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摘要：以某双线暗挖隧道下穿既有城市主干道为工程背景，利用ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分软件

建立三维计算模型，对不同 ＷＳＳ加固范围下既有主干道沉降、在建暗挖隧道受力、收敛、掌子

面挤出位移以及塑性区开展深度进行分析。结果表明：ＷＳＳ上半断面加固范围已满足施工

过程中变形和受力要求。其结论可供类似工程借鉴和参考。
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１　工程概况

某城市地铁采用双线暗挖法垂直下穿既有城市主

干道，其暗挖隧道净跨５．１ｍ，净高５．３３ｍ，埋深１０．５
ｍ，隧道中心间距１８．６８ｍ，断面如图１所示。隧道位
于第四系地层中，从上至下依次为杂填土、粉土、粉质
粘土、砂类土、圆砾土。场地范围内地下水主要为第四
系孔隙潜水，含水层为砂、卵石层，主要由大气降水补
给。地下水水位埋深４５～５０ｍ，均位于结构底板以
下，不需降水。在 ＷＳＳ（ＷＳＳ参数详见文献［１］）加固
体的保护下采用上下台阶预留核心土加临时支撑的方

法同时同向开挖，并且下穿过程不中止既有城市主干

图１　结构断面图（单位：ｃｍ）

道的交通，风险较大。因此，该文采用有限差分软件

ＦＬＡＣ３Ｄ 对隧道下穿过程进行动态模拟，研究 ＷＳＳ工
法的适用性，为实际施工提供一定指导。

２　数值模拟分析

２．１　模型的建立
计算模型按实际土层选取，从上至下分别为路面

层、杂填土、粉土、砂土、粉质粘土、圆砾土。为减少边
界效应，模型左右边界和下边界均满足３～５倍洞跨
（洞高）。指定沿隧道轴线里程增大方向为Ｚ 轴正向，
竖直向上为Ｙ 轴正向，隧道掘进横断面向右方向为Ｘ
轴正向，整个计算模型在Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向尺寸为１００
ｍ×４０ｍ×６０ｍ，模型左、右、前、后和下部边界均施
加法向约束，地表为自由边界。
另外，由于既有路面存在交通荷载，故在模型顶部

施加２０ｋＰａ的均布压力。围岩、ＷＳＳ加固体、初支、
临时支护及二衬均采用八节点六面体Ｂｒｉｃｋ单元来模
拟，其模型共划分了个１６　０４４节点和１４　４００个单元，
三维计算模型如图２所示。
围岩和支护结构的物理力学参数根据地质资料确

定，其物理力学计算指标如表１所示。
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图２　三维计算模型

表１　模型材料计算参数

类别
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）
Ｅ／

ＭＰａ
υ

ｃ／

ｋＰａ
φ／

（°）

路面层 ２０．０　 ５００　 ０．２９　 ４　０００　 ３５

杂填土 １６．５　 ４　 ０．３１　 １２　 １０

粉土 １９．４　 ８．４　 ０．３０　 ２９　 ２１

砂土 １９．５　 １７．７　 ０．３１　 ３　 １８

粉质粘土 １９．６　 ２０．２　 ０．３０　 ４０　 ３２

圆砾 ２１．０　 ４１．１　 ０．３０　 ４０　 ４２

ＷＳＳ加固体 ２１．５　 １００　 ０．２８　 ６００　 ４５

初支、临

时支护
２２．０　 ２３　０００　 ０．１９

二衬 ２５．０　 ３１　０００　 ０．１６７

２．２　模拟工况
根据研究目的，以上下台阶预留核心土加设临时

支撑为基本模型，考虑在建隧道同时同向开挖，选取３
种工况研究 ＷＳＳ加固范围的影响。工况１：无 ＷＳＳ
加固；工况２：上半断面加固；工况３：全断面加固。限
于篇幅，该文只列出工况２加固范围（图３）。

２．３　监测点布设
为了尽可能地减小边界效应对计算结果的影响，

数值模拟时监测断面设置在隧道计算模型纵向３０ｍ
处，即模型中间位置。在地表设置沉降监测点，监测断
面顶部设置拱顶下沉监测点１，底部设置底部隆起监

图３　工况２：ＷＳＳ加固范围图

测点６，上下台阶各设置一条水平收敛测线，测点７～
２２监测掌子面挤出位移。具体布置如图４所示。

图４　监测点布置图

３　数值模拟结果

３．１　地表位移对比分析

３种工况地表沉降情况如图５所示。

图５　不同工况下地表沉降曲线图

图５表明：ＷＳＳ工法对控制地表位移作用显著。
工况１地表最大沉降为１３．８３ｍｍ，工况３地表位移
主要表现为隆起，最大隆起量为４．４１ｍｍ（隆起原因
是工况３采用 ＷＳＳ加固形成了一个封闭的加固圈，具
有较高的强度和抵抗变形能力，同时覆土较薄，隧道开
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挖后下部土体向上涌入造成隧道周边整体抬升）。而
上半断面加固的 ＷＳＳ工法，即工况２地表沉降或隆起
控制在±１ｍｍ之间，较好地弥补了地层损失。

３．２　在建隧道位移对比分析
由于对称性，仅将３种工况下在建隧道左洞拱顶、

洞周收敛以及底部隆起随开挖步序变化绘制于图６～
８中。

图６　拱顶沉降随开挖步变化曲线图

图７　洞周收敛随开挖步变化曲线图

图８　底部隆起量随开挖步变化曲线图

为便于比较，将图６～８在建隧道位移列于表２。

表２　在建隧道位移监测结果对比 ｍｍ

工况 拱顶沉降 底部隆起 收敛测线１ 收敛测线２

工况１

工况２

工况３

－３６．１０

－３．８１

１．１１

２８．６９

２５．４０

１２．０８

１７．４４

２．２２

１．７９

１６．０３

１２．８１

２．０７

　　注：”－”表示沉降，”＋”表示隆起。

图６～７和表２显示：工况２和工况３控制在建隧
道拱顶沉降、上半断面洞周收敛的效果较为一致。将
无 ＷＳＳ加固下的拱顶沉降（－３６．１０ｍｍ）、上半断面
收敛（１７．４４ｍｍ）分别控制至－３．８１ｍｍ（１．１１ｍｍ）
和２．２２ｍｍ（１．７９ｍｍ）。而３种工况在控制底部隆
起、下半断面收敛的效果上与 ＷＳＳ加固范围成正比，
即工况３优于工况２，工况２优于工况１。从在建隧道
洞周位移来看，在实际工程中考虑经济与安全的平衡，
强化隧道底部的前提下选择工况２较为理想。

３．３　掌子面挤出位移对比分析
在下穿既有线隧道施工过程中，掌子面稳定与否

既关系到在建隧道的安全，也关系到既有线安全。将
掌子面观测点挤出位移绘制于图９中。

图９　掌子面挤出位移图

从图９可以看出：工况１掌子面最大挤出位移发
生在上下台阶分界处之上１．８７ｍ的位置，其数值为

３４．１８ｍｍ；工况２和工况３对掌子面挤出位移约束效
果显著且作用相当，最大挤出位移发生在上下台阶分
界处，其位移分别为５．７２和３．３ｍｍ。实际工程中采
用 ＷＳＳ上半断面加固法稳定掌子面既经济又安全。

３．４　支护结构受力对比分析
实际工程中多关注衬砌拉应力分布情况，３种工

况施工完毕之后，二衬主拉应力分布列于图１０。
为便于比较，将３种工况下二衬最大主拉应力值

列于表３中。
由图１０和表３可知：工况２即上半断面加固条件

下拱顶和拱底主拉应力分别为０．６３ ＭＰａ和０．５２
ＭＰａ，衬砌结构受力介于工况１和工况２之间。进一
步说明实际下穿过程中采用上半断面 ＷＳＳ加固措施
较为合理。

３．５　围岩塑性区对比分析

３种工况开挖完毕后，塑性区开展情况如图１１
所示。
由图１１可知：塑性区开展深度随着加固范围的加

大而减小。采取ＷＳＳ加固范围内的土体几乎没有形
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图１０　３种工况二衬主拉应力分布图（单位：Ｐａ）

表３　二衬主拉应力

计算工况
主拉应力／ＭＰａ

拱顶 拱底

与工况１差值百分比／％

拱顶 拱底

无加固 １．４８　 ０．４３

上半断面加固 ０．６３　 ０．５２　 ５７．４３　 ２０．９３

全断面加固 ０．４５　 ０．８４　 ６９．５９　 ９５．３５

图１１　塑性区分布图

成塑性区。工况２的塑性区开展范围及深度介于工况

１和工况３之间。若实际工程采用工况２加固措施，
应注意隧道底部施工安全，防止土体塑性变形过大而
失稳。

４　结论

（１）通过 ＷＳＳ加固措施的抬升作用能较好地弥
补在建隧道开挖引起的地层损失，控制既有路面地表
变形在±１ｍｍ之间（如工况２），说明只要工法得当，
在实际穿越过程中实现“０”沉降穿越是可行的。

（２）ＷＳＳ加固措施在控制在建隧道的变形、受力
方面效果显著，但上半断面加固措施和全断面加固措
施在控制拱顶沉降、测线１收敛以及掌子面挤出位移
方面差别不大。工况２计算获得的拱顶和拱底二衬拉
应力分别为０．６３ＭＰａ和０．５２ＭＰａ，介于工况１和工
况３之间。从经济的角度考虑，实际工程中应优先采
用上半断面加固措施。

（３）在实际工程中若采用工况２加固在建隧道，
应注意隧道底部土体的稳定，实际操作时可采取在拱
脚处增设锁脚锚杆，加大仰拱厚度和曲率等措施。
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