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地铁暗挖隧道下穿电缆隧道扰动影响及安全距离研究
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摘　要：针对地铁暗挖隧道垂直、斜下４５°平行侧穿电缆隧道两种常见工况，采用数值模拟仿真手段，研究
了不同净距下，地铁隧道施工对不同截面尺寸电缆隧道变形与受力扰动影响规律。在此基础上，通过对电缆隧

道环、纵向安全系数的检算，得到两隧道净距与电缆隧道二次衬砌结构最小安全系数关系曲线，并依据二次衬

砌安全系数控制指标，确定相应安全保护距离。结果表明：垂直下穿引起电缆隧道结构的沉降和拉应力值要高

于斜下侧穿工况；两种下穿工况下，隧道净距与电缆隧道二次衬砌最小安全系数皆近似呈线性增加关系；相同

计算条件下垂直下穿的安全净距大于斜下４５°平行侧穿工况。
关键词：电缆隧道；暗挖隧道；数值模拟；安全系数；安全距离
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０　引言

轨道交通的修建大大缓解了城区的交通压力，

但其周边建筑设施和地下管线分布密布，在施工过

程中难免会对周边环境产生扰动影响。
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Ｂｙｕｎ等［１－２］通过大规模模型试验、现场试验等

手段，得出了新建隧道对临近既有隧道的衬砌应力、

穿越过程中隧道的变形以及沉降曲线区域分布等结

果；包德勇等［３－５］通过有限元程序模拟了新建隧道下

穿既有隧道的施工过程，得到了既有结构内力、位

移随新建隧道施工推进的变化规律；王占生等［６－７］通

过有限元程序模拟了新建隧道下穿既有隧道的施工

过程，得到了既有结构内力、位移随新建隧道施工

推进的变化规律；廖少明等［８－１０］通过数值模拟与现

场监测，提出施工穿越不同次序对既有隧道的影响

和位移、变形规律；汪从敏等［１１－１３］根据管土相互作

用弹性连续解与Ｐｅｃｋ公式的理论提出了地层被扰动
作用下新建盾构隧道施工对地下管线的安全评估方

法，分析了内部、外部荷载共同作用下盾构法施工

的电缆隧道结构内力分布规律和计算模式，依据有

限元分析得到的电缆隧道变形量，确定了其保护范

围。国内外学者通过力学行为分析、模型试验和数

值模拟等方法对城区隧道施工对地下工程结构扰动

问题做了大量分析研究。但研究工作着重对隧道变

形控制标准及其安全性评估进行研究，而对隧道安

全保护距离的研究较少，且目前暗挖隧道施工的相

关规范对施工过程中与电缆隧道的安全距离等方面

未有明确规定。

本文采用三维有限差分软件，针对地铁暗挖隧

道垂直下穿和斜下４５°平行侧穿既有电缆隧道情况，
研究不同净距下，地铁隧道施工对不同截面尺寸电

缆隧道的力学扰动影响。通过对电缆隧道的环向、

纵向安全系数的验算，得到两种工况下不同截面尺

寸电缆隧道二次衬砌结构最小安全系数与净距的关

系曲线；进而依据二次衬砌安全系数控制指标，得

到两种工况下的安全保护距离。

１　地层参数统计分析

石家庄市地铁 １～６号线在中心城区内涉及冲、
洪积倾斜平原 （Ⅲ），地层由上至下为填土层、黄土
状粉质黏土、黄土状粉土、粉土、粉质黏土、粉细

砂和中粗砂。调查表明，电缆隧道主要穿越粘质黄

土层，地铁隧道主要穿越砂土层，部分地层物理力

学参数见表１。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｔａ

土层

名称

密度ρ
／（ｇ／ｃｍ３）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松

比ｕ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦

角φ／（°）
杂填土 １８０ ８ ０３２ ８０ ２７０

黄土状粉土 １９４ １０ ０３２ １７０ ２４０
黄土状粉质

黏土
１９９ １５ ０２５ ３０８ ２１４

粉细砂 １５９ ２５ ０２３ ２０ ２５０
中粗砂 １６１ ２８ ０２８ １０ ３００

２　隧道下穿扰动数值模型

２１　三维数值模型
根据地下洞室开挖影响范围的经验判定，计算

模型大小一般可以定在３～５倍的洞室开挖宽度 （或

高度）。模型的计算边界取横向长度为５６ｍ，竖向长
度为 ４４ｍ，纵向长度 ６０ｍ；垂直下穿工况模型共
２０５８４８个单元，２１５８７４个节点，数值模型如图
１（ａ）所示；斜下４５°平行侧穿工况共２０５４４０个单
元，２１４２３２个节点数值模型如图１（ｂ）所示。

（ａ）
@ABC

（ｂ）
DB

４５°
EFGC

H

１　
IJ?KLMH

Ｆｉｇ１　３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

２２　隧道支护参数及断面尺寸
电缆隧道采用复合式衬砌，初期支护采用０２５ｍ

厚的Ｃ２５喷射混凝土，并设置１８号工字形格栅钢架
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（纵向净距０６ｍ），将格栅钢架的弹性模量进行折
算，根据结果得到统一的初支弹性模量；二次衬砌

采用０２５ｍ厚 Ｃ３０钢筋混凝土，电缆隧道横断面如
图２所示。地铁暗挖隧道初支厚度为０２５ｍ，材料
为Ｃ２５钢筋混凝土，断面图如图３所示。
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２３　本构模型及计算参数
土体采用摩尔 －库仑本构模型，力学参数见表

１。电缆隧道初支 （壳单元）和二衬 （实体单元）为

线弹性本构关系。为研究暗挖隧道施工过程对上部

既有结构扰动影响，暗挖隧道只模拟初支，采用实

体单元，按线弹性材料考虑，超前小导管注浆支护

效果按等效原则处理，将其简化为厚度为０３ｍ的拱
形加固圈，材料参数取值见表２。
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材料
密度ρ
／（ｇ／ｃｍ３）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ｕ
黏聚力

ｃ／ｋＰａ
内摩擦

角φ／（°）
电缆隧道初支 ２５０ ２５０００ ０２０ — —

电缆隧道二衬 ２５０ ３３５００ ０２０ — —

加固圈 １５９ ２５ ０２３ ２６０ ２５
地铁暗挖

隧道初支
２５０ ２５０００ ０２０ — —

２４　施工过程模拟及监测点布置
电缆隧道施工模拟：采用全断面开挖，循环进

尺为２ｍ，支护滞后于开挖一个循环步，直至施工结
束，最后一次性浇筑二衬混凝土。

暗挖地铁隧道模拟：采用环形开挖预留核心土

法施工，以图４编号次序依次开挖，以１ｍ为一个开
挖步，循环开挖，支护滞后于开挖一个循环步，直

至施工结束，开挖示意图如图４所示。
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电缆隧道断面对称，且应力集中位置易发生受

压或受拉破坏。当地铁暗挖隧道垂直下穿电缆隧道

时，隧道纵向受力对称，对隧道断面六个位置实施

监测 （１～６）；斜下４５°水平侧穿时，隧道纵向受力
不对称，对隧道断面１０个位置实施监测 （１～１０），
监测布置点如图５所示。

!

"

#

#$

%

&

'

(

) *

H

５　
NO/0`abcdH

Ｆｉｇ５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｃａｂｌｅｔｕｎｎｅｌｓ

３　力学响应分析

为揭示地铁暗挖隧道垂直下穿和斜下侧穿施工对

既有电缆隧道 （埋深５ｍ）的扰动影响规律，选取１、
３、５、７ｍ四种隧道净距 （垂直下穿为垂直净距，斜

下侧穿为斜向净距），１５ｍ×２３ｍ、２０ｍ×２３ｍ、
２４ｍ×２９ｍ、２６ｍ×２９ｍ四种典型电缆隧道内净
空尺寸，对电缆隧道结构受力变形进行对比分析。
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３１　净距对电缆隧道变形影响
地铁暗挖隧道垂直下穿电缆隧道最不利阶段为

穿越完成后，穿越结束后电缆隧道竖向变形曲线如

图５（ａ）所示；斜下侧穿电缆隧道最不利阶段为穿
越到中间位置，数值计算中穿越到模型中间时电缆

隧道水平向与竖直向位移曲线如图５（ｂ）所示。鉴
于计算工况较多，仅列出地铁暗挖隧道与 ２４ｍ×
２９ｍ电缆隧道在不同净距下的竖向扰动变形曲线。
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不同截面尺寸的电缆隧道在不同净距下最大扰

动变形值对应关系如图６所示。随着净距不断减小，
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电缆隧道最大变形量基本呈线性增大，电缆隧道更

易于破损。随着电缆隧道截面尺寸增大，其截面抵

抗矩增大，电缆隧道本身抵抗变形的能力增强，变

形值反而减小。不同净距下，垂直下穿对既有电缆

隧道扰动影响大于斜下侧穿工况。

不同尺寸电缆隧道最大变形曲率与净距关系曲

线如图７所示。
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既有电缆隧道尺寸越大，其既有结构最大变形

曲率越大；随着净距增大，最大变形曲率呈减小趋

势；垂直下穿工况引起隧道的最大变形曲率远大于

斜下侧穿。

３２　净距对电缆隧道受力影响
地铁隧道穿越既有电缆隧道时，相较于扰动引

起的结构横截面受力，其纵向应力更大［１４］，其中净

距为１ｍ时的２４ｍ×２９ｍ既有电缆隧道纵向应力
分布云图如图８所示。在此仅列出净距为１ｍ时的
２４ｍ×２９ｍ既有电缆隧道纵向应力，其他云图不
一一列出。
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垂直下穿工况下，地铁隧道施工对临近既有电

缆隧道纵向应力分布有较大影响，沿轴线方向纵向

应力分布呈现 “中间大、两端小”的特点。位于地

铁隧道正上方的电缆隧道部分纵向应力值最大，且

底部拉应力值最大。斜下侧穿工况下，位于地铁隧

道掌子面前方１倍洞径处既有电缆隧道纵向应力值最
大，电缆隧道顶部拉应力值最大。

此外，由计算结果可知：上述两种工况下，随

着净距减小，电缆隧道结构纵向应力、最大主应力

逐渐增大，暗挖隧道施工对电缆隧道影响增强；电

缆隧道截面尺寸逐渐增大时，抗弯刚度也随之变大，

扰动引起隧道结构纵向应力、最大主应力增大。

不同净距暗挖隧道下穿不同截面尺寸电缆隧道

结构最大拉应力变化规律如图９所示。
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两种工况，结构最大拉应力有相同变化规律，

即随着净距减小，既有电缆隧道结构最大主应力

（拉应力）逐渐增大；截面尺寸增大，抗弯刚度变

大，既有电缆隧道结构纵向应力、最大主应力 （拉

应力）依次增大。垂直下穿工况，当两隧道净距小

于３ｍ时，不同截面尺寸的电缆隧道间最大拉应力
差异增大；斜下侧穿工况，不同截面尺寸的电缆隧

道间最大拉应力差异较小。从结构受力来看，垂直

下穿对电缆隧道影响程度大于斜下侧穿。

４　安全性研究

对于垂直下穿和斜下平行侧穿两种工况，选取
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电缆隧道结构变形曲率最大截面，即受力最大部位，

参考铁路隧道设计规范［１５］中钢筋混凝土结构偏心受

压、偏心受拉构件安全性计算公式，分别计算１、３、
５、７ｍ四种不同净距下电缆隧道二衬对应的环向安
全系数、纵向安全系数。

其中，不同穿越形式下净距为 １ｍ时，尺寸为
２４ｍ×２９ｍ电缆隧道衬砌结构环、纵向安全系数
分别见表３，鉴于文章篇幅限值，其他净距计算结果
不再一一列出。
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工
况

位
置

环向安全系数 纵向安全系数

轴力

／ｋＮ
弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

安全

系数

轴力

／ｋＮ
弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

安全

系数

垂
直

１ －５３６９ －２２４ ８４９６ －１３４８４ －５６２ ３１７５
２ －４２４８ －１７７ １０７３８ －３８１７ －１５９ １１２１６
３ －２６５１ －１１０ １７２０７ －２６４８３ －１１０３ １６１７
４ ９２７９ ３８７ ６９５ １５６１６ ６５１ ７４９
５ １３０３２ ５４３ ４９５ ６１７８４ ２８３３ １８３
６ １０８００ ４５０ ５９７ ５５３２１ ２３０５ ２１１

斜

下

４５°
平

行

侧

穿

１ １０２０ ０４２ ６３２１ ４４８２ １８７ ２６０９
２ １７７８ ０７４ ３６２６ ６８６１ ２８６ １７０５
３ －１０８５ －０４５ ４２０２８ １２４８０ ５２０ ９３７
４ －３０１８ －１２６ １５１１２ －１７９０８ －７４６ ２３９１
５ －４０９７ －１７１ １１１３２ －５０６４５ －２１１０ ８４５
６ ５０５ ０２１ １２７６２ －２６０１１ －１０８４ １６４６
７ ０６３ ０１１ １３３２１８ ５６９４２ ２３７３ ２０５
８ －１２２ －００５ ３７２４７１ ４２６４０ １７７７ ２７４
９ －８８７ －０３７ ５１４４２ ５１４２ ２１４ ２２７４
１０ －２４３５ －１０１ １８７３５ －８５２９ －３５５ ５０２０

结构纵向安全系数普遍小于环向安全系数。垂

直下穿时结构底板纵向安全系数最小，斜下平行侧

穿时结构拱顶处纵向安全系数最小。

两种工况下，不同净距、不同尺寸电缆隧道二

衬最小安全系数曲线如图１０所示。既有电缆隧道截
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面尺寸一定时，净距越大，其安全系数越大，呈线

性增大趋势；同净距下，截面尺寸增大，最大拉应

力增大，安全性较低，其最小安全系数减小。

对于受拉破坏结构，按照安全系数进行控制，

得到埋深５ｍ、不同尺寸电缆隧道二衬安全保护距
离，见表５。
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电缆隧道尺寸

／（ｍ×ｍ）
垂直下穿

／ｍ
斜下侧穿

／ｍ
１５×２３ １９１（１２７Ｂ１） １６４（１０９Ｂ１）
２０×２３ ２０９（１０５Ｂ２） １９８（０９９Ｂ２）
２４×２９ ３００（１２５Ｂ３） ２１０（０８８Ｂ３）
２６×２９ ４０３（１５３Ｂ４） ２７２（１０５Ｂ４）

　注：Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４分别为１５ｍ、２０ｍ、２４ｍ、２６ｍ的电缆
隧道洞宽。

两种下穿工况，不同尺寸电缆隧道二衬的安全

距离略有不同。出于安全考虑，在地铁暗挖隧道垂

直下穿既有电缆隧道 （埋深５ｍ）时，建议电缆隧道
的安全保护距离建议大于１６倍的电缆隧道洞宽，斜
下４５°平行侧穿建议大于１１倍的电缆隧道洞宽。

５　结论

对地铁暗挖隧道垂直、斜下４５°平行侧穿电缆隧
道两种常见工况，研究不同隧道净距下，不同截面

尺寸电缆隧道扰动影响规律，并确定了电缆隧道安

全施工距离。通过对比分析，得出以下结论：

（１）既有电缆隧道力学响应规律：①变形：随
着两隧道净距减小，既有电缆隧道沉降值增大；截

面尺寸越大，沉降越小；垂直下穿产生的沉降值高
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于斜下侧穿的沉降值。②受力：相较于环向受力，
结构受到的纵向扰动应力最大；净距减小，纵向拉

应力增大；当截面尺寸依次增大时，既有电缆隧道

产生的纵向拉应力依次增大；垂直下穿产生的拉应

力值高于斜下侧穿产生的拉应力值。

（２）既有电缆隧道安全性影响规律：随着两隧
道净距缩短，既有结构的最小安全系数变小；当既

有结构的截面尺寸依次增大时，既有结构的最小安

全系数依次减小。垂直下穿产生的最小安全系数低

于斜下侧穿产生的最小安全系数。

（３）在地铁暗挖隧道垂直下穿既有电缆隧道
（埋深５ｍ）时，建议电缆隧道的安全保护距离建议
为大于１６倍的电缆隧道洞宽，斜下４５°平行侧穿建
议为大于１１倍的电缆隧道洞宽。

（４）空间位置关系、截面尺寸、净距对既有电
缆隧道结构安全性的影响规律为：垂直下穿高于水

平斜下４５°侧穿，既有电缆隧道断面尺寸越大，受扰
动影响程度越大，隧道净距越小，影响程度越大。
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