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隧道下穿引起既有管廊竖向位移规律研究
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摘 要： 盾构隧道下穿既有管廊施工易引起管廊竖向沉降和变形，为控制其不利影响，工程中常采用管廊底部注

浆及减沉桩进行加固。针对双线盾构隧道下穿既有管廊工况，研究了加固前后隧道施工引起的管廊竖向位移变化

规律。分析了注浆层与减沉桩的加固机理，考虑注浆区对地基土强度的增强作用及减沉桩对附加应力传递的影

响。基于Mindlin解描述隧道开挖引起的附加应力场，结合能量变分法推导了考虑加固条件下管廊竖向位移的理论

计算公式。通过工程实例，对理论计算结果与现场监测数据及数值模拟结果进行了对比验证，并进一步分析了注

浆加固长度 Lg及地基抗力增强系数 km对管廊沉降变形的影响。研究结果表明，理论计算结果与实测及数值模拟结

果吻合较好；注浆与减沉桩加固措施能够有效减小管廊沉降变形；随着 Lg的增大，管廊沉降控制效果增强，但增幅

逐渐减小；km随减沉桩数量增加而增大，km越大，管廊沉降越小。工程中宜采用注浆层与减沉桩组合加固形式，以获

得更优的沉降控制效果。
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Abstract： Shield tunneling beneath existing utility tunnels may induce vertical settlement and deformation of the 
structure. To reduce adverse effects, bottom grouting and settlement reduction piles are commonly adopted for 
reinforcement. In this study, the vertical displacement behavior of an existing utility tunnel induced by double line 
shield tunneling is investigated before and after reinforcement. The reinforcement mechanisms of the grouted layer 
and settlement reduction piles are analyzed. The strengthening effect of the grouting zone on foundation soil and the 
influence of settlement reduction piles on additional stress transfer are considered. Based on the Mindlin solution 
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for additional stress caused by tunnel excavation and the energy variational method, a theoretical calculation 
formula for the vertical displacement of the utility tunnel under reinforced conditions is derived. An engineering 
case is used to compare the theoretical results with field monitoring data and numerical simulation results. 
Parametric analyses are further conducted to study the effects of grouting length Lg and foundation resistance 
enhancement coefficient km on tunnel settlement. The results show that the theoretical predictions agree well with 
measured and numerical results. Grouting and settlement reduction piles can effectively reduce vertical settlement 
of the utility tunnel. Increasing Lg enhances settlement control, but the improvement rate gradually decreases. The 
coefficient km increases with the number of settlement reduction piles, and a larger km leads to smaller settlement. 
In engineering practice, the combined use of a grouted layer and settlement reduction piles provides better 
settlement control.
Key words： pipe gallery settlement;  shield underpass;  grouting layer;  settlement reduction piles;  settlement 
control

0　引言

随着城市盾构隧道工程的快速发展，城市轨道

交通建设规模不断扩大。截至 2020年底，中国已有

45个城市开通轨道交通线路，总里程达 7978 km，在

缓解城市交通拥堵方面发挥了重要作用［1］。受浅层

地下空间资源有限的影响，新建盾构隧道不可避免

地需要在既有构筑物周围或下方施工，其中隧道下

穿既有综合管廊的工况较为常见。综合管廊通常具

有埋深浅、结构相对薄弱等特点，盾构施工引起的地

层扰动易导致其产生竖向沉降甚至结构损伤，因此

工程中往往需要在施工前对既有管廊采取预加固措

施。研究预加固条件下隧道下穿引起的管廊变形规

律，对保障管廊结构安全具有重要工程意义。

针对隧道下穿既有管廊问题，学者们主要采用

经验公式、数值模拟、室内模型试验及理论分析等方

法开展研究。在经验公式方面，林子垚［2］在 Peck 公
式基础上考虑穿越角度和管廊刚度影响，提出了预

测管廊变形的修正方法。在数值模拟方面，黄铖［3］、
林子垚［2］分别利用ABAQUS和FLAC 3D软件研究了

盾构施工对管廊内力和变形的影响。在室内模型试

验方面，邹家琦［4］通过物理模型试验分析了盾构下

穿过程中管廊竖向位移的演化特征。在理论研究方

面，刘平等［5］和苗晨阳等［6］分别基于不同力学模型

推导了隧道下穿引起管廊变形的解析解。在加固效

果研究方面，黄晓滨和王润炜［7］、张树才［8］、吉艳雷［9］

主要通过数值模拟方法分析了注浆、搅拌桩、减沉桩

及其组合形式对管廊沉降的控制效果；刘慧芬等［10］、
崔允亮等［11］结合工程实测与数值分析验证了多种加

固方案的有效性。然而，现有研究仍以数值模拟和

工程经验为主，尚缺乏可用于分析加固条件下隧道

下穿引起既有管廊竖向位移的理论计算方法。

基于此，本文以双线盾构隧道下穿既有管廊为

研究工况，在管廊与隧道之间设置注浆加固区和减

沉桩，建立隧道、管廊与加固措施的力学模型。考虑

注浆区对地基土强度的增强作用及减沉桩对附加应

力传递的影响，基于Mindlin解推导含加固土地层中

管廊轴线处的附加应力计算公式，并结合能量变分

法建立考虑减沉桩作用的管廊竖向位移理论解。通

过工程实例对理论结果进行验证，并分析注浆加固

长度 Lg与地基抗力增强系数 km对管廊沉降变形的影

响规律。

1　计算方法

1.1　管廊底部注浆及减沉桩加固原理

图 1给出了管廊在加固前后的受力模式示意。

加固前，管廊底部地基抗力系数为 k，当新建隧道近

距离下穿时，隧道开挖引起的地层扰动会导致管廊

产生竖向下沉变形。为控制管廊沉降，工程中常在

管廊底部采用注浆与减沉桩相结合的加固方式。如

图 1（b）所示，管廊底部注浆形成的加固体可显著提

高地基土刚度，使地基抗力系数由 k增大至 k′，从而

增强土体对管廊的支撑作用。同时，减沉桩与注浆

加固体相互连接，形成整体性较好的组合加固结构。

当隧道下穿引起周围土体发生下沉时，组合加固体

的竖向变形小于管廊本体；当管廊产生较大下沉趋

势时，组合加固体能够向管廊提供向上的抗沉力，有

效抑制管廊沉降。

参照文献［12］中对抗浮锚杆作用下结构受力模

式的简化思路，在减沉桩与注浆加固体的共同作用
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下，管廊同时受到土体抗力和向上的抗沉力，且二者

作用方向一致。为便于后续理论分析，可将两种作

用等效合并，通过引入地基抗力增强系数 km表征组

合加固措施对地基抗力的整体提升效果，其简化后

的管廊受力模式如图1（c）所示。

1.2　计算模型的建立

如图 2所示，考虑双线盾构隧道垂直下穿既有

管廊的工况。建立直角坐标系，其中 x轴沿隧道轴

线方向，y轴沿管廊轴线方向，z轴为竖直方向。管廊

中心线位于 yoz平面内并与 y轴平行，双线隧道与 x
轴平行，且两条隧道中心线位于管廊正下方。管廊

中心埋深为 h，断面宽度为 a，高度为 b；隧道分为左

线隧道和右线隧道，两隧道距离中心线的水平距离

为T，隧道中心埋深为H，半径为R；管廊底部设置注

浆加固区，加固区以两隧道穿越中点对称设置，长度

为 2Lg，厚度为Hj，加固区两端设置减沉桩，减沉桩长

度为Hg。需要注意的是，图 2（a）中为了便于观察管

廊及隧道的相对位置，并未将注浆加固区及减沉桩

标出，但实际存在。

1.3　盾构隧道开挖引起的土体附加应力计算

本文主要关注盾构施工完成后作用于既有管廊

轴线处的土体附加应力。已有研究［13-14］表明，在盾

构穿越完成后，最终控制管线变形的主要因素为盾

构开挖引起的土体损失效应，其余施工因素对长期

变形的影响相对较小。因此，本文在分析中仅考虑

土体损失引起的附加应力作用。在双线盾构隧道下

穿既有管廊工况下，为简化计算过程，参考文献［15］
的处理思路，忽略两条隧道先后施工顺序的影响，将

双线隧道的作用视为两次单线隧道开挖效应的

叠加。

为了计算单线盾构开挖土体损失引起的既有管

廊轴线处的附加应力分量 σz，s1，本文参照文献［16］
的方法，可得不考虑注浆加固及减沉桩影响时，管廊

轴线处的土体竖向位移wz，s1及竖向附加应力σz，s1为：

wz, s1 = Bη ( )x R2

2
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σz, s1 = kwz, s1 , （2）

（a）加固前

（b）加固原理

（c）简化后管廊受力模式

图1　注浆加固及减沉桩共同作用的管廊力学模型

Fig.1　Mechanical model of pipe gallery with the combined effect of 
        grouting reinforcement and pile sinking reduction

图2　计算模型图

Fig.2　Calculation model diagram

（a）三维图
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式中：ηs为隧道开挖土体损失百分率；η ( )x 为土体损

失率随 x轴变化函数；B、δ、λ均为中间计算变量；d
为土体移动焦点到隧道中心的距离；k为地基基床系

数，可根据Vesić［17］的公式进行计算。

由于左右线隧道关于管廊中心线对称分布，则

左右线隧道土体损失作用在管廊处形成的附加荷载

σz，s1相等，则双线隧道引起的既有管廊处的总的土

体竖向位移wz，s和附加应力σz，s为：

wz, s = 2wz, s1 , （3）
σz, s = 2σz, s1。 （4）

1.4　管廊底部注浆区和减沉桩对管廊变形影响

1.3节中计算得到的σz，s为不考虑注浆加固区和

减沉桩情况下既有管廊轴线处的附加应力，当管廊

底部进行组合加固后，产生的主要影响包括：①管

廊基底位置的土体强度将会上升，同时减沉桩与注

浆加固区共同作用，增强了管廊底部的地基抗沉降

能力，从而一定程度上控制管廊沉降变形；②下部盾

构开挖引起的附加应力在注浆加固土中传导过程中

会受到一定程度的影响。

针对管廊基底土强度的上升，通过地基基床系

数 k'体现，k'满足：

k'= 0.65E'0
Dp( )1 - μ'2 ( E'0D4p

Ep Ip ) 1/12
 , （5）

式中：E'0、μ'为注浆加固层与未加固层按照层厚比例

计算得到的变形模量及泊松比算术均值。

考虑到减沉桩会与注浆加固区形成受力整体，

从而加固管廊底部地基，但其加固机理较为复杂，较

难直接利用理论解进行求解。本文参照魏纲等［12］对
抗浮锚杆作用下隧道受力模式的简化思路，将减沉

桩与注浆区的加固影响简化为地基抗力系数 k'的进

一步增大，引入地基抗力增强系数 km，则最终的地基

抗力系数 k″为：

k″= kmk'。 （6）
另一方面，注浆加固的范围一般在盾构下穿的

主要影响区域内，假设加固土对开挖产生附加应力

的传递影响是均匀的，则注浆加固土影响下既有管

廊轴线处的附加应力σz为：

σz = qσz, s。 （7）
受到注浆加固及减沉桩影响时，不考虑管廊存

在情况下，管廊轴线处的土体竖向位移值 wz可表

示为：

wz = σz

k″
。 （8）

1.5　加固作用下管廊竖向位移计算

本节通过刘晓强等［18］提出的能量变分法求解盾

构开挖引起的管廊竖向位移值。盾构开挖会导致管

廊处的土体发生自由位移（w），但因受到管廊、注浆

体、减沉桩的约束，土体自由位移会减小。根据土

体-管廊变形协调特点，管廊最终竖向位移（wp）就是

该处土体的竖向位移，在这一过程中，盾构下穿引起

的附加应力对管廊的做功量Wσ将克服土体抗力做

功（Ws），并最终转化为管廊的弯曲应变能Wt，满足：

Wσ =Ws +Wt。 （9）
参考魏纲和张鑫海［19］的推导过程，附加应力做

功量Wσ可表示为：

Wσ = ∫-l

l

σz( y )wp( )y dy , （10）
式中：σz( y )为沿着 y轴方向管廊受到的附加应力

值；wp( y )为沿着 y轴方向的管廊竖向位移值。

将管廊简化为长为 2l水平放置的梁，根据弹性

力学梁理论［18］，管廊的弯曲应变能Wt为：

Wt = ∫-l

l 1
2 Ep Ip( d2wp

dx2 ) 2
dy , （11）

式中：EpIp为管廊抗弯刚度。

由于注浆加固区对称设置，在穿越中心左右各

Lg的范围内，管廊底部地基土的地基抗力系数为 k″，
两端其余区域并未进行加固，地基抗力系数仍为 k，
在求解土体抗力对管廊的做功量时，需要按照是否

为加固区进行三段的分段式积分求解［1］，对于加固

区，地层抗力做功量W2为：

W2 = ∫-Lg

Lg 1
2 k″(wz, s -wp ) 2dy。 （12）

左侧非加固区段内地层抗力做功W1为：

W1 = ∫-l

-Lg 1
2 k (wz, s -wp ) 2dy。 （13）

右侧非加固区段内地层抗力做功W3为：

W3 = ∫
Lg

l 1
2 k (wz, s -wp ) 2dy。 （14）

故总的地层抗力做功Ws为：

Ws =W1 +W2 +W3 =∫-l

-Lg 1
2 k (wz, s -wp ) 2dy+

∫-Lg

Lg 1
2 k″(wz, s -wp ) 2dy+∫

Lg

l 1
2 k (wz, s -wp ) 2dy。。

（15）

为了求解管廊竖向位移，本文利用两个独立有

限矩阵首先表示既有管廊的竖向位移wp：

wp ={Yn}
T{q} , （16）

{Yn}={1,cos pyl ,cos 2py
l ,cos 3py

l ,⋅⋅⋅,cos npyl }
T
 ,（17）
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{q}={q0,q1,q2,⋅⋅⋅,qn}T , （18）
式中：l为盾构开挖引起的管线沉降槽半宽度，本文

取 l=10ip，ip为沉降槽宽度，有 ip =K (H - h)。
基于最小势能原理，式（9）等号两边分别对各待

定系数求导可得：

∂Wσ∂qi = ∂Wt∂qi + ∂Ws∂qi  , （19）
式中：qi是{q}中的各个元素系数。

将式（9）~（11）代入上式进一步求解，可得隧道

竖向位移的控制方程为：

é
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l Ep Ip

∂( )∂2wp
∂q2

i

∂qi
∂{ }Yn∂y dy + ∫-l

-Lg
k D

∂wp∂qi { }Yn +

∫-Lg
Lg

k″D
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将式（20）表示为矩阵形式：

([Kp ]+[Ks1 ]+[Ks2 ]+[Ks3 ] ){q}T ={S} , （21）
式中：[Kp ]为管廊刚度矩阵；[Ks2 ]为中间加固区土体

刚度矩阵；[Ks1 ]、[Ks2 ]为左侧和右侧非加固区土体

刚度矩阵；{S}为附加应力对管廊作用效应矩阵。

由公式（21）可得待定系数矩阵{q}T
：

{q}T = ([Kp ]+[Ks1 ]+[Ks2 ]+[Ks3 ] ) -1
{S}T

。（22）
由式（22）求得{q}T

后再代入式（16）即可求得管

廊竖向位移 wp。以上计算过程通过 MATLAB 编程

计算，取10阶矩阵即可满足精度要求。

2　工程案例分析

2.1　工程概况

以杭富城际铁路盾构隧道下穿地下综合管廊为

工程案例［11］，主要分析中心下穿段影响，工程横断面

图如图 3所示。盾构隧道分为左右双线，左线隧道

先施工，右线隧道后施工，大致为垂直穿越。为了避

免拟建盾构隧道在后期下穿施工时对上部管廊造成

过大的影响，在地基底部预先采用水泥质量分数为

8% 的旋喷桩满堂加固，加固层厚度为 4 m，并在穿

越段两端分别设置两根桩径为 1.0 m、桩长为 17 m
的减沉桩，注浆加固区域的弹性模量为 200 MPa。
本文涉及的计算参数整理如下：h=6.15 m、a=10.3 m、

b=4.6 m、T=7.15 m、H=21.05 m、R=3.1 m、Lg=14 m、

Hj=4 m、Hg=17 m、ηs=0.05、EpIp=1.53×109 kN·m2、km=100。
涉及的地层力学参数详见表 1，地层参数取盾构中

心埋深上部各分层参数计算算术平均值，当缺少

参数时按照经验进行取值，即 E=22.9 MPa、μ=0.3、
E'=59.2 MPa、μ'=0.3。

表1　土体力学参数

Tab.1　Soil mechanical parameters
地层

①填土

②黏土

③淤泥质粉质黏土

④淤泥质黏土

⑤圆砾

⑥全风化花岗岩

层厚/m
2.3
3.6
3.6
6.9
6.3

15.1

弹性模量/MPa
9
9
9
9

72
38.4

泊松比

0.3
0.3
0.3
0.3

0.28
0.28

2.2　计算结果及可靠性分析

图 4 为本文计算结果与崔允亮等［11］得到的实

测数据与数值模拟结果的对比。图 4（a）为未采用

加固措施工况下，本文理论计算值与数值模拟结果

的对比，由图可知：①未采取加固措施下，双线隧道

下穿施工后，上部管廊会发生较大的沉降变形，本

文理论计算值呈现左右对称分布，中心最大沉降值

为 20.5 mm；②数值模拟结果显示沉降呈现左小右

大的分布，造成分布趋势上存在差异是因为本文理

论解析并未考虑先开挖隧道（左线）对后开挖隧道的

影响，仅是采用叠加法进行初步估算；③对比两者曲

线，沉降大小基本保持一致，数值模拟得到穿越中

心处的沉降值为 19.9 mm，与本文方法所得值仅差

0.6 mm，满足计算精度要求；④两种方法得到的管

廊沉降值均大于 10 mm的管廊竖向位移预警值［20］，
代表该工程需要采取加固措施对管廊位移进行

控制。

图3　工程断面图

Fig.3　Engineering section diagram

①
②
③
④

⑤

⑥

管廊

减沉桩

盾构左线 盾构右线

旋喷桩
加固层

17.
0 m

14.3 m

6.2
 m

9.5
 m 3.8

5 m
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图 4（b）为采用注浆和减沉桩加固下，理论计算

值与数值模拟结果的对比，由图可知：①理论方法

求得的管廊沉降曲线与实测数据及数值模拟数据曲

线较为接近，曲线分布变化规律相类似，三种方法求

得中心处的沉降值分别为 4.6 mm、4.1 mm、4.2 mm，

差值较小；②在采取注浆及减沉桩方案加固下，管廊

沉降值明显减小，以理论计算值为例，中心处的沉降

值由 20.5 mm 减小为 4.6 mm，将沉降值控制在了预

警线以下。

综上，本文方法在计算加固前后隧道下穿引起

既有管廊的竖向位移上具备一定的准确性，可以用

于初步估算隧道下穿引起的管廊位移值，便于验证

穿越是否会造成管廊竖向位移超出预警值，同时也

可以初步估算加固方案是否能将管廊竖向位移控制

在预警值以下，对指导实际工程设计具备一定的参

考价值。

3　单因素分析

3.1　注浆加固长度Lg对管廊沉降的影响

以 3.1 节中工程为依托，保持其他计算参数不

变，依次取 Lg为 5、10、15、20 m，分别计算不同 Lg工况

下隧道下穿引起的管廊竖向位移值。

如图 5所示为不同注浆加固长度 Lg下管廊沉降

值对比。由图可知：①不同注浆加固长度 Lg下，管廊

沉降曲线整体均关于穿越中心呈正态分布；②随着

Lg的增大，管廊沉降值逐渐减小，说明注浆长度的增

大能提高加固效果；③当 Lg 依次为 5、10、15、20 m
时，管廊中心最大沉降依次为 9.8、6、4.3、3.4 mm，沉

降减小差值依次为3.8、1.7、0.9 mm，可见沉降减小幅

度逐渐降低。

综上，虽然加大注浆加固长度 Lg可以提高对管

廊的加固效果，但控制效果的提升幅度会随着 Lg的
增大而减小，加固效率会下降，工程中不能盲目增大

注浆加固长度，而应该合理地结合其他控制措施进

行联合加固。

3.2　地基抗力增强系数km对管廊沉降的影响

保持其他计算参数不变，依次取 km为 50、100、
150、200、250，分别计算不同 km工况下隧道下穿引起

的管廊竖向位移值。

图 6为不同 km下管廊沉降值对比，图中加固方

图6　不同km下管廊沉降值对比

Fig.6　Comparison of settlement values of pipe gallery under different km

距穿越中心距离 y/m
-40   -30    -20   -10      0      10      20      30     40

沉
降

值
/mm

-2
-4
-6
-8
-10

km=50
km=100
km=150
km=200
km=250
方案1
方案2

图4　加固前后各种方法得到的管廊沉降值对比

Fig.4　Comparison of settlement values of pipe galleries obtained by 
various methods before and after reinforcement

（a）加固前

图5　不同Lg下管廊沉降值对比

Fig.5　Comparison of settlement values of pipe gallery under different Lg
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（b）加固后
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案 1和方案 2的数据来源于论文［11］的数值模拟结

果，其中方案 1是 3.1节中工程实际采用的方案，注

浆层厚度为 4 m，同时在注浆段两端共浇筑了 4根减

沉桩，方案 2中注浆段厚度及长度均相同，不过减沉

桩设置了8根。

由图可知：①随着的 km增大，管廊沉降值逐渐降

低，当 km依次取 50、100、150、200、250时，管廊中心

最大沉降值依次为 7.8、4.6、3.2、2.6、2.2 mm，减小幅

度逐渐降低；②图中方案 1大致与 km=100所对应管

廊沉降曲线对应，而方案 2大致与 km=250所对应管

廊沉降曲线变化规律相接近，方案 2比方案 1多设置

了4根减沉桩，km系数由100增大为250。
综上所述，地基抗力增强系数 km随着减沉桩的

增多而增大，能够更有效控制管廊的沉降变形。

4　结论

1） 本文考虑了注浆加固区及减沉桩对管廊的

加固作用，基于Mindlin解及能量变分法推导了隧道

下穿引起的管廊竖向位移值，经过实测数据及数值

模拟结果的验证与分析，本文理论方法具备一定

精度。

2） 在管廊及待建隧道之间设置注浆加固层及

减沉桩能够有效减小隧道下穿影响，管廊沉降变形

能够得到有效控制，可根据本文方法进行穿越影响

及控制方案的初步估算与设计。

3） 注浆加固长度 Lg的增大能提高控制管廊沉

降的效果，但控制效果的提升幅度会随着 Lg的增大

而减小，加固效率会下降；地基抗力增强系数 km可以

反映管廊与注浆加固层及减沉桩之间的作用效果，

km随着减沉桩的增多而增大，km越大，管廊沉降越

小，工程中不能盲目增大注浆加固长度，宜采用注浆

层、减沉桩的组合加固形式，控制效果更佳。

本文在计算双线隧道下穿引起的既有管廊变形

时采用了叠加法，分别将先行隧道和后行隧道引起

的变形值相加得到总位移值，忽略了先行隧道对后

行隧道开挖的影响，存在不足，有待后续进一步的

改进。
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