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隧道下穿既有结构物引起的地表沉降控制标准研究

陈星欣　白　冰
（北京交通大学　土木建筑工程学院　北京　１０００４４）

摘　要　解决好隧道下穿既有结构物引起的地表沉降问题，对城市地下交通和高速铁路的建设具有重要的意义。在调研国
内大量隧道下穿开挖引起的地表沉降控制标准和方法的基础上，根据隧道下穿公路、铁路、隧道和建筑物时引起的地表沉降

的不同特点，结合隧道的施工、开挖面积、埋深和工程地质条件等因素，对隧道下穿不同的结构物提出不同的控制沉降措施和

建议沉降标准。作者认为，目前的隧道下穿引起的地表最大沉降控制标准是不合理的，沉降控制标准应综合考虑既有结构物

的特点、地质条件和施工特点等因素。
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１　引　言

随着隧道与地下工程学科的发展，我国的地下

结构日益多样化、复杂化。近年来以暗挖隧道形式

穿越既有结构物的工程逐渐增多，如施工措施不当

往往会造成巨大的经济损失和不良的社会影响。因

此，解决隧道下穿问题，是发展隧道与地下工程的一



个关键。目前，在国内的工程中给出的地表沉降控

制标准主要是根据专家意见或经验笼统地确定地表

最大沉降为３０ｍｍ。实际上，不同的环境条件和工
程条件这个值并不一样，实际工程实践也证实了这

一点，因此，深入开展隧道下穿引起的地表沉降控制

标准的研究无疑是非常重要的。地表沉降变形包括

建筑物沉降、既有公路的沉降、既有铁路的路基和轨

面的沉降以及既有桥基的沉降等。

国内已有关于隧道下穿引起的地表沉降控制标

准的研究主要有：姚宣德等［１］综合运用模糊聚类分

析方法对实地调研数据进行统计分析，得出在目前

工程条件下浅埋暗挖法的地表沉降控制值；张鹏

等［２］对隧道正交下穿公路的情况，以路面平整度和

路面行驶的舒适性为依据，得出了隧道开挖对路面

纵向影响范围内的最大沉降值和相应的路面沉降控

制基准；吴波［３］从地面环境要求和地层与结构稳定

性方面对隧道下穿引起的地表沉降控制标准做了大

量的分析，提出把周边建筑物和地层的最小允许沉

降值作为最后的控制标准值；李文江等［４］通过隧道

施工引起地层变位的一般规律分析隧道下穿既有构

造物的影响，并以规范规定的既有构造物允许不均

匀沉降值作为控制目标对长春站南北广场地下通道

的具体情况进行分析，最后得出了隧道施工引起的

地表沉降控制基准。安永林等［５］从地层围岩稳定、

经验公式和相关规范的角度探讨隧道无邻近结构物

段的地表沉降控制标准，并以武广客运专线浏阳河

隧道为实例进行验证。

上述研究只针对单一的工程实例或工程领域，

很难全面反映隧道下穿引起的地表沉降控制的整体

现状。本文根据隧道下穿公路、铁路、隧道和建筑物

时引起的地表沉降的不同特点，对我国众多成功经

验进行分析和总结，最后提出隧道下穿引起的地表

沉降控制措施和建议标准。

２　隧道下穿引起的地表沉降及分析
２１　隧道下穿公路

　　隧道下穿公路时，如何控制路面的绝对沉降和
纵横向差异沉降，是下穿施工顺利进行的重点和难

点，公路纵向沉降主要影响行车舒适性，横向沉降影

响行车安全和路基的稳定性（
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表１）。
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表１　隧道下穿公路
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｕｎｎｅｌｓｃｒｏｓｓｉｎｇｒｏａｄｓ

工程名称 岩土性质 施工方法 断面尺寸和埋深 地表沉降值

北京地铁机场线下

穿机场高速公路［６］
粉质黏土和粉细砂，

为Ⅵ级围岩
台阶法

隧道拱顶与高速路路面净

距２９８～６１４ｍ
设计路面沉降≤２０ｍｍ，横断面差异沉降
≤０１５％，实测值分别为：１８ｍｍ，０１１％

笔架山隧道下穿高

速公路［７］
人工填碎石土以及

全、强风化岩体

ＣＲＤ法，长管棚
超前支护

单洞双线隧道，断面较大，

埋深为１５～２４ｍ 设计地表沉降≤３０ｍｍ，实测值：５～１０ｍｍ

万松岭隧道下穿景

区公路［８］
砂岩、泥岩和灰岩、

炭质页岩

双侧壁法开挖，

大管棚支护

隧道宽１７６５ｍ，高１２１４ｍ，
隧道拱顶至路面６ｍ

设计地表沉降≤３０ｍｍ，实测值：２０～
２５ｍｍ

贺家庄隧道下穿张

三公路［９］
黏质黄土，Ⅴ级围
岩

大管棚支护，短

台阶开挖

隧道宽１５２ｍ，高１３１ｍ，隧
道拱顶至路面１２５ｍ 实测路面最大沉降２９ｍｍ

函谷关隧道下穿连

霍公路［９］
砂质新黄土，有严重

湿陷性

大管棚超前支

护，ＣＲＤ法开挖
隧道宽１６ｍ，高１３ｍ，隧道拱
顶至路面４０ｍ

设计要求路面沉降＜５０ｍｍ，实测最大沉降
５９ｍｍ
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以北京地铁机场线下穿首都机场高速公路［６］

为例详细说明隧道下穿公路的特点。该隧道设计为

双线分离单洞隧道，隧道以１５°夹角斜下穿机场高
速公路约３００ｍ，左右线隧道结构净距约为３４８～
４４６ｍ，采用台阶法施工。施工技术措施：（１）防止
土体坍塌，采用超前大管棚支护和全断面注浆技术；

（２）采用台阶法开挖，开挖时加临时仰拱，并及时架
设钢格栅和锁角锚管；两隧道间土体采用在隧道侧

墙上布置小导管注浆加固技术，有效地控制了地表

沉降；（３）上台阶核心土挖除后，及时做临时仰拱对

上台阶进行封闭，并对初期支护背后空隙充填注浆。

监测表明隧道开挖期间下穿机场高速路段路面沉降

最大值为１８ｍｍ，最大纵向差异沉降率００８５％，最
大横向差异沉降率为 ０１１％，满足设计及相关要
求。

以阌乡黄土隧道下穿某高速公路为例进行控制

标准实例分析。采用文献［５］推导的公式计算地表

最大容许沉降值
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式中，Ｋ为经验系数，在软岩中Ｋ＝（１１～１３）×
１０－３，在硬岩中Ｋ＝１×１０－３；ｉ为沉降槽宽度系数，
即曲线拐点到隧道中心的距离。

该隧道下穿段上覆土深度为２３ｍ，围岩主要类
型为Ⅴ级新黄土，围岩的内摩擦角取为 ２５°，Ｋ取
１２×１０－３，根据经验 ｉ取 １２ｍ，则 Ｓ[ ]

ｍａｘ ＝３７ｍｍ。
结合公式计算，取最大地表沉降控制标准为３５ｍｍ。

从笔架山隧道工程［７］可以看出，长管棚超前支

护配合ＣＲＤ法开挖，能有效地控制路面沉降。但同
样的施工方法应用于函谷关黄土隧道［９］，虽然隧道

埋深较大，但引起的路面沉降达５９ｍｍ，这主要是由
于隧道施工对有严重湿陷性的黄土的扰动很大，沉

降主要发生在隧道下部与仰拱开挖期间，施工时应

及时封闭成环。在贺家庄黄土隧道［９］中，由于很好

地控制上、中、下台阶的步距，最大沉降量只有

２９ｍｍ，说明短台阶法适合没有湿陷性的黄土地层。
此外，在隧道下穿公路的大部分工程中都采用了大

管棚超前支护，这是防止路面坍塌的必要手段，但施

工管棚也会造成一定的地表沉降，在施工中必须注

意此点。

结合已有的工程实例，建议确定最大地表沉降

控制标准时应考虑公路等级：隧道下穿重要的高速

公路，建议最大控制标准为２０～４０ｍｍ；隧道下穿低
等级公路，建议最大控制标准为４０～５５ｍｍ，此时隧
道施工造成了路面的沉降，虽然在短时间内会影响

行车的舒适性，但不影响行车。

２２　隧道下穿铁路

隧道下穿引起的地表沉降对既有铁路线路的影

响主要表现在两个方面［４］：一方面可能造成铁路两

股钢轨的相对高差超限；另一方面可能造成沿铁路

线路方向的竖向平顺性超限。隧道正交下穿施工

时，轨道的前后高低不平顺是控制既有铁路安全运

营的主要因素（
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表２）。

表２　隧道下穿铁路
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｕｎｎｅｌｓｃｒｏｓｓｉｎｇｒａｉｌｗａｙｓ

工程名称 岩土性质 施工方法 断面尺寸和埋深 地表沉降值

某地 铁 隧 道 下 穿 铁

路［１０］
粉质黏土层，属于很

湿、软塑、高压缩性土
盾构法

隧道外径 ６２ｍ，埋深
９０ｍ

铁路路基中心上方地表沉降量为：

下行线２５８８ｍｍ，上行线４０７７ｍｍ

武汉长江隧道下穿武九

铁路［１１］
富含地下水的砂土层 盾构法

隧断直径 １１ｍ，最小埋
深２０ｍ 实测最大沉降值６４ｍｍ

圆明 园 隧 道 下 穿 城

铁［１２］
亚黏土、黏土、含地下

滞水
台阶法

隧道宽度 ５７ｍ，高度
４２ｍ，埋深７６ｍ

设计要求：运营中沉降≤３０ｍｍ，实
测夯管的最大沉降５００７ｍｍ

拾荷隧道下穿铁路［１３］
围岩比较破碎，节理发

育，风化严重

矿山法开挖，长管棚

注浆支护
埋深１０ｍ 设计要求≤３０ｍｍ，实测下沉量最

大１０ｍｍ

隧道穿越广州火车站站

场［１４］
软塑状淤积层泥质粉

砂
盾构法

隧道直径５４ｍ，覆土厚
度为９～２６ｍ

设计要求地表沉降≤１０ｍｍ，轨道
差≤４ｍｍ，实测分别５４ｍｍ，１ｍｍ
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以某个地处软土地区的地铁隧道工程［１０］为例，

详细说明隧道下穿铁路的特点。该盾构隧道以近乎

正交状态穿越国家一级双线铁路，下穿铁路处的覆

土厚度约为９０ｍ，竖曲线的坡度约为２％，平面上
表现为直线段，下穿段为含水量较高的软弱地层。

轨道的不平顺加大轮轨间的冲击力，对轨道结构和

基床会造成严重的破坏。在盾构正式推进前，采用

复合浆液对该下穿段铁路路基进行注浆加固。铁路

路基中心为主加固区，通过打斜孔分层注浆，而对于

路基边坡则采用直孔注浆方式。最终铁路路基中心

上方地表最大沉降量为：下行线 ２５８８ｍｍ，上行线
４０７７ｍｍ。下穿区域轨道最大沉降量为：下行线
４０ｍｍ，上行线３２ｍｍ。沉降变形槽的中心最终处于
两条隧道之间，并明显靠近后推进的上行线隧道。

盾构隧道下穿铁路比一般情况下盾构推进引起

的地表沉降要大，并且总沉降量主要是由后续沉降

构成的，这主要由土体的蠕变所造成，尤其在软土地

区这种现象更加明显［１０，１１］。盾构施工时，同步注浆

和二次注浆对抑制地表沉降效果明显［１４］。在破碎

岩体中采用矿山法施工时，控制沉降的关键在于减

小爆破对围岩的振动［１３］。

盾构隧道下穿铁路时，结合已有的工程实例和

经验，建议最大地表沉降控制标准设定为 ３０～
５０ｍｍ。此外，线路轨道的不平顺宜按照《铁路线路
维修规则》确定。

２３　隧道下穿既有隧道

新建地铁隧道施工会引起地层产生移动和变

５０１１９（１）　陈星欣等：隧道下穿既有结构物引起的地表沉降控制标准研究



表３　隧道下穿既有地铁隧道
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｕｎｎｅｌｓｃｒｏｓｓｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌｓ

工程名称 岩土性质 施工方法 断面尺寸和埋深 地表沉降值

北京地铁５号线崇文门
站下穿地铁隧道［１５］

粉土、砾石夹黏土
柱洞法结合超前

管幕施工

断面２４２１×１４２ｍ，新建隧道顶板距既
有隧道底板约２ｍ

隧道结构沉降控制标准为

３６ｍｍ，实测值１６７５ｍｍ

城市隧道下穿电缆隧

道［１６］
素填土和粉质黏

土
台阶法

电缆隧道距左右线隧道距离分别为

４２３ｍ和４６０ｍ
电缆隧道的最大沉降量为

２８ｍｍ

盾构隧道斜交下穿地铁

车站［１７］
第四纪全新世冲

洪积粉土层
盾构法 隧道直径为６ｍ，距既有车站底板９ｍ 东、西 侧 墙 沉 降 分 别 为

１０７ｍｍ，８ｍｍ

越江隧道下穿运营地铁

隧道［１８］
粉质黏土，粉砂等 盾构法

隧道直径１１３６ｍ，与既有隧道最小近
距３５７ｍ 最大地表沉降量为３８２ｍｍ

形，导致赋存于地层中的既有隧道结构随之发生移

动和变形，进而引起隧道净空的变化和轨道的变形。

因此，必须有效地控制既有隧道的整体变形，特别是

变形缝处的沉降变形（

书书书

表３）。
以北京地铁５号线崇文门暗挖车站下穿既有地

铁隧道［１５］为例详细说明下穿既有地铁隧道的特点。

该隧道采用柱洞法施工并结合超前管幕施工的控制

技术。沉降控制措施有：（１）为控制土体坍塌和周
围土体和既有地铁隧道结构的沉降变形，采用超前

管幕、全断面注浆和跟踪注浆等措施；（２）采用护
轨、轨距拉杆和扣轨梁等措施对既有地铁结构进行

加固。监测结果表明：超前管幕施工引起既有地铁

隧道结构沉降达９５２ｍｍ；侧洞管幕施工完成时，道
床与隧道脱离且隧道结构变形缝处累计沉降量超

限，此处为施工控制的重点部位；采用抬升注浆对

既有地铁隧道结构变形缝处累计沉降量超限进行处

理，最终将沉降量控制在１６７５ｍｍ以内；对道床与
隧道间脱离区域进行充填注浆处理，确保了施工期

间既有地铁线路的运营安全。

新建地铁施工前应对既有地铁结构进行详细的

评估，对薄弱处采用加设轨距拉杆，扣轨梁及护轨等

措施进行加固处理［１５］。已有经验表明，充分利用隧

道结构的整体性可以很好地减少既有结构的沉降变

形［１７］。对于盾构隧道，以较快的掘进速度穿过既有

结构段，既可以减少对土体的扰动，又可为后面的二

次补浆等变形控制措施提供施作空间。在下穿施工

时，控制好既有地铁变形缝处的沉降是新建地铁成

功的关键，可以采用抬升注浆和充填注浆等手段控

制地铁结构的整体沉降和变形缝处的差异沉降。

结合

书书书

表３中的工程实例，隧道下穿既有隧道时，
建议既有隧道结构最大沉降控制标准为 ３０～
４０ｍｍ，变形缝最大沉降差为１０～１５ｍｍ，制定控制

标准前应对既有隧道进行详细的现场评估。

２４　隧道下穿建筑物

隧道施工引起的地表沉降和变形对建筑物的影

响程度，与地层特征、建筑物的基础与结构型式和建

筑物与隧道的相对位置有很大关系［４］。一般情况

下，地表均匀沉降对于建筑物的安全性和正常使用

并不会产生太大的影响，而地表过量的不均匀沉降

将导致房屋基础开裂，结构框架荷载增加，引起高层

建筑的倾斜等严重危害，因此地表的不均匀沉降是

施工控制的重点（

书书书

表４）。
以北京市北三环路热力外线工程和平东桥－太

阳宫西路段［１９］为例，详细说明隧道下穿建筑物的施

工特点。该隧道斜下穿一古老群房，其纵向穿越宽

度达３０ｍ，拱顶覆土为５５ｍ，该群房整体布局为正
方形，为浅基础的砖砌结构。该下穿段为富水的粉

质黏土和粉土层，含水量高，渗透系数小，排水困难，

抗扰动能力差。沉降控制措施为：（１）选定在不降
水的条件下，采用水平长管棚支护技术预支护土体；

（２）在导坑上半断面注浆来实现施工阻水、固土、均
匀沉降，采用交联等边三角形布置注浆孔，洞内采用

放射形布置，从内到外隔孔进行注浆。监测结果表

明：管棚的施作引起了较大的地表沉降，最大沉降达

１３ｍｍ，可以通过调整施工顺序，先进行第一次注浆，
再打设管棚，以此减少地表的部分沉降。通过两次

注浆加固，隧道第二次开挖后，群房分布区域的沉降

稳定在 １０ｍｍ，每个阶段房屋沉降偏斜率均小于
００００５，开挖对房屋的影响由原先的４级或５级降
到２级以下，确保了建筑物的正常使用。

隧道下穿建筑物主要是控制建筑物的差异沉

降，张顶立［２３］的试验结果表明，隧道开挖造成建筑

物基础的差异沉降控制在２０ｍｍ以内可保证建筑物

６０１ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１１
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表４　隧道下穿桥基和建筑物
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｕｎｎｅｌｓｃｒｏｓｓｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

工程名称 岩土性质 施工方法 断面尺寸和埋深 地表沉降值

北京市北三环路热力工程

下穿群房［１９］
填土和可塑－软塑状
粉土和粉质黏土

台阶法施工，长管棚预支

护土体和上半断面注浆

隧道宽度４７ｍ，高度
３９ｍ，拱顶覆土５５ｍ

实测值最大地表沉降 ３０ｍｍ，
沉降偏斜率＜００００５ｍｍ

九华山隧道穿越段明城

墙［２０］
节理、裂隙极发育，为

ＩＶ级围岩
三导洞方法开挖，注浆加

固城墙基础

隧道顶部距城墙底部

２０５ｍ
实测 城 墙 基 础 最 大 沉 降

４１８ｍｍ

武隆隧道下穿群房［２１］ Ｖ级围岩 台阶法开挖 隧道埋深９５５ｍ 地表沉降＜２０ｍｍ

公路隧道下穿密集建构筑

物［２２］
杂填土和亚黏土层 地面注浆和洞内注浆 最小埋深９ｍ 设计房屋要求≤５０ｍｍ，实测最

大沉降６４ｍｍ，差异沉降２３ｍｍ

厦门机场路穿越密集建筑

物群［２３］
Ⅵ级全风化花岗岩 台阶法施工结合注浆加固 最小埋深９ｍ 实测地表沉降最大值约为

９０ｍｍ

的安全。地面微型桩注浆［２０］或地面注浆与隧道洞

内注浆相结合［２２］可以有效地加固地层，实现对建筑

物的可靠抬升，并有效地抑制了建筑物后续沉降和

差异沉降。

结合已有的工程实例，隧道下穿建筑物时，建议

最大地表沉降标准为３０～７０ｍｍ，建筑物沉降偏斜
率小于００００５ｍｍ，制定标准时应考虑建筑物的类
型和建筑物与隧道的相对位置。

３　结　论

（１）目前，隧道下穿引起的地表沉降控制标准
尚没有统一，大多数工程要求地表最大沉降量小于

３０ｍｍ的标准是偏高的，在不影响工程安全性的前
提下，国内标准可适当放宽，这有利于大量节约投

资。

（２）地表沉降控制标准是安全施工的依据，应
根据现场情况和监控量测信息不断地进行修正。

（３）公路、铁路、隧道、建筑物等的结构和荷载
形式差别很大，下穿施工时，控制的重点各异，因此，

下穿不同的既有结构物的控制标准的差异很大。

（４）地表沉降主要与围岩性质和隧道的形状有
关，围岩性质越差，地表允许沉降越大，除常规的支

护手段外，还可以采用超前小导管注浆、地面注浆与

洞内注浆相结合、保留核心土和锁脚锚杆等手段控

制地表沉降。
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