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隧道下穿角度对既有管线的影响研究
孙壮壮

（中铁第一勘察设计院集团有限公司 桥梁隧道设计院，陕西 西安　７１００００）

　　摘要：采用三维有限元数值分析，结合某工程隧道下穿既有管线案例，研究不同下穿角度对
地层及既有管线的沉降变形影响。研究分析表明，隧道仰拱处均发生明显隆起，地层竖向沉降
较大处主要集中在隧道拱部上方，且不同夹角对隧道开挖引起的地层竖向变形范围和沉降数值
影响不大；随着施工阶段的进行，管线沉降逐渐变大，最大沉降位置发生在隧道正上方，随着隧
道与既有管线夹角的增大，管线两侧沉降变形的不对称性逐渐减弱，当两者夹角为９０°，即两者
完全正交时，两侧沉降变形完全对称；隧道不同下穿角度对距离隧道相同水平距离位置处的沉
降变形影响基本可以忽略，且从两侧向中间呈现先缓慢沉降、后快速沉降的变形规律，但管线沿
自身方向同一位置处的沉降变形随着二者夹角的减小而增大，既有管线整体沉降变形增大。
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０　引言

随着中国经济的快速发展，城市轨道交通日益重要，城市隧道工程数量也不断增加［１］，对城市隧道施
工测量技术及研究也日益增多。刘循［２］对城市隧道工程测量技术开展了相关研究，胡宝生等［３］对城市隧

道工程中爆破与非爆破施工方法的适用范围进行了研究，梅勇文［４］对城市隧道设计和施工技术研究做出
了贡献，梁征楷［５］对城市隧道盾构施工技术开展了相关研究。此外，城市核心地区地下管线网络错综复
杂，隧道与既有管线的错位交叉穿越不可避免。隧道施工过程中容易引起附近地表的沉降和变形，也会
造成周围地下管线的较大变形，严重的甚至会导致发生断裂和破损事故［６－７］，因此研究隧道下穿施工对既
有管线的影响非常重要。

已有相关学者开展隧道施工下穿对既有管线的影响研究，其中包含盾构隧道施工对既有管线的影响
研究［８－１４］，下穿双线地铁隧道对管线的影响［１５］，浅埋暗挖法下穿管线施工标准及控制研究［１６－１７］，以及其他
类型下穿管线的影响研究［１８－２１］。上述研究表明，隧道下穿既有管线会引起管线上覆附加应力的增加以及
管底土压力的减小。相同条件下，管隧间距越小以及地层损失率越大，管线上覆附加应力增加量越大，隧
道与管线的不同位置关系对管线影响明显，位于管线中心线处的管线沉降要明显大于其他位置。张学
进［２２］研究了隧道不同埋深及夹角下对管线的沉降影响，研究表明，埋深越大，隧道开挖对地层竖向的沉降
范围影响越大，最大沉降量越大，不同夹角下，与隧道水平面交汇处的管线沉降不随夹角变化而变化。结
合某工程隧道下穿既有管线工程，采用三维有限元数值模拟，研究分析下穿隧道与既有管线不同夹角下
对附近地层沉降变形及既有管线沉降变形的影响。

１　工程概况

选取某工程隧道下穿既有管线作为案例，该工程地质情况从上向下依次为８ｍ厚的风化土地层、

１３ｍ厚的风化岩地层、４２ｍ厚的软岩地层，其中既有管线处于风化岩地层中，隧道处于软岩地层中。
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图１　隧道与管线相对位置关系（单位：ｍ）

管线材质为铸铁水管，半径１ｍ，管壁厚度１５ｍｍ，管线底部
距离隧道结构顶板约１０ｍ，隧道与管线相对位置关系见
图１。

２　有限元模型建立

２．１　分析工况
基于典型管线结构和隧道轮廓，结合周围土体情况建立数

值模型，分析研究既有管线与隧道开挖夹角、既有管线沉降变
形的相关性。为了模拟隧道施工过程对上方既有管线的影响，
采取施工阶段分步开挖过程进行分析，具体模拟过程如下：隧
道每段开挖２ｍ，开挖时前段施加锚杆，在开挖下一段的同时对前段施作喷混。
本次模拟了１０段开挖过程，以隧道下穿管线３０°、６０°、９０°３个工况进行计算分析。

２．２　模型建立及参数选取
数值模拟破坏准则土层采用摩尔库伦准则，隧道喷混、锚杆及管壁采用弹性模拟；模型中土层采用实

体混合网格单元模拟，喷混、管壁采用二维板单元模拟，锚杆采用植入式桁架模拟，长度为４ｍ。由于管线
的竖向沉降变形远大于横向变形，因此计算中只考虑竖向沉降变形。计算参数见表１。

表１　材料参数

材料 厚度／ｍ 弹性模量／ｋＰａ 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 容重／（ｋＮ·ｍ－３）

风化土 ５　 ５　０００　 ０．３０　 ２０　 ３０　 １８．０

风化岩 １３　 ５０　０００　 ０．３０　 ２０　 ３３　 ２３．０

软岩 ４２　 ２ｅ６　 ０．２５　 ２００　 ３５　 ２５．０

喷混 ０．１５　 １．５ｅ７　 ０．２０ — — ２４．０

管壁 ０．０１５　 １．５５ｅ５　 ０．２７ — — ７３．０

锚杆 — ２．１ｅ８　 ０．３０ — — ７８．５

　　根据《城市轨道交通工程监测技术规范》（ＧＢ　５０９１１—２０１３），风险等级较低且无特殊要求的地下管线
沉降和差异沉降控制值见表２。

表２　地下管线沉降及差异沉降控制值

管线类型
沉降

累计值／ｍｍ 变化速率／（ｍｍ·ｄ－１）
差异沉降／ｍｍ

燃气管道 １０～３０　 ２　 ０．３％Ｌｇ
污水管　 １０～２０　 ２　 ０．２５％Ｌｇ
供水管　 １０～３０　 ２　 ０．２５％Ｌｇ

图２　整体数值模型

　　 合理地确定模型体量及网格疏密是数值计算可行性和可靠性的基本
保障。该地基土体的模型尺寸可依据已有的研究经验来确定，即当地基土
体模型自重方向、水平方向的几何尺寸分别控制为不小于隧道及地下管线
对应尺寸的３倍和５倍时，边界效应影响可忽略，网格剖分采用隧道和管线
周围网格相对密集、边界处网格相对稀疏的划分效果，网格稀疏处网格尺寸
为１ｍ，隧道密集部分采用０．２ｍ，可同时满足计算精度及收敛性要求。整
体数值模型如图２所示，模型整体尺寸为４５ｍ×２０ｍ×６３ｍ（宽×长×
高），隧道与既有管线相对位置关系如图３～图６所示。
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图３　隧道与既有管线９０°夹角 图４　隧道与既有管线６０°夹角

图５　隧道与既有管线３０°夹角 图６　隧道锚杆与喷混结构示意图

３　计算结果分析

３．１　地层沉降变形
隧道开挖过程中不可避免地对周围地层产生影响，因此研究隧道施工过程中沉降变形规律很有必

要，图７展示了考虑施工阶段条件下，隧道全部开挖支护完成后不同夹角情况下的地层沉降变形。

图７　地层沉降变形

从图７（ａ）可以看出，当下穿隧道与既有管线夹角为３０°时，隧道仰拱处发生隆起，隆起最大高度为

３．４７ｍｍ，在隧道拱顶处发生较大沉降，最大沉降高度为３．６９ｍｍ；从图７（ｂ）中可以看出，当下穿隧道与
既有管线夹角为６０°时，隧道隆起位置同样发生在仰拱位置，最大隆起高度３．４７ｍｍ，最大沉降位置也发
生在拱顶位置，沉降高度为３．７０ｍｍ；图７（ｃ）中，当下穿隧道与既有管线夹角为９０°，即两者正交时，最大
隆起与沉降位置依然在仰拱和拱顶位置，最大隆起和沉降高度分别为３．４６ｍｍ和３．７０ｍｍ。
综合分析可得出以下结论：３种工况下，隧道仰拱处均发生明显隆起，地层竖向沉降较大处主要集中

在隧道拱顶位置，而且不同夹角对隧道开挖引起的地层竖向变形的范围和沉降数值影响不大。
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３．２　施工阶段对管线变形的影响
为了更好地分析管线纵向各位置沉降规律，选取管线顶部在Ｘ 坐标轴上的投影线为分析对象，做出

各个点位的最终沉降线图，图８展示了不同施工阶段对管线竖向沉降变形的影响。

图８　管线沉降变形

从图８（ａ）中可以看出，当下穿隧道与既有管线夹角为３０°时，随着施工阶段的进行，管线竖向沉降变形增
大，在施工全部完成后管线最大沉降位置发生在隧道正上方，最大沉降高度为１．９８ｍｍ，在Ｓ１～Ｓ１１施工阶段
中，由于隧道与管线夹角的存在，隧道在施工前段部分时，隧道管线Ｘ 负方向最先靠近隧道的一侧受到隧道
开挖施工的影响，随着施工阶段的进行，管线另一侧也逐渐受到影响，因此图８（ａ）中管线沉降曲线呈现沿隧
道两侧不完全对称的现象，且随着施工阶段的进行，管线沉降逐渐增大，且沉降最大位置发生在隧道正上方。
在图８（ｂ）中，当隧道与既有管线夹角为６０°时，管线随着隧道施工的进行而导致的沉降规律与夹角为

３０°时类似，但是管线两侧的不对称沉降区别减弱，并且也随着施工的进行沉降逐渐增大，最大沉降位置发
生在隧道正上方，最大沉降高度为２．００ｍｍ。
图８（ｃ）中，当夹角为９０°时，管线两侧的不对称沉降完全消失，沿隧道正上方两侧对称分布的规律更

加明显，随着施工的进行沉降逐渐增大，最大沉降位置发生在隧道正上方，最大沉降高度为１．９６ｍｍ。
综合分析可以看出，不同施工阶段中管线的沉降变形规律相近，随着施工阶段的进行，沉降逐渐变

大，最大沉降位置发生在隧道正上方，随着隧道与既有管线夹角的增大，两侧沉降变形的不对称性逐渐减
弱，当两者夹角为９０°，即两者完全正交时，两侧沉降变形完全对称，而且从两侧向中间呈现先缓慢沉降，
后快速沉降的变形规律，根据最大沉降高度可以看出，不同夹角对管线最大沉降变形的影响较小。

３．３　不同角度对管线变形的影响
图９展示了施工完成后不同工况下，管线沉降位置在Ｘ 坐标轴上的投影线（即沉降位置距隧道中心

最短水平距离）的沉降对比情况。图１０展示了同一施工阶段不同夹角下既有管线沿自身长度方向上的
沉降对比情况。

图９　不同夹角下的管线沉降变形对比 图１０　不同夹角下的管线沿自身方向沉降变形
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　　从图９中可以看出，３种工况下，施工完成后，在与隧道水平距离相同的位置处，管线发生的沉降变形
基本一致，且不同夹角工况对应的最大沉降变形高度基本一致。
从图１０中可以看出，由于下穿隧道与既有管线夹角的不同，导致距离管线中心（隧道正上方位置）同

样位置处，对应的沉降高度也不同，这是因为随着夹角的减小，既有管线受下穿隧道影响的范围增大，沉
降变形也相对增大。

４　结论

通过模拟隧道施工阶段对既有管线沉降变形的影响，考虑不同下穿角度分别建立模型进行分析，得
出以下结论：

（１）不同夹角下地层沉降变形中，隧道仰拱处均发生明显隆起，地层竖向沉降较大处主要集中在隧道
拱部左上方和右上方，而隧道拱顶沉降较小甚至有隆起，而且不同夹角对隧道开挖引起的地层竖向变形
的范围和沉降数值影响不大。

（２）不同施工阶段中管线的沉降变形规律相近，随着施工阶段的进行，沉降逐渐变大，最大沉降位置
发生在隧道正上方，且满足规范要求，随着隧道与既有管线夹角的增大，两侧沉降变形的不对称性逐渐减
弱，当两者夹角为９０°，即两者完全正交时，两侧沉降变形完全对称。

（３）隧道不同下穿角度对距离隧道相同横向位置处的沉降变形影响基本可以忽略，且从两侧向中间
呈现先缓慢沉降、后快速沉降的变形规律；但沿管线自身方向同一位置处的沉降变形随着下穿隧道与既
有管线夹角的减小而增大。
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