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北京地铁17号线东大桥站下穿既有6号线的单层双洞隧道，拟采用6导洞交叉中隔墙法施工。为

控制既有线和地表的沉降，采用Flac3D数值计算方法，研究4种导洞施工顺序对既有隧道和地表沉降

的影响规律，提出群洞影响系数以定量研究相邻隧道施工对变形的影响。计算结果表明，导洞竖向

开挖施工方案，可有效减小既有线隧道最大沉降及群洞效应，为最优的施工顺序。
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近年来我国城市地铁建设发展迅速，受城市地

下空间的限制及换乘需要，新建地铁工程常需要近

距离下穿既有地铁线路 [1–2]。新建工程下穿既有线

路，会引起既有隧道结构的变形，进而影响既有地

铁线路的正常运营。交叉中隔墙法(CRD法)主要用于

城市地铁隧道的施工，刘惠敏等[3]以北京地铁10号线

光华路站单线侧洞为研究对象，运用有限元软件优

化了4导洞CRD工法的施工顺序。戚玉亮等[4]采用有

限元无限元组合方法研究了大断面浅埋暗挖海底隧

道CRD工法对围岩及支护结构的影响。

城市地铁群洞隧道一般分期分部开挖、逐步形

成洞室，即使施工方法相同，施工完成后最终状态

也可能不唯一，即与施工过程相关[5–6]。对于净距较

小的CRD工法双洞隧道，后施工隧道会对先施工隧

道产生影响，同时不同导洞开挖支护顺序产生的地

层变形及群洞效应不同，因此必须合理组织群洞隧

道的施工方案以减小群洞效应的影响[7–9]。本文以北

京地铁17号线东大桥站下穿既有6号线的区间隧道施

工为工程背景，研究CRD法不同导洞施工顺序下地

表和既有线的沉降变化规律及群洞影响系数，优化

导洞施工方案，可供类似工程施工参考。

工程概况

北京地铁17号线东大桥位于北京市朝阳区，下

穿既有6号线区间隧道。由于地铁17号线东大桥站顶

面高于既有6号线区间隧道的顶面，而东大桥站的底
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面低于6号线区间隧道的底面，因此，将17号线东

大桥设计分为三段，南侧标准段、北侧标准段和中

间下穿段[10]。本文分析的中间下穿段为单层双洞隧

道，拟采用CRD法施工。下穿段隧道长36.5 m，宽

9.9 m，高9.52 m，净距5.2 m，与6号线隧道净距约 
2 m。下穿段与既有线关系如图1所示。

下穿段进行无水暗挖作业。在开挖前，对17
号线隧道开挖部位采用全断面深孔注浆，注浆范围

为隧道拱部及侧墙外4.0 m，底板以下2.0 m。隧道

拱部180°范围内采用单排小导管注浆对拱部土体

进行预加固，每榀打设一环。暗挖导洞初衬采用钢

筋网、格栅钢架及喷射混凝土联合支护形式，厚度 
350 mm，中隔壁及临时仰拱由钢筋网、工字钢及喷

射混凝土组成，厚度250 mm，二衬为筑模钢筋混凝

土结构，底板厚1000 mm，侧墙及拱部厚800 mm。

施工时首先开挖左线，导洞采用预留核心土开挖，每

循环进尺0.5 m，各导洞相互错开距离不小于15 m。

图1 计算模型 

待各导洞均贯通后，临时中隔壁进行隔二换一的换

撑处理，并自下而上逐段拆除剩余中隔壁及临时仰

拱、施做拱部防水层和二次衬砌、结构封闭成环。

左线单洞隧道施工完成后再施工右线单洞隧道，施

工方法与左线一致。

数值计算分析

计算模型及计算参数

数值计算模型如图1所示，模型尺寸为176 m× 
36.5 m×76.6 m。模型坐标原点位于17号左右线间底

板的起点处。土体及6号线衬砌用实体单元模拟，土

体采用摩尔库伦模型，6号线衬砌为弹性模型，17号
线位置的土体在施工前用实体单元，施工完成后用

壳单元模拟，模型共包括1267471个单元，610949个
节点。边界条件为上表面自由，下表面完全约束，

四周限制水平位移。

下穿段土层从上到下各层土的力学参数如表1所
示。初衬和二衬的等效弹性模量分别为2.6×104 MPa
和3.45×104 MPa，中隔壁和临时仰拱的等效弹性模量

为3.12×104 MPa。

计算工况及计算步骤

17号线位置土体在CRD法施工过程中，导洞

不同的开挖顺序引起的沉降不同。为减少17号线

下穿段的单层双洞隧道施工对既有线和地表的影

响，下面分析图2所示CRD法施工导洞4种不同施

工方案下，既有线和地表沉降的变化规律。单侧

导洞的施工方案1为①②③④⑤⑥，施工方案2为
①④②③⑤⑥，施工方案3为①④②⑤③⑥，施工方

表1 土层力学参数

土层名称
重度/ 

(kN/m3)
黏聚力/

kPa
内摩 

擦角/(°) 泊松比
弹性模量/

MPa

杂填土 19.5 0 10 0.29 6 

素填土 18.4 5 10 0.29 6 

粉质黏土 19.8 25 13 0.28 6 

细中砂 21.0 0 28 0.27 27 

圆砾 22.0 0 35 0.26 58 

粉质黏土 20.2 27 15 0.28 14 

中砂 21.5 0 30 0.27 35 

圆砾 23 0 40 0.24 70 

粉质黏土 20 35 10 0.26 14 

中砂 22 0 30 0.27 41 

卵石 24 0 45 0.23 81 
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案4为①②④⑤③⑥，左右线工序相同，其中施工方

案1为竖向开挖导洞，施工方案3为横向开挖导洞，

施工方案2及施工方案4为横向开挖与竖向开挖相 
结合。

根据施工工序，计算过程分为以下几个步骤：

(1)在重力作用下，计算得到包含6号线模型的初始应

力场；(2)17号线隧道开挖区域进行深孔注浆，注浆

区弹性模量为原始土层弹性模量的1.2倍；(3)每循环

开挖前，隧道拱部进行超前小导管注浆，小导管注

浆区等效宽度为0.8 m，每个循环的注浆影响区长度

为3 m；(4)采用null单元模拟隧道开挖，模拟各导洞

循环开挖时，每开挖0.5 m，然后，施做衬砌、中隔

壁及临时仰拱；(5)左线各导洞依次开挖至贯通后施

做二衬；(6)17号右线模拟方法同左线。

图2 17号线导洞示意图

图3 不同施工方案下地表y=5.11 m沉降图

计算结果分析

地表沉降

图3为地表y=5.11 m测线处4种施工方案下17号线

左线及右线施工完成后的沉降槽曲线。对于4种施工

方案，17号线左线隧道施工完成后，地表沉降槽曲

线峰值都位于左线隧道中线处，呈均宽而浅的“V”

型。但不同施工方案的最大沉降值不同，方案1的
沉降最小仅为2.29 mm，而最大的为施工方案3，达 
2.61 mm。

当17号线右线隧道施工时，沉降槽曲线向右下

偏移。由于两隧道的净距仅为5.2 m，为近距离相邻

隧道，从而导致左线隧道位于右线隧道沉降槽的影响

范围内而存在群洞效应。群洞效应一方面使左线隧道

的沉降继续增加，另一方面，使沉降槽曲线峰值不再

位于隧道的中心线，而是位于左右两隧道中间。

既有线沉降

6号线左线隧道轴线沉降及不同施工阶段下左线

中点沉降对比图如图4所示，由图4(a)可知左线隧道

施工完成后沉降槽曲线均呈“V字形”，较地表更加

窄而深，待右线隧道施工完成后，由于左右线间土

体对上穿6号线隧道起到了一定的支撑作用，限制了

右线施工对6号线隧道的影响，因此沉降槽曲线形似

“W”。

图4(b)为不同施工阶段下6号线隧道左线中点沉

降图，由图可知6号线左线底板中点沉降曲线均呈台

阶式下降，当各施工方案开始施工上层④、⑦、⑩

号导洞时沉降急剧增加，造成这种现象的直接原因

是不同形状的洞室对控制土体变形的效果不同。城

市地铁隧道工程一般埋深较浅，初始应力场可认为

是重力场。对于非圆形隧道，当隧道断面长边顺着

初始地应力的最大主应力方向即重力场方向时，可

降低隧道周边切向应力集中现象，进而减小隧道开

挖对土层的扰动[3]。因此当开挖上层④、⑦、⑩号导

洞时扩大了洞室上方土体的横向影响范围，显著削

弱了土体抵抗变形的能力，而导洞竖向开挖的横向

影响范围较小，并且在开挖中层及下层导洞之前，

上层导洞的初支已经形成，上导洞初支对洞室周围

的土体起到一定保护作用，减小了下层导洞开挖时

对土体的扰动作用，因此竖向开挖的方式较横向开

挖可以更好地控制地层变形。

群洞效应

为定量研究群洞效应影响，可定义群洞影响系数

0

0
=

r r
r

ξ
−

                                   (1)

式中：r0和r分别为先开挖隧道和后开挖隧道完成施
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 图4 不同工况下6号线左线沉降图：(a) 轴线沉降；(b) 中点的沉降过程

工后同一位置的反应。群洞影响系数ξ反映了后开挖

隧道施工引起先开挖隧道的变形或内力增量的百分

比，ξ越接近0表示后开挖隧道的施工对先开挖隧道

的影响越小。

A点为y=5.11 m处17号线左线隧道中线所对应

的地表点，B点为17号左线和6号左线轴线平面投影

的交叉点所对应的6号线左线隧道底板点，A点和B
点的位置见图1。则A点和B点在17号线左线和右线

隧道施工完成后的沉降值如表2所示，表3为A点和B
点的群洞影响系数。显然，随着17号右线隧道的施

工，A点和B点的沉降都进一步增加。施工方案1不
仅沉降最小，而且群洞影响系数也最小，而施工方

案3先横向后竖向的导洞开挖方式，在右线施工完

成后，A点和B点的沉降比施工方案1分别大17.5%
和16.2%。这表明，对于浅埋暗挖大断面CRD法施

工时，采用一侧导洞先开挖，然后进行另一侧导洞

施工，减少了每侧导洞开挖时的横向断面，使地表

沉降小，同时有效降低施工对地层的扰动范围而

有效降低群洞影响系数，可推荐实际施工时优先 
使用。

表2 A点和B点的沉降(mm)

位置 方案1 方案2 方案3 方案4

A点
左线施工 –2.29 –2.49 –2.61 –2.51

右线施工 –3.08 –3.42 –3.62 –3.46

B点
左线施工 –3.46 –3.73 –3.89 –3.75

右线施工 –4.02 –4.43 –4.67 –4.47

表3 A点和B点的群洞影响系数

位置 方案1 方案2 方案3 方案4

A点 0.345 0.374 0.390 0.378

B点 0.162 0.187 0.203 0.194

结束语

以北京地铁17号线东大桥站下穿既有6号线的两

个相邻隧道施工为研究对象，分析CRD法施工时不

同施工方案对地表和既有线沉降的影响。由数值计

算结果可知：

(1) 对于单层双洞CRD法，导洞先竖向后横向的

开挖顺序，使地表和既有线的沉降相对最小，为最

优方案。而导洞先横向后竖向的开挖顺序引起的沉

降最大，因此在多导洞CRD法中应优先采取导洞先

竖向后横向的开挖方式。

(2) 对于近距离相邻隧道施工时，后开挖隧道

的施工会使先开挖隧道的沉降进一步增大，对于多

导洞CRD法，采用先竖向后横向的开挖顺序，有

效降低施工对地层的扰动范围而有效降低群洞影响 
系数。
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服平台则主要是由于C、N原子对柯氏气团的钉扎作

用产生的。钢中C与Fe发生反应，以渗碳体形式被

固定，游离C含量极其有限。而SPHD钢在合金设计

时，并未添加Nb、V、Ti等具有固N作用的微合金，

钢中游离N只能通过脱氧后残余的Al加以固定。通过

AlN析出相形式限制游离的N原子，消除其对柯氏气

团的钉扎作用。

当AlN的析出临界温度一定时，析出相析出过程

与两个因素有关：一方面，温度较高时，过热度偏

低，析出驱动力较小；另一方面，温度较低时，化

学驱动力增加，但温度降低对扩散动力学不利。因

此，只有将AlN析出临界温度提高，才有利于AlN在

轧制过程中析出，减少钢中游离N含量，避免橘皮现

象的发生，而这与钢中Al含量有直接关系。图4和图

5结果均表明，随着Al含量的增加，钢中N可以在更

高温度与Al反应形成AlN，以析出相形式析出。正因

如此，SPHC钢中采用Al的质量分数为0.02%~0.06%
的设计方案。而其他钢种设计时，Al的质量分数一

般仅为0.02%~0.04%。

结合上述分析结果可以推断，较低Al(质量分数

为0.02%)情况下，在热轧过程中会有相对较多的游

离态N存在，这是导致屈服平台出现的主要因素，也

是橘皮现象产生的直接原因。

理论上，提高SPHD钢中Al含量可以消除屈服平

台，也可以解决冲压过程橘皮现象。

结束语

(1) 从内部成因看，Al含量的不同对热轧酸洗板

SPHD的组织产生一定的影响。过低的Al含量会导致

较多游离N的析出，进而产生屈服平台，是后续冲压

过程中橘皮缺陷产生的主要原因。

(2) 在原有生产工艺的基础上，合理地进行Al的
成分设计，可以避免热轧酸洗板SPHD橘皮缺陷的产

生，并通过后续对SPHD产品进行实地跟踪，进一步

验证了其合理性。
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