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摘　要：交叉隧道开挖施工引起地层的位移会对埋置其中的既有隧道产生影响，甚至造成灾害。为此，提出了
交叉隧道盾构施工引起既有隧道沉降计算的随机介质理论方法，分析了交叉隧道工程应用随机介质理论的原理

及基本方程，从而建立了新建隧道盾构施工引起既有隧道沉降的随机介质模型，并探讨了计算参数的选取方法。

工程实例分析表明：随机介质理论适用于计算交叉隧道盾构施工引起的既有隧道沉降变形，从而对交叉隧道安

全施工具有一定的指导意义。
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　　随着城市轨道交通的发展，地铁隧道之间的交
叉穿越现象越来越多。在穿越工程中，新建隧道盾

构施工引起地层的位移会对既有隧道等各类结构产

生影响，甚至造成灾害。交叉隧道盾构施工对既有

隧道的扰动影响主要以隧道的竖向沉降为主［１］，

因此，准确预计交叉隧道盾构施工引起的既有隧道

沉降对保证安全穿越和既有隧道正常使用具有十分

重要的意义。

目前预测隧道变形的方法较多，常用的有模型

试验法、弹性地基梁法及三维有限元法等。由于交

叉隧道盾构施工是盾构－土体－既有隧道三者相互
作用问题，既有隧道沉降变形的影响因素错综复

杂，通过模型试验不能合理解释其机制；采用力学

方法的研究结果和现场测试结果常存在较大差异；

应用最多的三维有限元法［２－９］计算得到的既有隧道

沉降并不是一个完全定量的解答。Ｊ．Ｌｉｔｗｉｎｉｓｚｙｎ将
随机介质理论引入地表变形计算，并经刘宝琛等学

者完善［１０－１４］，该理论是一种准确预计地下开挖引

起的地层移动的有效方法。并且随机介质理论计算

模型的基本参数为综合参数，具有鲁棒性，代表了

实际工程的综合效应，弥补了现有计算方法的不

足；加之该方法相对于三维有限元等方法具有更高

的计算效率，这些优点使其成为预测地层移动的实

用方法。由于隧道衬砌常被设计成半柔性的地下结

构，地层变位的同时必定引起埋置其中的隧道与之

一同变位，两者相互影响、密不可分；同时大量监

测数据和研究表明［１，３－６］，交叉隧道盾构施工引起

的既有隧道沉降与地层沉降分布形式具有一致的统

计规律，均符合正态分布。从而可知交叉隧道盾构

施工引起的既有隧道沉降和地层沉降具有相似的特

征。鉴于以上原因，本文提出了交叉隧道盾构施工

引起既有隧道沉降计算的随机介质理论方法，建立

了交叉隧道盾构施工引起既有隧道沉降的计算模

型，并探讨了计算参数的选取方法。最后，用工程

实例验证了该方法的可靠性。

１　随机介质理论简介
随机介质理论在５个公理的基础上，推导出岩

土体在开挖影响下移动规律的基本方程，即二阶抛

物线型偏微分方程。该方程在形式上与随机过程的

方程相同，由此定义为：介质的移动方程可以用随

机过程来描述的介质都可以认为是随机介质。

单元开挖引起地表面发生下沉等变形，在地面

和岩土体内部形成所谓单元下沉盆地，文献 ［１０］
中推导了开挖作用下单元盆地 （见图 １）的表达

式：

Ｗｅ（ｘ，ｚ）＝
１
Ｒ·ｅｘｐ－

πｘ２

Ｒ( )２ ｄｘｄｚ （１）

式 （１）中，Ｒ为地表面主要影响范围，可以表示
为：

Ｒ＝ｈ／ｔａｎβ （２）
其中，ｈ为开挖深度。

图１　单元开挖示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２　交叉隧道盾构施工引起既有隧道
沉降计算的随机介质模型

２１　随机介质模型的建立
交叉隧道盾构施工破坏了岩土应力平衡状态，

引起周围岩土体位移，从而导致埋置其中的既有隧

道产生沉降变形甚至损害。设在岩土体内有一单元

开挖ｄｘ０ｄｚ０，如图２所示，既有隧道埋深为 ｚ，假
设开挖单元完全塌落，由式 （１）开挖微元ｄｘ０ｄｚ０，
引起的上部既有隧道坐标点 （ｘ，ｚ）的沉降公式为

Ｗｅ（ｘ，ｚ）＝
１
ｒ（ｚ０－ｚ）

ｅｘｐ－πｘ
２

ｒ２（ｚ０－ｚ
( )

）

ｄｘ０ｄｚ０ （３）

式中ｒ（ｚ０－ｚ）为单元开挖在既有隧道埋深 ｚ处的主要
影响半径：

ｒ（ｚ０－ｚ） ＝
ｚ０－ｚ
ｔａｎα

（４）

　　α定义为存在既有隧道的上部岩土体的主要影
响角，其值取决于开挖所处的地层条件，是一个综

合参数，可根据隧道量测资料通过反分析方法计算

得到。

采用盾构法施工的新建隧道，施工断面为圆

形。如图３所示，盾构隧道中心距地表深度为 Ｈ，
开挖初始半径为Ｒ，假定断面半径均匀收缩了ΔＲ。
则开挖平面区域 Ａ０变形后成为 Ａ１，如图３所示，
既有隧道沉降值应等于开挖区域 Ａ０引起的沉降与

１８
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图２　交叉隧道中单元开挖示意图
Ｆｉｇ２　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓ

开挖区域 Ａ１引起的沉降之差，由式 （３）可得既
有隧道坐标点 （ｘ，ｚ）的沉降为

Ｗ（ｘ，ｚ）＝ＷＡ０（ｘ，ｚ）－ＷＡ１（ｘ，ｚ）＝


Ａ０－Ａ１

ｔａｎα
ｚ０－ｚ

·ｅｘｐ－πｔａｎ
２α

（ｚ０－ｚ）
２（ｘ－ｘ０）[ ]２ ｄｘ０ｄｚ０

（５）
令

ｗ（ｘ，ｚ，ｘ０，ｚ０）＝
ｔａｎα
ｚ０－ｚ

·ｅｘｐ－πｔａｎ
２α

（ｚ０－ｚ）
２（ｘ－ｘ０）[ ]２ （６）

则式 （５）简记为

Ｗ（ｘ，ｚ）＝
Ａ０－Ａ１

ｗ（ｘ，ｚ，ｘ０，ｚ０）ｄｘ０ｄｚ０ ＝

∫
ｂ

ａ∫
ｄ

ｃ
ｗ（ｘ，ｚ，ｘ０，ｚ０）ｄｘ０ｄｚ０－∫

ｆ

ｅ∫
ｈ

ｇ
ｗ（ｘ，ｚ，ｘ０，ｚ０）ｄｘ０ｄｚ０

（７）
其中，

ａ＝Ｈ－Ｒ；　ｂ＝Ｈ＋Ｒ；

ｃ＝－ Ｒ２－（Ｈ－ｚ）槡
２；　ｄ＝－ｃ；

ｅ＝Ｈ－（Ｒ－ΔＲ）；　ｆ＝Ｈ＋（Ｒ－ΔＲ）；

ｇ＝－ （Ｒ－ΔＲ）２－（Ｈ－ｚ）槡
２；　ｈ＝－ｇ。

图３　盾构隧道下穿施工示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｈｉｅｌｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓ

　　地铁区间隧道常平行修建两条相距较近的隧
道，其相互影响往往不可忽略。对于既有隧道的最

终沉降，可利用线性叠加原理计算。双孔平行隧道

盾构下穿施工，如图４所示，新建隧道中心距地表
为Ｈ，其开挖初始半径均为Ｒ，两隧道中心距为Ｌ，
设两新建隧道Ⅰ、Ⅱ的半径收敛值均为 ΔＲ，由式
（７）得新建隧道Ⅰ盾构下穿施工引起的既有隧道
坐标点 （ｘ，ｚ）的沉降为

ＷⅠ（ｘ，ｚ）＝∫
ｂ１

ａ１
∫
ｄ１

ｃ１

ｔａｎα
ｚ０－ｚ

·

ｅｘｐ－πｔａｎ
２α

（ｚ０－ｚ）
２ ｘ＋

Ｌ
２－ｘ( )０[ ]２ ｄｘ０ｄｚ０－

∫
ｆ１

ｅ１
∫
ｈ１

ｇ１

ｔａｎα
ｚ－ｚ０

ｅｘｐ－πｔａｎ
２α

（ｚ－ｚ０）
２ ｘ＋

Ｌ
２－ｘ( )０[ ]２ ｄｘ０ｄｚ０

（８）
其中，

ａ１ ＝Ｈ－Ｒ；

ｂ１ ＝Ｈ＋Ｒ；　ｃ１ ＝－ Ｒ２－（Ｈ－ｚ）槡
２－Ｌ２；

ｄ１ ＝ Ｒ２－（Ｈ－ｚ）槡
２－Ｌ２；

ｅ１ ＝Ｈ－（Ｒ－ΔＲ）；　ｆ１ ＝Ｈ＋（Ｒ－ΔＲ）；

ｇ１ ＝－ （Ｒ－ΔＲ）２－（Ｈ－ｚ）槡
２－Ｌ２；

ｈ１ ＝ （Ｒ－ΔＲ）２－（Ｈ－ｚ）槡
２－Ｌ２。

　　同理，新建隧道Ⅱ盾构下穿施工引起的既有隧
道坐标点 （ｘ，ｚ）的沉降为

ＷⅡ（ｘ，ｚ）＝∫
ｂ２

ａ２
∫
ｄ２

ｃ２

ｔａｎα
ｚ－ｚ０

·

ｅｘｐ－πｔａｎ
２α

（ｚ－ｚ０）
２ ｘ－

Ｌ
２－ｘ( )０[ ]２ ｄｘ０ｄｚ０－

∫
ｆ２

ｅ２
∫
ｈ２

ｇ２

ｔａｎα
ｚ－ｚ０

ｅｘｐ－πｔａｎ
２α

（ｚ－ｚ０）
２ ｘ－

Ｌ
２－ｘ( )０[ ]２ ｄｘ０ｄｚ０

（９）
ａ２ ＝Ｈ－Ｒ；　ｂ２ ＝Ｈ＋Ｒ；

ｃ２ ＝－ Ｒ２－（Ｈ－ｚ）槡
２＋Ｌ２；

ｄ２ ＝ Ｒ２－（Ｈ－ｚ）槡
２＋Ｌ２；

ｅ２ ＝Ｈ－（Ｒ－ΔＲ）；
ｆ２ ＝Ｈ＋（Ｒ－ΔＲ）；

ｇ２ ＝－ （Ｒ－ΔＲ）２－（Ｈ－ｚ）槡
２＋Ｌ２；

ｈ２ ＝ （Ｒ－ΔＲ）２－（Ｈ－ｚ）槡
２＋Ｌ２。

　　根据叠加原理，双孔隧道盾构下穿施工引起的
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Ｓ既有隧道沉降Ｗ （ｘ，ｚ）为
Ｗ（ｘ，ｚ）＝ＷⅠ（ｘ，ｚ）＋ＷⅡ（ｘ，ｚ） （１０）

图４　双孔平行隧道盾构下穿施工示意图
Ｆｉｇ４　Ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｓ

以上计算模型需要输入的参数有新建隧道埋深

Ｈ、两新建隧道中心距离 Ｌ、开挖半径 Ｒ、收敛半
径ΔＲ和地层影响角的正切 ｔａｎα。根据既有隧道
的具体位置输入ｘ和ｚ的坐标，即可求得既有隧道
的沉降曲线。

２２　基本计算参数的选取
对于一个具体的隧道来说，需要确定２个基本

计算参数：ｔａｎα和 ΔＲ。其中，ｔａｎα决定于开挖
所处的地层条件，此处地层是指存在既有隧道的岩

土体；ΔＲ是隧道施工条件的综合反映。这两个参
数均为综合参数。可以通过既有隧道监测资料进行

反分析加以确定，从而代表了实际工程的综合效

应。由于既有隧道沉降计算公式，是不可积的积分

表达式，因而在优化算法中梯度计算较为复杂。本

文反分析所求参数较少，只有２个，所以优化计算
中采用Ｐｏｗｅｌｌ法［１５］。该算法是一种适应于复杂函

数极小化的先进优化算法，其迭代过程是由初始点

出发沿一系列共轭方向求目标函数的极小值，该方

法对于目标函数复杂时尤为适用。

根据最优化算法和前面推导的既有隧道沉降计

算公式，即可通过 ＭＡＴＬＡＢ语言编制相应的程序
进行计算。

３　工程实例
本文以广州市珠江新城集运系统在天河南一路

附近盾构正交下穿地铁一号线工程为例进行计

算［１６］。交叉隧道相对位置及地质结构图，如图 ５
所示。新建隧道埋深 Ｈ＝２０８４ｍ，新、旧隧道间
距为２２７５ｍ。新建隧道左、右线间隔Ｌ＝１３０ｍ，
采用盾构法施工，盾构外径为Ｒ＝６２８ｍ，管片厚

度０３ｍ。两既有隧道相距１６７ｍ，且为运行地铁
隧道，截面形状为三心圆截面，衬砌由素混凝土组

成。交叉段的主导地层为杂填土层、粉质粘土层、

可塑性残积土层和硬塑性残积土层等，为保障安

全，穿越之前对隧道间地层进行了注浆加固。

由工程概况及既有隧道沉降实测资料，应用

ＭＡＴＬＡＢ语言编程进行计算，对于既有隧道所在地
层，ｔａｎα＝０１２５，ΔＲ＝１２９０ｍｍ。则既有隧道
底部节点沉降计算结果，如图６所示，最大沉降实
测值 ９８０ｍｍ，随 机 介 质 模 型 计 算 结 果 为
９２１ｍｍ，相对误差率为６０％，可知随机介质模型
计算结果与实测值吻合较好，表明本文所建立的数

学模型是可靠的。

图５　交叉隧道相对位置剖面
与地质结构图 （修改自文献 ［１７］）

Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇｔｕｎｎｅｌｓ
ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

＜１＞人工填土层；＜３－１＞粉细砂层；＜３－２＞中粗砂
层；＜４－１＞粉质粘土层；＜５－１＞可塑性残积土层；
＜５－２＞硬塑形残积土层

图６　既有隧道沉降值
Ｆｉｇ６　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌ
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４　结　语
本文基于随机介质理论，建立了交叉隧道盾构

施工引起的既有隧道沉降计算模型，并通过工程实

例验证了本研究所提出方法的可靠性，从而对交叉

隧道安全施工有一定的指导意义。

随机介质理论已成功应用于煤矿开采、隧道开

挖、边坡开挖等工程引起的地层位移及变形预测问

题，对于该理论在交叉隧道盾构施工引起的既有隧

道沉降变形计算分析中的应用是一个有益的尝试，

有待于结合更多的工程实际作进一步的研究。
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