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摘  要 

软土地层中双线盾构隧道近距离上穿既有隧道施工不可避免地引起土体扰动，易导致既有隧道结构产生

变形，对既有结构安全构成潜在风险。为揭示该类工程中既有隧道的变形特征及其演化规律，依托某双

线盾构隧道近距离上穿既有隧道工程，使用ABAQUS有限元软件建立盾构隧道近距离上穿施工的三维有

限元模型，分析双线盾构上穿过程中既有隧道的变形响应特征，并研究加固措施对既有隧道变形的影响

机理。研究结果表明，盾构上穿施工过程中，既有隧道以竖向隆起变形为主，伴随轻微扭转，影响范围

约为3.5 D (D为隧道直径)，且隆起变形具有明显的滞后效应；双线施工中，后行线开挖对既有隧道产生

明显的二次扰动作用，使隆起峰值及影响范围进一步增大，并导致最大隆起位置发生一定偏移；在新建

隧道重叠区段内采用MJS工法桩加固措施，可有效抑制既有隧道的最终上浮变形。研究成果可为软土地

层中盾构隧道近距离上穿既有隧道的设计与施工控制提供参考。 
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Abstract 
The close-proximity overcrossing construction of double-line shield tunnels in soft soil inevitably 
induces soil disturbance, which may lead to deformation of existing tunnel structures and pose po-
tential risks to structural safety. To investigate the deformation characteristics and their evolution 
of existing tunnels under such conditions, a case study of a double-line shield tunnel overcrossing 
an existing tunnel at close proximity was conducted. A three-dimensional finite element model of 
the shield tunneling process was established using ABAQUS to analyze the deformation response of 
the existing tunnel during the overcrossing process, and to investigate the influence mechanism of 
reinforcement measures on tunnel deformation. The results indicate that during the overcrossing 
construction, the existing tunnel predominantly undergoes vertical uplift deformation accompa-
nied by slight torsion, with an influence range of approximately 3.5 D (D denotes the tunnel diame-
ter). The uplift deformation exhibits a pronounced lag effect. In double-line construction, excava-
tion of the trailing tunnel induces a significant secondary disturbance to the existing tunnel, result-
ing in an increase in the uplift magnitude and influence range, as well as a shift in the location of 
maximum uplift. The application of MJS method piles in the overlapping zone of the new tunnel ef-
fectively suppresses the final uplift deformation of the existing tunnel. The findings of this study can 
provide valuable references for the design and construction control of close-proximity overcrossing 
shield tunnel projects in soft soil conditions. 
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1. 引言 

地铁作为具有大运载量、高速度、占地少等特点的交通方式，迅速发展。截至 2024 年底，我国拥有

轨道交通的城市多达 61 个，运营总里程达到了 11949.7 km，已成为世界上地铁隧道工程技术发展最快的

国家[1] [2]。随着地铁交通的快速发展，新建隧道穿越临近既有隧道已经成为了不可避免的情况。截至目

前，盾构隧道穿越既有隧道工程达到了 62 个，上穿工程占比 35%、下穿工程占比 39% [3]。软土地区近

距离穿越既有隧道施工难度大，易扰动土体，影响既有结构和地表，可能引发不均匀沉降、管片脱开、

开裂等安全问题。 
新建隧道穿越施工的工程问题一直是研究的重点，众多学者对这类问题进行了大量的研究，研究重

点主要集中于盾构隧道穿越施工引起既有隧道变形的研究。在上述研究中，数值模拟方法因能够较好地

反映盾构上穿施工过程及其对既有隧道变形的影响，逐渐成为研究上穿施工问题的重要手段。Lin 等对新

建双洞斜交隧道下穿既有隧道进行了三维数值模拟，结果表明，盾构下穿施工会引起既有结构管片产生

不可恢复的局部扭转变形[4]。Avgerinos 等使用有限元分析研究了新建隧道垂直下穿既有隧道过程中不同

外断面位置既有隧道环向力、弯矩和衬砌的变形情况[5]。刘树佳等构建了隧道上、下多线叠穿三维有限

元模型，研究了不同参数(新旧隧道净距、土仓压力、注浆量)对既有隧道变形的影响，提出了多线叠穿隧

道施工影响系数的概念[6]。房明等建立了新建隧道正交下穿的三维有限元模型，研究了不同盾构机支护
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压力、盾尾注浆压力、千斤顶推力和不同新旧隧道交叉角度下既有隧道的变形模式[7]。张海波等对隧道

近距离叠交施工进行了三维有限元模拟，研究了既有隧道衬砌的应力和变形模式，分析了土层性质、覆

土层厚度等参数的影响，得到既有隧道位移和应力随相对距离减少和新建隧道位置升高而增大的结论[8]。
张孟喜等对新建隧道上穿的双层 4 线叠交工程进行了三维有限元模拟，结果表明，隧道二次上穿使既有

隧道最大位移点产生偏移，既有隧道管片产生“竖鹅蛋”式变形[9]。 
总体来看，现有研究已对新建盾构隧道穿越既有隧道引起的工程影响开展了大量分析，但研究对象

多集中于新建隧道下穿既有结构的工况，对上穿施工条件下既有隧道变形响应的研究相对较少。受施工

空间关系、土体扰动机制及结构受力特征差异的影响，下穿工况的研究结论难以直接适用于上穿这一在

软土地层中较为常见的工程形式，相关变形特征及演化规律仍有待进一步深入探讨。因此，本文依托浙

江省宁波市地铁 5 号线新建盾构隧道上穿既有 2 号线隧道的工程，利用有限元软件 ABAQUS，建立了盾

构隧道上穿施工的三维有限元模型，重点研究上穿施工过程中既有隧道的变形响应特征，并进一步探讨

加固措施对既有隧道变形控制效果的作用机理，以期为类似工程的设计与施工控制提供参考。 

2. 工程概况 

2.1. 工程简介 

本文研究的区间为某市轨道交通 5 号线新建隧道上穿既有 2 号线隧道，其中 5 号线为双线隧道，上

行线单圆隧道长 1184.09 m，下行线单圆隧道长 1195.88 m。该区间采用单圆盾构法施工，采用土压式平

衡盾构机，区间隧道衬砌环外径 6200 mm、内径 5500 mm、厚 350 mm，标准环宽 1.2 m，错缝拼装。新

建隧道以近距离方式上穿既有 2 号线隧道，两隧道之间的最小垂直净距为 1.167 m，最大为 1.239 m，属

于典型的小净距上穿工程，施工过程中对既有隧道变形控制要求较高。 
研究区位于冲湖积平原区，地层以第四纪沉积层为主，软土分布广泛，主要由淤泥、淤泥质黏土及

粉质黏土组成，具有高压缩性、低强度和显著的流塑特征。新建隧道上穿区段主要位于淤泥质黏土及黏

土层中，既有隧道埋设于较深部黏土与粉质黏土层内，土层条件复杂，对盾构上穿施工及既有隧道变形

控制较为不利。针对新建隧道近距离上穿既有隧道的施工风险，工程采取既有隧道预加固和新建隧道后

加固的加固方案，以降低施工中既有隧道的变形风险。 

2.2. 隧道加固 

2.2.1. 既有隧道注浆预加固 
为减小新建隧道上穿施工对既有 2 号线隧道的不利影响，在新建隧道与既有隧道重叠区段，对既有

隧道周围土体进行了注浆预加固。其中，重叠区域指新建 5 号线盾构隧道与既有 2 号线隧道在平面投影

上相互交叉位置为中心，沿既有隧道纵向一定范围内展开，是盾构切口接近、通过并远离既有隧道过程

中，既有结构变形集中的区域。加固过程中利用既有隧道管片预留注浆孔，对重叠区段周边土体实施水

泥浆注浆。注浆范围为隧道上断面约 1 m、下断面约 2 m，既有 2 号线注浆加固的平面图以及剖面图如

图 1 所示。 

2.2.2. 新建隧道 MJS 工法桩后加固 
在新建地铁 5 号线接收前，为减小后期既有 2 号线和新建 5 号线盾构隧道的变形，新建 5 号线穿越

完成后通过盾构管片注浆孔对重叠段范围处的新建隧道进行 MJS 工法桩加固，根据实际情况情况调整加

固范围，确保 MJS 加固距 2 号线区间隧道净距不小于 0.5 m，共计加固范围为 84 m (约 70 环管片)，新建

隧道洞内 MJS 工法桩后加固的平面图和剖面图如图 2 所示。 
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(a)                                                 (b) 

Figure 1. (a) Plan of interval reinforcement for line 2; (b) Section of interval reinforcement for line 2 
图 1. (a) 2 号线区间加固平面图；(b) 2 号线区间加固剖面图 
 

   
(a)                                                (b) 

 
(c) 

Figure 2. (a) Longitudinal section of tunnel MJS method pile reinforcement for line 5 interval; (b) Transverse section of tunnel 
MJS reinforcement for non-overlapping interval; (c) Transverse section of tunnel MJS reinforcement for overlapping interval 
图 2. (a) 5 号线区间洞内 MJS 工法桩加固纵剖面图；(b) 非叠交区洞内 MJS 加固横剖面图；(c) 叠交区洞内 MJS 加固

横剖面图 
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3. 盾构隧道上穿施工引起既有隧道变形的研究 

3.1. 有限元分析模型建立 

地层模型尺寸确定时，基于隧道洞径来确定影响范围、并考虑边界效应的影响。在建立隧道盾构模

型时，模型范围一般取隧道直径的 3~5 倍，3 倍宽度时边界效应对隧道的影响在 10%以下、而 5 倍宽度

为 3%以下[10]。根据专项施工报告，本次上穿工程新建盾构隧道的外径 D = 6.2 m；为了充分减少边界效

应对模拟结果的影响，将模型的三维尺寸沿新建盾构隧道轴向取 111.6 m、约为 18 D，沿新建盾构横向取

90 m、约为 15 D，沿竖向取 50 m、约为 8 D。因此，本文所建立的盾构上穿施工三维有限元模型的尺寸：

111.6 m (长) × 90 m (宽) × 50 m (高)，如图 3 所示。 
 

   
(a)                                                (b) 

Figure 3. (a) Overall model diagram; (b) Structural position relationship diagram 
图 3. (a) 整体模型图；(b) 结构位置关系图 
 

新建隧道与既有隧道均采用单圆断面，衬砌外径 6.2 m、内径 5.5 m，标准环宽 1.2 m。为降低计算

量，对衬砌环进行等效简化，单元长度取 3.6 m。新建隧道与既有隧道均为双线布置，线间距为 16 m，并

简化为正交上穿工况。新建隧道覆土厚度约为 10.7 m，与既有隧道的最小垂直净距约为 1.2 m。隧道及其

周围土体区域进行了局部网格加密处理，模型共划分单元 72,328 个，节点 83,274 个。 
模型中土体、管片及注浆层均采用三维实体单元模拟，盾壳采用二维壳单元表示，不考虑盾构机内

部结构。盾构施工荷载主要包括土仓压力和同步注浆压力，其中土仓压力作用于开挖面，注浆压力作用

于开挖轮廓周边，如图 4 所示。 
 

    
(a)                                  (b) 

Figure 4. (a) Schematic diagram of tunnel structure; (b) Schematic diagram of loads 
图 4. (a) 隧道结构示意图；(b) 荷载示意图 
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在新建隧道上穿施工前，为减小施工扰动对既有隧道结构的影响，针对既有隧道重叠区域实施了注

浆预加固措施。数值模拟中通过提高既有隧道周围加固区土体的弹性模量来等效模拟注浆加固效果，加

固区材料参数与等代层参数一致，既有隧道加固区域如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Pre-reinforcement area of existing tunnel 
图 5. 既有隧道预加固区域 

 
为明确不同施工与加固条件下既有隧道的变形响应特征，本文设置两类计算工况(Case)。其中，Case 

1 为未考虑既有隧道及新建隧道加固措施的基准工况，用于分析新建隧道上穿施工过程中既有隧道的变

形特征及其演化规律；Case 2 为考虑既有隧道注浆预加固及新建隧道后加固(MJS 工法桩)的实际工程工

况，用于模型验证以及后续加固措施对既有隧道最终变形控制效果的定量评估。 

3.2. 既有隧道有限元模拟结果与监测结果的对比 

为了验证所建盾构上穿施工有限元模型的合理性与计算结果的可靠性，选取考虑工程实际加固措施

的 Case 2 工况，对既有隧道下行线的模拟值与监测值进行对比。既有隧道下行线在新建隧道双线开挖完

成情况下的剖面曲线如图 6 所示，图中横坐标表示新建 5 号线上行线盾构掘进位置相对于既有 2 号线下

行线中心线的距离，单位为 m；纵坐标表示既有 2 号线隧道拱顶的竖向位移，单位为 mm，其中正值表

示隆起，负值表示沉降。 
从图 6 可以看出，在新建隧道双线开挖完成情况下，既有 2 号线隧道拱顶竖向位移的数值模拟结果

与现场监测结果在整体变化趋势上保持一致，均表现为在新建隧道交叉区域附近产生明显的隆起变形，

且变形主要集中于既有隧道中心线附近。就变形分布特征而言，数值模拟结果能够较好地反映既有隧道

竖向位移沿纵向的变化规律，隆起峰值位置与监测结果基本一致。尽管在局部位置模拟结果与监测值仍

存在一定差异，但整体吻合程度较好。因此，计算结果具有较好的可靠性，可为后续既有隧道变形特征

分析及加固效果评估提供可信的数值基础。 

3.3. 盾构隧道上穿施工引起既有隧道变形特征的分析 

新建隧道上穿施工不可避免地对下部既有隧道产生影响，新建隧道盾构机切口与重叠区域距离不同

时影响大小也不一样。在前述模型验证的基础上，为研究新建隧道上穿施工过程中既有隧道的变形特征，

以下分析采用未考虑加固措施的基准工况(Case 1)，通过排除加固因素的影响，可更加清晰地描述施工扰

动本身对既有隧道结构的作用特征。为研究不同工况下，新建隧道上穿施工对既有隧道的影响，根据盾

构机切口与重叠区域监测剖面的距离不同，选取施工过程中典型的 6 个施工工况进行分析，具体施工阶

段(工况)划分如表 1 所示。 
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Figure 6. Simulated and monitored values of vertical deformation profile curve at vault of existing tunnel on line 2 
图 6. 既有隧道 2 号线拱顶竖向变形剖面曲线的模拟值与监测值 

 
Table 1. Division of construction stages 
表 1. 施工阶段的划分 

施工阶段序号 施工阶段说明 

工况 1 盾构机远离监测剖面 

工况 2 盾构机靠近监测剖面 

工况 3 盾构机位于监测剖面正下方 

工况 4 盾构机穿越监测剖面 

工况 5 新建隧道上行线施工完成 

工况 6 新建隧道双线施工完成 

3.3.1. 既有隧道整体竖向变形特征分析 
既有隧道在工况 5、6 情况下的竖向变形云图如图 7 所示(图中单位为 mm，图中 U 表示位移，U3 表

示为垂直于既有隧道的位移、即既有隧道竖向变形)。可以看出，由于新建隧道开挖引起既有隧道上覆土

体卸荷，既有隧道主要以隆起变形为主。单线开挖完成时，既有隧道在新建隧道上行线轴线处隆起最大、

隆起量约为 4.5 mm 左右、影响范围约为 12 m (2 D 范围)。双线开挖完成时，受到新建隧道下行线的“二

次扰动”，既有隧道隆起持续变大、隆起量约为 7.0 mm 左右、影响范围扩大为 19 m (3.5 D)，云图基本

呈轴对称形状。先行线开挖引起的既有隧道隆起占总隆起量的 60%左右。由于新建隧道双线间距较近，

双线开挖完成时新建隧道上、下行线轴线以及中间区域都产生了较大的隆起。 

3.3.2. 既有隧道纵向变形特征分析 
为了研究新建隧道上穿工程中既有隧道的竖向变形特征，下面以既有隧道下行线为例(图 7 中右侧隧

道)，将既有隧道在工况 1~6 下的拱顶竖向剖面曲线绘制于图 8 中。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.152021


黄茂庭 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.152021 28 土木工程 
 

从图 8 可以看出： 
(1) 当新建隧道盾构机离既有隧道下行线较远时(工况 1)，盾构施工对既有隧道基本没有影响。当盾

构机距离既有隧道下行线轴线约 15 m (2.5 D)时(工况 2)，既有隧道开始受新建隧道的影响，出现微小隆

起变形、隆起量约为 0.20 mm。 
(2) 当盾构机位于既有隧道下行线正上方时(工况 3)，在土体卸荷的作用下，既有隧道产生了较大的

隆起、最大隆起值为 3.04 mm、位于上行线中心处。当盾构机通过既有隧道下行线约 11 m (2 D)时(工况

4)，既有隧道持续产生隆起，并达到隆起峰值 4.86 mm。这是因为，当盾构机位于既有隧道下行线正上方

时，由于盾构机重力的存在，土体卸荷对既有隧道的影响没有全部体现出来；当盾构机通过一段距离后，

土体卸荷作用才全部体现出来，说明既有隧道的竖向变形存在“滞后效应”[11]。 
(3) 当新建隧道上行线开挖完成时(工况 5)，由于衬砌管片和注浆的作用、土体的固结沉降，既有隧

道产生了少量沉降(既有隧道隆起量为 4.42 mm、较工况 4 减少了 0.44 mm)，既有隧道剖面曲线呈“单峰

状”分布形式、沿上行线呈轴对称分布。当新建隧道双线开挖完成时(工况 6)，既有隧道受到下行线的“二

次扰动”，隆起持续变大。既有隧道隆起峰值向双线中心处偏移，隆起最大值为 6.88 mm、位于上行线中

心右侧 4 m 左右；既有隧道剖面曲线沿双线中心呈非对称分布。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. (a) Vertical deformation contour of existing tunnel upon completion of single-line excavation under working condition 
5; (b) Vertical deformation contour of existing tunnel upon completion of double-line excavation under working condition 6 
图 7. (a) 工况 5 单线开挖完成时既有隧道竖向变形云图；(b) 工况 6 双线开挖完成时既有隧道竖向变形云图 
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Figure 8. Profile displacement curves of existing tunnel under different working conditions 
图 8. 不同工况下既有隧道剖面位移曲线 

3.3.3. 既有隧道水平变形特征分析 
根据林越翔[12]的研究，在新建隧道穿越工程中，既有隧道管片会发生扭转，而扭转变形情况可以体现

于既有隧道拱顶和拱底的位移差值。重叠区域既有隧道下行线拱顶和拱底水平位移随开挖步的变化见图 9。 
 

 
Figure 9. Horizontal displacement curves of typical positions of existing tunnel 
图 9. 既有隧道典型部位水平位移曲线 

 
从图 9 可以看出，在盾构隧道推进过程中，既有隧道拱顶和拱底的位移变化趋势类似，均向着盾构

机推进方向进行水平移动。既有隧道拱顶和拱底水平位移最大值分别约为−1.96 mm 和−0.90 mm，拱顶和

拱底的水平位移差值最大值约为 1.0 mm。既有隧道拱顶和拱底的水平位移差值，反映既有隧道发生了轻

微扭转。这是因为，新建隧道上穿施工造成了既有隧道上覆土层卸荷，土体因为卸载而产生了回弹，盾
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构的推进先后顺序造成了周围土体回弹具有明显的时间顺序。对于已卸载的土体部位，土体回弹量较大，

既有隧道隆起较大；而对于未开挖卸载的部位，土体回弹量较小，既有隧道的隆起较小，造成既有隧道

朝着盾构机推进方向发生扭转变形[13]。扭转变形是上穿工程中既有隧道较为关注的变形，扭转变形过大

会导致管片开裂、削弱既有隧道的整体稳定性[14]。 

3.4. 加固措施对既有隧道变形影响的分析 

在前述既有隧道变形特征分析的基础上，为进一步评估加固措施对既有隧道变形控制的效果，本节

以新建隧道洞内 MJS 工法桩后加固为研究对象，对加固与未加固条件下既有隧道的变形响应进行对比分

析。根据前文分析结果，既有隧道变形以竖向隆起为主，故选取既有隧道竖向变形作为主要研究指标，

分析洞内 MJS 工法桩加固对既有隧道变形的控制效果。参考已有研究成果[15]-[17]，通过提高新建隧道

重叠区周围土体的弹性模量，对 MJS 工法桩加固效果进行等效模拟。加固区域范围如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Post-reinforcement area of MJS method piles in newly-built tunnel 
图 10. 新建隧道洞内 MJS 工法桩后加固区域 

 
由于洞内 MJS 加固属于后加固，因此，选择的工况为新建隧道双线开挖完成的情况。既有隧道下行

线在加固和未加固情况下的剖面曲线如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Comparison of vertical deformation between reinforced and unreinforced existing tunnel 
图 11. 加固与未加固既有隧道竖向变形对比 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.152021


黄茂庭 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.152021 31 土木工程 
 

既有隧道在双线开挖完成情况下加固与未加固时既有隧道下行线隆起峰值统计结果见表 2。表中，正

值表示为隆起，误差为模拟值与监测值之差。 
 
Table 2. Statistical results of maximum vertical displacement of down line of existing tunnel 
表 2. 既有隧道下行线最大竖向位移的统计结果 

施工阶段 
拱顶竖向位移 

监测值/mm 加固后/mm 误差/mm 未加固/mm 误差/mm 

双线开挖完成 3.8 5.54 1.74 6.87 3.07 

 
从图 11 和表 2 可以看出： 
(1) 对新建隧道进行洞内 MJS 工法桩后加固后，既有隧道在新建隧道双线开挖完成后的模拟值与监

测值更接近，既有隧道下行线最大隆起模拟值为 5.54 mm、与监测值相差 1.74 mm。 
(2) 与未使用加固措施的模拟值相比，新建隧道进行洞内 MJS 工法桩加固措施后的既有隧道最大隆

起量(5.54 mm)较未加固的最大隆起量(6.87 mm)减少了 1.33 mm。同时，加固后上穿施工对既有隧道的影

响范围也明显减少，既有隧道的主要隆起范围由 3.5 D 减少为 3 D。 
(3) 与未使用加固措施的模拟值相比，加固后既有隧道最终剖面曲线为“M”型的双峰状(即双线中心

处隆起小于两侧)；而未加固情况下既有隧道的最终剖面曲线为“单峰状”形式(即双线中心处隆起与周围

类似)。这说明，新建隧道进行洞内 MJS 工法桩后加固措施，能有效防止重叠区域既有隧道的整体隆起。 
通过上述分析可知，对新建隧道进行洞内 MJS 工法桩加固可以有效减少既有隧道的后期竖向变形。

这是因为，对新建隧道进行洞内 MJS 工法桩后加固，可以有效改变新旧隧道之间夹土层的土体性质，增

强土体强度，提高土体的承载能力[17]，进而可以有效减少既有隧道由于上穿施工引起的最终隆起量。注

浆预加固是盾构隧道穿越既有隧道中常见的加固措施，但对新建隧道进行洞内 MJS 工法桩后加固却比较

罕见。因此，通过上述分析作者认为，在新建隧道上穿工程中，施工现场车流量和人流量都较大、没有

条件对地面进行预加固时，可以采用新建隧道洞内 MJS 工法桩后加固的方式来减少新旧隧道的竖向变

形，保证上穿施工的安全。 

4. 结论 

(1) 在未考虑加固措施的基准工况(Case 1)下，新建隧道上行线开挖完成时，既有隧道隆起的影响范

围约为 2 D (D 为隧道直径)，隆起峰值位于新建隧道上行线轴线处，既有隧道纵向变形曲线呈“单峰状”

形式；下行线开挖会对既有隧道产生“二次扰动”，影响范围扩大到 3.5 D，隆起峰值向既有隧道双线中

心偏移；盾构机距离既有隧道结构边线约 2.5 D 时，新建隧道开始对既有隧道产生影响；既有隧道隆起具

有“滞后效应”，盾构机穿越既有隧道约 2 D 后，既有隧道隆起达到峰值。 
(2) 在既有隧道水平变形方面，新建隧道上穿施工会引起既有隧道产生向着盾构机推进方向的水平位

移，既有隧道拱顶和拱底水平位移最大值分别约为−1.96 mm 和−0.90 mm、都远小于竖向位移。拱顶和拱底

的水平位移存在差值、差值最大值约为 1.0 mm，表明在隧道上穿过程中既有隧道产生了轻微的扭转变形。 
(3) 在考虑洞内 MJS 工法桩后加固措施的实际工程工况(Case 2)下，新建隧道上穿施工引起的既有隧

道最终竖向变形得到有效控制。与未加固工况相比，使用新建隧道洞内 MJS 工法桩加固措施后的既有隧

道最大隆起量(5.54 mm)较未加固的最大隆起量(6.87 mm)减少了 20%；既有隧道隆起范围明显减少，主要

影响范围由 3.5 D 减少为 3 D，表明洞内 MJS 工法桩后加固措施对抑制软土地层中隧道上穿施工引起的

既有隧道最终变形具有良好效果。 
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