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［摘　 要］ 随着地下交通工程的高速发展， 立体交叉隧道在施工期间相互影响的案例日渐增多， 由于交叉隧道施

工顺序对隧道结构安全影响明显， 成为一个值得探讨的问题。 依托义东高速公路东阳段双线西甑山公路隧道与上方邻

近杭温高铁单线梧坞隧道的立体交叉工程， 以多线立体交叉隧道施工顺序对周边围岩及隧道结构的影响为研究对象，
建立了弹塑性有限元模型， 模拟了隧道施工过程中， 下方公路隧道先施工以及上方隧道先施工两种工况， 对比分析了

两种工况下后施工隧道对先施工隧道的位移及应力的影响规律。 得出结论： 两种工况均满足隧道安全设计要求， 但上

部隧道后开挖时， 其施工开挖过程对下部双线隧道的影响更小， 故对于此类立体交叉隧道而言， 选用先下后上的施工

顺序更为合理。
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０　 引言

随着我国公路隧道及铁路隧道建设的大规

模兴起， 地下构筑物密度逐渐增大， 地下空间

不得不面临平行或交叉等立体交叠隧道建设情

况。 新建隧道的下穿施工过程会对地层的应力

场和位移场产生扰动， 使既有隧道的位移、 应

力产生变化， 对既有隧道的安全性造成很大影

响［１－３］。 因此， 在新建隧道施工过程中， 有必要

对既有隧道的应力、 位移等特性进行相应的分

析， 以确保既有隧道在此过程中的安全性。 针

对这一问题， 很多学者对立体交叠隧道施工过

程进行了数值模拟及有限元分析。 徐林生［４］ 将

ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件首次应用于上海市明珠线二期上

下近距离典型交叠盾构隧道的数值模拟中， 分

别研究了在不加固土体与加固土体两种情况下

的地面隆起沉降情况。 李强和曾德顺［５］ 修改了

ＳＡＰ 程序， 采用三维弹塑性有限元研究了新建

隧道从既有隧道下方垂直穿过时， 对既有隧道

的变形影响情况。 王伟等［６］利用 Ｍａｒｃ 有限元软

件， 对上海复兴东路双线盾构越江隧道的施工

过程进行了模拟， 研究了后行隧道施工对先行

隧道的影响并得出了两隧道合理间距的建议值，
为隧道间距的优化设计提供了依据。 国内外学

者针对不同地区不同土质的交叠隧道施工过程

数值模拟［７－１０］ 对实际工程具有重要指导意义，
但上述研究中的数值模拟及分析大都是针对单

线隧道的交叠施工过程所进行的， 实际工程中

隧道施工的立体交叠情况远比上下皆为单线隧

道的情况更为复杂。 此外现有研究极少涉及到

双线大断面公路隧道近距离下穿高铁隧道。 此

类立体交叉结构在变形控制及隧道结构安全性

上要求较高， 有较大的研究价值。
本文应用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 有限差分软件， 针对义

东高速公路东阳段双线西甑山大断面公路隧道

与单线杭温高铁梧坞隧道立体交叉施工过程建

立了弹塑性有限元模型， 模拟了下方西甑山双

线隧道先施工与上方梧坞隧道先施工两种工况，
分析了两种工况下后施工隧道对先施工隧道的

位移、 应力等影响， 并给出了实际施工过程中

两隧道立体交叉部位修建顺序的建议， 并且为

类似大断面双线隧道下穿单线隧道立体交叉部

位的施工顺序选择提供了参考。
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１　 工程概况

拟在义东高速公路东阳段修建单线杭温高

铁梧坞隧道和下穿此条隧道的双线西甑山公路

隧道， 两条隧道相对位置在空间上立体交叉，
竖向设计线之间上下相距约 ２０ｍ （建成后净距

离约 １１ｍ）。
西甑山公路隧道在与杭温高铁梧坞隧道交

叉处桩号为： ＹＫ１０ ＋ ４５２ ～ ＹＫ１０ ＋ ４７３， ＺＫ１０ ＋
４４６～ ＺＫ１０＋４６７， 设计交叉处岩质以中风化晶屑

凝灰岩为主， 工程性质一般， 为Ⅳ级围岩， 考

虑到杭温高铁上跨， 为减少该段隧洞顶部的沉

降， 对西甑山隧道与杭温高铁交叉段及前后 ５
米范围内采用加强衬砌设计。 高铁梧坞隧道上

跨西甑山隧道交叉桩号为 ＤＫ１５５＋２６１ ～ ＤＫ１５５＋
３１２， 属于进口浅埋段， Ⅴ级围岩， 表层覆盖残

坡积粉质黏土， 厚 ０ ５－１ ０ｍ。 岩体大致处于较

破碎和较完整之间的状态， 节理裂隙稍发育。
地下水为基岩裂隙水， 稍发育。
２　 数值模拟

２ １　 计算模型及边界条件

根据设计图纸和勘察报告对计算模型进行

简化， 采用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 有限差分软件建立数值分

析模型， 图 １ 所示为隧道开挖完成后的模型。
模型上半部分为Ⅴ级围岩， 下半部分为Ⅳ

级围岩， 沿西甑山双线隧道纵向为 Ｙ 方向， 长

度为 ６０ｍ； 沿梧坞隧道纵向为 Ｘ 方向， 长度为

８０ｍ； Ｚ 轴正向竖直向上， 模型顶部参照梧坞隧

道进口纵断面模拟为具有一定坡度的山体， 模

型高 ７０ｍ～１１０ｍ。 其中， Ⅳ级围岩、 Ⅴ级围岩及

围岩加固圈采用摩尔库伦模型， 两条隧道初期

支护及仰拱采用弹性模型。 模型左右边界、 前

后边界均采用法向约束， 底部边界施加三个方

向约束。
实际施工过程中， 先施工隧道开挖并完成

复合式衬砌支护， 待其稳定后， 再开挖后施工

隧道， 本次数值模拟计算仅考虑隧道超前支护

和初期支护作用。 二次衬砌作为安全储备。
根据隧道勘察资料和支护设计情况， 参考

《公路隧道设计规范》 （ ＪＴＧ ３３７０ １－２０１８） 和

《铁路隧道设计规范》 （ＴＢ１００３－２０１６） 推荐的

图 １　 模型三维视图

各级围岩计算参数范围， 模型基本材料物理力

学参数如表 １ 所示。 其中初期支护弹性模量换

算如下：
西甑山隧道初期支护采用 Ｃ２５ 混凝土， 弹

性模量为 ２８ＧＰａ， 厚度为 ２８ｃｍ， 钢拱架间距为

５０ｃｍ， 截 面 面 积 为 ３５ ６ｃｍ２， 弹 性 模 量 为

２００ＧＰａ， 故换算后初期支护弹性模量为：

梧坞隧道初期支护采用 Ｃ２５ 混凝土， 弹性

模量为 ２８ＧＰａ， 厚度为 ２８ｃｍ， 钢拱架间距为

６０ｃｍ， 截面面积为 ３０ｃｍ２， 弹性模量为 ２００ＧＰａ，
故换算后初期支护弹性模量为：

表 １　 　 主要材料物理力学参数

类型
密度

ｋｇ ／ ｍ３

变形模量

ＧＰａ
泊松比

内摩

擦角°
黏聚力

ＭＰａ

Ⅳ级围岩 ２ ３ ３ ０ ３２ ３８ ０ ５

Ⅴ级围岩 ２ １ １ ５ ０ ３５ ２６ ０ １５

西甑山隧道围
岩加固圈

２ ４ ４ ５ ０ ３ ４０ ０ ７

梧坞隧道围岩
加固圈

２ ３ ２ ５ ０ ３３ ３０ ０ ３

西甑山隧道初
期支护及仰拱

２ ５ ３３ １ ０ ２ ——— ———

梧坞隧道初期
支护及仰拱

２ ５ ３１ ６ ０ ２ ——— ———
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２ ２　 施工步骤

高铁隧道与公路隧道上下间距仅 １０ｍ， 因

此后施工隧道在施工过程中可能对先施工隧道

产生影响， 所以共设计两种工况对上下行隧道

立体交叉段进行数值分析， 以确定两条隧道合

理的施工先后顺序， 数值模拟过程如图 ２ 所示。
工况一： 西甑山隧道先施工并支护完成，

梧坞隧道使用三台阶法施工通过西甑山隧道上

方， 每次循环 ０ ６ｍ。

图 ２　 隧道数值模拟开挖过程

３　 计算结果分析

３ １　 工况一隧道位移、 应力分析

此工况主要考虑高铁梧坞隧道的开挖对先

施工完成的西甑山隧道的影响。 梧坞隧道开挖

完成后， 西甑山隧道的竖向位移云图如图 ３ 所

示。 从图 ３ （ｂ） 三维云图可看出， 西甑山隧道

的最大位移在其纵向中线拱顶处， 故对 Ｙ＝ ３０ｍ
截面进行分析。

从图 ３ （ａ）、 图 ３ （ｂ） 可以看出， 高铁梧

坞隧道开挖导致西甑山隧道出现了向上隆起的

现象， 左洞最大位移约 １ ３３ｍｍ， 右洞最大位移

约为 １ ２０ｍｍ， 隆起最大位置均在拱顶， 衬砌侧

腰处位移变化不明显。 造成这种现象主要是因

为梧坞高铁隧道的开挖导致西甑山隧道拱顶应

力释放， 使围岩竖直方向应力减少， 围岩有向

上回弹的趋势。 此过程中回弹量仅 １ ２ｍｍ， 基

本不影响西甑山隧道安全。

（ａ） Ｙ＝ ３０ｍ 截面位移云图

（ｂ） 左右洞位移云图

图 ３　 梧坞隧道开挖完成后的西甑山隧道

竖向位移及竖向应力云图

梧坞隧道开挖过程中， 西甑山隧道的拱顶

位移也随开挖进程发生变化， 如图 ４ 所示。

图 ４　 西甑山隧道拱顶位移变化图

从图 ４ 可以看出， 在梧坞隧道开挖施工过

程中， 随着西甑山隧道上方不断卸载， 其左右

洞拱顶逐渐隆起， 直至梧坞隧道开挖完成， 西
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甑山隧道拱顶位移达到稳定最大值， 左洞拱顶

位移最大值为 １ ２ｍｍ 左右， 右洞拱顶位移最大

值为 １ ４ｍｍ 左右。 其中， 左洞最终拱顶位移值

大于右洞， 是由于左侧隧道埋深较大， 故卸载

时回弹较大。
３ ２　 工况二隧道位移、 应力分析

此工况主要分析双线西甑山隧道的施工过

程对先施工的梧坞隧道的影响。 西甑山隧道开

挖完成后， 模型竖向位移云图如图 ５ 所示， 其

中西甑山隧道左洞、 右洞的位移平面云图分别

取 Ｘ＝ ５２ｍ 和 Ｘ＝ ２８ｍ 截面处进行分析。
从图 ５ 可以看出， 西甑山隧道开挖导致围

岩松动， 使隧道本身发生沉降， 其中左洞沉降

量约 ５ｍｍ， 右洞沉降量约 ４ｍｍ。

西甑山隧道右洞竖直方向位移云图 （Ｘ＝ ２８ｍ）

西甑山隧道左洞竖直方向位移云图 （Ｘ＝ ５２ｍ）
图 ５　 西甑山隧道开挖完成后的位移云图

在西甑山隧道开挖过程中， 梧坞隧道的位

移变化如图 ６ 所示。
从图 ６ 可看出， 西甑山隧道开挖至距离梧

坞隧道约 １０ ～ １５ｍ 时， 梧坞隧道即开始产生沉

图 ６　 梧坞隧道位移变化图

降， 当其开挖并支护完成后， 梧坞隧道竖向沉

降迅速增大至 ５ｍｍ 左右。 因此建议梧坞隧道先

施工时对其隧底进行预加固， 提高西甑山隧道

施工时拱顶围岩的稳定性， 以减小西甑山隧道

位移。
对比工况一和工况二可发现， 工况一中后

施工梧坞单线隧道使先施工的西甑山双线隧道

隆起， 隆起最大值为 １ ４ｍｍ 左右， 工况二中后

施工西甑山隧道使先施工的梧坞隧道发生沉降，
沉降最大值为 ５ｍｍ 左右。 两者隧道衬砌结构设

计均满足安全要求， 但工况一影响较小。 因此，
出于安全考虑， 建议优先采用工况一进行交叉

施工， 即下部双线西甑山隧道先施工并支护完

成， 后开挖梧坞隧道。 此建议与文献 ［ １１］、
［１２］ 针对单线和多线隧道施工所采用的 “先下

后上” 的施工顺序相同。
４　 结论

本文以义东高速公路东阳段双线大断面西

甑山公路隧道下穿杭温高铁隧道为背景， 采用

有限差分软件 ＦＬＡＣ ３Ｄ 对双线西甑山隧道和单

线梧坞隧道的施工顺序进行两种工况的数值模

拟， 分析两种施工工况下后行隧道对先行隧道

的影响， 得出以下结论：
（１） 下部双线大断面西甑山公路隧道先修

建， 上部单线梧坞隧道后施工时， 西甑山隧道

施工对高铁梧坞隧道衬砌结构位移变化影响较

小， 结构设计偏向安全， 故建议采用先施工下

部双线大断面公路隧道， 后施工上部单线高铁

隧道的顺序对两条隧道进行施工。
（２） 后施工下部双线隧道 （下转第 ３５ 页）
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气情况下的限速策略， 为隧道的合理限速提供

参考。
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（上接第 ９ 页） 影响较大， 建议不可避免时， 应

对先施工隧道进行预加固处理， 以保证结构安

全。
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