
第 43 卷　 第 2 期
2026 年 4 月　 　

河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)
Journal

 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol. 43　 No. 2

　 Apr. 2026

收稿日期:2024-07-04　 修回日期:2024-08-06
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51408067)
第一作者:冯乐乐(1986—),男,内蒙古呼和浩特人,硕士,主要从事隧道与岩土工程的研究工作。
∗通信作者:王柏文(1993—),男,湖南长沙人,博士,讲师,主要从事土木工程方向的研究工作。

文章编号:1673-9469(2026)02-0054-11 DOI:10. 3969 / j. issn. 1673-9469. 2026. 02. 007

矩形隧道下穿对既有隧道受力变形的计算方法
冯乐乐1,段世雄1,于建1,王柏文2∗

(1. 国能铁路装备有限责任公司沧州分公司,河北
 

沧州
 

062350;2. 湖南工程学院
 

智慧建造与能源工程学院,湖南
 

湘潭
 

411100)

摘要: 为研究矩形隧道下穿施工对既有隧道变形的影响规律,提出了关于矩形隧道下穿既有隧

道的半解析解。 首先,基于矩形隧道开挖后断面收敛变形的特点,基于随机介质理论推导出矩形

隧道开挖诱发的地层变形规律,将既有隧道视为搁置在 Kerr 地基模型上的 Euler-Bernoulli 梁,最
终获得既有隧道的纵向受力平衡微分方程,并采用有限差分获得矩形隧道下穿对既有隧道受力

变形的计算方法。 通过与室内模型试验值进行对比,验证了本文计算结果的准确性。 最后,针对

矩形隧道宽度、埋深、土体内摩擦角、既有隧道抗弯刚度和地层损失率等关键参数展开影响分析。
结果表明:矩形隧道半宽和地层损失率增大会导致既有隧道的竖向变形线性增加;隧道埋深减小

会导致既有隧道竖向峰值显著增大,但会缩小对隧道沉降的影响范围;增大土体内摩擦角会导致

既有隧道的竖向变形显著增大,同时使隧道变形槽略微减小;随着既有隧道抗弯刚度的增加,隧

道的竖向变形会明显减小。
关键词: 矩形隧道;收敛变形;随机介质;地基模型;隧道变形;参数分析
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

a
 

rectangular
 

tunnel
 

undercrossing
 

construction
 

on
 

the
 

de-
formation

 

of
 

the
 

existing
 

tunnel,
 

a
 

semi-analytical
 

solution
 

for
 

the
 

rectangular
 

tunnel
 

undercrossing
 

the
 

existing
 

tunnel
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

convergence
 

deformation
 

of
 

the
 

section
 

after
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

rectangular
 

tunnel,
 

the
 

law
 

of
 

the
 

ground
 

deformation
 

induced
 

is
 

de-
rived

 

by
 

using
 

the
 

random
 

medium
 

theory.
 

The
 

existing
 

tunnel
 

is
 

regarded
 

as
 

an
 

Euler-Bernoulli
 

beam
 

on
 

the
 

Kerr
 

foundation
 

model.
 

Consequently,
 

the
 

differential
 

equation
 

of
 

longitudinal
 

force
 

equilibrium
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
 

is
 

obtained,
 

and
 

the
 

finite
 

difference
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
 

caused
 

by
 

the
 

undercrossing
 

rectangular
 

tun-
nel

 

excavation.
 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

experimental
 

values
 

of
 

the
 

indoor
 

model,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

cal-
culation

 

results
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

verified.
 

Finally,
 

the
 

influence
 

of
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

rectangular
 

tunnel
 

width,
 

tunnel
 

depth,
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

soil,
 

bending
 

stiffness
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
 

and
 

ground
 

loss
 

rate
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

increase
 

of
 

half-width
 

and
 

ground
 

loss
 

rate
 

of
 

the
 

rectangular
 

tunnel
 

leads
 

to
 

the
 

linear
 

increase
 

of
 

vertical
 

deformation
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel.
 

The
 

de-
crease

 

of
 

the
 

tunnel
 

depth
 

leads
 

to
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

vertical
 

peak
 

deformation
 

of
 

the
 

existing
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tunnel,
 

but
 

narrows
 

the
 

influence
 

range
 

on
 

the
 

tunnel
 

settlement.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

soil
 

leads
 

to
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

vertical
 

deformation
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
 

and
 

a
 

slight
 

decrease
 

in
 

the
 

tunnel
 

deformation
 

trough.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

bending
 

stiffness
 

of
 

the
 

existing
 

tun-
nel,

 

the
 

vertical
 

deformation
 

of
 

tunnel
 

is
 

significantly
 

reduced.
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tunnel;
 

convergence
 

deformation;
 

random
 

medium;
 

foundation
 

model;
 

tunnel
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parameter
 

analysis

　 　 目前,盾构法已被广泛应用于城市地铁建设

中。 盾构隧道断面一般为圆形,主要原因是圆形

隧道断面结构受力合理。 然而,圆形隧道空间利

用率低,矩形、马蹄形等断面隧道的空间利用率更

高[1-2] 。 因此,近年来,我国自主研发了矩形等断

面形式的盾构机,用于城市地铁隧道开挖。 相较

于圆形盾构机,矩形盾构机在掘进过程中对周边

地层的“拱效应”减弱。 这一特性使得矩形盾构机

在施工过程对既有隧道施加较大的荷载,严重威

胁既有隧道的安全[3-4] 。 因此,研究矩形盾构机施

工对既有隧道变形的影响具有重要的现实意义。
 

准确预测隧道开挖引起地层变形是隧道设计

的关键。 为此,国内外学者展开了大量的研究,研
究方法主要有:数值模拟、模型试验、现场监测、解
析法。 卢聚强等[5]利用 GDEM 构建双隧下穿既有

铁路三维耦合数值模型,系统分析了双线盾构隧

道下穿既有铁路路基的纵向沉降规律,并分析影

响因素对路基沉降的影响。 Wang 等[6] 利用有限

元方法模拟了矩形隧道掘进引起的地表沉降变形

规律;吴垠龙等[7] 以某大断面矩形顶管隧道上跨

既有隧道为背景,利用 ABAQUS 动态模拟了矩形

隧道顶进过程中对地层变形及既有隧道的影响;
柳献等[8]提出了适用于不同断面盾构隧道结构的

原型试验平台以及模拟复杂工况下的试验荷载设

计方法;张治国等[9] 基于矩形截面隧道收敛变形

模式,建立了矩形隧道模型试验系统,得出矩形隧

道开挖引起地层自由位移场的分布规律;魏纲

等[10]采用室内缩尺模型试验,分析了管隧垂直工

况下类矩形盾构隧道开挖对既有隧道及地层沉降

的影响;邓长茂等[11] 以上海软土地层 3 个不同矩

形顶管隧道为例开展研究,得出矩形隧道施工引

起地表变形的一般规律;司金标等[12] 以宁波地铁

3 号线软土层隧道工程为背景,依据现场实测地表

变形、土体分层沉降数据,探究了类矩形隧道施工

引起的地层竖向位移;魏纲等[13]基于 Mindlin 位移

解研究了类矩形隧道施工引起的土体竖向位移;
张治国等[14]采用镜像法分析了类矩形隧道开挖引

起的地表变形,并基于 Winkler 地基模型,提出了

类矩形开挖对既有隧道的力学计算方法。
综上所述,现有研究大多聚焦于矩形隧道开

挖引起的地表变形,关于矩形隧道开挖对既有隧

道变形的研究还较为少见。 基于此,本文基于随

机介质理论,分析了矩形隧道开挖引起的地层变

形,并将理论值与实测值进行对比分析以验证其

可靠性;最后,基于 Kerr 地基模型,提出矩形隧道

开挖引起既有隧道变形的计算方法,并进一步讨

论矩形隧道宽度、埋深、土体内摩擦角、既有隧道

抗弯刚度和地层损失率对既有隧道变形的影响。

1　 矩形隧道开挖引起地层变形理论解

1. 1　 随机介质基本理论

　 　 随机介质理论是将岩土体视为一种“随机介

质”,基于概率积分原理和土颗粒移动概率模型将隧

道开挖导致的变形分解成多个土层介质的变形,最
后利用积分运算对多个土层介质变形引起的地层位

移进行求解[15] 。 在求解地表变形计算公式时,地层

选取整体坐标系 xoz,变形部分采用局部坐标系 εoη,
取长度、宽度方向为无限小单元,定义为 dεdη,如图 1
所示。 根据随机介质理论,在单元变形 dεdη 的作用

下,距离单元中心 X 处的地表沉降 We(X)为[16]

We(X) = tanβ
η

exp - π tan2β
η2 X2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dεdη (1)

式中:η 为开挖单元至地表距离,m;β 为上覆土层

的影响角,(°)。

图 1 单元变形模型示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

element
 

deformation
 

model
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在距地表一定深度处开挖任意形状断面的隧

道,隧道中心距离地表的深度为 H,如图 2 所示。
假定隧道开挖后全部坍塌,可将其分解为无限多

个单元变形。 在单元发生微变形 dεdη 的影响下,
最终基于积分原理可获得距离单元中心 X 的地表

沉降值 WΩ(X)为

WΩ(X) = ∬
Ω

tanβ
η

exp - πtan2β
η2 (X - ε) 2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dεdη

(2)
　 　 施工完成后,隧道断面仅发生微小变形。 如

图 2 所示,隧道开挖断面为 Ω,隧道建成后开挖断

面收缩为 ω,依据叠加原理可得地表变形为两者之

差,即

W(X) = ∬
Ω-ω

tanβ
η

exp - πtan2β
η2 (X - ε) 2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dξdη

(3)
　 　 假定变形前后隧道断面的积分界限均已知,
式(3)可表示为

W(X) = ∫
b

a
∫
d

c

tanβ
η

exp - πtan2β
η2 (X - ε) 2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dεdη -

∫
f

e
∫
h

g

tanβ
η

exp - πtan2β
η2 (X - ε) 2é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dεdη (4)

式中:a、b、c、d 为隧道开挖前断面面积积分界限,
e、f、g、h 为变形后隧道断面面积积分界限。

图 2 隧道开挖收缩变形

Fig. 2 Shrinkage
 

deformation
 

of
 

tunnel
 

excavation

由于式(4)中的被积函数不可积,因此需要

采用数值积分的方法求解,根据计算公式,可采

用 Legendre-Gauss 编制相关计算程序,具体参考

文献[17] 。

1. 2　 基于随机介质理论的矩形盾构隧道开挖引

起的地层变形

　 　 隧道开挖后断面变形受多种因素的影响,如
土层性质、施工工艺等,考虑到矩形隧道断面变形

的分析相对较少,因此本文借鉴 Park 等归纳的圆

形隧道开挖断面 4 种典型变形模式[18] ,假定矩形

隧道断面收敛变形如图 3 所示,其中 A 为矩形隧道

半宽,B 为矩形隧道半高,uc 为隧道断面收敛变形。

图 3 矩形隧道收敛变形模式

Fig. 3 Convergence
 

deformation
 

modes
 

of
 

the
 

rectangular
 

tunnel

为了进一步验证矩形隧道开挖断面变形的特

点,本文采用 FLAC3D 软件进行数值模拟。 数值模

型模拟的是一个轴线埋深为 12
 

m、宽为 6
 

m、高为

3
 

m 的无衬砌隧道开挖情况。 通过改变隧道开挖

后不同应力释放系数,分析矩形隧道开挖后的变

形特征。 土层的本构模型选用摩尔-库伦模型,其
强度参数选用典型的上海软土地层参数。 计算结

果如图 4 所示。

图 4 数值模型结果

Fig. 4 Numerical
 

model
 

results
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图 4(a)为矩形隧道开挖后地层位移矢量图。
从图中可以看出,由于矩形隧道开挖卸荷,导致上

部土体向矩形隧道方向发生变形,从而引起地表

沉陷。 另外,从图 4(b)可以清晰看出,矩形隧道断

面发生非均匀变形,这也进一步表明非均匀变形

更符合实际情况。
根据数值模拟计算所揭示的矩形隧道断面

收敛变形规律可知,矩形隧道断面与圆形隧道类

似,可分为均匀收敛变形和非均匀变形。 根据圆

形隧道 4 种断面收敛变形模式,矩形隧道 4 种不

同收敛模式的二重积分界限 a—h 作如下推导,
如表 1 所示。

1. 3　 随机介质理论模型参数的确定

1. 3. 1　 地层影响角 β
　 　 在运用随机介质理论求解隧道开挖后的地层

位移时,需要确定两个基本参数 β 和 uc,而随机介

质理论地层影响角 β 与 Peck 公式中的 i 均是控制

计算隧道开挖后地表沉降槽宽度,二者可能存在

一定的联系。 因此,韩煊等[19] 利用大量现场实测

数据建立了地层影响角 β 与沉降槽宽度 i 之间的

关系:

tanβ = H
2π i

(5)

式中:H 为隧道埋深,m; i 为沉降槽宽度,m;文献

[19]基于实测数据对 Peck 公式进行了修正:
i = K(H - bz) (6)
K = 1 - 0. 02φ (7)

式中:K 为沉降槽宽度参数;b 与地层土质相关,取
值范围为 0 ~ 1,黏性土取 0. 65,砂性土取 0. 5;z 为
隧道上覆地层任意埋深,m;φ 为隧道拱顶以上各

层土内摩擦角加权平均值,(°)。
1. 3. 2　 隧道断面收敛变形 uc

　 　 随机介质理论中断面收敛 uc 和 Peck 经验公

　 　

式中地层损失率 Vl 均以某种形式反映了隧道开挖

前后断面收敛变形情况,因此,二者可通过面积建

立一定的关系。 地层损失率 Vl 为单位长度内地层

损失与开挖体积的比值。 地层损失率 Vl 与矩隧道

断面收敛 uc 关系可表示为[19]

Vl =
(A + B)·uc - 4u2

c

AB

uc =
(A + B) - (A + B) - 4ABAVl

4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

2　 地层与隧道之间的相互作用

　 　 Kerr 模型是基于 Pasternak 地基模型提出的,
该模型在 Pasternak 地基模型的基础上增加了一个

土体弹簧,能较好地反映土体变形,更符合实际工

况。 因此,Kerr 模型成为隧道-土相互作用研究中

常见的模型[20] ,如图 5 所示,其中,p(x)为附加荷

载、D 为隧道直径、c 为上层弹簧刚度、k 为下层弹

簧刚度、w 为隧道变形。

图 5 隧道-土相互作用模型

Fig. 5 Tunnel-soil
 

interaction
 

model

针对本文研究的问题,模型假定如下:(1) 既

有隧道为无限长的 Euler-Bernoulli 梁,搁置在 Kerr
地基模型上;(2)既有隧道与周围土体发生协调变

形,二者无相对位移;(3)地基模型参数主要由 k、
G、c 组成。

表 1 四种不同收敛模式下随机介质理论积分界限

Tab. 1 Theoretical
 

integral
 

boundaries
 

for
 

random
 

medium
 

theory
 

under
 

four
 

different
 

convergence
 

modes
隧道变形坐标点 BC-1 BC-2 BC-3 BC-4

a H-b / 2 H-b / 2 H-b / 2 H-b / 2
b H+b / 2 H+b / 2 H+b / 2 H+b / 2
c -a / 2 -a / 2 -a / 2 -a / 2
d -c -c -c -c
e H-(B-uc ) H-(B-2uc ) H-(b / 2-2uc ) H-(b / 2-2uc )
f H+(B / 2-uc ) H+B / 2 H+b / 2 H+(b / 2-uc / 2)
g -(A / 2-uc ) -(A / 2-uc ) -(a / 2-uc / 2) -(a / 2-uc / 2)
h -g -g -g -g
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　 　 由 Kerr 地基模型理论可知,在竖向附加分布

荷载 p(x)作用下的既有隧道纵向变形 w(x)为
w(x) = w1(x) + w2(x) (9)

式中:w1(x)为第一层弹簧变形量,m;w2(x)为第二

层弹簧的变形量,m。
由两层弹簧的受力特性可得 p1、p2:

p1(x) = cw1(x) = c{w(x) - w2(x)} (10)
式中:p1 ( x) 为第一层弹簧的提供的地基反力,
kPa;c 为第一层弹簧刚度,kPa / m。

p2(x) = kw2(x) (11)
式中:p2(x)为剪切层下方弹簧的提供的地基反力,
kPa;k 为第二层弹簧刚度,kPa / m。

对于剪切层受力特性,有:

p1(x) = - G
d2w2(x)

dx2
+ kw2(x) (12)

　 　 联立式(9)和(12)可得:

w(x) = (1 + k
c

)w2(x) - G
c

d2w2(x)
dx2 (13)

　 　 对既有隧道任意微元体进行受力分析,如图 6
所示。 图 6 中的 Q、M 分别为隧道单元体所受的剪

力与弯矩;dQ 和 dM 分别为隧道单元体沿隧道轴

线方向的剪力和弯矩增量。

图 6 单元受力分析示意图

Fig. 6 Force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

the
 

element

因此,可建立单元体平衡微分方程如下:
p(x)Ddx - p1(x)Ddx + dQ = 0 (14)

p(x)D (dx) 2

2
+ Qdx - p1(x)D (dx) 2

2
- dM = 0

(15)

　 p(x) = η
ξk2

ξ + 1
W(x) - ξ2G

(ξ + 1) 2W″(x)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(16)

式中:p(x)为地层位移产生的荷载;W(x) 为新建

隧道开挖引起土体的竖向变形,可根据式( 4) 计

算;ξ 为地基弹簧参数,其值为 ξ = c / k;η 为荷载修

正系数,一般取值为 0. 4~1. 0[21] 。
根据 Timoshenko 梁理论,既有隧道竖向总变

形 w 满足如下曲率方程:
d2w(x)

dx2
= - M

EI
(17)

式中:EI 为既有隧道抗弯刚度。
假设 Kerr 地基模型剪切层受力变形满足:

d2w2(x)
dx2

= -
Mr

EI
(18)

式中:Mr 为剪切层的弯矩。
结合式(13)—(15)及式(17)即可得:

p(x) = - EIG
Dc

d6w2(x)
dx6

+ EI(c + k)
Dc

d4w2(x)
dx4

-

G
d2w2(x)

dx2
+ kw2(x) (19)

式中:D 为既有隧道的直径,根据有关文献[22]可

知,c、k、G 的取值分别为 c = 7k、k = 4E / 3Z、 G =

2 EZ
9(1 + μ)

。 其中,E 为土体弹性模量,μ 为土体

的泊松比,Z 为既有隧道轴线埋置深度,m。
式(19)为隧道开挖引起既有隧道竖向变形的

控制方程,考虑到其为六阶微分方程,难以获得解

析解。 因此,本文拟采用有限差分法获得其数值

解,将既有隧道等分成 n 段微元体,每段微元的长

度为 l=L / n,为了便于有限差分运算,在隧道两端

增加 6 个虚拟的节点,将既有隧道离散为 n+7 个

单元,如图 7 所示。
最后,将式(19)写成有限差分的形式:

α(w2) i +3 + β(w2) i +2 + γ(w2) i +1 + δ(w2) i +
γ(w2) i -1 + β(w2) i -2 + α(w2) i -3 = pi (20)

式中: α = - EIG
Dcl6

、β = 6EIG
Dcl6

+ EI(c + k)
Dcl4

、

图 7 既有隧道离散图

Fig. 7 Discrete
 

diagram
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
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γ = - 15EIG
Dcl6

- 4 EI(c + k)
Dcl4

- G
l2 、δ = 20EIG

Dcl6
+

6EI(c + k)
Dcl4

+2 G
l2

+ k 。

既有隧道纵向位移 w(x)以及弯矩M(x)分别为

w i = 1 + k
c( ) (w2) i -

G t

c
d2w2

dx2( )
i

(21)

Mi = - EI
d2w
dx2

i

= - EI c + k
c

d2w2

dx2
- G

c
d4w2

dx4( )
i

(22)
　 　 新建隧道对既有隧道两端的影响相对较小,
既有隧道两端均为自由端,其边界条件为

MT 0 = MT n = - EI
d2w
dx2

i = 0,n

= 0

M0 = Mn = - EI
d2w
dx2

i = 0,n

= 0

Q0 = Qn = - EI
d3w
dx3

i = 0,n

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(23)

　 　 结合既有隧道两端的边界条件,最后可将式

(20)写成矩阵的表达形式:
{w2} = [K] -1Q (24)

其中,K 为既有隧道刚度矩阵,Q 为位移荷载 p(x)
产生的列向量,其分别表示为 Q = [ p0,p1,p2,…,
pn-2,pn-1,pn] T

[K] =

δ + 2γ + 4β - 8α - 4β - 10α 2β + 2α 2α
γ + 2β + 6α δ - β - 2α γ - α β α

β - 2α γ - α δ γ β α
α β γ δ γ β α

⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱
α β γ δ γ β α

α β γ δ γ - α β - 2α
α β γ - α δ - β - 2α γ + 2β + 6α

2α 2β + 2α - 4β - 10α δ + 2γ + 4β - 8α
(25)

　 　 此时,根据式(20)—(25)可以获得 w2( x)位

移的半解析解,将上述计算结果代入式(21)—(22)
可得既有隧道的弯矩 M(x)。

3　 算例分析

3. 1　 上海某矩形顶管隧道自由位移场

　 　 本文以上海地铁 6 号线浦电路车子 3 号出口

矩形顶管隧道为例[23] ,该顶管隧道总长 42
 

m,覆
土埋深为 7. 2

 

m,截面外尺寸 4. 36
 

m×6. 24
 

m(宽×
高),管片厚度为 0. 5

 

m,长度约为 1. 5
 

m,其中土体

内摩擦角为 19. 37°,黏聚力为 11. 84
 

kPa,重度为

17. 31
 

kN/ m3,弹性模量为 4. 14
 

MPa,地层损失率为

0. 638%。 根据上述计算方法获得不同边界条件下

地表沉降值,并与实测值进行对比。
从图 8 可以看出,四种不同收敛变形模式引起

的地表沉降均呈现“V”形分布,在隧道正上方达到

最大值,4 种位移边界对应的地表沉降最大值分别

为 34. 45、32. 73、24. 32 和 27. 86
 

mm,实测最大值

为 35. 41
 

mm,相对误差为 2. 71% ~ 31. 32%。 这表

图 8 地表沉降实测值与理论值对比

Fig. 8 Comparison
 

of
 

measured
 

values
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

settlement
 

of
 

ground
 

surface

明隧道中心附近 BC-1、BC-2 模式与实测值吻合度

较高,然而距离隧道越远,BC-3、BC-4 与实测值的

吻合则更高。 总体而言,四种不同收缩收敛变形

模式与实测值的变化规律一致。

3. 2　 昆明某矩形隧道自由位移场

　 　 昆明某软土地区矩形隧道采用浅埋暗挖施
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工[24] ,根据地质勘察,该地区的土层主要由杂填

土、素填土、黏土和白云质灰岩构成,如图 9 所示。

图 9 矩形隧道横断面地质图

Fig. 9 Geological
 

map
 

of
 

rectangular
 

tunnel
 

cross
 

section

隧道开挖尺寸为 11. 6
 

m×7
 

m(宽×高),矩形

隧道上覆土层厚度约为 6. 0
 

m。 具体岩土体参数

如表 2 所示。

表 2 土层主要物理力学指标

Tab. 2 Main
 

physical
 

and
 

mechanical
 

indexes
 

of
 

soil
 

layer

土层
埋深
h / m

重度 γ /
(kN·m-3 )

黏聚力 /
kPa

内摩擦角
φ / (°)

压缩模量
Es / MPa

杂填土 6. 4 18. 8 9. 8 8 28. 97
素填土 2. 1 19. 2 10. 6 10 33. 02
黏土 7. 8 19. 7 19. 8 12. 1 16. 69

韩煊等[25] 研究的表明,地下水位以上的黏性

土在隧道开挖过程中的地层损失率较小,大约为

0. 22% ~0. 75%,本文取地层损失率 Vl = 0. 22%,利用

本文计算方法得出矩形顶管隧道不同收敛变形下

的地表变形预测值,并与实测值对比,结果如图 10
所示。

图 10 地表竖向位移实测值与理论值对比

Fig. 10 Comparison
 

of
 

measured
 

values
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

vertical
 

displacement
 

of
 

ground
 

surface

从图 10 中可知,4 种不同收敛变形的地表沉

降槽宽度基本保持一致。 然而,不同收敛变形对

应的地表沉降最大值有较大区别。 BC-3 对应的地

表最大沉降最小,为 22. 83
 

mm,BC-1 对应的地表

沉降最大值为 28. 12
 

mm,两者相差 5. 29
 

mm,可以

看出 BC-3 与实测值的吻合度最高。

3. 3　 矩形隧道下穿既有隧道模型试验

　 　 魏纲等[26]采用 1 ∶ 20 的相似比进行室内缩尺

模型试验,模拟新建矩形隧道垂直下穿既有隧道

的工况。 其中,既有隧道埋深 h1 = 310 mm,新建矩

形隧道埋深 h 为 720 mm,隧道间距为 100
 

mm,地
层损失率为 5%,干砂的压缩模量为 6. 28

 

MPa,泊
松比 μ 为 0. 35,内摩擦角 φ 为 34. 3°。

由图 11 可见,本文计算结果与模型实测值变

化趋势基本一致,既有隧道沉降均呈现“ V” 形分

布。 对于隧道竖向位移最大值,四种不同位移边界

的计算结果分别为 23. 22、21. 43、18. 86、22. 48
 

mm。
可以看出,BC-1 收敛变形模式下对应的既有隧道竖

向变形最大,主要原因是 BC-1 收敛变形模式的地

层位移越大,从而导致对既有隧道的附加应力最

大。 此外,可以看出在距离矩形隧道 25
 

m 以外,既
有隧道变形基本不受矩形隧道开挖的影响。

图 11 既有隧道沉降实测值与理论值对比

Fig. 11 Comparison
 

of
 

measured
 

values
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

settlement
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel

4　 参数分析

　 　 为研究矩形隧道半宽 A、埋深 h、土体内摩擦

角 φ、隧道抗弯刚度 Gp 和地层损失率 Vl 对既有隧

道的影响,本文采用 BC-4 模式计算。 其中,矩形半

高 B=3 m,土体泊松比 μ=0. 32,弹性模量E=20 MPa,
黏聚力 c = 20

 

kPa。 既有隧道埋深 3 m,隧道直径

0. 6 m。 设定如表 3 所示的 11 种工况。

4. 1　 不同矩形隧道半宽对既有隧道变形的影响

　 　 保持其他参数不变的条件下,本文选取矩形
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　 　 表 3 11 种工况下的参数取值

Tab. 3 Parameter
 

values
 

under
 

11
 

working
 

conditions
工况 隧道半宽 A / m 隧道埋深 h / m 内摩擦角 φ / (°) 隧道抗弯刚度 Gp / (kN·m2 ) 地层损失率 Vl / %
工况 1 3 12 8 8×107 0. 75
工况 2 4 12 8 8×107 0. 75
工况 3 5 12 8 8×107 0. 75
工况 4 3 9 8 8×107 0. 75
工况 5 3 15 8 8×107 0. 75
工况 6 3 12 16 8×107 0. 75
工况 7 3 12 32 8×107 0. 75
工况 8 3 12 8 8×108 0. 75
工况 9 3 12 8 8×109 0. 75
工况 10 3 12 8 8×107 1. 25
工况 11 3 12 8 8×107 1. 75

半宽 A= 3、4、5
 

m 条件下的矩形隧道开挖对既有隧

道的变形进行对比分析,如图 12 所示。

图 12 矩形隧道不同半宽下既有隧道沉降图

Fig. 12 Settlement
 

diagram
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
 

under
 

different
 

half-widths
 

of
 

the
 

rectangular
 

tunnel

由图 12 可知,既有隧道的变形会随着矩形半

宽的增大而不断增大,二者呈线性变化。 由随机

介质理论可知,随着隧道开挖面积的增大,隧道开

挖引起临近既有隧道轴线处的地层竖向变形会随

之线性增大,导致既有隧道的附加应力线性增大,
从而引起既有隧道竖向变形线性增长。

4. 2　 不同隧道埋深对既有隧道变形的影响

　 　 保持其他参数不变的条件下,本文选取新建

隧道埋深 h= 9、12、15
 

m 条件下矩形隧道开挖对既

有隧道的变形进行分析,如图 13 所示。
从图 13 中可以看出,当其他参数不变的情况

下,新建隧道埋深越浅,隧道的沉降槽宽度越窄,
其沉降值越大,且在隧道中心线附近沉降值受埋

深的影响较大,在远离隧道中轴线区域受其影响

相对较小。

图 13 不同隧道埋深既有隧道沉降图

Fig. 13 Settlement
 

diagram
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
 

at
 

different
 

tunnel
 

depths

4. 3　 不同土体内摩擦角对既有隧道变形的影响

　 　 保持其他参数不变的条件下,本文选取土层

内摩擦角 φ = 8°、φ = 16°、φ = 32°这三种情况,对矩

形隧道开挖引起既有隧道变形进行分析,如图 14
所示。

图 14 不同土体内摩擦角下既有隧道沉降图

Fig. 14 Settlement
 

diagram
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
 

under
 

different
 

internal
 

friction
 

angles
 

of
 

soil
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从图 14 中可以看出,随着土体内摩擦角的增

大,既有隧道的沉降变形呈现增大的变化趋势,且
最大值均出现在矩形隧道正上方。 同时,内摩擦

角越大,隧道沉降槽宽度越小。

4. 4　 不同隧道抗弯刚度对既有隧道变形的影响

　 　 保持其他参数不变的条件下,本文选取既有

隧道抗弯刚度为 8×107、8×108、8×109
 

kN·m2,对
矩形隧道开挖引起既有隧道变形进行分析,如图

15 所示。

图 15 不同隧道抗弯刚度下隧道沉降图

Fig. 15 Tunnel
 

settlement
 

diagram
 

under
 

different
 

bending
 

stiffness
 

of
 

tunnel

从图 15 中可以看出,随着既有隧道抗弯刚度

的增加,隧道竖向变形逐渐减少,且这种变化呈现

非线性关系,这是由于既有隧道的抗弯刚度增大,
其抵抗外部变形的能力越强,使得既有隧道在外

部荷载作用下产生较小的变形。 在实际工程中,
为避免新建隧道开挖对既有隧道产生较大变形而

影响其正常功能,应通过采用合适的材料控制隧

道的抗弯刚度。

4. 5　 不同地层损失率对既有隧道变形的影响

　 　 在保持其他参数不变的条件下,本文选取地

层损失率为 0. 75%、1. 25%、1. 75%这三种情况,对
矩形隧道开挖引起既有隧道变形进行分析,结果

如图 16 所示。
由图 16 可知,随着地层损失率从 0. 75%增大至

1. 75%,隧道竖向变形峰值从 17. 44 mm 增加至

40. 63 mm,增幅约 1. 3 倍且增速保持不变。 这是

由于地层损失率增大导致地层的竖向变形增大,
从而导致既有隧道所受的附加应力线性增大。 这

与文献[27]所得的结论是一致的,因此在隧道实际

开挖过程中,应尽可能减少隧道开挖引起的地层损

失,以降低对既有隧道的影响。

图 16 不同地层损失率下既有隧道的变形

Fig. 16 Deformation
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
 

under
 

different
 

ground
 

loss
 

rates

5　 结论

　 　 1)本文基于随机介质理论获得矩形隧道下穿

引起既有隧道轴线处土体竖向位移,将既有隧道

简化为搁置在 Kerr 地基模型上的 Euler-Bernoulli
梁,最终获得既有隧道的纵向受力平衡微分方程,
并采用有限差分求得矩形隧道下穿引起既有隧道

变形的理论模型,结果表明实测值与模型计算值

吻合度较好。
2)增加矩形隧道半宽和地层损失率会导致既

有隧道的竖向变形线性增加;减少隧道埋深会导

致既有隧道竖向变形峰值显著增大,但对隧道的

沉降影响范围会有所减少;增大土体内摩擦角会

导致既有隧道的竖向变形显著增大,隧道变形槽

略微减小;随着既有隧道的抗弯刚度增加,既有隧

道的竖向变形明显减小。
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