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地铁隧道下穿高速公路的围岩变形机理研究

周 建 伟
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：依托深圳地铁７号线矿山法隧道下穿广深高速公路工程，综合考虑了上软下硬地层的地质条件，通过对比分析现场

监测所得到的结论，揭示了矿山法地铁隧道下穿既有高速公路的围岩变形机理与地表沉降规律。通过研究可知，影响隧道

下穿既有构筑物变形的因素主要为地质因素、施工工法因素和隧道间距因素；地表变形规律可分为四个阶段，每个阶段其变

形特征有所差异。
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　　我国大中型城市规模不断扩展，不仅地面建
筑日益密集趋于饱和，而且地下空间也不断扩展。

为了减小对既有构筑物的影响而进行新线选址日

趋困难，致使新建地铁区间隧道工程穿越既有构

筑物的概率越来越大［１］。当隧道建设改变原有

地层应力状态，从而引起地层产生位移，造成地表

既有构筑物变形失稳［２］。Ｒａｍóｎ［３］基于非接触测
量技术，针对圆形隧道下穿既有构筑物的变形特

征，开展了现场监测与数据分析研究。Ｍａｒｉａ
等［４］采用数值计算分析方法，结合下穿工程实

例，研究了隧道围岩变形规律。曹瑞琅等［５］结合

武广高铁尖峰顶隧道下穿地表高压输电线塔的工

程实践，开展了隧道施工前后地层变形监测和分

析，提出了控制大变形的工程措施。李栋等［６］依

托重庆花卉园地铁隧道施工，基于隧道稳定性关

键影响因素和数值模拟，提出了围岩变形控制措

施。朱正国等［７］基于ＡＮＳＹＳ二维有限元方法，对
新建铁路隧道下穿既有铁路工程开展了数学模拟

计算，探讨了不同最大等效应力、地质条件、隧道

埋深、隧道结构形式等９６种工况下的地表沉降特

征。虽然国内外已开展了城市地铁下穿既有构筑

物的相关研究工作，但是，针对上软下硬地层这种

特殊地质条件与运营高速公路变形控制的高标准

方面的研究成果较少。笔者依托深圳地铁７号线
矿山法隧道下穿广深高速公路工程，在综合考虑

了上软下硬地层的地质条件、通过对比分析现场

监测所得到的结论，研究了矿山法地铁隧道下穿

既有高速公路的围岩变形机理与地表沉降规律。

１　工程概述
深圳地铁７号线安托山站～农林站区间段下

穿广深高速４次（表１）。该段下穿区域主要地层
为第四系全新统人工填筑土、砾（砂）质粘性土，

下伏基岩为燕山期花岗岩。区间隧道埋深较大，

穿越地层多为强 ～微风化岩体，施工难度很大。
其中下穿广深高速地层及环境的基本特点为：原

状残积土为厚达１６～２０ｍ的砂质土及杂填土、高
速公路填土路基及路面结构，隧道洞身上部为残

积土（局部是回填土），下部为岩石且富含水，严

重影响穿越工程施工及广深高速公路的安全。

２　所采用的关键施工技术
表１　安～农区间隧道下穿广深高速公路汇总表

位置 里程 长度 ／ｍ 围岩类别 埋深 ／ｍ 施工方法

左线 ＤＫ１０＋７６３．００９～ＤＫ１０＋８３０．３９０ ６７．３８１ Ⅴ、Ⅳ 约２０ 台阶法

右线 ＤＫ１０＋７５１．８８４～ＤＫ１０＋８１１．００４ ５９．１２ Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ 约２０ 全断面法

左线 ＤＫ１１＋１０５．３８７～ＤＫ１１＋２１４．７７６ １０９．３８９ Ⅱ、Ⅲ 约２０ 台阶法

右线 ＤＫ１１＋１５３．５４９～ＤＫ１１＋２５７．９５６ １０４．４０７ Ⅳ、Ⅴ 约２１ 台阶法

　　为了保证新建隧道顺利、安全地下穿广深高

收稿日期：２０１５１０２３

速公路且不对广深高速公路运营产生任何影响，

隧道施工建设采用“大管棚 ＋全断面注浆 ＋爆破
振速控制”组合方式进行施工。
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３　现场监测与数据分析
３．１　现场监测

为了及时收集、反馈和分析周围环境及支护

结构在施工中的变形信息，实现信息化施工，确保

施工和周围环境安全。根据施工图、设计单位确

定的监测内容要求，隧道内每隔５ｍ设置１个断

面，每断面布设３个拱顶沉降点，１对净空收敛监
测点；若分台阶开挖，则上、下台阶各设置一对收

敛监测点，特殊地段加密（表２）。
地面沉降监测采用数字水准仪及配套铟瓦水

准标尺，隧道内拱顶沉降与净空收敛采用全站仪

自由测站法测量。图１给出了监测点埋设过程。
表２　监测内容表

序号 监测项目 测点布置 报警值 ／ｍｍ 控制值 ／ｍｍ 备注

１ 地表沉降
沿广深高速路肩布设地表沉降点，

同一断面监测点间距２ｍ
２４ ３０ 必测

２ 拱顶沉降 ５ｍ一个断面，每一断面布设３个拱顶沉降点 ２４ ３０ 必测

３ 净空收敛 ５ｍ一个断面，每一断面布设１对净空收敛点 １６ ２０ 必测

４ 初支内力 ２个断面 选测

图１　监测点埋设示意图

３．２　数据分析
图２给出了监测断面关键部位初衬内力随时

间变化特征曲线。由图２可知：该断面初支内力

在开挖后一段时间内呈现不稳定的变化，但是，在

开挖一段时间后，初衬的轴力和弯矩均趋于稳定。

该隧道洞内施工完成后围岩最终趋于稳定。

图２　监测断面关键部位初衬内力随时间变化特征图

　　图３给出了下穿广深高速小里程隧道拱顶沉
降曲线。由图３可知：（１）左线小里程拱顶沉降
最大值为２１．４ｍｍ，位于监测断面 Ｓ／Ｘｔｔ１０＋７８５
左处；右线小里程拱顶沉降最大值为１７．９ｍｍ，位
于监测断面 Ｓ／Ｘｔｔ１０＋７８０处。（２）随着隧道下
穿进尺不断扩大，其各拱顶沉降量逐渐增大，最终

达到稳定状态。（３）拱顶沉降变化曲线较为分
散，拱顶沉降速率突变较小。（４）左线隧道拱顶

沉降量比右线隧道拱顶沉降量大，这是由于右线

隧道开挖对左线隧道拱顶沉降产生的施工效应影

响所致。

图４给出了下穿广深高速小里程隧道围岩变
形曲线。由图４可知：（１）围岩收敛变形量随时
间的增长而增大。（２）左线最大收敛点为 ＺＳ／
Ｘ０１０＋７５０，其变形值为８．７ｍｍ；右线最大收敛
点为ＹＳ／Ｘ０１０＋７５０，其变形值为６．２４ｍｍ。（３）
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图３　下穿广深高速小里程隧道拱顶沉降曲线图

随着下穿距离的增加，其隧道围岩变形量逐渐增

大；同时，左线受到右线开挖的影响，其变形量相

对较大。这是由于隧道近距离平行施工所产生的

空间效应影响。

图４　下穿广深高速小里程隧道围岩变形曲线图

４　结　语
笔者依据深圳地铁７号线矿山法隧道下穿广

深高速公路工程，综合考虑了上软下硬地层的地

质条件，通过对比分析现场监测所得到的结论，揭

示了矿山法地铁隧道下穿既有高速公路的围岩变

形机理与地表沉降规律。通过研究可知：

（１）下穿隧道初支内力在开挖后一段时间内
呈现不稳定的变化，但是在开挖一段时间后，初衬

的轴力和弯矩均趋于稳定。

（２）随着隧道下穿进尺不断扩大，其各拱顶
沉降量逐渐增大，最终达到稳定状态。而左线隧

道拱顶沉降量要比右线隧道拱顶沉降量大是由于

右线隧道开挖对左线隧道拱顶沉降产生的施工效

应影响所致。

（３）随着下穿距离的增加，其隧道围岩变形
量逐渐增大；同时，左线隧道受到右线开挖的影

响，其变形量相对较大。这是由于隧道近距离平

行施工所产生的空间效应影响所致。

（４）隧道下穿既有高速公路引起的地表沉降

变形基本上分为四个阶段，即：初期的微小变形沉

降阶段、中期的沉降变形剧增阶段和变形缓慢阶

段以及后期变形基本稳定阶段。
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