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摘  要 

在工程实践中，盾构隧道施工诱发既有隧道变形脱空后，将会产生危及其结构安全的严重问题。基于

Vlasov地基和Timoshenko梁耦合模型，构建了考虑既有隧道–土体界面脱空影响的盾构穿越既有隧道

响应解析解。首先，采用Loganathan和Polous公式计算盾构开挖诱发的土体自由位移场，并将既有隧道

看作置于Vlasov双参数地基上的具有恒定截面的Timoshenko梁模型。然后，根据隧道连续条件建立隧

道位移控制方程，通过有限差分法求解隧道纵向变形，建立脱空判断条件，带入线弹性解求解考虑脱空

发生的解析解。最后，将本文解析解与三组工程实测数据进行对比验证，取得了较好的一致性。此外，

考虑地层损失率、地基压缩参数、地基剪切参数等因素进行敏感性分析。结果表明，考虑脱空作用的理

论解更为符合实际，不考虑脱空所得隧道位移结果偏小；地基压缩参数和地基剪切参数对既有隧道–土

体界面脱空行为具有显著影响；当地基剪切参数越大，既有隧道–土体界面更易脱空，产生更大的脱空

范围；地基压缩参数越小，既有隧道沉降越大，既有隧道–土体界面越容易脱空。 
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Abstract 
In engineering practice, shield tunnel construction can induce deformation and cavitation in ex-
isting tunnels, which can pose serious problems that threaten their structural safety. Firstly, the 
Loganathan and Polous formulae are employed to calculate the free soil displacement field in-
duced by shield excavation. The existing tunnel is considered as a Timoshenko beam model with 
constant cross-section placed on Vlasov two-parameter foundation. Subsequently, the tunnel dis-
placement control equations are established in accordance with the tunnel continuity condition. 
The longitudinal deformation of the tunnel is then solved by the finite difference method in order 
to establish the judgement condition of dehollowing. This is subsequently brought into the linear 
elastic solution in order to solve the analytical solution, taking into account the occurrence of 
dehollowing. Finally, the analytical solution presented in this paper is compared and verified with 
three groups of engineering measured data, and a satisfactory level of agreement is achieved. Fur-
thermore, sensitivity analyses is conducted, taking into account the rate of formation loss, foun-
dation compression parameters, foundation shear parameters. The results show that the theoret-
ical solution considering the caving effect is more in line with the reality, while the tunnel dis-
placement result obtained without considering caving is smaller. The compression parameters of 
the foundation and the shear parameters of the foundation have a significant influence on the 
voids behavior of the existing tunnel-soil interface. When the shear parameters of the foundation 
are larger, the existing tunnel-soil interface is more likely to voids, resulting in a larger voids 
range. The smaller the compression parameters of the foundation are, the greater the settlement 
of the existing tunnel will be, and the more likely the interface between the existing tunnel and 
the soil will be to voids. 
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1. 引言 

近 10 年来，盾构下穿诱发既有隧道–土体相互作用问题在工程界和学术界均引起了极大关注。在以

往研究中，通常假设土与既有隧道完全接触，从而便于既有隧道挠曲计算。然而，隧道–土体界面脱空，

已被大量试验证实。在工程实践中，隧道脱空后将失去地基支撑，通常视为危及其结构安全的严重问题。

然而目前大部分数值模拟和理论方法都没有考虑间隙形成的影响。 
已有研究中针对盾构隧道诱发既有隧道结构变形问题，采取的研究方法主要有：现场实测法[1]-

[3]，模型试验法[4]-[6]，数值模拟法[7] [8]与理论解析法[9]-[14]。应宏伟等[1]进行了顶管隧道上穿既

有粉砂地层中地铁隧道的现场实测数据监测。姜海波等[2]报告了深圳地铁 5 号线上穿既有地铁 11 号

线监测结果。邓声君等[3]对苏州地铁 S1 号线盾构推进过程进行了现场实测。在模型试验方面，黄大

维等[4]使用模型盾构机进行了盾构渣土出土率与周围地层沉降关系的缩尺试验。罗维平等[5]基于离

心机试验探究了盾构开挖面支护力对地层变形的影响。魏纲和赵得乾麟[6]完成了新建类矩形盾构隧道

对既有隧道稳定性影响的缩尺试验。数值模拟法被广泛应用于既有隧道受新建盾构施工影响分析。张

佩等[7]建立了考虑卵石倾斜角度影响的土体变形模型。李然等[8]分析了三孔小净距隧道开挖顺序对
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围岩稳定性的影响。 
在隧道内力和变形的理论计算方面，张治国等[9]基于 Winkler 地基模型采用两阶段法研究了基坑

开挖时邻近盾构隧道的纵向变化，并与现场实测进行了对比验证，得到了较好的一致性。周泽林等[9]
根据 Pasternak 弹性地基梁理论和 Mindlin 基本解，给出了基坑开挖卸载效应引起下穿双洞隧道变形大

小的理论分析方法。宗翔[10]基于可考虑土壤变形连续性的 kerr 基础梁理论，把现有的隧道分别简单

化为 Timoshenko 梁和 Euler-Bernoulli 梁，得到了基坑开挖时下卧盾构隧道变形的计算公式，并分析了

隧道变形与剪切刚度之间的关系。梁荣柱等[11]针对 Winkler 地基模型无法考虑相邻地基弹簧彼此影

响而高估隧道剪力和弯矩的弊端，提出了可以考虑盾构隧道弯曲和剪切效应的 Timoshenko 梁来模拟

盾构隧道。张治国等[13]采用弹性层状半空间地基模型模拟隧道–土相互作用，将隧道视为 Euler-
Bernoulli 梁，将隧道开挖引起的应力施加在邻近隧道上，研究了多层土中隧道开挖对邻近隧道的影响。

魏纲等[14]采用两阶段法，在第一阶段采用统一土体移动模型土体竖向位移，结合 Pasternak 模型模拟

管–土相互作用，得到了单、双线隧道开挖引起的管道变形解析解，分析结果表明对管线变形影响最

大的是管线材质和埋深。 
在界面脱空方面，国内外一些学者开展了一些探索工作[15]-[19]。林存刚等[15]基于无拉力 Pasternak

地基和 Winkler 地基模型，提出了考虑界面脱空的隧道开挖上覆管线变形计算方法。程霖[16]基于双层弹

簧弹性地基梁模型，推导了管土接触与脱空区的荷载表达式。杨成永等[17]采用有限元软件 ANSYS 建立

了考虑管土脱空的隧道垂直下穿管线的有限元模型，通过设置接触单元模拟了管土之间的相互作用，计

算了管线刚度、土体刚度、隧道直径、管隧间距等因素对管线沉降和内力的影响。王霆等[18]依托北京地

铁 10 号线黄庄站工程，建立隧道–管线–地层三维有限元模型，研究了车站洞桩法施工对柔性接头管线

变形的影响。付大喜等[19]假定脱空区管线承担上覆土重，建立了管土协调区与脱开区的控制微分方程，

并根据管土位移差进行脱空范围迭代求解。 
考虑到实际情况中当下穿既有隧道的盾构隧道施工时，既有隧道存在脱空现象，而已有的线弹性解

忽视了既有隧道–土体界面脱空对既有隧道沉降的影响。同时，Pasternak 地基模型相对于 Winkler 地基

模型虽然把弹簧之间的相互影响考虑在内，但地基反力系数和土体剪切层参数只能通过经验确定，缺少

依据。除此之外，Winkler 地基模型和 Pasternak 地基模型都不能合理确定盾构隧道开挖导致地基参数沿

着隧道纵向的变化情况。Vlasov 地基模型可以将这一问题考虑在内，故本文采用 Vlasov 地基模型模拟土

体与隧道的相互作用，将既有隧道简化为考虑剪切变形的 Timoshenko 梁。 

2. 新建盾构隧道诱发自由位移场 

为求解新建盾构开挖下穿诱发既有隧道的纵向变形，本文作基本假定如下：① 既有隧道可视为置于

半空间无限弹性体内的 Timoshenko 梁，并考虑隧道管片接头的局部刚度削弱作用；② 隧道管片与土体

均视为各向同性的连续线弹性材料；③ 使用两阶段分析法，不考虑既有隧道对土体自由场位移的影响。

本文计算模型如图 1 所示。其中，z0为既有隧道埋深，Dt为既有隧道半径，H 为新建盾构埋深，R 为新建

盾构衬砌半径。 
新建盾构开挖诱发的土体自由位移场可使用 Loganathan 和 Poulos [20]提出的公式计算，对于分层土

体参数采用加权平均方式得出[20]，如式(1)所示： 
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Figure 1. Interaction model of new tunnel and existing tunnel 
图 1. 新建盾构与既有隧道相互作用模型 

 
其中，u(x)为土体内一点(x)处的纵向位移， 0ε 为地层损失率，ν 为土体泊松比，z0 为既有隧道轴线深度，

H 为新建盾构埋深，R 为新建盾构衬砌半径。 
根据 Vlasov 地基模型，隧道开挖引起在既有隧道轴线上的附加应力 q(x)为： 

 ( ) ( ) ( )2

2

d
2

d
u x

q x ku x t
x

= −   (2) 

3. Vlasov 地基上既有隧道变形解析解 

3.1. Timoshenko 梁理论 

本文提出应将既有隧道当作同时考虑弯曲变形和接头剪切受力的 Timoshenko 梁模型，其变形如图 2
所示，进而进行脱空分析。 

 

 
Figure 2. Deformation of Timoshenko beam 
图 2. Timoshenko 梁变形示意图 

 
如图 3，对于 Timoshenko 梁而言，梁中的弯矩 M 和剪力 Q 的物理方程分别为： 

 ( ) d
d

M x EI
x
θ

= −   (3) 

 ( ) d
d s
wQ x GA f
x

θ = − 
 

  (4) 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.146503


李嘉轩 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.146503 357 建模与仿真 
 

式中：w、M(x)、Q(x)分别为既有隧道的挠度、弯矩、剪力；EI、GA 分别为梁的抗弯刚度和抗剪刚度；θ
为梁截面转角，dw/dx − θ为由剪切变形引起的截面剪切角；fs为截面剪应力的非均匀分布系数[22]。 

 

 
Figure 3. Forces of Timoshenko beam 
图 3. Timoshenko 梁受力示意图 

3.2. Vlasov 双参数地基 

将既有隧道看作置于 Vlasov 双参数地基上的具有恒定截面的 Timoshenko 梁模型(VTM)，同时考虑

了地基的压缩性和相邻土弹簧单元间的连续性，其受力示意图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Timoshenko beam model on Vlasov foundation 
图 4. Vlasov 地基上的 Timoshenko 梁模型图 

 
Vlasov 双参数地基中的地基压缩参数 k 及地基剪切参数 2t 的表达式为： 

 
2
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∫
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式中： ( )h h z= ，为描述 z 方向位移变化的函数，一般可取为线性或指数变化的函数，此处取为线性函数；

Es为土体压缩模量； sv 为地基的泊松比。 

3.3. 隧道平衡微分方程 

假设隧道开挖引起的既有隧道位移为 w(x)，地基反力 p(x)与隧道挠度 w(x)的关系如下： 
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 ( ) ( ) ( )2

2

d
2

d
w x

p x kw x t
x

= −  (7) 

取隧道长为dx的微段进行受力分析。根据材料力学理论，可以得到力平衡方程和弯矩平衡方程如下： 

 ( ) ( )dd d d
dt t
QQ p x D x Q x q x D x
x

+ = + +  (8) 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2d ddd d
2 d 2t t

x xMM Q x p x D M x q x D
x

+ + = + +  (9) 

式中：q(x)和 p(x)分别为盾构隧道开挖引起既有隧道上的附加荷载和地基反力，Dt为既有隧道外径。 

对式(9)进行一阶求导并略去高阶微量 ( ) ( )2d
2t

x
q x D 和 ( ) ( )2d

2t

x
p x D 可得： 

 ( ) ( )
2

2

d
d t

M p x q x D
x

= −    (10) 

联立式(2)、(8)和(10)，可得： 

 ( ) ( ) ( )22

2 2

d1 d 2
d dt

u xMp x ku x t
D x x

= + −  (11) 

由 Vlasov 地基模型的二维方程(7)联立式(11)可得： 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 22

2 2 2

d dd 2
d d dt t

w x u xM kD w x u x tD
x x x

 
= − − −    

  
 (12) 

对于连续隧道，满足微分方程： 

 
( ) ( )

2

1 12 2

d
2

d i i i

w x EIM EI w w w
x l − += − = − − +  (13) 

将式(3)、(4)、(7)代入式(8)、(9)，得到基于 Vlasov 地基模型上 Timoshenko 梁的平衡微分方程： 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2

2 2

d dd 2
dd dt t

s

w x u xGAq x D kw x t D
f xx x

θ   
+ − = −      
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 (14) 

 
( ) 2

2

d d 0
d ds

w xGA EI
f x x

θθ
 

− + = 
 

 (15) 

通过有限差分法求解式(12)，将隧道分成 n + 5 个长度为 l 的单元，分别在隧道两端增加额外的 2 个

虚拟元素，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Finite difference element partition 
图 5. 有限差分单元划分 

 
在既有隧道构建的(n + 1)个有限差分结点，由式(12)、(13)可得连续既有隧道位移方程为： 
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( ) ( ) ( ) ( )4 2 2

4 2 2

d d d
( ) 2

d d dt t

w x w x u x
EI kD w x u x tD

x x x
 

− = − − −    
  

 (16) 

将一阶中心差分公式代入式(16)可表示为： 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1 2 2
1 1 1 14

6 4
2 2 2i i i i i

t i i t i i i i i i

EI w w w w w
kD w u tD w w w u u u

l
+ − + −

− + − +

 − + + +   = − + − + − − +   (17) 

通过上式可以列出 n + 1 个独立方程，但是共有 n + 5 个未知量，盾构隧道两端是自由的，所缺的 4
个独立方程可以根据隧道两端边界条件求出： 

 0 0nQ Q= =  (18) 

 0 0nM M= =  (19) 

Vlasov 地基模型上 Timoshenko 梁的平衡微分方程(14)、(15)可以写成： 

 
( ) ( )

2 2

2 2

d d d2
d d d

t s s tq x D f f Dw ukw x t
x GA GAx x
θ  
= + − − 
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d d
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sw x EIf
x GA x

θθ− = −  (21) 

将式(20)、(21)代入(3)、(4)中，可以得到剪力和弯矩的表达式为： 
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 (23) 

当节点 i 等于 0 或 n 时，结合等式(14)、(15)，(18)、(19)可以用有限差分格式书写，表达如下： 
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 (27) 

对每个节点的离散方程进行组合，得到整个盾构隧道的矩阵矢量形式的有限差分公式： 

 [ ] [ ] [ ]( ){ } { } { } { }1 2 3 1 2 3K K K w Q Q Q− + = − +  (28) 

其中，矩阵 [ ]1K 、[ ]2K 和 [ ]3K 分别定义为隧道的位移刚度矩阵、剪切刚度矩阵和弯曲刚度；{ }w 为沿隧

道纵向的位移矢量；{ }1Q 定义为沿隧道纵向施加的卸载应力矢量；{ }2Q 和{ }3Q 分别定义为修正卸载应力

矢量和补充矢量。 
令 [ ] [ ] [ ] [ ]1 2 3K K K K= − + ，{ } { } { } { }1 2 3Q Q Q Q= − + ，则式(32)可解为： 
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 { } [ ] { }1w K Q−=  (29) 

将矩阵表达式代入(48)可以得到隧道开挖引起隧道位移的数值解{ }w 。此外将采用有限差分形式所得

到的隧道位移{ }w 代入公式(22)和(23)中，可以得到隧道相应的剪力 Q 和弯矩 M。 

4. 界面脱空判断 

隧道开挖地层损失引起上覆地层位移，进而导致既有隧道挠曲，部分工况下隧道–土体界面存在局

部脱空和土体屈服。由于既有隧道的刚度较大，对上部土体的抵抗作用大于下部土体的抵抗而与下部接

触土体产生隧道–土体分离，从而影响地层对其支撑作用。此时既有隧道失去下部支撑处于脱空状态产

生更大的位移，从而安全性极大地降低，如图 6 所示。这种隧道–土体分离的危险状况值得进行更深入

的研究，以便更好地维护既有隧道结构安全。 
当既有隧道一侧地基产生的地基抗力大于另一侧新建盾构开挖诱发的附加荷载及最大静摩擦力值之

和，既有隧道将与周围支撑土体产生脱离。隧道与周围支撑土体发生脱离前后的微元受力分析如图 7。 
 

 
Figure 6. Cavitation of existing tunnel induced by shield tunnel excavation 
图 6. 盾构隧道开挖诱发既有隧道脱空 

 

 
Figure 7. Force analysis of tunnel unit before and after emptying 
图 7. 隧道单元脱空前后受力分析 

 
隧道–土体分离判别条件为： 

 ( ) ( ) ( )
2

2

d
2 2

dt t t s

w x
kD w x tD q x D F

x
− +＞  (30) 

其中，Q(x)由公式(18)求得； sF 为每延米隧道侧的最大静摩擦力。将式(49)化成中心差分格式： 

 
( )1 1

2

2 2
2t i i i

t i t i s

tD w w w
kD w D q F

l
+ −− +

− +＞  (31) 

 2
0

1 tan
2sF H Kγ ϕ=  (32) 

其中，γ 为既有隧道周围土体的重度；H 为既有隧道上方土体厚度；ϕ 为土体内摩擦角； 0K 为静止土压
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力系数， 0 1 sinK ϕ= − 。 
当式(31)左右项数值相等时，此时为脱空判断临界位置，取正数位置 ix ，则脱空区宽度 1 2 ig x= ，具

体判断公式见式(33)： 

 
( )1 1

2

2 2
2t i i i

t i t i s

tD w w w
kD w D q F

l
+ −− +

− = +  (33) 

当既有隧道周围土体与其分离时，既有隧道失去地基支撑，对其内力方程式(12)、(13)联立变形： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

24

4 2 2

2 2

d
2

dd
d d d

2
d d

t

t t

u x
D ku x t

xwEI
x w x u x

kD w x u x tD
x x

  
− −  

   − = 
  − − −    
  

分离

接触

 (34) 

将式(34)替代式(17)代入隧道–土体始终接触假设下既有隧道的位移方程式，即可得到考虑隧道–土

体分离的既有隧道内力和变形计算方程： 

 

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 1 1 24

1 1

1 1 1 1

4 6 4

2 2 -

2 2 2 -

i i i i i

t i i i i
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EI w w w w w
l

D ku t u u u

kD w u tD w w w u u u

− − + +

− +

− + − +

− + − +

  − − +  = 
 − − + − + − − +  

隧道 土体分离区

隧道 土体接触区

 (35) 

5. 算例验证 

采用 MATLAB 对有限差分法进行编程，为验证计算方法的正确性，结合现场实测数据进行验证。 

5.1. 算例一 

Gan 等[21]进行了杭州文一路大直径盾构施工下穿既有地铁 2 号线期间的隧道变形监测。两条隧道交

角为 81˚，可认为垂直下穿。文一路隧道外径为 11.36 m，埋深为 27.3 m，盾构开挖地层损失率 0ε 为 0.57%。

既有地铁 2 号线外径 Dt为 6.2 m，埋深为 13.4 m。计算可得隧道等效抗弯刚度 81.42 10 kN mEI = × ⋅ ，等效

剪切刚度 62.2 10 kN
s

GA
f

= × 。根据经验取土体压缩模量为 5 倍压缩模量(24.9 MPa)，泊松比取为 0.3。由式

(6)计算得地层剪切参数 2t 为 2.774 MN/m，地基弹簧系数 k 为 3.252 MN/m3。 
图 8 为本文理论方法所得隧道位移结果与现场实测数据对比图。其中，将基于 Vlasov 地基与

Timoshenko 梁耦合模型但不考虑脱空发生的计算值一并加入图中作为对比。由图 8 可见，考虑脱空的理

论计算结果与工程实测值较为接近。基于式(44)的理论方法，不考虑脱空的计算结果相较本文结果与实测

值更大。考虑脱空计算模型所得隧道最大位移略大于实测值，这是由于理论计算得出的脱空区范围是连

续的，而实际工程中会出现因土体不均匀产生非连续脱空带，因此理论模型产生的位移稍大于实测值。 

5.2. 算例二 

深圳轨道交通 9 号线上梅林站–梅村站区间盾构下穿既有深圳轨道交通 9 号线莲花北站—上梅林站

区间隧道[22]，为消除施工顺序带来的影响，本文对先进行施工的深圳 9 号线右线下穿既有深圳 4 号线右

线隧道工程进行分析。9 号线 2015 年开工建设，采用盾构法修建，隧道外径 R 为 6.0 m，内径为 5.4 m。

隧道轴线处埋深 H 约为 20.0 m，掘进地层主要由砾质黏性土组成，泊松比约为 0.3，施工过程中地层损

失率 0ε 为 0.38%。既有深圳 4 号线隧道与新建 9 号线类似，同样为盾构隧道，外径为 6.0 m、内径为 5.4 
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m，轴线处埋深为 11.5 m，与新建隧道最小净距仅为 2.5 m，所处地层由砾质黏性土和少量砂土组成，土

体压缩模量 Es 约为 17.2 MPa，泊松比取为 0.3。由式(6)计算得地层剪切参数 2t 为 3.258 MN/m，地基弹

簧系数 k 为 3.637 MN/m3；计算得深圳既有 4 号线隧道等效抗弯刚度 EI 为 1.67 × 108 kN∙m，但由于新建

9 号线下穿施工前对既有隧道进行了管片壁后注浆加固，加强了既有隧道刚度，计算可得隧道等效抗弯 

刚度 81.90 10 kN mEI = × ⋅ ，等效剪切刚度 62.74 10 kN
s

GA
f

= × 。 

 

 
Figure 8. Theoretical results and measured values of tunnel displacement 
图 8. 隧道位移理论结果与实测值 

 

 
Figure 9. Theoretical results and measured values of tunnel displacement 
图 9. 隧道位移理论结果与实测值 
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图 9为本文理论方法所得隧道位移结果与现场实测数据对比图。其中，基于Vlasov地基与Timoshenko
梁耦合模型但不考虑脱空发生的结果一并加入图中作为对比。由图 9 可见，考虑脱空的理论计算结果与

工程实测值较为接近。基于式(44)的理论方法，不考虑脱空的计算结果相较本文结果差异更大。考虑脱空

计算模型所得既有隧道沉降略大于实测值，这是由于理论计算得出的脱空区范围是连续的，而实际工程

中会出现因土体不均匀产生非连续脱空带，因此理论模型产生的位移稍大于实测值。 

5.3. 算例三 

济南市轨道交通 1 号线王府庄站—大杨站区间为隧道施工[23]，盾构隧道段外径 Dt为 6.0 m，开挖面

半径 R 为 6.68 m。隧道中心埋深 H 为 19 m。施工过程中地层损失率 0ε 为 0.68%，区域内土体泊松比为

0.25，土体压缩模量 Es 约为 19.5 MPa。由式(6)计算得地层剪切参数 2t 为 3.866 MN/m，地基弹簧系数 k

为 4.176 MN/m3。计算可得隧道等效抗弯刚度 81.69 10 kN mEI = × ⋅ ，等效剪切刚度 62.45 10 kN
s

GA
f

= × 。 

 

 
Figure 10. Theoretical results and measured values of tunnel displacement 
图 10. 隧道位移理论结果与实测值 

 
图 10 表明，新建盾构隧道引起的地层沉降最大值位于隧道中心线。其中，基于 Vlasov 地基与

Timoshenko 梁耦合模型但不考虑脱空发生的结果一并加入图中作为对比。由图 10 可见，考虑脱空的理

论计算结果与工程实测值较为接近。基于式(44)的理论方法，不考虑脱空的计算结果相较本文结果更大。

不考虑脱空计算模型所得既有隧道最大位移小于实测值。这是由于不考虑脱空导致将既有隧道与下部土

体视为协调变形，与既有隧道接触的下部土体为既有隧道提供了支持力，导致最终沉降结果偏小。 

6. 参数分析 

考虑到既有隧道受新开挖盾构影响造成的变形主要受到地层损失率 0ε 、地基压缩参数 k、地基剪切

参数 2t 等因素控制，本文对上述参数进行敏感性分析。计算模型具体参数为：新建盾构外径 R 为 3.5 m，

埋深为 25 m，盾构开挖诱发地层损失率 0ε 为 0.5%。既有隧道外径 Dt为 6 m，埋深 z0为 12 m。既有隧道 
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管节等效抗弯刚度 8 21.13 10 kN mEI = × ⋅ ，等效剪切刚度 61.85 10 kN
s

GA
f

= × 。土体压缩模量 20.2 MPasE = ，

土体泊松比为 0.3。具体参数取值如表 1。 
 

Table 1. Changed parameter value 
表 1. 参数取值 

工况 地层损失率 0ε  地基压缩参数 k (kN/m3) 地基剪切参数 2t (kN/m3) 

1 0.2% 2.43 × 103 2.1 × 104 

2 0.5% 2.43 × 103 2.1 × 104 

3 1% 2.43 × 103 2.1 × 104 

4 2.5% 2.43 × 103 2.1 × 104 

5 0.5% 1.22 × 103 2.1 × 104 

6 0.5% 2.43 × 103 2.1 × 104 

7 0.5% 4.86 × 103 2.1 × 104 

8 0.5% 1.22 × 104 2.1 × 104 

9 0.5% 2.43 × 103 2.1 × 104 

10 0.5% 2.43 × 103 1.1 × 104 

11 0.5% 2.43 × 103 2.1 × 104 

12 0.5% 2.43 × 103 4.2 × 104 

13 0.5% 2.43 × 103 8.4 × 104 

6.1. 地层损失率对隧道沉降的影响 

地层损失率影响新建隧道开挖引起的附加应力，进而对既有隧道变形产生影响。在保持其他参数不

变的情况下，地层损失率 0ε 取 0.2%、0.5%、1%、2.5%。 
图 11 绘制了不同地层损失率下新建隧道开挖对既有隧道沉降的影响。可以看出随着地层损失率的增

加，既有隧道沉降增大，这是由于随着地层损失率的增加，开挖引起的沉降增大。从图中可以看出在不

同水平距离处沉降均随着地层损失率的增大而增大，考虑脱空作用下的沉降大于未考虑脱空作用的沉降。

由图 12 可见，当地层损失率 0 0.5%ε < 时，该阶段既有隧道–土体界面无脱空或脱空范围较小，线弹性

算法和本文算法计算结果比较接近；随地层损失增大，既有隧道底部底脱空宽度呈增大趋势。当 0 0.5%ε >

时，界面脱空使得既有隧道响应随地层损失的变化呈非线性，此时忽略脱空影响的线弹性计算偏于保守；

随着既有隧道–土体界面脱空范围的进一步扩大，既有隧道上下地基刚度差异的影响也开始彰显。 

6.2. 地基压缩参数 k 对隧道沉降的影响 

地基压缩参数 k 一方面影响新建盾构开挖造成的附加应力，另一方面直接影响新建盾构隧道开挖引

起的既有隧道位移。在保持其他参数不变的情况下，地基压缩参数 k 取 1.22 × 103 kN/m3、2.43 × 103 kN/m3、

4.86 × 103 kN/m3、1.22 × 104 kN/m3。 
如图 13 所示，当地基压缩参数较小时，既有隧道–土体界面无脱空或脱空范围较小，此时线弹性算

法和本文算法的计算结果较接近；伴随地基压缩参数增大，界面脱空宽度和既有隧道最大沉降递增。此

时若忽略脱空影响，计算结果都与实际偏差较大，且偏差随地基压缩参数刚度增大而渐涨，这反映出既

有地基压缩参数越大越容易发生既有隧道–土体界面脱空，如图 14。 
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Figure 11. Width of cavitation area and settlement of existing tunnel 
图 11. 脱空区宽度及既有隧道沉降 

 

 
Figure 12. Settlement of existing tunnel with different cavitation calculations 
图 12. 考虑脱空与否的既有隧道沉降 
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Figure 13. Width of cavitation area and settlement of existing tunnel 
图 13. 脱空区宽度及既有隧道沉降 

 

 
Figure 14. Settlement of existing tunnel with different cavitation calculations 
图 14. 考虑脱空与否的既有隧道沉降 
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6.3. 地基剪切参数 2t 对隧道沉降的影响 

地基剪切参数 2t 一方面影响新建盾构隧道开挖造成的附加应力，另一方面直接影响新建盾构隧道开

挖引起的既有隧道位移。在保持其他参数不变的情况下，地基剪切参数 2t 取 1.1 × 104 kN/m3、2.1 × 104 
kN/m3、4.2 × 104 kN/m3、8.4 × 104 kN/m3。 

 

 
Figure 15. Width of cavitation area and settlement of existing tunnel 
图 15. 脱空区宽度及既有隧道沉降 

 
如图 15 所示，当地基剪切参数较小时，既有隧道–土体界面无脱空或脱空范围较小，此时线弹性算

法和本文算法的计算结果较接近；伴随地基剪切参数增大，界面脱空宽度和既有隧道最大沉降递增。此

时若忽略脱空影响，计算结果都与实际偏差较大，且偏差随地基剪切参数刚度增大而渐涨，这反映出既

有地基剪切参数越大越容易发生既有隧道–土体界面脱空，如图 16。 

7. 结论 

本文基于 Vlasov 地基和 Timoshenko 梁耦合模型，构建了考虑既有隧道–土体界面脱空影响的盾构

穿越既有隧道响应有限差分算法，并进行了算例验证与参数分析。主要结论如下： 
(1) 本文计算理论适用于盾构下穿既有隧道挠曲和脱空计算，能够计算既有隧道沉降、既有隧道–土

体界面脱空范围；当既有隧道土界面脱空区域较宽时，本文计算理论对比线弹性解更符合实际监测数据。 
(2) 地基压缩参数 k 和地基剪切参数 2t 对既有隧道–土体界面脱空行为具有显著影响。当既有地基

剪切参数增大，既有隧道–土体界面更易脱空，产生更大的脱空范围。既有地基压缩参数越小，既有隧

道–土体界面更易脱空，产生更大的脱空范围。 
(3) 当隧道开挖地层损失率较小(<0.5%)时，因既有隧道–土体界面未脱空或脱空范围较小，考虑脱

空的解析计算与线弹性解相差不大；伴随地层损失增大，既有隧道–土体界面脱空范围递增，其对既有

隧道响应的影响愈发显著，既有隧道挠曲和弯矩发展呈非线性增长，此时线弹性计算较实际偏大，此时 
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Figure 16. Settlement of existing tunnel with different cavitation calculations 
图 16. 考虑脱空与否的既有隧道沉降 

 
建议使用本文计算理论。新建盾构隧道开挖引起的既有隧道沉降最大值位于隧道轴线。不考虑脱空的影

响会导致地层沉降预测值偏小。 
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