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基于空间离散技术的盾构隧道近距离下穿既有隧道开挖面稳定性研究

黄阜，张洪源，张敏，朱睿

(长沙理工大学 土木与环境工程学院，湖南 长沙 410114)

摘 要：针对目前盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中开挖面稳定性研究中存在的不足，利用离散法“点到点”地生成

该工况下开挖面前方土体的三维破坏机制，利用该破坏机制和极限分析理论中的内外能耗关系推导盾构机土舱压力目标

函数，通过非线性优化方法计算了盾构机在近距离下穿既有隧道过程中维持开挖面稳定性所需的极限土舱压力并讨论相

关参数对土舱压力及刀盘前方土体坍塌失稳特征的影响。参数分析表明：盾构机近距离下穿既有隧道施工中维持开挖面

稳定的极限土舱压力随着盾构机与既有隧道的接近而减小，随着盾构机与既有隧道远离而增大。采用本文提出的方法计

算广州地铁 12号线某区间下穿既有隧道施工过程中盾构机土舱压力的理论解，通过现场实测的土舱压力进行对比，验证

本文方法的有效性。
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The face stability of shield tunnel drilling underneath an existing

tunnel at close distance based on the spatial discretization technology

HUANG Fu, ZHANG Hongyuan, ZHANG Min, ZHU Rui

(School of Civil and Environmental Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha, Hunan 410114, China)

Abstract: To study the face stability of a shield tunnel drilling underneath an existing tunnel at close distance, a
three-dimensional failure mechanism of the soil in front of the excavation face was constructed by using spatial
discretization technology. Utilizing this failure mechanism and virtual work principle, the objective function of
the chamber pressure for the shield machine under limit states was derived. The upper bound solution of the
required chamber pressure for maintaining the stability of soil in front of the tunnel face during was obtained
based on optimization calculations. Moreover, the influences of various parameters on both the chamber
pressure and the failure modes of the front soil mass were investigated. Parametric analysis demonstrates that
the required chamber pressure decreases with the shield machine approaches the existing tunnel and increases
with it moves away from the existing tunnel. Applying the proposed theoretical methodology to the Guangzhou
Metro Line 12 shield tunneling project, the theoretical solution of the chamber pressure were calculated. By
comparing with the field-measured data of the chamber pressure, the validation of the proposed approach was
proved.
Key words: Underpass construction at close distance; limit analysis; spatial discretization technique;
excavation face; chamber pressure; numerical simulation

随着“十四五”期间城市轨道交通建设目标的推进，我国城市轨道交通运营里程增长显著。截至 2025

年 12月，全国已有 58个城市开通城市轨道交通线路 382条，运营里程达 13071.58公里，其中地铁 10007.06

公里，占比 76.56%。在各个大型城市的核心地带，已经形成了便捷、通达的地铁网络。由于地铁隧道主要

在浅层地层中施工，当新建地铁穿越城市中心地带时，近距离下穿既有隧道的情况十分常见。盾构机在近

距离下穿既有隧道施工过程中，刀盘前方的岩土体有可能发生坍塌失稳，且该坍塌范围和模式受到既有隧



道结构的影响，与盾构机非下穿施工情况下的坍塌特征存在很大区别。因此，有必要对盾构机在既有隧道

下方施工过程中刀盘前方岩土体的失稳破坏机理开展研究，为该工况下盾构隧道掘进参数设定提供理论依

据。

目前已经有部分学者针对这一课题开展了一些卓有成效的研究工作。刘英男等[1]针对新建盾构下穿既

有隧道施工过程中开挖面前方土体的破坏特征，构建了隧道开挖面的三维刚性体破坏模型，利用极限平衡

理论计算得到了盾构机的极限支护力并通过与已有结果进行对比验证了理论计算的有效性。李磊等[2]基于

上海地铁 11号线与既有 4 号线叠交工程，采用现场监测与数值模拟结合的方法，分析了土仓压力、注浆

压力等施工参数对既有隧道变形的作用机理。金大龙等[3]以深圳地铁 7 号线、9号线四条小净距隧道近距

离下穿既有地铁 1号线为工程背景,利用离心模型试验揭示了盾构多次近距离穿越施工诱发既有线路的变

形机理。阿卜杜拉等[4]通过开展大尺寸盾构隧道模型试验，研究了盾构掘进施工对既有隧道内力的影响。

杨荟斯等[5]采用现场监测、数值模拟与理论分析相结合的方法，开展了盾构下穿施工对既有隧道结构变形

与力学响应的研究，获得了盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中，既有隧道的位移及管片受力数据。姜

腾等[6]以广州地铁 7号线西延顺德段盾构下穿既有地铁为工程背景，通过对施工过程中的风险进行全面评

估，提出了相应的风险控制措施，为该工程的施工安全提供了可靠保障。戴正彬和卢云龙[7]基于现场监测

数据，利用数值模拟技术构建了南京某地铁盾构隧道超近距离下穿既有隧道施工的三维数值模型，分析了

下穿施工对既有隧道结构的影响，研究结果可以为类似工程的施工提供指导。廖少明等[8]基于上海地铁某

区间隧道上下夹穿运营地铁的工程实例，采用数值模拟技术对先上后下和先下后上两种不同穿越次序引起

的既有隧道变形及地层扰动影响进行了研究。Hu等[9]采用数值模拟与现场监测相结合的方法，系统研究了

双线重叠隧道施工过程中既有隧道的变形响应规律。代仲海等[10]基于极限平衡法构建了盾构近距离穿越既

有隧道的三维模型，分析了盾构机处于不同位置时开挖面的失稳特征以及隧道上方地表的沉降规律。针对

盾构机近距离下穿既有隧道这一工程问题，目前国内外学者大多研究下穿施工对既有隧道结构的影响

[11–15]，部分研究下穿施工过程中盾构机开挖面稳定性的成果又都是采用数值模拟或者模型试验开展的。基

于理论方法的盾构机下穿既有隧道施工过程中开挖面的坍塌失稳模式研究少有报导，该工况下开挖面在极

限状态下的坍塌失稳机理和发展演变模式研究不够透彻。因此，有必要采用理论方法对盾构机近距离下穿

既有隧道施工过程中盾构机开挖面的稳定性开展研究。

本文根据盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中刀盘前方土体在极限状态下的失稳特征，采用空间离

散技术，建立盾构机近距离下穿既有隧道施工工况下刀盘前方土体的坍塌破坏模型。基于虚功原理，计算

破坏模式中的能量耗散率与外部作用功率，推导得到土舱压力上限解析表达式。通过非线性优化算法对该

函数进行极值求解，最终确定维持工作面稳定所需的最小土舱支护压力。研究成果可为盾构机下穿施工过

程中土舱压力的设定提供理论依据，对降低施工风险、保障既有隧道运营安全具较高的科学意义与工程应

用价值。

1 盾构隧道近距离下穿既有隧道开挖面三维离散型破坏机制

由于盾构在既有隧道下方施工过程中刀盘前方土体受到既有结构的影响，已有的盾构机刀盘前方土体

破坏机制不能直接用于在既有隧道下方掘进的开挖面稳定性分析。本研究利用Mollon[16–19]提出的空间离散

技术，构建极限状态下盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中开挖面前方土体的整体坍塌破坏机制。该机

制根据土体的正交法则，以“点到点”的方式逐一生成，与模型试验中观察到的开挖面前方土体坍塌模式



十分吻合，因此在盾构隧道稳定性分析中得到广泛应用。

图 1 盾构隧道近距离下穿既有隧道施工开挖面土体塌落破坏机制剖面图

Fig1 Profile of soil collapse mechanism at the shield tunnel face when the shield tunnel passes underneath at a close distance

图 1为极限状态下新建盾构近距离下穿既有隧道施工过程中刀盘前方土体塌落破坏体剖面图。AB为

新建盾构隧道刀盘掘进位置，刀盘前方的土体在极限状态下发生向刀盘方向的坍塌，形成“牛角型”塌落

体。根据Mollon[19]构建的盾构隧道开挖面塌落破坏机制，在非下穿工况下该三维塌落体在顶部是一个尖角。

但是盾构机在既有隧道下方掘进过程中，由于新建隧道离既有隧道比较近，原本生成的塌落体尖角会被既

有隧道的衬砌结构“截断”。因此，本文通过设定新建隧道刀盘前方的三维破坏机制在与既有隧道衬砌外

轮廓交汇处中止生成，得到用于描述极限状态下盾构机在既有隧道下方掘进开挖面的三维离散型塌落破坏

机制，如图 2所示。

图 2 盾构机在既有隧道下方近距离掘进的开挖面三维离散型塌落破坏机制

Fig2 Three-dimensional discrete collapse failure mechanism of a newly constructed shield tunnel excavated beneath an

existing tunnel closely

图 1 为新建盾构隧道刀盘前方塌落体在二维剖面上的投影。AP和 BQ这两条线，构成了开挖面塌落

体的边界线。以 O点为旋转中心，分别相交于既有隧道的 P,Q点。图 1所示的破坏机制中对数螺旋线 AP

和 BQ的极坐标方程为：
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上式中，参数 rA表示 OA的长度，几何参数 rB表示 OB的长度；几何参数βA表示 OA与竖直向的夹角，几

何参数βB表示 OB与竖直向的夹角，φ为土体的摩擦角。

图 3和图 4为盾构机在既有隧道下方掘进过程中开挖面破坏机制的生成原理示意图。空间定位起始于

平面П1上的 A1、A'1基准点。将平面П1上的初始坐标点 A1和 A'1标记为 P1,1和 P2,1，其对应角度参数θ1，1和

θ2,1可通过几何关系式解析确定。基于平面П1的基准点 A1(P1,1)、A'1(P2,1)依据相关联流动法则生成平面П2



上的对应点。通过迭代递推算法连续实施该过程，最终生成破坏机制中的各个离散点。按照此方式，生成

n个离散单元后，构建出新建隧道的三维离散型塌落面。由于Mollon等[16]的论文中详细阐述了该离散型塌

落面的生成方法和过程，本文不再赘述。

图 3 基于空间离散技术生成的盾构隧道塌落机制

Fig3 Collapse mechanism of newly constructed tunnels generated based on spatial discretization technology

图 4 由点 Pi,j和 Pi+1,j生成点 Pi,j+1过程

Fig4 Process of generating point Pi,j+1 from points Pi,j and Pi+1,j

根据本文构建的盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中盾构隧道开挖面前方土体三维离散型破坏机

制生成机理，该破坏机制在与圆形断面既有隧道的交界处，离散点会出现两种情况。1) 由径向平面Пj上的

Pi,j和 Pi+1,j生成径向平面Пj+1上的 Pi,j+1时，如果 Pi,j+1与既有隧道圆心之间的距离大于既有隧道半径 R，则

生成程序继续运行；2) 如果 Pi,j+1与既有隧道圆心之间的距离小于既有隧道半径 R，则舍弃新生成的点 Pi,j+1

仅保留点 Pi,j和点 Pi+1,j，形成一个不规则交界面。最终生成如图 5所示的盾构机在既有隧道下方掘进的开

挖面三维破坏机制。基于极限分析理论框架，开展该破坏模式下的外力做功功率与内部能量耗散功率计算，

以构建虚功率平衡方程。通过分别计算土体自重做功功率、土舱压力做功功率及内能耗散功率，建立虚功

率方程，获得土舱压力的目标函数。基于非线性优化程序求解土舱压力目标函数的最大值，获得盾构机下

穿施工过程中确保开挖面前方土体不坍塌的极限土舱压力。

(a) X-Z视角 (b) X-Y视角



(c) Y-Z视角 (d) 三维视图

图 5 盾构机下穿既有隧道施工刀盘前方土体三维离散型破坏机制

Fig5 Three-dimensional discrete failure mechanism of soil ahead of the cutter head during the construction of shield machine

passing through an existing tunnel

2 盾构隧道下穿既有隧道施工内外能耗功率计算

基于极限分析理论，在构建盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中盾构机开挖面前方土体的三维破坏

机制后，根据Mollon[17]提出的方法，通过计算该破坏机制中的外力做功功率与内能耗散功率，构建由外力

功率和耗散功率组成的虚功率平衡方程并由此推导维持开挖面稳定性所需要的极限土舱压力。由于

Mollon[17]详细地给出了相关功率的计算公式和推导过程，受论文篇幅所限，本文不再赘述。

2.1 重力功率计算

本文构建的离散型破坏机制由大量离散单元构成。根据虚功率原理，计算塌落体重力做功功率时，首

先计算单个离散单元的重力做功功率，然后通过叠加获得破坏机制中总的重力做功功率。破坏机制中土体

重力做功功率的计算公式 Wγ如下：
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上式中，参数组 Ri，j和βi，j及其对应参数 R'i，j和β'i，j分别表示 Si，j及其对应面 S'i，j的重心极坐标参数，其中γ

表示土体重度。Vi，j和 V'i，j是离散单元与其在（Y，Z）面上的投影所形成的单元体体积。

2.2 盾构机土舱压力功率的计算

盾构机土舱压力做功功率通过将开挖面外轮廓进行离散化处理，形成由相邻节点 Aj、Aj+1及其对应映

射点 A'j、A'j+1围合而成的连续梯形网格单元。计算各离散单元上土舱压力的做功功率，通过采用累加算法

计算得到破坏机制中总的土舱压力功率。其计算公式如下：
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上式中，几何参数∑j为表示梯形结构单元 AjA'jAj+1A'j+1的截面面积，几何参数 Rj定义为该梯形中心至旋转

中心 O点的径向距离，参数σ为土舱压力。

2.3 内能耗散功率的计算

当土体在自重作用下向隧道内发生坍塌失稳时，由于土体黏聚力的存在，破坏面附近的土体颗粒在剪

切滑移过程中会与周围介质产生摩擦耗能。本文所构建的离散型塌落体由大量三角形单元构成，沿速度不

连续面产生的总能量耗散率可通过对各离散单元的耗散功率积分获得。根据极限分析理论，破坏机制的表

面发生速度间断，产生的耗散功率等于土体黏聚力、速度不连续面面积及速度矢量切向分量的乘积。本文



构建的破坏机制中总内能耗散功率为：
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上式中，Si,j 和 S’i,j分别为离散单元的面积,c为土体黏聚力。

2.4 盾构机下穿既有隧道施工维持开挖面稳定的极限土舱压力

基于虚功原理的能量守恒定律，本文构建中的盾构隧道开挖面破坏机制中外力做功功率与内能耗散功

率相等。因此，可建立包含土体自重做功功率、土舱支护压力做功功率及内能耗散功率的虚功率平衡方程：

DW W W   (5)

利用式(5)可以获得维持开挖面前方土体稳定的土舱压力上限目标函数：
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上式中，Nγ为土体重力影响系数，Nc为粘聚力影响系数，计算公式如下：
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基于极限分析理论，为求解极限状态下土舱压力的极限值，需确定式(6)所示目标函数的全局极大值。

由于该目标函数是一个非线性方程，用解析法无法求解极值。因此，本文采用非线性规划方法编制程序，

对该目标函数进行全局优化搜索，从而得到盾构隧道下穿既有结构时确保开挖面不失稳的极限土舱压力。

3 影响参数分析

3.1盾构机下穿施工过程中各参数对土舱压力影响分析

为了分析盾构机在下穿施工过程中，刀盘从既有隧道正下方穿越这一过程中土舱压力的变化规律，本

文绘制了盾构机在下穿隧道施工过程中土舱压力随刀盘-既有隧道中心距离 t变化的曲线图，如图 6所示。

该图中，纵轴为基于极限分析理论计算的盾构机土舱压力，横轴为盾构机与既有隧道的相对位置。设定初

始工况为盾构机距离既有隧道较远处开始掘进，t= 0 m表示盾构机刀盘恰好通过既有隧道的中心处，t< 0 m

表示刀盘未抵达中心位置，t> 0 m则表明刀盘已穿越中心位置，横轴的绝对值表示盾构机刀盘与既有隧道

中心的距离。



图 6 盾构机下穿既有隧道施工土舱压力随刀盘与既有隧道之间距离 t变化规律

Fig6 Curve of soil chamber pressure variation with the change in distance between the cutter head and the existing tunnel

during the shield machine passing beneath the existing tunnel

如图 6所示，盾构机在既有隧道下方施工过程中，维持刀盘前方土体稳定的极限土舱压力随刀盘与既

有隧道中心之间距离变化规律如下：

1）当 t<-9 m时，盾构机开挖面距既有隧道较远，刀盘前方土体的坍塌破坏机制还未接触到既有隧道

的衬砌结构。此时，盾构机与在地层中正常掘进的状态一致，土舱压力维持 86.64 kPa 不变。

2）当-9 m <t<-3 m时，盾构机刀盘与既有隧道中心的距离大于 5 m，此时塌落体已经侵入到了既有隧

道衬砌范围内。但是由于隧道衬砌是钢筋混凝土结构，其刚度远大于塌落体的刚度，导致塌落体的顶端被

衬砌截断，造成盾构机土舱压力急剧下降。随着刀盘继续向前推进，塌落体被既有隧道衬砌截断的体积越

大，土舱压力从正常掘进阶段的 86.64 kPa减小为盾构机刀盘距既有隧道中心 3m处的 65.71 kPa。

3）当-3 m <t<7 m 时，盾构机刀盘已经越过了既有隧道中心线，塌落体被既有隧道衬砌截断的体积逐

渐减小，土舱压力逐渐从最小值 65.71 kPa恢复为正常掘进阶段的 86.64 kPa。

为了进一步研究不同参数对极限土舱压力的影响，绘制了当盾构机掘进到开挖面在既有隧道中心正下

方，新建隧道直径 D=8~12 m、黏聚力 c=12~20 kPa、摩擦角φ=5~20°、两隧道垂直净距 h=2~4 m、土体重

度γ=17 kN/m³时，土舱压力σ随各个参数的变化规律，如图 7所示。从图 7中可以看出，盾构机近距离下穿

既有隧道施工过程中，极限土舱压力随粘聚力 c、摩擦角φ和新建隧道直径 D的增大而减小，随隧道之间

垂直净距 h的增大而增大。

(a) 不同的土体内摩擦角φ和黏聚力 c (b)不同的垂直净距 h



(c)不同的隧道直径 D

图 7 盾构机在既有隧道下方施工过程中极限土舱压力随相关参数变化规律

Fig7 Changing law of extreme soil chamber pressure variation with relevant parameters during the shield machine passing

beneath an existing tunnel closely

3.2 土体参数对盾构机刀盘前方土体坍塌破坏范围的影响

根据计算得到盾构隧道近距离下穿既有隧道开挖面破坏机制中各个几何参数值，利用MATLAB绘图

工具可以绘制出盾构机近距离下穿既有隧道工作面前方土体在极限状态下的三维破坏形状。本文绘制了 4

组不同参数下盾构机近距离下穿既有隧道前方土体的三维坍塌体图形，如图 8所示。其中，土体重度为γ=17

kN/m3。

(a) c=20 kPa, φ=15°, D=10 m c=20 kPa, φ=20°, D=10 m

(b) c=15 kPa, φ=15°, D=10 m c=20 kPa, φ=15°, D=8 m

图 8 不同参数下盾构机近距离下穿既有隧道施工刀盘前方土体在极限状态下的坍塌形状

Fig8 Collapse shape of soil in front of the cutter head during the construction of shield tunneling machine passing through an

existing tunnel at a close distance under different parameters in the limit state



图 9 不同参数下盾构隧道施工刀盘前方塌落体的体积

Fig9 Volume of collapsed material in front of the cutter head during shield tunnel construction under different parameters

从图 8和图 9 中可以看出，内摩擦角φ与隧道直径 D，对盾构工作面前方土体的破坏范围影响较为显

著，而粘聚力 c对其影响相对较小。随着内摩擦角φ变小和新建隧道直径 D增大，开挖面前方土体的塌落

范围增大。

4 工程实例分析

4.1 工程概况

广州市轨道交通十二号线工程串联棠溪交通枢纽，是广州市区一条重要的轨道交通干线。云溪公园站

-小金钟站区间隧道下穿金园路隧道，区间左线长 457.164 m,右线长 454.65 m。本区间采用盾构法施工，

区间左线盾构内设一道存车线和行车线，左线隧道外径为 11.7 m；右线隧道只有行车线，外径 6.4 m，埋

深 11.9 m，不设联络通道。上覆金园路市政隧道为 13.7 m×6.6 m的矩形隧道，隧道埋深为 2.7 m，盾构机

从云溪公园站始发，至小金钟站吊出。本文主要针对该区间右线盾构机下穿既有隧道施工过程中开挖面稳

定性进行研究。

图 10 广州市轨道交通十二号线云溪公园站-小金钟站区间隧道下穿金园路隧道地质纵断面图

Fig10 The geological profile of the tunnel between Yunxi Park Station and Xiaojinzhong Station of Guangzhou Rail Transit

Line 12 underpassing Jinyuan Road Tunnel

表 1 广州市轨道交通十二号线工程地质参数

Table1 Engineering geological parameters of Guangzhou rail transit line 12

土层名称
厚度

/m

天然重度

γ/kN/m3

粘聚力

c/kPa

摩擦角

φ/°

全风化碎屑岩 4.67 19.6 28.3 17.2

强风化炭质页岩 5.14 20.09 21.8 24.3



根据地质勘察报告，盾构机穿越的地层和地质参数如图 10和表 1所示。

4.2 盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中确保开挖面不失稳的极限土舱压力上限解

由于本文的理论计算模型根据均质地层中盾构机近距离下穿既有隧道构建的，因此需要将表 1中实际

地层的参数进行加权平均以构建理论计算模型。简化后的土体参数为：γ=19.85 kN/m3，c=25.05 kPa，

φ=20.75°。将盾构隧道的几何参数和简化后的土体参数代入本文构建的理论模型中进行计算得到极限状态

下刀盘前方土体的坍塌区域，如图 11所示。

(a) Y-Z视角 (b) X-Y视角

图 11 广州市轨道交通十二号线工程盾构机下穿既有隧道施工开挖面塌落体
Fig11 Collapse block of the tunnel face for shield tunnel crossing under existing tunnel in Guangzhou Metro Line 12 project

4.3 盾构机近距离下穿既有隧道施工土舱压力理论解与实测数据对比

为了验证本文理论计算的盾构机近距离下穿既有隧道施工土舱压力理论解的有效性，本节将 4.2节中

计算盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中维持隧道开挖面稳定所需的极限土舱压力理论解与现场实测

土舱压力进行对比，如表 2和图 12所示。

表 2 盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中土舱压力理论解与实测数据
Table2 Comparison of theoretical solutions and measured data of soil chamber pressure during the construction process of

shield machine passing through an existing tunnel at a close distance

开挖面距既有隧道

中心距离 t/m

σ/kPa(理论解) σ/kPa(实测数据)

6 103.2 150

4.5 99.3 140

3 95.3 135

1.5 88.9 130

0 83.3 120

-1.5 87.7 130

-3 91.6 139

-4.5 97.3 145



图 12 盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中土舱压力理论解与实测数据对比

Fig12 Comparison of theoretical solution and measured data of soil chamber pressure during the construction process of

shield machine passing through an existing tunnel at a close distance

根据盾构掘进诱发刀盘前方土体坍塌的发生机理，当实际工程中的土舱压力值小于基于坍塌破坏机制

计算的土舱压力上限解时，开挖面前方土体有可能发生坍塌。而本依托工程中，盾构机在既有隧道下方施

工过程中实测的土舱压力均大于上限解。因此，该实际工程中盾构机在既有隧道下方施工过程中土舱压力

是安全有效的，且实际工程顺利竣工也说明了这一事实。此外，本文理论计算得到的土舱压力理论解和实

测值对比可以看出，盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中计算得到的土舱压力的上限解与实测值随刀盘

距上覆隧道距离变化而变化的规律一致。本文将新建隧道与既有隧道之间的地层简化为均质地层开展理论

计算，而实际工程中新建隧道和既有隧道之间的地层是非均质的，因此计算得到的土舱压力上限解与实测

值之间的差值可以接受。本文提出的盾构机在既有隧道下方施工过程中确保开挖面不失稳所需的极限土舱

压力计算方法可以为实际工程中盾构机土舱压力设定提供指导。

4.4 盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中维持开挖面稳定的极限土舱压力数值解

基于 4.2节中该工程的勘察数据与隧道结构几何参数，建立了盾构机近距离下穿既有隧道施工的三维

数值模型，如图 13所示。数值模型中岩土介质本构参数设置为：黏聚力 25.05 kPa，摩擦角 20.75°，土体

重度为 19.85 kN/m³，弹性模量 12 GPa，泊松系数 0.3。本文采用 RHINO 软件构建盾构机下穿既有隧道三

维数值模型中不规则结构。由于构建的模型关于中轴线对称，选取整体模型的一半进行建模以提升计算效

率。三维数值模型的边界条件设定如下：模型左右两端固定 X方向的位移；模型前后两端固定 Z方向的位

移；模型下底面固定 Y方向的位移；模型上表面则设为自由边界。本研究基于连续介质力学基本假设，将

地层介质简化为均质各向同性弹塑性材料，采用Mohr-Coulomb 本构模型。模型在 X、Y、Z方向的尺寸分

别为：48 m、50 m和 50 m，盾构隧道直径为 6.4 m，埋深为 11.9m，既有隧道埋深为 2.7m。



图 13 新建盾构隧道下穿既有隧道三维数值模型

Fig13 Three-dimensional numerical model of shield

tunnel passing beneath an existing tunnel

图 14 盾构机下穿既有隧道施工过程中开挖面前方土体位移云图

Fig14 Cloud chart of soil displacement for the tunnel face during

the shield machine passing beneath an existing tunnel closely

利用构建的数值模型模型盾构机下穿施工，得到了盾构机刀盘前方土体坍塌破坏的位移云图，如图 14

所示。

4.5 盾构机近距离下穿既有隧道施工土舱压力理论解与数值解对比

根据广州地铁 12号线云溪公园-小金钟区间的地质参数构建了三维数值模型，通过模拟盾构机下穿既

有隧道施工，获得了该施工过程中土舱压力的数值解。选取盾构机掘进至既有隧道中心 3.8 m处的典型工

况进行对比研究，数值模拟计算得到的极限土舱压力为 93.5 kPa，理论方法计算的土舱压力值为 96.8 kPa，

两者相差 3.4%。结果表明，本文提出的理论计算方法能够有效计算施工过程中土舱压力的临界值。

此外，通过将理论计算得到的三维塌落面投影到基于数值模拟计算的开挖面土体位移云图上，可以对

比两种方法计算的盾构机刀盘前方土体坍塌范围，如图 15所示。从图中可以看出，基于理论计算得到的

盾构隧道下穿既有隧道施工的开挖面前方土体坍塌范围和形状与数值模拟技术计算得到的结果基本一致。

图 15 盾构机下穿既有隧道施工过程中开挖面前方土体破坏面数值解与上限解对比

Fig15 Comparison of numerical solution and upper bound solution of soil failure surface of the tunnel face during the shield

tunnel passing beneath an existing tunnel closely

5 结论

基于极限分析上限定理，构建了盾构机在既有隧道下方掘进过程中开挖面的三维破坏机制，通过理论

计算获得了盾构机在在既有隧道下方施工时保持开挖面稳定性需要的土舱压力上限解。在此基础上，分析

了不同参数对盾构机土舱压力的影响。研究结果表明：

1）盾构机在既有隧道下方掘进过程中，维持刀盘前方土体稳定的极限土舱压力随着盾构机与既有隧



道的之间的距离减小而减小，随着盾构机与既有隧道之间距离的增大而增大。

2）盾构机在既有隧道下方施工过程中的极限土舱压力随粘聚力 c、内摩擦角φ和盾构机直径 D的增大

而减小，随盾构隧道与既有隧道施工之间垂直净距 h的增大而增大。

3）盾构机近距离下穿既有隧道施工过程中，刀盘前方土体的失稳区域随摩擦角φ的减小而增大，随盾

构机直径 D的增大而增大。

4）采用本文提出的理论方法计算了广州地铁 12号线某区间盾构机下穿既有隧道施工过程中确保开挖

面不失稳的极限土舱压力，通过与现场实测的土舱压力进行对比，证明本文提出的理论方法可以为盾构机

下穿施工的土舱压力设定提供参考。
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