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摘　要：针对某市地铁某试验段基于管棚法施工的

非同步开挖双向地铁区间段的地表沉降问题，采用数值

模拟方法研究了非同步开挖双向隧道特定截面处地表沉

降规律以及后开挖隧道对既有隧道地表沉降的影响，同

时对比分析了非同步开挖引起的额外沉降。结果表明：

后开挖隧道近75%的地表沉降量在上断面开挖穿过特定

截面前后完成；由于管棚的存在，后开挖隧道对既有隧

道上方地表沉降量影响仅占总沉降量的9%，其中下断面

开挖造成的影响远大于上断面；非同步开挖造成双洞隧

道之间部分围岩变形方向发生变化，从而导致上方地表

产生额外沉降，双洞隧道外侧不产生额外沉降。
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引言

随着城市轨道交通的快速发展，地铁建设成为城市

基础设施建设的热门话题。地铁隧道一般是双向平行隧

道，间距小，这就导致两隧道开挖过程中相互影响，从

而加重了对周围城市环境的负面作用。根据施工案例

研究的相关论著[1]，当隧道间距小于2.5D（D为隧道直

径）时就应该引起重视。首先，一侧隧道的开挖会导致

围岩应力释放，继而引起另一侧既有隧道围岩应力重分

布，其衬砌受力以及上覆岩土体沉降会产生较大变化。

其次，应力释放后，围岩会向隧道中轴线移动，在既有

隧道的一侧开挖隧道，会导致两隧道间岩体产生相反的

位移[2]，加剧围岩裂隙发育，产生不稳定因素，而这种

不稳定因素往往与隧道间距以及围岩类别有关。研究表

明[3-5]，地面的整个沉降量的30%-40%和地下地层沉降量

的40%-50%是在隧道初期支护产生作用之前发生的。对

于地质条件较好、围岩强度较高的施工区域，选用管棚

法进行超前预支护并结合矿山法开挖，可在浅埋条件下

较好控制上覆土体沉降[6]。一方面，管棚的预支护作用

可有效控制开挖造成的掌子面失稳，降低超挖量；另一

方面，管棚较于周边岩体有较大的刚度，在应力重分布

中有较大的“承担”能力，限制了非同步开挖导致的土

体二次扰动。目前，针对软弱地层双洞隧道开挖的研究

较多，一侧隧道的开挖对另一侧既有隧道的影响很大，

地表沉降量增幅可达40%左右[2]，且大多采用平面二维

模型或者假定平面应变的三维模型[7]；而对于地质条件

较好的浅埋双洞隧道，尤其是进行预支护的浅埋双洞隧

道，国内外对其沉降相互影响作用却鲜有研究。某市地

铁某试验段地质条件良好，采用管棚预支护的浅埋暗挖

法施工，该方法成为该地区一次较为成功的工程尝试。

通过建立基于平面应变的三维模型对某市地铁管棚预支

护浅埋双洞隧道进行模拟计算，以期获得该地区地质条

件下基于管棚法的非同步开挖引起的地表沉降规律，为

地铁建设施工提供经验参考。
一、工程背景

工程模拟计算背景为某市地铁某试验段下穿道路部

分。该部分隧道采用管棚预支护的矿山法。隧道洞口段

埋深为5m～6m之间，且上覆土层为3m左右杂填土及2m左

右的黏土层，下部主要为中风化石灰岩，围岩级别为V

级。隧道直径约为6.5m，双洞隧道净间距约5m。
二、双洞隧道非同步开挖施工

（一）施工开挖步序

双洞隧道非同步开挖，即左线先推进15m后，右线

开始开挖。开挖步序采用台阶法分步开挖，每次推进

1.5m。上断面先开挖4.5m后，上下断面同时推进。

（二）初期支护步骤及参数

初期支护的主要步骤为：大管棚施工（或超前小导

管施工）、土石方开挖、初喷、型钢钢架架设、锁脚锚

杆施工、挂网锚喷、二衬施工。

管棚采用Φ108mm，厚6mm无缝钢管，单根总管管长

30m，沿上断面拱部150°范围布置，环向间距400mm。

隧道衬砌结构采用复合衬砌，初期支护采用网喷支护，

参数为主筋Φ22格栅钢架、300mm厚C25喷射混凝土；二

次衬砌采用350mm厚C35防水钢筋混凝土。
三、非同步开挖隧道计算模型

（一）模型的建立

针对本试验段下穿道路部分的双洞隧道，采用有限

元软件建立三维计算模型。单洞直径为6.5m，双洞净距

为5m。根据一般的工程经验[8]，开挖基坑的影响深度为

基坑深度的2到4倍，影响宽度为基坑深度的3到4倍。模

型的尺寸设定为44m×25m×30m。

模型土体、衬砌以及注浆加固区选用三维实体单

元，注浆管棚选用三维梁单元。管棚注浆加固区厚

300mm，分布在隧道上断面轮廓线外侧。衬砌截面假定

为厚300mm的圆环，无滑动紧密贴合洞壁。土体及注浆

加固区选用Mohr-Coulomb弹塑性材料；衬砌及管棚选用

均质完全弹性材料。

开挖步骤为台阶法分步开挖，每步开挖1.5m，台阶

进深4.5m。左洞超前开挖15m后，右洞开始开挖，双洞

先后推进至30m处开挖结束。由于实际开挖时，岩体需

经爆破、出渣后才可进行支护，无支护时间较短，一般

为3-4小时，岩体应力无法充分释放，变形不完全，为

了解决这个问题，需要专门插入一个分析步来降低待开

挖岩体的弹性模量。

（二）材料参数的确定

对于岩体，根据该工程勘察报告综合考虑后地层选

用单一岩土层。管棚注浆加固区的围岩参数介于所加固

围岩与水泥砂浆的参数之间，根据相关文献[9]，对于软

弱围岩加固区强度一般在被加固围岩基础上提高2～3

倍，围岩等级可以提高一个级别。

基于管棚法的双洞隧道非同步开挖沉降分析
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对于管棚，弹性模量和重度均应按照管壁与充填浆

液进行综合计算。对于管棚弹性模量，可采用等效刚度

公式E=(E1I1+E2I2)/(I1+I2)进行计算，其中：E为注浆管

棚弹性模量；I1为钢管惯性矩；I2为钢管内砂浆惯性矩；

E1为钢管弹性模量；E2为砂浆弹性模量。

对于衬砌，依然采用上述等效方法计算，将钢拱架

的弹性模量折算给予它相邻的混凝土。
四、模拟结果分析

双洞开挖对地层的扰动较大，在特定的地质条件以

及设计参数下，不同的开挖步骤和施工顺序会对地表沉

降控制带来很大的影响。考虑双洞开挖的先后顺序，即

左洞超前开挖15m后右洞开始开挖，双洞先后推进至30m

处开挖结束，对中部横向特定截面（y=15m）处的地表

沉降进行动态分析。

(a) 左洞开挖完毕时位移云图

(b) 双洞开挖完毕时位移云图

图1 不同开挖阶段竖向位移云图

（一）模拟结果与监测结果对比分析

选取距离左洞入洞口3m处的地表沉降监测断面，该

断面在地表处每3m设置一个监测点，着重分析左洞单

独开挖15m，即35天内的地表沉降监测数据，并与y=3m

处的模拟计算结果进行对比分析，如图2所示。分析表

明，数值计算得出的最大沉降量略大于监测结果，其原

因在于数值模型存在相应的简化，与实际情况有着一定

的差异。因此，考虑到以上原因可以得出，数值计算结

果与监测结果基本吻合，能较好的反映出地表沉降的实

际规律和大小。

a) 现场实测地表沉降曲线

b) 数值计算地表沉降曲线

图2 地表沉降对比

（二）特定截面模拟结果分析

右洞开挖6步（9m）至开挖14步（21m）时，中部

特定截面处动态地表沉降曲线如图3所示，其中开挖至

第10步时，刚好开挖至特定截面处。右洞开挖6步之前

时，特定截面右洞地表沉降值几乎为0，此时可认为右

洞地表沉降不受左洞影响，这是由于管棚的预支护作

用导致的。右洞开挖至第7步时，右洞地表沉降开始产

生，开挖至第14步时，右洞地表沉降接近完成，这意味

3
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选取距离左洞入洞口 3m处的地表沉降监测断面，该断面在地表处每 3m设置一个监测

点，着重分析左洞单独开挖 15m，即 35天内的地表沉降监测数据，并与 y=3m 处的模拟计

算结果进行对比分析，如图 2所示。分析表明，数值计算得出的最大沉降量略大于监测结果，

其原因在于数值模型存在相应的简化，与实际情况有着一定的差异。因此，考虑到以上原因

可以得出，数值计算结果与监测结果基本吻合，能较好的反映出地表沉降的实际规律和大小。

a) 现场实测地表沉降曲线 b) 数值计算地表沉降曲线

图 2 地表沉降对比

4

（二）特定截面模拟结果分析

右洞开挖 6步（9m）至开挖 14步（21m）时，中部特定截面处动态地表沉降曲线如图

3所示，其中开挖至第 10步时，刚好开挖至特定截面处。右洞开挖 6 步之前时，特定截面

右洞地表沉降值几乎为 0，此时可认为右洞地表沉降不受左洞影响，这是由于管棚的预支护

作用导致的。右洞开挖至第 7步时，右洞地表沉降开始产生，开挖至第 14 步时，右洞地表

沉降接近完成，这意味着隧道开挖引起的轴向地表沉降影响范围主要分布在开挖面前后 6m

距离之内。右洞开挖 6 步后，右洞洞顶地表沉降最大值显著增加，增加幅度在开挖 7 至 11

步内尤为明显，最高可达 17%，特定截面处近 75%的地表沉降量是在这 5 步内完成的，这 5

步的开挖速度以及施工质量对特定截面处隧道的稳定性起着控制作用。

图 3 地表沉降曲线

右洞开挖对特定截面处左洞的地表沉降影响有限，最大沉降量从-3.7mm 变为-4.2mm，

总变化幅度仅为 9%。而根据相关研究结果，无管棚预支护条件下相邻隧道开挖造成的地表

沉降增幅可达 40%左右[2]，因此，由于管棚注浆加固区的存在，邻近隧道的相互影响程度被

大大降低了。

需要注意的是，7 至 10 步对左洞地表沉降几乎不产生影响，仅占总变化幅度 14%，而

12至 14 步所产生的影响占总变化幅度的 80%。在 7至 10步中，上断面逐步开挖至特定截

面，而由于阶梯开挖，下断面距离特定截面仍然很远；在 12至 14步中，下断面逐步开挖并

穿过特定截面。由此可以发现，下断面的开挖对邻近隧道地表沉降的影响远大于上断面的开

挖。其原因在于，该双洞隧道埋深较浅，洞顶距离地表仅为 6m，双洞纵轴距为 11.5m，上

断面开挖的影响范围有限，且该影响范围均位于管棚注浆加固区以上，加固区的支护作用进

一步削弱了对上部地层的影响；而下断面的平均埋深较深，影响范围较广，且开挖卸载伴随

着隧道下方岩土体向洞内回弹，而更远处部分岩土体会以沉降的方式对该处回弹进行“补

充”，影响范围进一步扩大，因此下断面开挖对邻近既有隧道造成的沉降主要产生于隧道下

部岩土体，隧道上方管棚注浆加固区支护作用不明显。

（三） 双洞相互作用模拟分析

小间距双洞隧道开挖引起地表沉降的机理较为复杂，不能简单地利用 Peck 公式叠加拟

图3 地表沉降曲线
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着隧道开挖引起的轴向地表沉降影响范围主要分布在开

挖面前后6m距离之内。右洞开挖6步后，右洞洞顶地表

沉降最大值显著增加，增加幅度在开挖7至11步内尤为

明显，最高可达17%，特定截面处近75%的地表沉降量是

在这5步内完成的，这5步的开挖速度以及施工质量对特

定截面处隧道的稳定性起着控制作用。

右洞开挖对特定截面处左洞的地表沉降影响有限，

最大沉降量从-3.7mm变为-4.2mm，总变化幅度仅为9%。

而根据相关研究结果，无管棚预支护条件下相邻隧道开

挖造成的地表沉降增幅可达40%左右[2]，因此，由于管棚

注浆加固区的存在，邻近隧道的相互影响程度被大大降

低了。

需要注意的是，7至10步对左洞地表沉降几乎不产

生影响，仅占总变化幅度14%，而12至14步所产生的影

响占总变化幅度的80%。在7至10步中，上断面逐步开挖

至特定截面，而由于阶梯开挖，下断面距离特定截面仍

然很远；在12至14步中，下断面逐步开挖并穿过特定

截面。由此可以发现，下断面的开挖对邻近隧道地表

沉降的影响远大于上断面的开挖。其原因在于，该双

洞隧道埋深较浅，洞顶距离地表仅为6m，双洞纵轴距

为11.5m，上断面开挖的影响范围有限，且该影响范围

均位于管棚注浆加固区以上，加固区的支护作用进一步

削弱了对上部地层的影响；而下断面的平均埋深较深，

影响范围较广，且开挖卸载伴随着隧道下方岩土体向洞

内回弹，而更远处部分岩土体会以沉降的方式对该处回

弹进行“补充”，影响范围进一步扩大，因此下断面开

挖对邻近既有隧道造成的沉降主要产生于隧道下部岩土

体，隧道上方管棚注浆加固区支护作用不明显。

（三）双洞相互作用模拟分析

小间距双洞隧道开挖引起地表沉降的机理较为复

杂，不能简单地利用Peck公式叠加拟合。左洞单独开挖

完成引起的地表沉降曲线与右洞单独开挖完成引起的地

表沉降曲线互为镜像。将二者简单叠加所得到的地表

沉降曲线与双洞先后开挖得到的地表沉降曲线如图4所

示，通过对比可以清楚地看到，位于双洞之间的岩土体

有着较明显的地表沉降差异，而双洞外侧岩土体的地表

沉降曲线接近重合，差异可忽略。其原因在于，当隧道

开挖后，隧道周边围岩会向隧道轴线移动，在既有隧道

的一侧开挖隧道，会导致两隧道间岩体产生相反的位

移，继而加剧围岩裂隙发育，降低围岩稳定性，产生约

8%的额外沉降；双洞外侧岩土体受另一侧隧道开挖影响

较小，且变形方向保持一致，因此几乎不会产生额外沉

降，按简单叠加得到的地表沉降曲线较为准确。
五、结论

通过对上文分析可以得到以下结论：

1）地铁管棚法双洞隧道非同步开挖中，后开挖隧

道特定截面处近75%的地表沉降量在上断面开挖穿过特

定截面前后完成，该阶段的开挖速度以及施工质量对后

开挖隧道自身的稳定性起着控制作用；下断面开挖对后

开挖隧道上方的地表沉降影响较小。

2）在管棚加固区预支护作用下，后开挖隧道对既

有隧道上方地表沉降量影响有限，仅占总沉降量的9%，

远小于无管棚加固区对地表沉降量的影响。上断面开挖

造成的影响几乎可以忽略，下断面开挖穿过特定截面前

后对既有隧道造成的影响应引起重视，其产生的沉降量

约占总影响沉降量的80%。

3）非同步开挖造成双洞隧道之间部分围岩变形方

向发生变化，稳定性降低，从而导致上方地表产生额外

沉降；双洞隧道外侧不产生额外沉降。
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合。左洞单独开挖完成引起的地表沉降曲线与右洞单独开挖完成引起的地表沉降曲线互为镜

像。将二者简单叠加所得到的地表沉降曲线与双洞先后开挖得到的地表沉降曲线如图 4 所

示，通过对比可以清楚地看到，位于双洞之间的岩土体有着较明显的地表沉降差异，而双洞

外侧岩土体的地表沉降曲线接近重合，差异可忽略。其原因在于，当隧道开挖后，隧道周边

围岩会向隧道轴线移动，在既有隧道的一侧开挖隧道，会导致两隧道间岩体产生相反的位移，

继而加剧围岩裂隙发育，降低围岩稳定性，产生约 8%的额外沉降；双洞外侧岩土体受另一

侧隧道开挖影响较小，且变形方向保持一致，因此几乎不会产生额外沉降，按简单叠加得到

的地表沉降曲线较为准确。

图 4 沉降曲线对比

五、结论

通过对上文分析可以得到以下结论：

1）地铁管棚法双洞隧道非同步开挖中，后开挖隧道特定截面处近 75%的地表沉降量在

上断面开挖穿过特定截面前后完成，该阶段的开挖速度以及施工质量对后开挖隧道自身的稳

定性起着控制作用；下断面开挖对后开挖隧道上方的地表沉降影响较小。

2）在管棚加固区预支护作用下，后开挖隧道对既有隧道上方地表沉降量影响有限，仅

占总沉降量的 9%，远小于无管棚加固区对地表沉降量的影响。上断面开挖造成的影响几乎

可以忽略，下断面开挖穿过特定截面前后对既有隧道造成的影响应引起重视，其产生的沉降

量约占总影响沉降量的 80%。

3）非同步开挖造成双洞隧道之间部分围岩变形方向发生变化，稳定性降低，从而导致

上方地表产生额外沉降；双洞隧道隧道外侧不产生额外沉降。

参考文献

[1] 潘晓马, 张成满, 温向东, 等. 新建隧道施工对邻近既有隧道安全性影响数值分析[J].

铁道建筑技术，2002(1)：29-31.

[2] 毕继红, 杜玉东, 常斌. 浅埋近距离双线软土隧道施工仿真模拟的有限元分析[J]. 特种

结构，2007，24(3)：102-105.

[3] 杨明举. 浅埋偏压隧道地表预加固及施工影响分析[J]. 公路，2009(10)：270-272.

图4 沉降曲线对比


