压

力增加，拱腰两侧以及拱顶环向应力减小，最小值

（2 466 N）位于拱腰两侧，最大值（4 460 N）位于

左侧拱脚，管片整体受力性能在4种工况中最优。

对比 4种加固方案可知，同步注浆加固效果最

差，地表沉降、下部隧道竖向位移等均超出规范

限值。施工过程中，仅靠下部隧道支撑台车加固

并不能满足地表沉降和隧道上浮的控制需求，但

对下部隧道衬砌的抗弯、抗剪均有很好的抑制作

用。地层加固效果最为明显，各项控制指标均满

足规范要求，与同步注浆加固相比，地表沉降、

下部隧道径向变形和隧道上浮均减小，但上浮速

度过快，衬砌内力过高等问题明显，需另外增加

加固措施；“地层+台车”加固效果较好，在满足

规范要求的同时，可为衬砌管片提供支撑。

4　实测数据验证分析

为确保施工过程中地表隆沉变化均在控制限

值内，沿隧道纵向每 10 m 布置 1 个监测断面，每

个监测断面内沿横向按 10 m 间距布设监测点。选

取重叠段 DBY20作为监测断面，监测点布置见图

10 （a）。针对下部隧道结构净空变形开展实时监

测，根据监测数据动态调整盾构机掘进参数，下

部隧道净空收敛测点布置如图 10 （b）所示。将地

表纵向隆沉、净空收敛和管片环向应力的实测值

与“地层+支撑台车”加固方案的模拟值进行对比，

结果见图11～图13。由图11可知，上部隧道掘进完

成后，中线地表左侧沉降的实测值最大为 8.7 mm，

与模拟最大值9.3 mm 基本吻合。由图 12 可知，随

着上部隧道逐渐开挖，下部隧道净空收敛实测值稳

定在3.0 mm，当盾构机临近监测断面时有轻微回升

趋势；开挖完成后，净空收敛实测值为3.3 mm，与

模拟值 3.6 mm接近。由图 13可知，环向分布的模

拟值与实测值均表现为拱顶、拱底受拉应力，左

右拱腰受压应力。应力最大值位于拱底，为 14 

821 N，最小值位于右侧拱腰，为 6 352 N。数值模

拟的峰谷位置、拉压分区及应力水平，与实测值

基本一致，验证了模型的有效性。

图9　监测断面管片环向应力（单位：kN）

Fig.9　circumferential stress of segment in monitoring section 

(unit: kN)

图8　监测断面管片径向变形（单位：mm）

Fig.8　monitored radial deformation of segment in the cross-

section (unit: mm)
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5　结论

基于苏州地铁 8号线南泽庄站至唐庄站区间小

净距叠行隧道的特殊工况，建立有限元模型，分

析了 4种加固措施的效果，结合现场监测数据，确

定最终加固方案，主要结论如下。

（1） 小净距叠行隧道施工中，同步注浆能有

效控制地表沉降和隧道位移，控制效果随着注浆

压力的增加而增加，既有隧道竖向位移减小。仅

采用同步注浆方法无法将地表沉降和隧道位移控

制在规范要求的限值内，需要辅助采取其他加固

和变形控制措施。

（2） 地层加固对施工扰动和开挖卸荷效应引

发的变形控制作用明显，但仍存在衬砌管片内力

偏大和下部隧道上浮过快等问题。

（3） 下部隧道支撑台车加固对地表沉降抑制

作用有限，但对下部隧道结构上浮有延缓作用，

保障了后行隧道施工阶段的结构稳定与安全。

（4）“地层+支撑台车”加固工况下，衬砌管

片环向应力最为均匀，施工过程中结构上浮最缓

慢，为该工程的优选加固方案。
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