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基于 NSM 分析双线隧道下穿对既有隧道影响 
江思岑，柴天建，颜建伟 

（华东交通大学土木建筑学院，江西 南昌 330013） 

摘  要：为探究新建双线隧道下穿对既有盾构隧道纵向位移的影响，采用 Pasternak 双参数弹性地基及 Euler–Bernoulli 梁

模型，考虑新建隧道与既有隧道轴线夹角以及隧道开挖引发土体损失等因素，通过 Loganathan-Poulos 解和叠加原理计算新

建双线隧道开挖引起周围土体自由场竖向位移，基于零空间法对既有隧道沉降变形进行求解。以深圳地铁 9 号线下穿地铁

4 号线为工程背景，将现场实测数据与零空间法的结果进行对比，进一步分析双线隧道水平距离、土体损失、新旧隧道轴

线间夹角以及新建隧道埋深对隧道沉降的影响。结果表明：新建隧道双线间距在其外径 7 倍范围内时对既有隧道沉降影响

显著，沉降量随间距增大而减小，沉降范围随间距增大而增大，沉降形态由“V”型向“W”型转变。当间距大于 7 倍新建隧

道外径，沉降量与沉降形态均趋于稳定。此外，土体损失、新旧隧道夹角及新建隧道埋深对沉降的影响显著，沉降量随土

体损失增大而增大，随新旧隧道夹角和新建隧道埋深的增大而减小。实际施工过程中合理调控上述影响因素能有效控制既

有隧道沉降。 
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Based on NSM study effects of new twin tunneling underneath on 

existing tunnels 
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Abstract: In order to investigate the effects of new twin tunneling on the longitudinal displacement of existing 

shield tunnel, Pasternak double parameters of the elastic foundation and Euler Bernoulli beam model is employed 

to consider the new tunnel, existing tunnel skew angle and the tunnel excavation causing factors such as ground 

loss. The new double line tunnel excavation caused by free field vertical displacement of surrounding soils is 

determined by Loganathan-Poulos solution and superposition principle, and null space method is used to calculate 

the settlement deformation of the existing tunnel. Taking Shenzhen Metro Line 9 passing under Metro Line 4 as an 

example, the predicted results by the null space method is compared with the field-measured data. The effect of 

horizontal distance, ground loss, skew angle and depth of the new tunnel on existing tunnel settlement is further 

analyzed. The results show that the distance between the two lines of the new tunnel significantly affects the 

settlement of the existing tunnel in a range of 7 times its outer diameter. The settlement decreases with the increase 

of the distance, the settlement domain increases as the distance increases. The settlement pattern changes from "V" 

to "W". When the distance is larger than 7 times the outer diameter of the new tunnel, the settlement and pattern 

tend to be stable. In addition, ground loss, skew angle and the depth of the new tunnel significantly influences the 

settlement. It increases with the increase of ground loss, and decreases with the skew angle and the depth of the new 

tunnel. Reasonable regulation of the above influence factors in the actual construction process can effectively 

control both the tunnel subsidence. 
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随着城市轨道交通的快速发展，地下空间中隧

道间的交叉不可避免[1, 2]，双线隧道下穿既有隧道施

工工程日益增多，为确保既有隧道的运营安全，进

行对隧道下穿施工引起既有隧道沉降预测问题的

研究十分重要[3-5]。 

目前，国内外学者对新建隧道穿越既有隧道工

程方面展开大量研究，取得了丰硕的成果，一般采

用数值模拟[6-9]、模型试验[10]以及理论解析[11-13]等方

法。胡秋斌[14]通过三维有限元数值模拟,分析了新建

盾构隧道既有暗挖隧道的受力变形状态。张治国等
[15]基于位移控制 Schwarz 交替法和复变函数理论，

提出了双线盾构隧道在任意布置方式下开挖引起

周围地层变形的计算方法。于霖等[16]将既有隧道简

化成 Pasternak 地基模型上的 Euler-Bernoulli 梁，

基于两阶段法分析既有隧道力学响应。蔡光伟等[17]

基于当层法原理，考虑既有隧道与新建隧道轴线间

夹角对沉降的影响，结合既有结构的刚度分析，推

导出隧道斜交下穿既有隧道在任意地层沉降变形

曲线计算公式。 Li 等 [18] 考虑剪切效应，将 

Timoshenko 梁模型运用到隧道变形分析中，发现

大直径盾构隧道的剪切效应更为明显且适用。冯国

辉等[19]在新建隧道下穿既有隧道引起的隧-土相互

作用时，采用修正的高斯公式解得土体自由位移，

将既有隧道简化成 Kerr 地基模型上的  Euler-

Bernoulli 梁，求得既有隧道受力变形解析解，分析

了新旧隧道夹角、地层损失率及新建隧道埋深变化

对既有隧道变形响应的影响。结果表明：新建隧道

地层损失率增大，既有隧道沉降增大；新旧隧道轴

线夹角、高差的增大，既有隧道沉降减小。 

本文基于零空间法(Nullspace Method)，对计算

步骤进行简化，与深圳地铁 9 号线下穿地铁 4 号线

实测数据进行对比，进一步研究新建双线隧道间距

与土体损失对既有隧道沉降变形影响，可为实际工

程设计与施工提供理论参考。 

1 基本计算方程建立 

1.1 既有隧道纵向沉降 

既有隧道假定为 Pasternak 双参数地基上具有

等效纵向抗弯刚度 e eE I 的 Euler-Bernoulli 梁，其微

分控制方程为 
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式中：
( )xw 为既有隧道的位移函数；G 为弹性地基

剪切层参数； e eE I 为既有隧道等效纵向抗弯刚度；

( )q x 为土体自由场竖向位移产生的荷载； oD 为既

有隧道外径； k 为地基弹性系数。 

控制方程式（1）两边乘以位移并对全长积分得： 
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隧道件自由放置在土体中，端部弯矩和剪力为 0，

边界条件数学描述如下： 
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假设位移函数 ( )w x ： 
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基函数 f 采用正弦和余弦函数组合， i 是对应的

权重系数 
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据此，式（2）转化为 
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边界条件式（3）转换为 
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引入参数 P 、 LK ,令 
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联立式（2）~（10）可得 
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式中：K L 为土体刚度矩阵，M为边界条件约束

矩阵，P为新建双线隧道施工引发的土体位移荷

载。从式（11）上式可以发现初始假设的场函数

与边界约束无关，因此解决了边界条件对场函数

选择的限制问题；式（11）下式是边界条件对场

函数权重系数选择的限制，即权重系数存在线形

相关性，称为零空间法。通过 MATLAB 零空间法

( )Z null M= 解出约束矩阵M 的零空间解集，有 

=α ZξT T
              (12) 

式（11）上式左右两侧同乘以ZT
，土体刚度矩阵

K L 转变为满秩矩阵， 

=K Z K Z
T
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荷载表示为 

=P Z P
T

new              (14) 

据此可计算出系数ξ和权重系数α  

/=ξ P K
T

new new             (15) 

1.2 土体自由场竖向位移 

1998 年，Loganathan 和 Poulos[20]提出自由土

体竖向位移半解析式，本文用于计算隧道开挖对周

围土体及既有构筑物作用。依据该方法，第一、二

条隧道开挖引起的土体自由场竖向位移𝑈1(𝑥)和

𝑈2(𝑥)分别为 

 

图1  计算模型示意图 

Fig.1  Diagram of the calculating model 
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式中：𝑅 为新建隧道的开挖半径； 𝐿 为双线隧道轴

线之间的水平距离；𝜀1，𝜀2 分别为第一条隧道和第

二条隧道开挖时引起的土体损失。计算模型图如图

1 所示，图中 𝑧 为既有隧道轴线埋深；𝐻1，𝐻2 分

别为第一、二条隧道轴线埋深；𝜐 为土体泊松比；𝑎 

为新建隧道轴线与既有隧道轴线之间的夹角。依据

叠加原理可知双线隧道开挖引起的土体自由场竖

向位移𝑈(𝑥)为 
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( ) ( ) ( )1 2U x U x U x= +         (18) 

1.3 土体损失 

新建双线盾构隧道施工过程中，第二条隧道开

挖引发的土体损失大于第一条开挖的隧道，其原因

是第一条隧道的开挖会对周围土体造成扰动。双线

隧道间距越小，土体损失差值越大；反之间距越大，

差值越小。据 D. Jin 等[21]整理的实验数据可知，双

线隧道土体损失满足以下关系 

2 1 1

L
c
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式中：c 为开挖扰动系数，D为新建隧道外径。 

1.4 剪切层参数及地基基床系数 

基于 Tanahashi 等[22]给定的 Pasternak 地 基模

型剪切层参数 G 如下 

6(1 )
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G


=

+
            (20) 

式中： sE 为土体弹性模量； t 为土体剪切层厚

度，依据徐凌[23]研究， t 的取值为 

2.5 Ot D=               (21) 

根据 Vesic[24]提出的经验公式及 Attewell 等[25]

的修正，俞剑等[26]考虑到地基弹性系数受埋深深

度的影响，在此基础上引入深度参数，完善后的

地基弹性系数 k 的计算公式为 
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2 算例验证 
选取深圳地铁 9 号线下穿既有地铁 4 号线工

程[27]为例对本文零空间法进行验证。该工程剖面

图与平面图分别如图 2、图 3 所示，其中 iD 为既

有隧道内径。新旧隧道夹角为 83°，轴线埋深分

别为 20.5m 和 12.0m，其余参数参考甘晓露等[28]取

值，如表 1 所示。 

图2  既有隧道及新建隧道剖面图 

Fig.2  The cross-sectional view of the existing and new 

tunnels 

图3  既有隧道及新建隧道平面图 

Fig.3  The plan view of the existing and new tunnels 

 

表 1  隧道计算参数 

Tab.1  Tunnel calculation parameters 

e /E GPa  /sE MPa  c    
1    

34.5 62.5 0.65 0.3 0.5% 83° 

 

零空间法计算结果与工程实测数据的对比情

况如图 4 所示。由图可知，零空间法呈现规律与实

测基本一致，线性吻合，两条隧道发生沉降的范围

均与实际测得范围相符。实测第一条隧道的最大沉

降变形为 5.34mm，预测最大沉降变形为 5.67 mm；

第二条隧道的最大沉降变形为 6.93mm，预测最大

沉降变形为 6.72 mm，预测结果与实测值吻合，且

最大沉降处坐标位置相同。由于第一条隧道开挖后

存在土体扰动现象，造成第二条隧道的土体损失率

增大，因此第二条隧道开挖引发的纵向位移明显大

于第一条隧道开挖，预测结果与工程实测数据依然

吻合得很好，再次证实了本方法的准确性。 
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图4  沉降计算结果对比图 

Fig.4  Comparison of settlement calculation results 

 

3 参数分析 
基于本文零空间方法的计算准确性和适用范

围广的特性，本节考虑不同物理参数变化对既有隧

道纵向位移的影响，采用前文建立的模型基础及参

数，分别改变新建隧道间距 L、土体损失 1 、新旧

隧道轴线夹角 以及新建隧道埋深 1H ，进行计算

分析，研究隧道沉降规律。 

3.1 新建隧道间距 L 变化对既有隧道沉降影响 

为探究新建隧道两线间距离 L 对既有隧道纵

向位移的影响，研究新建隧道外径D的 10 倍范围

内的影响规律，计算结果如图 5 所示。 
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图5  不同隧道间距对应既有隧道竖向位移 

Fig.5  Vertical displacement with different tunnel distance 
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图6  不同间距下新建隧道最大沉降 

Fig.6  Maximum settlement with different tunnel distance 

 

从图 5 可以看出，增大新建隧道两线间距，既

有隧道沉降形态由 “V”型变化为“U”型进而转

变为“W”型。随着间距的增大，沉降范围扩大，

既有隧道纵向沉降不断减小。继续增大间距，双线

隧道间影响越来越弱，沉降形态趋于稳定，呈近乎

标准的“W”型，第一条隧道开挖与第二条隧道开

挖所引发既有隧道的纵向位移几乎相等，即两条隧

道的开挖无相互影响。如图 6 所示，从右至左分别

为新建隧道间距 L 为 ~10D D 的既有隧道最大竖

向位移，可知近距离的双线开挖会引发较大的沉降，

易对实际工程产生很大风险。在施工合理范围内，

适当增大双线间距离能有效减少沉降，间距在 7 倍

新建隧道外径范围中，沉降由 12.69mm 减至

5.70mm，该减少沉降方法效果显著。大于 7 倍外径

后，双线隧道间干扰甚微，沉降量稳定在 5.70mm 左

右。 

3.2 土体损失 1 变化对既有隧道沉降影响 

控制其它参数不变，取 5 组土体损失 1 研究其

对既有隧道纵向位移的影响，分别为 0.25%、0.50%、

1.00%、1.50%和 2.00%，计算结果如图 7 和图 8 所

示。由图 7 可知，随着土体损失 1 增大，既有隧道

沉降范围无明显变化，纵向位移最大值增大，由

4.79mm 变化为 38.30mm。由图 8 可知，在离既有

隧道模型中点特定位置处的纵向位移也是随土体

损失 1 增大而增大。此外，随着土体损失率的增加，

所受附加应力呈线性增加，因此距离中点处 0m、

20m 处的纵向变形亦呈现近似线性变化。显然，在

实际工程中减小土体损失是控制隧道沉降的重要

举措之一。 
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图7  不同土体损失对应既有隧道竖向位移 

Fig.7  Vertical displacement with different ground losses 
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图8  不同土体损失下既有隧道特定位置处位移 

Fig.8  Specificition deformation of tunnel under different 

ground losses 

3.3 新旧隧道夹角 变化对既有隧道沉降影响 

取6组不同新旧隧道夹角 分析其对既有隧道

沉降变形的影响，分别为 15°、30°、45°、60°、

75°、90°，计算结果如图 9 与图 10 所示。由图 9

可知，随着新旧隧道轴线夹角的增大，既有隧道沉

降范围变窄，且纵向位移减小。当新旧隧道轴线夹

角为 15°时，既有隧道模型在-80m~80m 范围内均

存在明显沉降，发生沉降的范围很广且沉降量大，

最大沉降值达 14.46mm；当新旧隧道轴线夹角为 90°

时，主要沉降范围集中在-40m~40m 之间，最大沉

降减小为 9.53mm。其原因为新旧隧道间相交范围

变小（如图 11），相交形态由近乎“重合”向正交形

态转变，作用范围减小。由图 10 可知，既有隧道最

大竖向位移在 15°至 45°之间近乎线性变化，继

续增大新旧隧道轴线夹角，既有隧道沉降变化速率

减缓。因此，在工程设计中，在实际工况允许的情

况下尽量将新建隧道与既有隧道设计为正交形式，

能够大幅度缩小既有隧道发生沉降的区间且减小

最大纵向位移，降低工程施工风险。 
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图9  不同夹角对应既有隧道竖向位移 

Fig.9  Vertical displacement with different skew angles 
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图10  不同夹角对应既有隧道最大竖向位移 

Fig.10  Maximum settlement with different skew angles 

between two tunnels 

 

图11  新旧隧道相交示意图 

Fig.11  Diagram of relative position between existing tunnel 

and new tunnel 

3.4 新建隧道埋深 1H 变化对既有隧道沉降影响 
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为探究新建隧道在不同埋深深度下对既有隧

道沉降变形的影响，本文取 6 组埋深进行计算分析，

取值分别为：20m、22m、24m、26m、28m、30m，

计算结果如图 12 和图 13 所示。如图所示，当埋深

为 20m 时，沉降曲线窄而深，沉降主要发生在-

40m~40m 范围内，最大沉降为 9.63mm；当埋深为

30m 时，沉降范围扩大，主要沉降区间为-60m~60m，

最大沉降为 8.09mm。因此在实际工程设计与施工

中，应当综合考虑沉降范围与最大沉降的影响，权

衡出最为安全且经济的施工方案。 
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图12  不同新建隧道埋深对应既有隧道竖向位移 

Fig.12  Vertical displacement with different depth of the new 

tunnel 
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图13  不同对应既有隧道最大竖向位移 

Fig.13  Maximum settlement with different depth of the new 

tunnel 

 

4 结论 
本文基于零空间方法，对新建双线隧道下穿既

有盾构隧道引发沉降变形展开研究。相较于建模繁

琐的有限元法，零空间法程序在通过 MATLAB 软

件运算过程中十分迅速，仅用时 0.17s，能更快速准

确评估双线隧道下穿对既有隧道影响。文中通过与

工程实例深圳地铁 9 号线下穿既有地铁 4 号线的沉

降数据进行对比，发现结果十分吻合，得出以下结

论： 

1) 双线隧道水平间距增加在其外径 1~7 倍范

围内可以有效控制既有隧道沉降，沉降形态由最初

的“V”型变化为“U”型进而转变为“W”型。超

过 7 倍后，沉降形态趋于稳定且标准的“W”型，

沉降量也保持稳定。 

2)  既有隧道沉降变形会随着土体损失增大，

沉降范围无明显变化，最大纵向位移呈线性变化。 

3)  随着新旧隧道轴线夹角增大，既有隧道发

生沉降的范围变窄，最大纵向位移减小。 

4)  随着新建隧道埋深的增大，既有隧道最大

纵向位移减小，沉降范围变广。 

实际工程实际与施工中综合考虑上述因素对

既有隧道沉降的影响能有效提高工程安全性。 
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