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钻爆法隧道下穿既有隧道门架桩加固方案研究

罗驰恒 1，2，王泽军 1，2，汤善彪 1，2，曹翔鹏 1，2 

（1.中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北  武汉    430063；

2.水下隧道技术国家地方联合工程研究中心，湖北  武汉    430063）

摘　要：针对钻爆法隧道开挖引起的上部既有隧道沉降问题，提出了一种新型门架桩加固方案。以惠盐高速公路

隧道上行线盾构隧道建设工程下穿如意路嶂背隧道为背景，建立三维荷载结构模型和三维地层结构模型，使用

ABAQUS有限元软件数值模拟钻爆法隧道的循环开挖施工过程，研究不采用门架桩保护措施和采用门架桩保护措

施下上部既有隧道的沉降规律。结果表明：1） 门架桩加固方案能有效降低既有隧道开挖导致的隧道沉降，采用门

架桩保护措施后既有隧道最大沉降降低至 2.49 mm，相较于无保护措施降幅达 30%。2） 采用门架桩保护措施会增

大横梁与隧道连接位置隧道的剪力与纵向轴力，其中，峰值剪力增大了 433.2 kN。采用该方案后，需要在连接处进

行局部加固，防止隧道在该位置发生应力集中，导致局部剪坏。

关键词：下穿隧道；近接施工；数值分析；地层加固；钻爆法隧道；门架桩加固
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Study on the reinforcement scheme of gantry pile for drilling and 

blasting tunnel under existing tunnel

LUO Chiheng1，2， WANG Zejun1，2， TANG Shanbiao1，2， CAO Xiangpeng1，2

（1. China Railway Siyuan Survey and Design Group Co.， Ltd.， Wuhan  430063， China； 

2. National-Local Jonit Engineering Research Center of Underwater Tunnelling Technology， Wuhan  430063， China）

Abstract： A new gantry pile reinforcement scheme is proposed to handle the settlement issue of pre-

existing tunnel caused by drilling and blasting tunnel excavation in the top. Three-dimensional loading 

and stratum structure model are established for the shield tunnel of Huiyan Expressway under the Ruyi 

Road Zhangbei Tunnel. We performed finit element simulation using ABAQUS to model the cyclic 

excavation construction process of the tunnel. The settlement patterns of the pre-existing tunnels in the 

top with and without gantry pile protection are studied. The results show that： 1） the gantry pile 

protection can effectively reduce the tunnel settlement caused by excavation in pre-existing tunnels. 

The maximum settlement of pre-existing tunnels is reduced by 2.49 mm when using gantry pile 

protection， which is 30% lower than that without protection. 2） The use of gantry pile protection 

increases the shear force and longitudinal axial force in the tunnel at connection of the crossbeam and 

the tunnel. The peak shear stress increases by 433.2 kN. The use of this technique requires local 
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reinforcement of the connection to prevent local shear damage due to stress concentration in the tunnel.

Key words： undercrossed tunnel； close construction； numerical analysis； ground stabilization； 

drilling and blasting tunnel； reinforcement of gantry pile

为满足城市日益增长的交通需求，地下交通工

程建设进入了快速发展阶段［1-5］。在当今的隧道施

工建设中，钻爆法是主流工法。相较于盾构法对施

工区域地质条件的较高要求，钻爆法具有适应性

强、节省工期等一系列优点。然而，软土地层中的

钻爆法隧道开挖势必会引起场地应力的重新分布，

打破邻近隧道的受力平衡，若不严格控制隧道开挖

过程中的施工效应，受影响的邻近隧道易出现由过

大的不均匀沉降导致的渗漏及主体结构的破坏［6-9］。

为减少新建隧道对下穿既有隧道结构的影响，

已有许多国内学者对下穿既有建筑的加固措施开

展了相关研究。王雨等［10］通过 ANSYS 有限元软件

的计算，探明了管线材料参数、土层参数等因素对

管线下沉规律的影响。周飞等［11］将有限元数据与

现场检测结果进行对比，验证了单层大管棚加小导

管注浆在降低隧道变形方面的有效性。刘夏临

等［12］针对隧道下穿城市高架桥桩基提出了 4种预加

固方案，通过有限元分析指出，设置袖阀管注浆和

隔离桩能有效控制桩基变形。陈敬军［13］针对城市

双层隧道埋深浅、地质差、环境复杂的特点，结合工

程案例提出了“大管棚+小导管+掌子面 TSS型注浆

管注浆”的加固措施。孙逸玮等［14］研究了临近桥桩

对盾构开挖所引起的地表变形的影响，结果表明，

地表变形会使桩基处出现“绕桩”现象。

鉴于此，本文以惠盐高速公路隧道工程为例，

结合以往的研究经验，采用ABAQUS有限元软件建

立三维模型，分别对采用门架桩保护措施和不采用

门架桩保护措施两种工况开展下穿既有隧道数值

模拟，计算结果可为相关工程提供理论支撑和应用

参考。

1　依托工程概况

惠盐高速公路深圳段是国家纵向高速公

路——长深和沈海高速公路的一段，广东省第三

纵、第五横高速公路的重要组成部分，珠三角东部

地区最重要的纵向高速公路之一，也是一条贯通中

国东南沿海地区的高速公路。图 1为如意路嶂背隧

道、惠盐高速公路隧道平面示意图。

Y Y

Z
Z

惠盐高速公路地面层惠盐高速公路地面层

图1　如意路嶂背隧道、惠盐高速公路隧道平面示意图

Fig. 1　Schematic diagram of Ruyi Road Zhangbei Tunnel 

and Huiyan Expressway Tunnel

惠盐高速公路下穿隧道为如意路嶂背隧道，该

隧道采用复合式衬砌，初期支护以钢架、锚杆、钢筋

网、混凝土组成联合支护系统，二次衬砌为C35混凝

土。隧道于 YK50+865.917～YK50+895.963 下穿在

建如意路钻爆法隧道，线路纵坡 2.7%，隧道埋深

34.58 m，路面标高 37.141 8 m，最小净距 6.31 m，隧

道穿越区主要岩土层为强风化泥质粉砂岩夹砂岩、

强风化炭质板岩、微风化石英砂岩，地下水位埋深

8.1～22.6 m，水位高程 48.7～52.7 m。强风化炭质

板岩为极破碎极软岩，风化程度高，围岩等级为Ⅴ
级。隧道水平跨径为 30.98 m，竖直跨径为 11.24 m，

其衬砌结构如图2所示。
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1 297800
路拱顶水平线路拱顶水平线

800    12 026       4 500        12 026        800

800

8 060
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图2　如意路嶂背隧道衬砌结构（单位：mm）

Fig. 2　Lining structure of Ruyi Road Zhangbei 

Tunnel （unit：mm）
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惠盐高速公路钻爆法隧道采用Vb型衬砌结构，

采用⌀180 mm 洞身大管棚（搭接 5 m）+⌀50 mm 超

前小导管+3 m径向注浆的超前措施，并采用“井”字

支撑开挖法的开挖工序。同时，对如意路嶂背隧道

进行相应支护措施：如意路市政隧道仰拱加厚，下

部采用门架桩（直径 800 mm，间隔 2 300 mm），并在

桩基处增设横梁，以改善节点处的受力，与如意路

嶂背隧道形成整体受力体系（图3）。

门架桩横梁2.0 m×1.5 m

荷坳隧道Y线

垂直净距6.12 m

如意路嶂背隧道

门架桩直径0.8 m

图3　如意路嶂背隧道门架桩三维模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of three-dimensional model of 

Ruyi Road Zhangbei Tunnel gantry pile

2　门架桩三维荷载结构模型分析

2.1　计算模型的参数

为验证门架桩加固方案的合理性以及采用门

架桩保护措施对既有隧道的影响，本节采用

ABAQUS 有 限 元 软 件 ，建 立 三 维 壳（Shell）- 梁

（Beam）荷载结构模型（图 4），分析有无门架桩对既

有隧道变形以及内力的影响。模型纵向计算长度

为惠盐立体层隧道开挖外径的 3倍，如意路衬砌结

构采用 C35 混凝土，桩基及横梁采用 C40 混凝土。

图5为如意路嶂背隧道荷载分布示意图。

依据《公路隧道设计规范》（JTG D70—2004）附

录 G中的连拱隧道围岩压力计算方法，本文按超浅

埋连拱隧道计算围岩压力，并采用最不利地勘参

数，计算最不利水土荷载，结果见表1。

xz

y

图4　如意路嶂背隧道门架桩荷载结构模型

Fig. 4　Load structure model of Ruyi Road Zhangbei Tunnel 

图5　如意路嶂背隧道荷载分布示意图

Fig. 5　Load distribution diagram of Ruyi Road Zhangbei 

Tunnel

表1　如意路嶂背隧道水土荷载

Table 1　Soil and water load of Ruyi Road Zhangbei Tunnel

荷载类别

顶部垂直土压力

顶部侧向土压力

底部侧向土压力

荷载/ kPa
426
112
162

荷载类别

连拱顶部垂直土压力

连拱顶部侧向土压力

连拱底部侧向土压力

荷载/ kPa
62

112
124

2.2　结果分析

对比有无门架桩保护措施下的隧道变形与内

力云图（图6），可以得到如下结论：

1） 无论是否施加门架桩保护措施，如意路嶂背

隧道交叉段的受力均以横向受力为主。

2） 中隔墙顶部及底部衬砌受力最大，峰值弯矩

达 4 813 kN·m，主要分布于隧道拱顶与左、右拱脚

位置；边墙区域衬砌的弯矩较大，达 4 014 kN·m；仰

拱及拱顶区域衬砌的峰值弯矩达 3 175 kN·m。对

比有无门架桩的情况，发现采用门架桩保护措施能

略微降低隧道的横向弯矩，有门架桩时正弯矩峰值

降低了4.0%，负弯矩峰值降低了6.2%。但需要注意

的是，施作门架桩也会增大隧道的横向轴力。

3） 当如意路嶂背隧道底部脱空后，采用门架桩

保护措施后结构的最大位移约为 21.33 mm，不采用

门架桩保护措施下结构的最大位移约为 24.76 mm，

位移增大了约 3.43 mm，采用门架桩方案后隧道底

部变形降低了13.85%。

+2.153×10-4
-1.580×10-3
-3.376×10-3
-5.172×10-3
-6.968×10-3
-8.763×10-3
-1.056×10-2
-1.235×10-2
-1.415×10-2
-1.595×10-2
-1.774×10-2
-1.954×10-2
-2.133×10-2

变形/ m

（a） 门架桩加固隧道结构变形
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+2.664×10-4
-1.819×10-3
-3.905×10-3
-5.991×10-3
-8.077×10-3
-1.016×10-2
-1.225×10-2
-1.433×10-2
-1.642×10-2
-1.851×10-2
-2.059×10-2
-2.268×10-2
-2.476×10-2

变形/ m

（b） 无门架桩加固隧道结构变形

+4.813×106
+4.148×106
+3.482×106
+2.816×106
+2.150×106
+1.485×106
+8.190×105
+1.532×105
-5.125×105
-1.178×106
-1.844×106
-2.510×106
-3.175×106

弯矩/ （N·m）

（c） 门架桩加固隧道结构弯矩

+5.067×106
+4.363×106
+3.659×106
+2.955×106
+2.251×106
+1.547×106
+8.425×105
+1.385×105
-5.655×105
-1.270×106
-1.974×106
-2.678×106
-3.382×106

弯矩/ （N·m）

（d） 无门架桩加固隧道结构弯矩

+5.292×106
+3.589×106
+1.887×106
+1.843×105
-1.518×106
-3.221×106
-4.924×106
-6.626×106
-8.329×106
-1.003×107
-1.173×107
-1.344×107
-1.514×107

轴力/ N

（e） 门架桩加固隧道结构轴力

+6.230×106
+4.595×106
+2.959×106
+1.324×106
-3.111×105
-1.946×106
-3.582×106
-5.217×106
-6.852×106
-8.487×106
-1.012×107
-1.176×107
-1.339×107

轴力/ N

（f） 无门架桩加固隧道结构轴力

图6　如意路嶂背隧道变形与内力云图

Fig. 6　Cloud diagram of deformation and internal force of 

Ruyi Road Zhangbei Tunnel

3　门架桩三维地层结构模型分析

3.1　计算模型的参数

为探究门架桩保护措施在隧道开挖阶段对既

有隧道的影响，本节计算模型采用ABAQUS软件对

钻爆法隧道开挖进行三维精细化建模分析。计算

范围取隧道水平方向两侧洞径的 3倍，顶面以上取

至地表，底部边界为隧道底部下方洞径的 3倍位置，

最终模型按照竖向高度 120 m，横向宽度 100 m以及

纵向 50环建立三维有限元模型。隧道模型尺寸为：

宽×高×长=100 m×120 m×120 m。

假定隧道周围土体为弹塑性材料，破坏准则采

用摩尔-库伦准则，采用默认的六面体网格单元。

模型中衬砌结构采用壳单元。管棚及锚杆加固区

采用实体单元，具体模型如图 7所示。模型中土层

以及新旧隧道结构参数见表2。
模型边界条件为：左右两侧水平方向固定，底

部为竖直方向固定，上部（地表面）为自由边界。

本文三维数值计算分为两种工况，设置如下：

1） 工况 1：采取常规加固保护措施。钻爆法隧

道采用管棚及锚杆加固措施，在加固措施施工完成

后，盾构隧道下穿如意路嶂背隧道。

2） 工况 2：采取常规加固保护措施+门架桩加

固。钻爆法隧道采用管棚及锚杆加固措施，同时在

    

（a） 模型正视图                            （b） 模型侧视图

    

     （c） 模型三维图                       （d） 门架桩-隧道示意图

图7　地层结构模型示意图

Fig. 7　Schematic diagram of formation structure model
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表2　土层及隧道结构材料参数

Table 2　Parameters of soil layer and tunnel structure 

materials 

名称

粉质黏土

强风化泥质粉砂岩

强风化炭质板岩

中风化炭质板岩

喷层+钢拱架

衬砌结构

大管棚超前支护

锚杆

密度/ 
（kg∙m-3）

1 850
1 900
1 850
2 200
2 400
2 400
3 200
7 800

黏聚力/ 
kPa

22
30
28

200

79

摩擦

角/（°）
18
28
25
30

25

泊松比

0.38
0.35
0.35
0.33
0.20
0.20
0.30
0.20

弹性模

量/ GPa
0.016
0.070
0.065
2.000

32.100
32.500
17.350

210.000
如意路嶂背隧道下方施作门架桩加固措施，当所有

加固措施施工完成后，盾构隧道下穿如意路嶂背

隧道。

为分析隧道采用门架桩保护措施对既有如意

路嶂背隧道结构的影响，本次计算参考了实际施工

流程，并对隧道开挖以及支护措施进行了一定的简

化，以提高计算的收敛性。以工况 2为例，隧道开挖

过程的典型施工步骤如下（图8）：

① 对土体进行地应力平衡，如意路嶂背隧道一

步挖通，同时施作门架桩等保护措施；

② 对隧道进行10 m超前管棚支护；

   

（a） 施工步骤②                          （b） 施工步骤③

   

（c） 施工步骤④                        （d） 施工步骤⑤
图8　隧道开挖施工步骤示意图

Fig. 8　Construction step diagram of tunnel excavation

③ 在隧道上半部分开挖 4 m土体，同时对开挖

区域进行初期支护和锚杆支护；

④ 在隧道上半部分和下半部分开挖 4 m土体，

同时对开挖区域进行初期支护和锚杆支护；

⑤ 对步骤④开挖的土体施作二次衬砌；

⑥ 对步骤④、⑤循环30次，开挖完成。

需要注意的是，由于 ABAQUS 软件没有如

FLAC3D以及GTS NX等专业岩土通用有限元软件中

清除初始位移场的操作，故在如意路开挖（步骤①）

后隧道会不可避免地出现较大的初始位移，后文中

所有的分析均以相对位移进行比较。通过对完成

上述步骤后的结果进行分析，可以从整体上评估隧

道施工对上部隧道结构安全性的影响。

3.2　如意路嶂背隧道沉降结果分析

提取如意路嶂背隧道开挖结束时刻隧道左线

与右线中心位置的沉降，同时提取隧道沿纵向的沉

降，比较有无门架桩对如意路嶂背隧道变形的影

响。汇总各工况下隧道的沉降曲线，结果如图 9
所示。

4

3

2
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00      10  20       30   40        50     60
开挖分析步

常规加固
常规加固+门架桩

隧
道

沉
降

/ m
m

（a） 左线隧道中心仰拱沉降曲线

4

3

2

1

00      10  20       30   40        50     60
开挖分析步

常规加固
常规加固+门架桩

隧
道

沉
降

/ m
m

（b） 右线隧道中心仰拱沉降曲线
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（c） 隧道沿纵向仰拱沉降曲线

图9　如意路嶂背隧道沉降曲线

Fig. 9　Settlement curve of Ruyi Road Zhangbei Tunnel

分别观察如意路嶂背隧道中心位置和隧道沿

轴线方向的沉降。从图 9可以看出，施作门架桩可

以有效降低如意路嶂背隧道开挖引起的沉降。其

中，左线隧道沉降最大降低了 0.75 mm，降低幅度达

22%；右线隧道沉降最大降低了 0.72 mm，降低幅度

达21%。

观察如意路嶂背隧道沿纵向的沉降曲线可知，

在隧道 0～20 m 以及 100～120 m 的区域，无论是否

施作门架桩，其沉降差距都很小，但越接近隧道中

心，两者的差距越大。在40～45 m以及75～80 m的

位置（门架桩施作区域），采用门架桩加固措施后，

隧道沉降曲线的斜率发生了突变，斜率明显减小，

表明施作门架桩能够有效降低隧道沉降。

3.3　如意路嶂背隧道内力结果分析

根据如意路嶂背隧道开挖结束时刻隧道的弯

矩与轴力云图，比较有无门架桩对如意路嶂背隧道

内力的影响。各工况下隧道的内力云图见图10。
从图 10可以看出，如意路嶂背隧道在开挖过程

中主要承受地应力荷载，即以横向弯矩为主。同

时，由于隧道沿纵向发生了不均匀沉降，隧道沿纵

向的内力也不可忽视。对比有无门架桩的两种工

况可以看出，施作门架桩会增大门架桩影响区域内

隧道的内力。提取各项内力峰值，结果见表 3。
弯矩/ （N·m）

+5.045×105
+4.113×105
+3.181×105
+2.249×105
+1.317×105
+3.848×104
-5.472×104
-1.479×105
-2.411×105
-3.343×105
-4.275×105
-5.207×105
-6.139×105

x

z

y

（a） 常规加固措施下隧道纵向弯矩

弯矩/ （N·m）
+6.418×105
+5.368×105
+4.318×105
+3.269×105
+2.219×105
+1.170×105
+1.199×104
-9.297×104
-1.979×105
-3.029×105
-4.079×105
-5.128×105
-6.178×105

x

z

y

（b） 门架桩+常规加固措施下隧道纵向弯矩

弯矩/ （N·m）
+2.466×106
+2.002×106
+1.539×106
+1.075×106
+6.110×105
+1.472×105
-3.166×105
-7.804×105
-1.244×106
-1.708×106
-2.172×106
-2.636×106
-3.100×106

x

z

y

（c） 常规加固措施下隧道横向弯矩

弯矩/ （N·m）
+2.501×106
+2.027×106
+1.554×106
+1.080×106
+6.065×105
+1.329×105
-3.407×105
-8.143×105
-1.288×106
-1.762×106
-2.235×106
-2.709×106
-3.182×106

x

z

y

（d） 门架桩+常规加固措施下隧道横向弯矩

轴力/ N
+5.527×105
+4.047×105
+2.566×105
+1.086×105
-3.951×104
-1.876×105
-3.356×105
-4.837×105
-6.318×105
-7.798×105
-9.279×105
-1.076×106
-1.224×106

x

z

y

（e） 常规加固措施下隧道纵向轴力

轴力/ N
+1.389×106
+1.131×106
+8.728×105
+6.145×105
+3.562×105
+9.792×104
-1.604×105
-4.187×105
-6.770×105
-9.353×105
-1.194×106
-1.452×106
-1.710×106

x

z

y

（f） 门架桩+常规加固措施下隧道纵向轴力
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+5.724×105
+4.770×105
+3.816×105
+2.862×105
+1.908×105
+9.547×104
+9.452×101
-9.528×104
-1.907×105
-2.860×105
-3.814×105
-4.768×105
-5.722×105

剪力/ N

x

z

y

（g） 常规加固措施下隧道横向剪力

剪力/ N
+1.392×106
+1.160×106
+9.287×105
+6.970×105
+4.654×105
+2.337×105
+2.000×103
-2.297×105
-4.614×105
-6.930×105
-9.247×105
-1.156×106
-1.388×106

x

z

y

（h） 门架桩+常规加固措施下隧道横向剪力

图10　如意路嶂背隧道内力云图

Fig. 10　Cloud diagram of internal force of Ruyi Road 

Zhangbei Tunnel

表3　如意路嶂背隧道峰值内力

Table 3　Peak internal force of Ruyi Road Zhangbei Tunnel

工况

无门架桩

有门架桩

横向弯矩/
（kN·m）

3 100.0
3 182.0

纵向弯矩/
（kN·m）

613.9
617.8

横向剪力/
kN

139.2
572.4

纵向轴力/
kN

1 224.0
1 701.0

从表 3 可以看出，施作门架桩使隧道横向与纵

向弯矩峰值得到了小幅提升，但提升幅度有限，最

大增幅仅为 3%；施作门架桩极大地提高了隧道的

横向剪力峰值（处于门架桩施作位置），增幅为

433.2 kN，增大了 311%；隧道纵向轴力峰值也有一

定程度的提升，增大了39%。

4　结论与建议

本文通过数值仿真软件 ABAQUS，首先采用荷

载结构模型对门架桩保护措施进行了校核，初步验

证门架桩加固方案的可行性以及计算的合理性。

在此基础上，重新建立了三维精细化地层结构模

型，模拟了当采用门架桩保护措施时，钻爆法隧道

施工对如意路嶂背隧道结构的影响，得到如下

结论：

1） 在不采用保护措施的工况下，在惠盐钻爆法

隧道开挖过程中，既有如意路嶂背隧道最大沉降为

3.56 mm；当采用门架桩保护措施后，如意路嶂背隧

道最大沉降降低至 2.49 mm，降幅达 30%，表明采用

门架桩能够有效降低既有隧道开挖导致的沉降。

2） 当采用门架桩保护措施后，如意路嶂背隧道

无论是纵向还是横向内力均有不同程度的提升，其

中纵向与横向弯矩峰值提升不明显，最大增幅仅为

3%。但是需要着重关注隧道轴力与剪力的变化情

况，其中，隧道横向剪力峰值的增幅最为明显，增幅

达311%。

3） 由两种工况的计算结果可知，无论是否采用

保护方案，如意路嶂背隧道的沉降变形均未达到 10 
mm，即在安全范围内，但采用门架桩保护措施能够

增大隧道整体的安全冗余，更好地控制隧道变形。
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