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摘 要 

本文以怡海站~鲤鱼门站区间隧道工程为背景，采用Midas GTS有限元数值模拟软件开展施工仿真分析。

通过研究盾构下穿过程中既有隧道管片竖向位移、水平位移及地面的沉降变形，探究盾构下穿施工对既

有管线及场地周边建筑物设施的扰动影响。数值模拟结果表明，该盾构下穿施工方案对周边既有结构产

生的变形扰动较小，施工安全可控。 
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Abstract 
This paper uses the tunnel project between Yihai Station and Liyumen Station as a case study and 
employs Midas GTS finite element numerical simulation software to conduct construction simu-
lation analysis. By studying the vertical and horizontal displacements of the existing tunnel seg-
ments and ground settlement during the shield tunneling process, this study investigates the im-
pact of the shield tunneling construction on existing utility lines and surrounding buildings and 
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facilities. The numerical simulation results indicate that this shield tunneling construction plan 
causes minimal deformation disturbances to existing surrounding structures, and construction 
safety is manageable. 
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1. 引言 

在中国持续的城市发展背景下，基础设施维护和更新工作稳步增加，但随着近年来城市建筑数量的

增加，关于新建和现有项目选址的争议不可避免地出现。安全的城市建设已成为一项重大挑战[1]-[3]。新

建地铁下穿既有线工程项目，是城市轨道交通网络加密、优化线路布局的关键工程，直接关联既有线路

安全和新建工程结构稳定。开展安全评估，可减少工程对城市轨道交通正常运营与居民生活的干扰，维

护良好的区域交通与环境。 
针对盾构施工下穿既有铁路所带来的沿线安全影响，国内外众多学者已开展较为深入的分析与探究。

王柱[4]重点对盾构掘进参数控制、同步注浆与二次注浆加固、渣土改良、加固区推进封环止水及自动化

监测等施工关键技术进行探讨，保证既有地铁线路的运营安全。姜红峰等[5]针对苏州轨道交通 8 号线下

穿沪宁高速段，通过有限元数值模拟，研究了路基、管片和深层土体变形规律，验证了数值模拟的准确

性。李健叔等[6]针对土压平衡盾构机在密集建筑群下方施工时地表沉降控制难题，结合广州市轨道交通

二十二号线盾构区间工程案例，系统分析了掘进参数优化、刀盘配置调整及沉降控制技术等关键参数，

显著降低施工扰动风险。凌燕婷[7]针对复杂软土地层盾构隧道下穿高铁桥梁的变形控制难题，依托杭州

高教路盾构隧道下穿合杭高铁余杭特大桥工程实例，采用 PLAXIS 3D 建立三维数值模型，系统分析桥墩

与承台的位移演化规律。 
由上述相关研究可知，盾构下穿施工过程会给既有铁路线路以及邻近工程结构带来一定的安全隐患，

施工风险管控不容忽视。开展盾构施工周边环境扰动分析并建立精细化数值计算模型，是保证施工安全

的重点工作。本文利用 Midas GTS 有限元数值模拟手段，对盾构下穿既有铁路线路施工全过程进行仿真计

算，系统分析下穿施工对既有铁路线路产生的影响效应，为实现盾构工程安全、高效掘进提供参考依据。 

2. 工程概况 

怡海站~鲤鱼门站区间全长 1688.230 m，在里程 DK3+400~DK3+430 处下穿桂庙路立交桥及地铁 11
号线南前区间，然后进入鲤鱼门站。区段盾构隧道采用 2 台复合式土压平衡盾构机由怡海站始发，鲤鱼

门站接收，区间洞身地质穿越中微风化花岗岩、强风化花岗岩、全风化花岗岩、砂质粘性土等地层，区

段围岩分级主要为Ⅲ~Ⅴ级围岩。区段隧道均为双洞单线盾构隧道，管片厚度 0.4 m，隧道外径 8.8 m。 
盾构下穿区间工程场地示意图如图 1 所示。 

3. 有限元模拟 

为探究怡海站~鲤鱼门站区间下穿地铁 11 号线工程的力学响应规律，本文采用 Midas GTS 有限元软
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件开展数值模拟分析。有限元计算模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the shield tunneling engineering site 
图 1. 盾构下穿工程场地示意图 

 

  
(a) 三维整体模型         (b) 11 号线和新建深惠线管片相对位置图 

Figure 2. Schematic diagram of finite element calculation model 
图 2. 有限元计算模型示意图 

 
完成几何模型搭建后，依次开展材料参数赋值、网格划分工作，并针对计算关键区域实施网格加密

处理，同时实现各结构部件之间的耦合接触设置。完成前处理后施加外部荷载与边界条件，提交求解计

算。为削弱数值计算中的边界效应，本模型各边界与新建隧道外缘的距离控制为盾构隧道外径的 3~5 倍，

据此将模型 X、Y、Z 三个方向尺寸分别取为 120 m、120 m、70 m，以此保障数值计算结果的可靠度。

模型边界约束直接采用 Midas GTS 内置的自动约束功能。 

3.1. 计算参数 

本次施工场地的地层从上至下依次为：杂填土、淤泥、粉质粘土、砂质粘土、全风化花岗岩、中风化
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花岗岩、微风化花岗岩。工程材料方面，高架桥桩和隧道衬砌均为钢筋混凝土结构。 
模型中的土层与岩层均采用三维实体单元进行离散，隧道衬砌结构选用二维板单元；整体网格采用

混合六面体形式生成，各结构间耦合接触状态良好。岩土及结构材料的力学参数综合依据工程地质勘察

报告结合工程经验确定，建模所用各项具体力学参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Summary table of physical and mechanical indicators 
表 1. 物理力学指标汇总表 

名称 重度(kN·m−3) 变形模量(MPa) 泊松比 粘聚力(kPa) 内摩擦角(˚) 

杂填土 19 19 0.3 10 8 

淤泥 16.5 10 0.35 6 4 

粉质粘土 18.5 15 0.3 20 12.5 

砂质粘土 19 20 0.3 21 14 

全风化花岗岩 20.5 500 0.28 30 25 

中风化花岗岩 24.1 3000 0.25 35 30 

微风化花岗岩 25 5000 0.25 37 35 

3.2. 施工步骤模拟 

本次盾构下穿施工共设置 7 个计算工况，包含深惠线下穿前初始工况、深惠线右线与左线隧道分步

开挖，以及开挖同步开展的衬砌施作工序。 
(1) 初始地应力平衡：激活模型原有岩土体网格，同时施加对应的荷载与边界约束，使模型在自重作

用下完成应力平衡计算；应力平衡完成后对整体位移进行置零处理，消除初始位移场对后续施工步骤计

算结果的干扰。 
(2) 深惠线右线开挖：在初始应力平衡的基础上，首先进行深惠线右线开挖。根据施工相关规划，按

照工程施工开挖顺序将盾构开挖施工分为三个部分，每个部分开挖过程中，同步进行衬砌管片浇筑。共

包含三个施工步骤。 
(3) 深惠线左线开挖：进行深惠线左线开挖。与右线开挖过程相同，将工程的开挖过程划分为三个部

分，开挖过程中同步进行衬砌管片浇筑。共包含三个施工步骤。 

4. 模拟结果 

本次数值计算重点分析既有地铁 11 号线隧道管片的竖向、水平位移以及地表沉降变形特征。变形控

制标准综合参考住房城乡建设部发布的标准 CJJ/T202‑2013《城市轨道交通结构安全保护技术规范》1与

广东省地方标准 DBJ/T 15‑231‑2021《城市轨道交通既有结构保护监测技术标准》2的相关条文拟定，各项

控制指标详见表 2。 
 

Table 2. Summary of the maximum settlement value of the roadbed 
表 2. 施工控制标准指标 

监测指标 允许变形值(mm) 

管片结构沉降变形 5 

 
1https://www.chinabuilding.com.cn/article-3646.html  
2https://zfcxjst.gd.gov.cn/jsgl/zcwj/content/post_3701169.html  
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续表 

管片结构隆起变形 5 

地面沉降变形 5 

4.1. 既有隧道管片沉降变形 

隧道开挖后，地下管线产生沉降变形。待模型求解计算完毕，沿桥板纵向选取典型分析剖面，提取

数据绘制点线分析图。盾构下穿工况下典型位置的管线沉降变形云图、管片应力分布云图和沉降变化折

线图分别如图 3~5 所示。其中，距离指十一号线自西向东的距离。对应的统计结果见表 3。 
 

 
(a) 左线下穿后                                          (b) 右线下穿后 

Figure 3. Cloud map of vertical displacement distribution of tunnel segments during typical construction phase 
图 3. 典型施工步隧道管片竖向位移分布云图 
 

 
(a) 左线下穿后                                        (b) 右线下穿后 

Figure 4. Cloud map of stress distribution of tunnel segments during typical construction phase 
图 4. 典型施工步隧道管片应力分布云图 
 

Table 3. Vertical displacement of tunnel segments at each construction stage 
表 3. 各施工阶段隧道管片竖向位移 

施工阶段 最大隆起(mm) 最大沉降(mm) 

左线下穿前 0.01 −0.03 

左线下穿中 0.17 −3.62 
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续表 

左线下穿后 0.20 −3.66 

右线下穿前 0.20 −3.66 

右线下穿中 0.21 −3.64 

右线下穿后 0.22 −3.63 

 

 
Figure 5. Vertical displacement distribution point and line diagrams of tunnel segments at each construction stage 
图 5. 各施工阶段隧道管片竖向位移分布点线图 

 
新建盾构开挖使地层原始应力释放重分布，下穿核心区管片应力集中，引发既有隧道主要竖向沉降。

同时本工程花岗岩地层刚度大，有效抑制变形，各项位移均满足规范限值。 
根据前述变形控制标准，桥板竖向位移限值为 5 mm。由表 3 计算结果可得，桥板最大竖向位移为

3.66 mm，小于规范允许限值，满足相关控制要求。 

4.2. 既有隧道管片水平变形 

设置临时支撑结构后，地下管线将产生沉降变形。待模型求解计算完毕，沿桥板纵向选取典型分析
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剖面，提取数据绘制点线分析图。盾构下穿工况下典型位置的管线水平变形云图、水平应力分布图和变

化折线图分别如图 6~8 所示。其中，距离指十一号线自西向东的距离。对应的统计结果见表 4。 
 

 
(a) 左线下穿后                                        (b) 右线下穿后 

Figure 6. Cloud map of horizontal displacement distribution of tunnel segments during typical construction phase 
图 6. 典型施工步隧道管片水平位移分布云图 
 

 
(a) 左线下穿后                                        (b) 右线下穿后 

Figure 7. Contour map of horizontal stress distribution in tunnel segments for typical construction stage 
图 7. 典型施工步隧道管片水平应力分布云图 
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Figure 8. Horizontal displacement distribution point and line diagrams of tunnel segments at each construction stage 
图 8. 各施工阶段隧道管片水平位移分布点线图 

 
新建盾构开挖使地层原始应力释放重分布，下穿核心区管片应力集中，左右线掘进产生应力叠加，

侧向挤压带来小幅水平变形。 
根据前述变形控制标准，桥板竖向位移限值为 5 mm。由表 4 计算结果可得，桥板最大水平位移为

0.69 mm，小于规范允许限值，满足相关控制要求。 
 

Table 4. Horizontal displacement of tunnel segments at each construction stage 
表 4. 各施工阶段隧道管片水平位移 

施工阶段 最大变形(mm) 
左线下穿前 0.01 
左线下穿中 0.52 
左线下穿后 0.55 
右线下穿前 0.56 
右线下穿中 0.66 
右线下穿后 0.69 

4.3. 施工场地地面沉降变形 

本文所述的盾构下穿施工中，各施工阶段地面沉降变形云图和各施工阶段地面沉降变形值如图 9、表
5 所示。 

 

 
(a) 左线下穿前                                        (b) 左线下穿中 

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.159227


张学忠 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2026.159227 109 土木工程 
 

 
(c) 左线下穿后                                         (d) 右线下穿前 

 
(e) 右线下穿中                                         (f) 右线下穿后 

Figure 9. Cloud maps of ground settlement and deformation at each construction stage 
图 9. 各施工阶段地面沉降变形云图 
 

Table 5. Ground settlement and deformation values at each construction stage 
表 5. 各施工阶段地面沉降变形值 

施工阶段 最大沉降(mm) 

左线下穿前 −0.87 

左线下穿中 −1.61 

左线下穿后 −1.70 

右线下穿前 −1.72 

右线下穿中 −1.87 

右线下穿后 −1.90 

 
根据前述变形控制标准，桥板竖向位移限值为 5 mm。由表 5 计算结果可得，地面最大沉降为 1.90 

mm，小于规范允许限值，满足相关控制要求。 

5. 结果与讨论 

本文以怡海站~鲤鱼门站区间深惠线下穿地铁 11 号线实际工程为依托，采用 Midas GTS 有限元软件

复现盾构下穿施工全过程，仿真分析盾构掘进对既有建(构)筑物及周边环境的变形扰动规律，通过对邻近

结构开展数值模拟研究，得到主要结论如下： 
(1) 与已有工程案例对比得出，软土、砂层地层双线盾构下穿既有地铁，既有隧道竖向沉降普遍可达
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5~16 mm，变形风险较高。本工程处于花岗岩风化硬岩地层，既有隧道最大竖向、水平位移与地表沉降量

级均与深圳同类花岗岩地层盾构下穿案例结果接近，硬岩地层整体变形显著小于软土工况。 
(2) 整体仿真结果表明，盾构下穿全过程中，既有 11 号线隧道最大竖向位移为 3.66 mm，最大水平

位移为 0.69 mm，施工区域地表最大沉降为 1.90 mm，各项变形指标均满足规范控制限值。施工期间仍需

做好沉降管控，保障工程施工安全。 
(3) 盾构下穿掘进阶段，既有 11 号线隧道竖向变形响应显著，水平变形幅值相对较小。随着工作面

持续推进，结构变形呈现先快后慢的发展特征，并逐步趋于收敛稳定；既有隧道右线衬砌变形大于左线，

衬砌中部以及盾构下穿影响区域的竖向沉降效应最为突出。地表沉降整体数值偏小，沉降主要集中于施

工场地中部范围。 
(4) 由数值模拟结果可知，深惠线盾构下穿施工对既有地铁隧道、管线及地表产生的变形扰动整体有

限。现场施工应重点监测既有线路的位移变化，严格管控邻近建构筑物的沉降与变形。 
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