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摘  要 

新建地铁隧道近距离下穿既有运营地铁线路时，既有线列车循环振动荷载会造成新建隧道掌子面低围压

临空土体发生强度软化，诱发土体疲劳破坏失稳，是暗挖施工的重大安全风险。以北京地铁17号线东大

桥站–工人体育馆站区间下穿既有6号线工程为研究背景，采用FLAC2D有限差分软件开展数值模拟，采

用强度折减法和拟静力分析方法计算不同工况下导洞临空面土体安全系数。计算结果表明，由于土体在

循环荷载作用下的强度软化效应，若不进行注浆加固，导洞临空面土体在列车振动荷载作用下将会发生

疲劳破坏，以致土体结构失稳破坏，注浆加固后，不同位置处的导洞临空面土体在振动荷载作用下的安

全系数均在1.5左右，土体结构处于相对稳定的状态。 
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Abstract 
When a newly built metro tunnel passes underneath an existing operating metro line at a short dis-
tance, cyclic vibration loads induced by trains on the existing line may cause strength softening of the 
soil at the tunnel face with low confining pressure of the new tunnel, triggering fatigue failure and 
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instability of the soil. This constitutes a major safety risk for mined tunnelling construction. Taking 
the undercrossing project of the interval between Dongdaqiao Station and Workers’ Stadium Station 
of Beijing Metro Line 17 beneath the existing Line 6 as the research background, FLAC2D finite differ-
ence software is adopted for numerical simulation. The strength reduction method and pseudo-static 
analysis are used to calculate the safety factor of soil at the free face of the pilot tunnel under various 
working cases. The calculation results show that due to the strength softening effect of soil under cy-
clic loads, fatigue failure and subsequent instability of the soil mass will occur at the free face of the 
pilot tunnel under train vibration loads without grouting reinforcement. After grouting reinforcement, 
the safety factors of soil at the free face of the pilot tunnel at different positions under vibration loads 
are all approximately 1.5, and the soil mass remains relatively stable. 

 
Keywords 
Vibration Loads, Soil under Low Confining Pressure, Fatigue Failure, Strength Reduction Method, 
Strength Softening 
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1. 引言 

国内大城市地铁网络化建设过程中，大量新建隧道需要近距离下穿已运营地铁线路，施工过程中，

既有线路列车持续运行产生循环振动荷载，会向地层传递动应力场。新建暗挖隧道导洞开挖后，掌子面

形成临空边界，土体处于低围压应力状态，在长期循环振动荷载作用下，土体将会出现刚度、强度软化

现象，累积塑性变形不断发展，进而发生疲劳破坏，严重时会诱发掌子面坍塌，造成工程事故。因此，开

展振动荷载作用下导洞临空面土体稳定性分析，对下穿工程施工风险防控具有现实工程意义。 
目前掌子面稳定性研究手段主要包含理论解析、数值模拟、模型试验三类。理论方面多采用极限平

衡法、极限分析法求解掌子面极限支护力，多以静力条件为基础；数值模拟中强度折减法被广泛用于隧

道掌子面、边坡类岩土体稳定性评价，可直接输出安全系数，直观反映岩土体临界失稳状态；模型试验

多用于揭示破坏模式，但对于循环列车振动疲劳效应模拟成本较高。现有大量研究重点集中在开挖扰动

对既有隧道的影响，针对既有运营列车振动反作用新建隧道临空面低围压土体疲劳失稳的研究相对较少，

土体在振动荷载下的强度软化效应经常被忽略。部分研究仅将列车荷载作为普通动荷载输入，没有考虑

循环加载带来的土体抗剪强度衰减，会高估临空面土体的实际安全储备。 
本文以北京地铁 17 号线下穿既有 6 号线实际工程为依托，采用 FLAC2D 有限差分软件，引入土体

循环荷载强度软化折减，结合拟静力等效手段，采用强度折减法计算不同工况下导洞临空土体安全系数，

揭示原状土、注浆加固土体在自重、列车振动荷载下的失稳演化规律，确定危险施工区段，给出注浆加

固的效果评价，为同类工程提供参考。 

2. 工程概况 

2.1. 工程与周边环境概况 

本文以北京地铁 17 号线东大桥站至工人体育馆站区间隧道为研究对象，地铁 17 号线区间隧道在暗

挖施工过程中需要垂直下穿既有运营 6 号线朝阳门–东大桥区间隧道。17 号线东大桥站为全线第 10 座

车站，与既有 6 号线东大桥站呈“T”型通道换乘，东大桥新旧车站总平面如图 1 所示。 
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Figure 1. General site plan of the new and old Dongdaqiao Stations 
图 1. 东大桥新旧车站总平面图 

 
其中既有 6 号线东大桥站为已运营车站，于 2012 年竣工通车，该站位于朝阳北路与东大桥路交叉

口，沿朝阳北路东西向布置，朝阳门站~东大桥站区间主要以复合式衬砌构建，应用了马蹄形断面形式，

临近东大桥站区段设置区间隧道，开挖了 6.5 米深、6.2 米宽的断面，区间隧道如图 2 所示。新建 17 号线

东大桥站分离式单洞隧道断面垂直下穿既有 6 号线朝阳门~东大桥区间，结构下穿既有区间段长度为 36.5 
m，结构拱顶与既有线底板底部竖向最小距离为 2.086 m，分离单洞隧道下穿既有区间结构图如图 3 所示。 

 

 
Figure 2. Cross-section of running tunnel 
图 2. 区间隧道横断面图 

 

 
Figure 3. Longitudinal profile of running tunnel 
图 3. 区间隧道纵断面图 

 
此项工程在实施过程中最大的安全隐患是分离式单洞隧道掌子面的安全稳定性问题，在开挖 17 号线

分离式单洞隧道的过程中，既有 6 号线地铁将会正常运行，不间断循环运作的振动荷载将会对临空面土
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体造成疲劳破坏，掌子面土体极易发生失稳坍塌，本文重点研究 17 号线下穿既有 6 号线区间隧道在列车

振动荷载作用下的土体稳定性问题。 

2.2. 工程地质条件 

本文研究的重点是新建东大桥站分离式单洞隧道下穿既有 6 号线隧道区间段，此区间段的地质状况

复杂，并且勘探范围内土层含有地下水，导致数值模拟存在一定困难，所以在建立模型时需对土层进行

简化。将本区段的十大土层等效简化，简化为四种土层，分别为： 
1#层土，29.5 m~38.5 m，由杂填土、素填土、粘质粉土、粉质黏土构成； 
2#层土，16 m~29.5 m，由粉细砂、细中砂、圆砾、粘质粉土构成； 
3#层土，−7 m~16 m，由中砂、圆砾、粉质黏土、卵石构成； 
4#层土，−21.5 m~−7 m，由粉砂、粉质黏土、粉细砂、粉质黏土、中砂构成。 
等效后各土层的物理力学参数如表 1 所示，6 号线和 17 号线的围岩衬砌参数指标如表 2 所示。 

 
Table 1. Physical and mechanical parameters of each soil layer 
表 1. 各土层物理力学参数 

类型 密度/kg/m3 弹性模量/MPa 黏聚力/kPa 内摩擦角/˚ 泊松比 

1# 1955 4.32 13 18.4 0.24 

2# 2094 21.19 16.8 31.3 0.27 

3# 2176 42.38 9 34.9 0.26 

4# 2051 22.83 28.3 24 0.28 
 
Table 2. Physical and mechanical parameters of surrounding rock and lining 
表 2. 围岩衬砌物理力学参数 

结构 弹性模量(MPa) 泊松比 厚度 

17 号线 

初衬 2.6 × 104 0.2 0.35 

中隔壁 3.12 × 104 0.2 0.25 

临时仰拱 3.12 × 104 0.2 0.25 

二衬 3.45 × 104 0.2 0.8/1 

6 号线 
初衬 2.0 × 104 0.2 - 

二衬 3.45 × 104 0.2 - 

3. 数值模型建立 

3.1. 列车振动荷载的简化 

地铁列车振动荷载模拟主要分为实测分析法、模型分析法、经验分析法、人工激振函数法。结合张

玉娥等[1]的研究成果，本文选用人工激振力函数法模拟列车竖向振动荷载，该方法将车轮静载与多组正

弦函数叠加，能够综合反映轨道不平顺、列车轴重、运行速度带来的动荷载效应。荷载表达式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 1 1 2 2 3 3sin sin sinF t k k P P w t P w t P w t = + + +   (1) 

式中， 1 2,k k ——修正系数； 

0P ——单个车轮静载，kN； 

1 2 3P P P、 、 ——分别为表中三种不同控制条件下的某一典型振动荷载值，kN。 
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其中 

 ( )2
0 1, 2,3i i iP M w iα= =  (2) 

式中， iα ——对应表中三种控制条件下的某一典型矢高，mm； 

iw ——对应表中三种控制条件下的不平顺振动波长的圆频率，rad/s； 
其中 

 ( )2 1,2,3i iw v L iπ= =  (3) 

式中， v——列车的行驶速度，km/h； 

iL ——典型波长，m。 
依据北京地铁 A 型车辆参数、英国轨道几何不平顺管理值，计算得到 3 组控制条件下的动荷载幅值

与圆频率，如表 3 所示。将参数分别代入式(1)~(3)可得到较快时速下地铁列车荷载表达式： 
 ( ) ( ) ( ) ( )84750 1813.61sin 21 5181.75sin 105 16424.056sin 418F t t t t= + + +  (4) 
 
Table 3. Calculation of parameter values under three control conditions 
表 3. 三种控制条件下各参数取值计算 

控制条件 
簧下质量 

0 kgM  
速度 

1km hν −  
波长 
L/m 

矢高 
mmα  

圆频率 
1/ sw −  

动荷载 
NiP  

I 1175 120 10 35 21 1813.61 
Ⅱ 1175 120 2 0.4 105 5181.75 
Ⅲ 1175 120 0.5 0.08 418 16424.06 

3.2. 模型尺寸与网格划分 

为研究列车循环振动荷载作用下新建导洞临空面土体的稳定性问题，本文采用 FLAC2D 有限差分软

件建立二维平面应变数值模型。在动力数值计算中，振动波在土体介质内会随传播距离发生幅值衰减，

一般以振动位移幅值衰减至振源峰值 5%的范围作为振动有效影响区域，并以此确定模型边界尺寸，消除

边界截断效应对计算结果的干扰。综合考虑最低激励频率对应的振动影响半径，确定模型整体几何尺寸

为 80 m × 50 m。依据新旧车站的相对位置、单洞隧道下穿既有区间的结构位置以及单洞隧道的开挖顺

序，针对振动荷载下地铁下穿导洞临空面土体稳定性问题研究建立的二维土体计算简图如图 4 所示。图

中标号 1 表示既有 6 号线的两个区间迂回风道，6 号线隧道的高度为 6.5 m，宽为 6.2 m，两隧道的间距为

9.8 m。标号 2 表示新建车站下穿既有线区段处单洞隧道的 1 部导洞，1 部导洞至既有线的距离为 2.09 m。 
 

 
Figure 4. 2D calculation sketch of soil mass 
图 4. 二维土体计算简图 
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在动力分析中，有限元模型网格尺寸的大小对土体随机响应分析的结果产生重要影响，所以有限元

网格的划分需满足一定的细化准则，依据动力数值分析相关准则，单元最大尺寸不宜超过计算最高激励

频率所对应土体剪切波长的 1/8~1/10 [2]。结合本研究列车荷载激励频率范围，模型单元网格尺寸取 0.3 
m。网格划分完成后，模型共计 44589 个单元、45024 个节点。根据土层简化划分为 4 类土层，隧道和导

洞周围的衬砌用梁单元代替，从而达到支撑隧道围岩的效果，梁单元参数设置为：质量密度为 2500 kg/m3，

弹性模量为 3.45 × 1010 Pa，高度 0.5 m，宽度 1 m。建立有限元模型时在 17 号线导洞的末端预留一米宽

的临空面土体不设置梁单元衬砌，以此还原掌子面临空暴露的工程状态，有限元土体模型如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Finite element soil mass model 
图 5. 有限元土体模型 

3.3. 动力计算的拟静力分析 

地铁列车振动属于循环动力荷载，直接开展全过程动力时程计算虽可还原真实振动响应，但循环时

程迭代会大幅增加计算成本，不利于多工况下的参数对比分析。为兼顾计算效率与力学等效性，本文采

用拟静力法对列车动力荷载进行等效转化，将动力效应转化为等效静力荷载施加于模型，以此开展后续

强度折减稳定性分析。 
首先开展动力时程计算与纯静力对比计算，提取临空面关键监测位置的位移响应结果。在相同模型、

相同荷载幅值条件下，分别完成动力时程分析与静力加载计算，统计各监测点的动力位移峰值与静力位

移，定义动力放大系数为监测点动力位移峰值与静力位移的比值。该系数用以表征土体在动荷载激励下

的动力放大效应。通过对掌子面周边 7 处监测点位计算结果统计对比可得，如表 4 所示，本工程条件下

动、静位移最大比值为 1.1。因此，拟静力分析时将等效静力荷载取为 1.1 倍列车动荷载幅值，实现列车

振动动力效应的等效施加。 
 
Table 4. Comparison data of peak dynamic displacement and static displacement 
表 4. 动位移峰值与静位移的对比数据 

监测点 静位移(10−3 m) 动位移(10−3 m) 动位移/静位移 
A 2.6 2.71 1.04 
B 2.48 2.73 1.1 
C 2.53 2.53 1.0 
D 2.58 2.36 0.915 
E 2.39 2.19 0.92 
F 2.09 1.95 0.933 
G 2.01 1.9 0.95 
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3.4. 强度折减与土体循环强度软化原理 

强度折减法是岩土工程中评价边坡、隧道掌子面等临空岩土体稳定性的重要数值分析方法，该方法

无需预先假定滑移面位置与形态，通过逐步折减岩土体抗剪强度参数，使土体逐步达到临界失稳状态，

直接求解岩土体的安全系数 Fs，安全系数定义为土体实际抗剪强度与土体达到临界破坏状态时折减后抗

剪强度的比值。FLAC 有限差分软件在计算土体稳定性安全系数时，先对岩土体的强度指标黏聚力 c 内

摩擦角φ进行调整，然后对土体的稳定性进行数值分析，通过不断调整折减系数，反复计算直至土体达到

临界破坏状态，此时得到的折减系数即为岩土体的稳定性安全系数。现阶段，主要可依据三大指标对土

体失稳破坏形态作出判定，一是数值运算阶段的不收敛性[3] [4]，二是土体某点位移的突变[5]，三是塑性

区贯通[6]-[8]。 
在循环振动荷载作用下岩土体的抗剪强度和刚度均随着循环次数的增加而逐渐衰减，即刚度弱化和

强度弱化现象[9]-[12]。本文采用拟静力法对列车振动荷载作用下临空面土体进行稳定性分析时，需要考

虑到岩土体在振动荷载作用下的疲劳破坏效应，即在振动荷载作用下土体的刚度衰减和强度软化效应。

因此土体在进行安全稳定性计算时，需对土体强度参数进行折减，此处采用焉振等[13]的不排水强度动态

折减规律，对土体的黏聚力 c 和内摩擦角φ进行折减，折减系数计算公式如下所示： 

 

( )

( )
( )( )

( )

( ) ( )

*lg 1.04 0.86

*lg 1 1.31 0.09

*
*
0*

0.32*
* *
0 0*

1.31 0.09
1 , 0.1

1030.6 183.27
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σ

−

− −

 
 
  −  − <  + −  

=   
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 + − 

 (5) 

式中，N——循环次数； 

0σ ——静偏应力比； 

dσ ——循环应力比。 
 ( )arctan tanϕ β ϕ=′  (6) 

 c cβ′ =  (7) 

式中，ϕ′——内摩擦角； 
c′——黏聚力。 
结合文献[13]中的动三轴试验数据，计算可得强度折减系数 0.6β = 。 

4. 计算工况设计 

为研究处于低围压状态下导洞临空面土体在列车振动荷载作用下的稳定性问题，基于土体在循环荷

载作用下的强度软化原理，通过 FLAC2D 强度折减技术和拟静力法对土体进行安全稳定性分析，采用安

全系数对临空面土体结构进行稳定性评估，从而为临空面的注浆加固提供参数依据。利用 FLAC2D 对临

空面土体进行数值模拟分析时，土体模型本构采用摩尔库伦本构模型，隧道衬砌采用弹性模型，模型边

界条件设定为上表面自由，下表面完全约束，四周仅约束住水平向位移。导洞开挖时，地铁振动荷载会

使不同位置导洞临空面土体产生差异化动力响应，各临空面安全系数随之不同，因此采用临空面到 6 号

线隧道底部中心点的距离 L 表征临空面位置，导洞临空面位置见图 6。 
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Figure 6. Schematic diagram of free face location 
图 6. 临空面位置示意图 

 
为研究处于不同位置的 17 号线导洞临空面在振动荷载作用下的疲劳破坏程度和稳定性安全系数的

异同，设计五个工况用于振动荷载作用下低围压土体疲劳破坏的研究与分析，工况设计如表 5 所示(注：

表 5 中 c ϕ、 表示原状土的黏聚力和内摩擦角， c ϕ′ ′、 表示为注浆加固后等效土体的黏聚力和内摩擦角)。 
工况一：在土体自重作用下，计算分析不同位置处临空面土体的安全系数。 
工况二：在土体自重和振动荷载双重作用下，基于忽略土体强度软化效应的前提下计算不同位置处

临空面土体的安全系数，此种工况实际不存在的，主要用于与工况一、三形成对比分析。 
工况三：在土体自重和振动荷载双重作用下，因强度软化效应对注浆区域土体进行 0.6 倍的强度折

减(施工过程中将 17 号线导洞上至 4 m 下至 8.17 米范围内的土体范围限定为注浆加固区域)，计算不同位

置处临空面土体的安全系数。 
工况四：在土体自重作用下，计算注浆加固后不同位置处临空面土体的安全系数。 
工况五：在土体自重和振动荷载双重作用下，基于土体强度软化效应，计算注浆加固后不同位置处

临空面土体的安全系数。 
 
Table 5. Design condition table 
表 5. 设计工况表 

工况 加载方式 距离 L 注浆区强度参数 

工况一 自重 

−5 m 

c ϕ、  
0 m 

8 m 

16 m 

工况二 自重 + 动载 

−5 m 

c ϕ、  
0 m 

8 m 

16 m 

工况三 自重 + 动载 

−5 m 

0.6c 、 0.6ϕ  
0 m 

8 m 

16 m 

工况四 自重 

−5 m 

* *c ϕ、  
0 m 

8 m 

16 m 
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续表 

工况五 自重 + 动载 

−5 m 

*0.6c 、 *0.6ϕ  
0 m 

8 m 

16 m 

5. 数值模拟结果与分析 

5.1. 原状土体无加固条件稳定性分析 

通过数值模拟可得工况一~工况五不同位置处临空面土体达到临界破坏状态时所对应的土体安全系

数如表 6 所示。工况一仅在土体自重作用下，塑性剪切变形主要集中在导洞掌子临空面周边，潜在滑移

破坏区域局限于掌子面附近，不同位置处的临空面土体所对应的安全系数介于 1.142~1.147 之间，参考

《建筑边坡工程技术规范》(GB 50330-2002)，边坡稳定安全系数达到 1.20 以上才可被确认为已满足工程

实践安全需求。虽然此处的安全系数大于 1 但其值均小于 1.2，说明仅在自重作用下，17 号线导洞临空

面土体处于 L = −5 m~16 m 范围时临空面土体在实践工程中仍需要进行注浆加固以保证工程安全。 
工况二在不考虑土体循环强度软化效应前提下，基于土体自重和列车荷载作用下，不同位置处的临

空面土体所对应的安全系数均大于 1，但其值均小于 1.2，说明此时四个位置处的临空面土体暂未满足工

程规范安全要求。进而说明在不考虑土体强度软化效应的前提下，导洞临空面土体在列车振动荷载作用

下仍处于不稳定状态。 
工况三在考虑土体软化效应时，在列车荷载作用下，不同位置处的临空面土体所对应的安全系数均

小于 1，说明在列车振动荷载作用下，17 号线导洞临空面土体会因强度弱化效应将产生塑性贯通区(如图

7 所示)，从而引发土体结构失稳破坏，所以原状土体的强度已无法满足安全需求。当 L = 8 m 时导洞临空

面土体的安全系数最小，说明处于 L = 0 m~8 m 范围内的临空面土体相较其他范围区域的土体安全系数

更小，土体更易发生失稳破坏。 
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Figure 7. Contour plots of maximum shear strain rate and displacement vectors 
图 7. 最大剪应变率云图和位移矢量云图 

 
Table 6. Safety factor of soil at free face for each location under case 1~case 3 
表 6. 工况一~工况三各位置处临空面土体安全系数 

临空面位置 L (m) 工况一安全系数 Fs 工况二安全系数 Fs 工况三安全系数 Fs 
−5 1.14648 1.14548 0.66992 
0 1.14258 1.14178 0.666016 
8 1.14258 1.14158 0.621423 

16 1.14648 1.14548 0.666016 

5.2. 注浆加固后土体稳定性分析 

为评估注浆加固措施对低围压临空土体抗振动疲劳性能的提升效果，参考北京相关地铁隧道建设经

验得到注浆土体力学参数值，将其赋给模型内对应加固区域单元，掌子面注浆区域主要涉及到 2#、3#土

层，注浆土体的强度参数值如表 7 所示。 
 
Table 7. Strength parameter values of grouted soil 
表 7. 注浆土体强度参数值 

距离 L (m) 土层 黏聚力 *c  ( KPa ) 内摩擦角 *( )ϕ   弹性模量 ( )*E MPa  

−5 
2# 37.616 53.7004 47.446 
3# 20.152 57.373 94.892 

0 
2# 37.837 53.86 47.724 
3# 20.27 57.525 95.484 

8 
2# 40.645 55.7916 51.266 
3# 21.774 59.35 102.53 

16 
2# 37.837 53.86 47.724 
3# 20.27 57.525 95.484 
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工况四和工况五不同位置处临空面土体达到临界破坏状态时所对应的土体安全系数如表 8 所示，由

表 8 可知，工况四各典型位置临空土体安全系数介于 1.499~1.553，全部高于 1.2 的工程安全控制阈值。

通过注浆加固改善地层的黏聚力与内摩擦角，整体提升了土体抗剪切破坏能力。工况五综合考虑自重应

力、拟静力等效列车振动荷载与土体循环强度软化效应，用以评价注浆加固地层在列车长期循环振动诱

发疲劳损伤条件下的实际服役性能。计算结果显示，各断面临空土体安全系数分布在 1.411~1.478，全部

满足安全系数不小于 1.2 的控制要求，说明注浆加固可有效抑制循环振动作用下塑性剪切带的萌生、扩

展与贯通，能够抵御列车振动带来的土体疲劳劣化作用，保障下穿施工过程中掌子面的安全。 
 
Table 8. Safety factor of soil at free face for each location under case 4~case 5 
表 8. 工况四~工况五各位置处临空面土体安全系数 

临空面位置 L (m) 工况四安全系数 Fs 工况五安全系数 Fs 

−5 1.5293 1.49023 

0 1.55273 1.50586 

8 1.49853 1.48633 

16 1.55273 1.50586 

5.3. 五种设计工况计算结果的对比与分析研究 

将上述五种工况所对应的安全系数结果绘制成图表如图 8 所示，对比图中的工况一和工况三可知，

自重作用下临空面土体所对应的安全系数远大于振动荷载作用下的安全系数，说明既有线列车振动荷

载对 17 号线导洞临空土体结构稳定性的影响不容忽视。对比工况二和工况三可知，在列车振动荷载的

长期作用下，土体在循环荷载作用下的强度软化效应将是临空面土体结构失稳破坏的关键因素，则在

17 号线导洞掌子面安全稳定性评估中，土体的疲劳破坏效应不容忽视。对比工况四和工况五可知，土

体注浆加固后，在土体自重下和列车振动荷载作用下，17 号线导洞临空面土体的稳定性均能满足工程

规范要求。 
 

 
Figure 8. Variation curves of safety factor under five cases 
图 8. 五种工况安全系数变化曲线图 

6. 结论与展望 

本文依托北京地铁 17 号线下穿既有运营 6 号线工程，采用 FLAC2D 有限差分软件，结合拟静力等
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效方法与强度折减法，探究列车振动荷载作用下低围压导洞临空土体的稳定特性。结果表明，忽略振动

荷载带来的土体强度软化时，原状临空土体安全储备无法达到规范要求；考虑疲劳破坏效应后原状土将

发生掌子面疲劳失稳，土体在振动荷载下的强度软化是失稳的主控因素；注浆加固后可显著提高土体抗

振动疲劳性能，加固后各工况安全系数均满足规范要求，注浆参数宜基于考虑疲劳破坏效应的计算结果

确定。既有隧道下方 L = 0 m~8 m 安全系数最低，受振动扰动显著，为施工重点管控区段。本研究仅采用

二维平面应变模型开展计算，忽略了隧道纵向空间效应，假定地层响应沿隧道纵向保持一致。但实际工

程中，列车振动、掌子面开挖扰动均存在显著的三维空间分布特征，二维模型无法反映振动波沿隧道纵

向的传播衰减，也难以体现掌子面纵向拱效应，可能会对安全系数、塑性区分布结果带来一定偏差。后

续可构建三维动力数值模型，全面考虑隧道纵向空间效应，进一步完善同类下穿工程的理论与设计依据。 
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