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新建隧道斜交下穿既有隧道变形预测模型研究

蔡光伟 1，刘振兴 1，钟可 1，宾彬 1，胡江锋 2

（1.长沙市轨道交通集团有限公司，湖南 长沙 410000；2.中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410075）

摘 要：为探究新建隧道斜交下穿既有隧道施工所引起的地层沉降变形规律，避免施工中既有隧道产生较大的沉

降变形，影响正常的交通运营。根据沉降槽宽度的修正公式，推导出正常地层下新建隧道开挖引起的地层变形曲

线，并基于当层法原理，考虑既有结构的刚度和既有隧道与新建隧道的夹角对沉降槽曲线的影响，推导出隧道斜交

下穿既有隧道情况下任意地层沉降变形曲线的预测公式。通过工程实例分析，验证了该计算公式的可靠性，为类

似的隧道斜交下穿既有隧道工程提供参考。
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Study on deformation prediction model of the existing tunnel obliquely
crossed by new tunnel
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（1. Changsha Metro Group Co.，Ltd.，Changsha 410000，China；
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Abstract：This paper aims to explore the rule of formation settlement induced by the construction of

new tunnel obliquely passing underneath an existing tunnel，and to avoid the large settlement of the

existing tunnel affecting the normal traffic operation. The deformation curve of normal strata caused by

the excavation of the new tunnel is derived based on the modified formula for the width of settlement

groove. Then，based on the equivalent layered principle，considering the effects of structure stiffness

and the angle between two tunnels on the curve of settlement groove，the prediction formular is educed

for the deformation curve of arbitrary strata caused by the excavation of the new tunnel under an

existing tunnel. The reliability of the prediction formula is verified by the analysis of engineering

examples. This study can provide a reference for similar cases.

Key words：new tunnel；oblique underpass；existing tunnel；Peck formula；equivalent layered method

随着城市地下空间的发展，轨道交通运营管理

的路径日益完善，新建地铁隧道会有与既有隧道近

接施工的情况。由于地层及设计等多种因素的影

响，新旧隧道间交叠情况的复杂性，新建盾构隧道

施工会对地层土体产生扰动，引起地层土体和既有

隧道的沉降变形，对既有隧道的安全运营产生隐

患。因此，研究新建隧道斜交下穿既有隧道的变形

计算与预测具有重要意义。

目前，国内外学者对新建地铁隧道穿越既有隧

道工程方面展开大量研究。主要研究方法有：①经

验公式法。韩煊等人［1］从国内外地铁下穿的典型案

例入手，基于刚度修正法和实测数据对既有线沉降
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变形进行分析，提出了预测既有线沉降变形的简便

方法。王剑晨等人［2-3］通过实际工程数据对文献［1］
提出的预测计算公式的参数进行拟合，提高准确

率。②解析法。通常是基于Mindlin经典解计算新

建隧道开挖作用于既有隧道的附加应力。张琼方

等人［4-6］分别将既有隧道简化为 Euler-Bernoclli梁、

Winkler梁和Timoshenko梁，再建立变形平衡微分方

程，求解出既有隧道的变形数值解。③ 数值模拟

法。汪洋等人［7］采用相似模型试验和有限元模型分

析相结合的方法，得到在围岩条件、隧道净距等影

响下盾构隧道正交下穿施工时既有隧道的变形规

律。张孟喜等人［8］采用 PFC2D模拟隧道正交下穿施

工，总结出沿开挖纵向开挖面塌陷变形规律。张建

等人［9］结合现场实测数据和数值模拟，得出盾构近

接下穿施工引起的地层变形规律。④模型试验法。

黄德中等人［10-11］采用离心模型试验分别对盾构上

穿、下穿既有隧道施工进行了模拟研究，通过实测

数据分析了既有隧道的纵向变形规律。

从以上的研究成果看，应用解析法公式预测新

建隧道下穿施工引起既有隧道沉降变形较多，应用

经验公式法也较少。由于解析法计算公式的复杂

性，需采用MATLAP软件进行求解，在工程中应用

并不方便。经验公式法因其简单，应用最广，但是

由于既有隧道的存在，增大了地层的复杂性，其预

测变形的难度显著增加。本研究先根据实际工程

案例，参考魏纲［12］提出的沉降槽宽度的修正公式，

推导出新建隧道引起的地层沉降变形曲线。借鉴

周中等人［13］提出新建隧道正交下穿既有隧道引起

的既有隧道底板处变形预测曲线公式。结合当层

法原理，推导出新建地铁隧道斜交下穿既有隧道的

变形计算与预测理论模型，并与工程实例进行对比

验证。

1 地表沉降变形计算

1969年 PECK通过分析隧道开挖引起地表沉降

的实测数据发现，地表沉降槽曲线近似于正态分布的

形式，地表沉降槽曲线如图１所示，其中W为隧道中

心至地表沉降区边缘水平距离，β为土体内摩擦角，h
为隧道轴线埋深。地表的沉降槽曲线预测公式为：

Sx = Smaxexp(- x
2

2i2 ) （1）

Smax = Vs
i 2π = AV l

i 2π ≈ 0.313V lD2

i （2）
式中：x为横截面上的点到隧道中心线的水平距离，

m；Sx为该点的地沉降值，m；Smax为地表横向沉降槽

最大值，m；Vs为单位长度的沉降槽体积；Vl为地层损

失率；A为隧道开挖面积，m2；D为隧道直径，m；i为
沉降槽宽度，m。

Smax

z

D

β

h

xi3 i
2W

图1 Peck公式预测地表沉降曲线

Fig. 1 Surface settlement predicted by the Peck formula

Peck公式中，地层损失率 Vl和沉降槽宽度 i属
于两个重要参数。地层损失率Vl决定了沉降曲线的

极值大小；沉降槽宽度 i决定宽而浅或窄而深的曲线

形态。由于实际工程的具体情况不同，这两个参数的

取值也相差较大。O'REILLY等人［14］通过分析英国

伦敦地区隧道施工所引起地表沉降位移的实测数据，

提出沉降槽宽度 i和隧道轴线埋深 h满足线性相关，

相应的沉降槽宽度系数为K，计算式为：

i = Kh （3）
当分析地层内部沉降规律时，地层内部沉降仍

近似服从高斯分布［14］。韩煊［15］在Mair公式基础上

对地表以下的沉降槽宽度进行修正，计算式为：

K d = ηdK0 （4）
ηd = 1 - a ( )z/h

1 - z/h （5）
式中：Kd为距地表高度为 z的地层沉降槽宽度系数；

K0为地表沉降槽宽度系数；ƞd为考虑隧道埋深和计

算地层深度的沉降槽宽度影响系数；a为考虑地层

情况的参数，黏性土内可取0.65，砂类土内为0.50。
2 新建隧道下穿既有隧道的地层沉

降变形计算

目前，有两种比较简便的预测新建隧道下穿既

有隧道的地层沉降变形计算方法：
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1）韩煊［1］通过分析国内外地铁下穿既有隧道

的典型案例，基于刚度修正法，结合实测数据，对既

有线路的变形进行预测，其计算式为：

Sx = A·V l t

2π K t (h - z ) exp
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú- x2

2K t (h - z ) 2 （6）
V l t = λαλgV t （7）
K t = ηdηMK0 （8）

式中：Sx为既有隧道变形，m；A为新建隧道开挖面

积，m2；h为新建盾构隧道埋深，m；z为地层内计算平

面到地表的竖向距离，这里指既有隧道底板到地表

的竖向距离，m；Vlt为修正后的地层损失率；λα为斜

交新建隧道轴线偏离一般正交情况下夹角 α对地

层损失率的修正系数 ，取 λα = 1 cos α，α 取值

（-90°，90°）；λg为地层损失率的修正系数；Kt为修正

后的沉降槽宽度系数；ηM为既有隧道刚度对沉降槽

宽度的影响系数。

新建隧道斜交下穿既有隧道施工导致既有隧

道变形如图 2所示，x0轴为既有隧道与新建隧道正

交时既有隧道轴线；x轴为既有隧道与新建隧道一

般斜交时既有隧道轴线；y轴为新建隧道轴线；α

为 x0轴与 x轴的偏转角度；Sx0 为正交下穿时既有

隧道位移变形量；Sx为一般斜交时既有隧道变形

量。由式（6）～（8）可知，该方法考虑了新建隧道

与既有隧道斜交时既有隧道的角度、刚度、地层加

固措施及地层埋深对既有隧道沉降变形的影响，

但根据文献［1］，刚度修正系数是根据北京地区的

某工程拟合而来，适用性难以确定，因此需要进一

步研究。

新建隧道
掘进方向

x0
Sx0

α

Sx

x

α

y

图2 既有隧道与新建隧道斜交

Fig. 2 The existing tunnel intersects diagonally with

the new tunnel

2）周中［13］基于当层法原理，新建地铁隧道与既

有隧道在三层材料复杂地层下，近似正交时，推导

出既有隧道底板在任意深度的位移变形预测表达

式为：

S ( x ) = 0.313V lD2

K0 (0.35h′1 + 0.35h′2 + h3 ) ×

exp é
ë
êêêê

ù

û
úúúú

- x'2
2K0 2 (0.35h′1 + 0.35h′2 + h3 )2

（9）

式中：D为新建隧道直径，m；h1'和 h2'为经过当层法

转换后的两层上覆土层厚度，m；h3为本层土层覆盖

厚度，m。
该方法可进一步完善既有隧道刚度对沉降槽

曲线影响的研究，将“刚度修正”巧妙转化为“深度

修正”，适用于新建隧道与既有隧道正交的情况。

由于该方法未考虑新建隧道与既有隧道斜交等其

他情况，因此需要进一步研究。

3 新建隧道斜交下穿既有隧道变形

预测模型研究

3.1 天然土层沉降变形预测计算

魏纲［12］对现有学者的计算公式进行修正，使

Peck公式中重要参数 i适用性更广，且对姜忻良等

人［16-17］的沉降槽宽度曲线修正公式进行拟合，其效

果较好，计算式为：

i ( z ) = i0 (1 - z/h ) n （10）
其中，i0 = K0h。

式中：n为隧道半径和土层条件的影响系数，对于黏

性土层中 n的取值范围在［0.35，0.85］，对于砂土层

中 n的取值范围在［0.85，1.00］；i0为地表沉降槽宽度；

z为预测地层距离地表的竖向距离；K0为地表沉降槽

宽度系数；h为新建隧道轴线距地表的竖向距离。

根据式（1）～（3）和式（9），可得地层任意深度

处无既有隧道情况下，新建隧道开挖所引起距离隧

道轴线 x的地层沉降曲线：

S ( x ) = 0.313V lD2

K0h (1 - z/h ) n ×
exp [ - x2

2K0 2h2 (1 - z/h ) 2n ]
（11）

式中：h为新建隧道的埋深。

3.2 隧道斜交下穿既有隧道沉降变形预测计算

当层法原理最早是由前苏联学者帕克斯洛夫

提出，不少学者结合实际工程验证其可行性后，广
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泛应用于预测地表沉降及既有结构变形。其原理

是将双层材料中的上层土体材料换算成与下层土

体同等性质的材料，通过计算改变上层材料厚度的

方式得以实现。

具体换算方式为：上层土的厚度、弹性模量、泊

松比、摩擦角分别为 h1、E1、μ1、φ1；下层土的厚度、弹

性模量、泊松比、摩擦角分别为 h2、E2、μ2、φ2。换算

后，上层土的厚度变为 h1'，其他物理力学参数与下

层土一致。

h1 ' = h1( )ρ1E1
ρ2E2

a

（12）
当上、下土层密度近似时：

h1 ' = h1( )E1
E2

a

（13）
欧阳文彪等人［18］推导新建隧道下穿既有建筑

的计算公式时，取 a=0.33。王剑晨等人［19］推导新建

隧道下穿既有隧道的计算公式时，取 a=0.50。本研

究推导新建隧道斜交下穿既有隧道沉降变形预测

计算式时，取a=0.50。
以三层复杂地层为例，如图 3所示［14］。基于当

层法原理，对三层复杂地层的坐标系进行转换，其

转换后的坐标系为：

x'=x （14）

z'=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

z ( )E1
E3

α

，z ≤ h1

( )z - h1 ( )E2
E3

α

+ h1( )E1
E3

α

，h1 ≤ z ≤ h1 + h2

( )z - h1 - h2 + h1( )E1
E3

α

+ h2( )E2
E3

α

，h1 + h2 ≤ z
（15）

地表

h 1
h 2

h 3下卧土（E1，μ1，φ1）

等效土（E2，μ2，φ2）

新建盾构

上覆土（E1，μ1，φ1）

图3 既有隧道等效土层示意

Fig. 3 Equivalent soil lager diagram of existing tunnel

根据式（13），以第三层土为转换基础，经当层

法转换的新建隧道埋深高度为：

h' = h1( )E1
E3

α

+ h2( )E2
E3

α

+ h3

= h1 ' + h2 ' + h3

（16）

考虑到任意土层深度 z经当层法转换后的深度

z'存在３种工况，见式（15）。现仅以 z'代替，再结合

式（11）、（15）、（16），得到不考虑地层加固时新建隧

道正交下穿既有隧道的地层沉降曲线计算式：

S ( x ) = 0.313D2V l

K0 (h1 '+ h2 '+ h3 ) (1 - z'
h1 '+ h2 '+ h3 )

n

×

exp [ -x'2
2K0 2 (h1 '+ h2 '+ h3 )2 (1 - z'

h1 '+ h2 '+ h3 )
2n
]

（17）
当新建隧道斜交下穿既有隧道时，考虑到斜交

角度及穿越前地层预加固的影响，结合式（7）、

（17），可得到地层任意深度处新建隧道斜交下穿既

有隧道的地层沉降曲线计算式：

S ( x ) = 0.313D2λg V lcos α
K0 (h1 '+ h2 '+ h3 ) (1 - z'

h1 '+ h2 '+ h3 )
n

×

exp [ -x'2
2K0 2 (h1 '+ h2 '+ h3 )2 (1 - z'

h1 '+ h2 '+ h3 )
2n
]

（18）
既有隧道底板处位移曲线计算式为：

S ( x ) = 0.313D2λg V lcos α
K0 (h1 '+ h2 '+ h3 ) (1 - h1 '+ h2 '

h1 '+ h2 '+ h3 )
n

×

exp [ -x'2
2K0 2 (h1 '+ h2 '+ h3 )2 (1 - h1 '+ h2 '

h1 '+ h2 '+ h3 )
2n
]

（19）

4 实例验证

本研究选取南宁市轨道交通 2号线［20］玉岭路

站—那福路站区间新建隧道斜交下穿新村停车场

出入场线区间既有隧道作为工程实例进行计算分

析。既有隧道与新建隧道截面相同，均为圆形，管

片外径均为 6.00 m，厚 0.30 m，C50混凝土；下穿段

处，新建隧道埋深 21.93 m，既有隧道与新建隧道竖

向间距为 2.26 m，斜交夹角为 23.2°。两隧道平面相
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对位置及既有线隧道监测点布置如图 4所示。下穿

段主要位于含砾（卵）石黏性土地层，根据现场勘查

结果，其压缩模量为 14 MPa，泊松比为 0.35，内摩擦

角为 21°，黏聚力为 25 kPa。两隧道纵向相对位置

如图 5所示。

既有隧道

23.2°

正线隧道右线区间

（已施工） 拟建隧道左线

新建2号线隧道

出入场线隧道左线（已施工）

出入场线隧道右线
（未施工）

D37
-1

D35
-1 D36

-1
D47
-1D46

-1D45
-1

D44
-1D43

-1D42
-1

D41
-1D40

-1
D39
-1

D38
-1

图4 既有隧道与新建隧道平面相对位置

Fig. 4 Relative position in plane of the existing tunnel to the

new tunnel

地表

含砾（卵）
石黏性土

既有出入场线隧道

6.0
0
2.2
6
6.0
0

13.
66

21.
93

轨面

新建2号线隧道

图5 既有隧道与新建隧道纵向相对位置（单位：m）

Fig. 5 Longitudinal relative position

of the existing tunnels to the new tunnels（unit：m）
由于既有隧道截面为圆环形断面，管片外径为

D，厚度为 r。根据材料力学，可将既有隧道按抗弯

刚度等效为实心圆梁，直径仍为D，即等效后的截面

弹性模量计算式为：

E πD4

64 = E' π64 [ ]D4 - ( )D - r 4
（20）

通过将既有出入场线隧道的截面带入式（20），

得到等效弹性模量 6.40 GPa。通过将等效后的弹性

模量带入公式（16）中，当层指数 a取 0.50，计算得到

既有隧道转换土层后的厚度为 128.28 m。由于土层

为含砾（卵）石黏性土地层，土层影响系数n=0.50，将
换算后的坐标系带入（10）中，取 K0=0.50，得到沉降

槽宽度 i=13.92 m。根据南宁地区砾石黏性土地层

经验取 Vl=0.77%［21］，新建隧道与既有隧道的夹角为

23.2°，即 α = 90° - 23.2° = 66.8°。不考虑土层

加固的影响，取 λg = 1。这些参数带入式（19）计

算，得到新建隧道斜交下穿既有隧道底板处位

移变形量，并与本研究预测曲线进行对比，如图 6
所示。

距交叉点处距离/m
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实测数据
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沉
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图6 预测与实际既有隧道变形沉降对比

Fig. 6 Comparison of predicted and actual settlements of the

existing tunnel

从图 6可以看出，既有隧道底板处预测变形与

实测值形状相似，预测最大沉降变形为 15.82 mm，
实测最大沉降变形为 16.07 mm，二者相差 1.58%。

误差产生的原因包括地层岩性、施工质量、施工方

法以及测量误差等。预测沉降变形曲线与实测数

据接近，满足施工要求。因此，本研究建议的既有

隧道底部变形预测计算公式可为类似盾构隧道斜

交下穿工程提供参考。

5 结论

本研究根据经典 Peck公式，基于当层法原理，

结合沉降槽宽度修正的计算公式及地层损失率的

修正系数，推导出新建地铁隧道斜交下穿既有隧道

的变形计算与预测理论模型。得到结论为：

1）既有隧道的刚度和既有隧道与新建隧道的

夹角对地层变形均产生了影响，但二者的影响机理

不同。既有隧道的刚度通过改变沉降槽宽度，会改

变沉降槽曲线窄而深的形态；既有隧道与新建隧道

的夹角通过改变地层损失率，而改变沉降槽的极值。

2）本研究以Peck公式为出发点，基于当层法原

理，结合现有学者对 Peck公式中重要参数进行研

究，可推导出隧道斜交下穿既有隧道情况下任意

地层的沉降变形曲线计算公式，具有良好的工程

适用性。
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3）依托实际工程案例，用本研究提出的公式对

既有隧道底板位移变形进行预测，得到预测结果与

实测值的误差均在工程允许范围内，验证了该计算

公式的可靠性。
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