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盾构隧道下穿风井同步近接

施工对比研究 
何永辉1，王春森1，申玉生2 

（1. 广州地铁设计研究院股份有限公司，广东东莞 523123；2. 西南交通大学土木工程学院，成都 610031） 

摘  要: 为解决轨道交通盾构隧道下穿中间风井工程的同步近接施工技术难点，以东莞市 1 号线为例，分析盾构

隧道和中间风井对施工时序的影响，提出造成影响小和经济效益高的施工方案。结合现场实际情况，提出 3 种施

工方案，分别为盾构通过后再施工风井、风井底板施工完成后盾构再通过及风井主体施工完成后盾构再通过。通

过数值模拟，分析不同施工方案对地表竖向位移、墙顶水平位移、墙顶竖向位移和支撑轴力等的影响，从造成影

响和经济效益的角度确定最佳施工方案。最后，通过现场监测数据验证所选方案影响小和数值模拟可靠性。研究

结果表明：风井主体施工完成后盾构再通过的地表沉降和结构变形最小，但工期较长；风井底板施工完成后盾构

再通过和盾构通过后再施工风井的工期接近，但风井底板施工后盾构再通过的地表沉降和结构变形较小，经济效

益高，是优选的施工方案。现场监测结果显示，监测数据均在控制范围内，所选施工方案安全可行，施工影响较

小。现场实测数据与数值模拟结果吻合良好，理论研究结论可靠。研究结果对类似工程具有一定的参考价值。 
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Comparative Study on Synchronous Close-Proximity Construction of  
a Shield Tunnel Underpassing a Ventilation Shaft 

HE Yonghui1, WANG Chunsen1, SHEN Yusheng2 

(1. Guangzhou Metro Design & Research Institute Co., Ltd., Dongguan, Guangdong 523123;  
2. School of civil engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031) 

Abstract: To address the technical challenges of the synchronous close-proximity construction during the shield tunneling of 

Line 1 of the Dongguan Rail Transit in Guangdong Province, an analysis was conducted on the impact of the construction 
sequence of the shield tunnel and the intermediate ventilation shaft. A construction plan was proposed that would minimize 

impact and maximize economic benefits. Based on the actual site conditions, three construction plans were put forward: 
(1) involves constructing the ventilation shaft after the shield has passed through, (2) involves the shield passing through after 

the construction of the shaft’s base slab is completed, (3) involves the shield passing through after the main construction of the 
shaft is completed. Through numerical simulation, the impact of different construction schemes on surface vertical displacement, 
wall-top horizontal displacement, wall-top vertical displacement, and support axial force was analyzed. From the perspective 

of impact and economic benefits, the optimal construction plan has been determined. Finally, the impact of the selected scheme 
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and the reliability of numerical simulation were verified through field monitoring data. The research results indicate that the 
surface settlement and structural deformation are minimal after the main construction of the air shaft is completed and the shield 

machine passes through, although the construction period is longer. After the completion of the air shaft base slab construction, 
the construction period for the shield machine to pass through again and for the air shaft construction to be carried out after 

the shield machine passes through are similar, but the surface settlement and structural deformation are smaller after the shield 
machine passes through again following the completion of the air shaft base slab construction. This option also has higher 

economic benefits and is the preferred construction plan. The results of on-site monitoring indicate that all monitoring data are 
within the controlled range, the selected construction plan is safe and feasible, and the impact of construction is minimal. The 

measured data were in good agreement with the numerical results, validating the reliability of the theoretical conclusions. The 
findings provide valuable reference for similar engineering projects. 

Keywords: urban rail transit; shield tunnel; ventilation shaft; proximity construction; numerical simulation; field monitoring 

 

随着城市地铁建设的快速发展，盾构隧道建设密

度不断增加，各类盾构隧道施工中的近接影响问题日

益凸显。研究盾构隧道施工对建筑物产生的变形及地

面沉降影响，对于保障建筑物安全和制定科学、合理

的施工方案具有重要意义[1-5]。 

近年来，盾构施工的近接影响问题受到了大量学

者的关注。范文昊等[6]研究了新建双线盾构隧道下穿

既有隧道近接影响分区，并对近接影响范围进行量化，

对不同影响分区提出针对性控制措施；宋锋[7]利用数

值模拟的方法，以某地铁盾构隧道为依托工程，研究

了隧道下穿不同施工顺序对托换结构的影响；黄懿等[8]

利用有限元模型进行数值模拟，分析了砂卵石地层条

件下基坑开挖、支护、盾构下穿风井不同施工阶段对

地表沉降和邻近建筑物的内力变形影响，并提出了相

应的地表沉降预测模型；刘勇等[9]采用相似几何模型，

研究了不同埋深下盾构隧道下穿对高铁路基的沉降变

形影响；魏义山等[10]采用数值模拟与施工监测相结合

的方法，研究了盾构近距离下穿时对既有隧道预加固

措施的加固效果进行了研究。可以看出，现有研究主

要是针对既有已完工的隧道、路基、桥梁桩基等结构，

研究其隧道下穿所造成的沉降变形影响并提出相应的

控制措施。 

与现有研究不同，本文依托工程(广东东莞市轨道

交通 1号线盾构隧道工程)涉及的盾构施工近接影响问

题具有特殊性。该工程原设计 1 个中间风井，后续新

增 1 座车站，作为 1 号线和 3 号线换乘站。确定加站

前，原区间盾构隧道已经始发，且该区间风井已经开

始施工。为避免该风井成为废弃工程，将其改造给同

位置上部 3 号线使用，且 1 号线盾构隧道通过该风井

时，距离风井结构底部仅 2.6 m。由于中间风井进度延

后于隧道盾构掘进时间，导致施工进度不匹配，最终

造成盾构隧道下穿风井时间节点与风井围护结构和主

体施工时间节点基本上同期，当盾构隧道下穿风井位

置时，风井围护结构连续墙已经施工完成，围护结构

内支撑及主体结构仍在施工。其中盾构切削连续墙位

置预留了玻璃纤维筋。因此，该工程建设必须解决盾

构隧道和风井围护结构的同步近接施工问题。考虑到

现有研究中对下穿临时改造且二者同步施工的中间风

井的相关研究还相对欠缺，有必要进一步对此类问题

开展针对性研究。 

因此，本文采用数值模拟方法，分析风井和盾构

隧道的不同施工时序对结构内力、结构变形、地表沉

降等力学指标的影响，并考虑经济效益提出优选的施

工方案，同时通过数值模拟对监测参数进行施工前的

预测，确保所选方案安全可靠，施工影响小。最后，

结合现场监测数据，将模拟结果与现场监测结果进行

对比，对所选方案造成的影响和数值模拟研究的可靠

性进行验证，证明数值模拟的预测结果较合理。所得

结论能为类似工程建设提供参考。 

1  工程概况 

1.1  线路和中间风井概况 

如图 1(a)所示，依托广东东莞市轨道交通 1 号线盾

构隧道工程，该 1 号线在原线路 A、C 车站间新增 1 座

车站 B，作为 1 号线和 3 号线的换乘车站。原设计 1 号

线使用的中间风井位于 A、B 车站之间，改造给同位

置 3 号线使用。 

该中间风井设计原基坑深度 33 m，连续墙的嵌固

深度约 5 m。改造后基坑深度调整为 26 m，使得 1 号

线隧道顶部与基坑底部的垂直距离仅为 2.6 m，如图 1(b)

所示。当 1 号线左线盾构隧道与中间风井的距离约为

66 m时(左线盾构隧道先行，右线盾构隧道延后约230 m)，

基坑开挖至第 5 道支撑下方 0.5 m 处，开挖深度约为

22 m，并完成第 5 道支撑。根据改造方案，基坑应继

续挖深 4 m，并完成风井主体结构。 
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图 1  线路和中间风井概况 

Figure 1  Overview of the alignment and ventilation shaft 

1.2  盾构下穿风井施工方案 

考虑到 1 号线盾构下穿风井过程中，盾构顶部距

离基坑底部的距离较小(仅 2.6 m)，制定施工方案时需

要考虑 2 方面因素的影响：①安全性方面，下穿过程

中的结构变形、地表沉降大小和基坑底部的稳定性等

是否满足要求；②经济性方面，施工方案是否具备良

好的时间效益。 

为此，根据工程实际情况提出 3 种盾构下穿施工

方案：①风井施工暂停，左、右线盾构先行下穿中间

风井(工期约 30 d)，再完成风井主体结构施工；②左

线盾构暂停，先施作完风井主体结构底板并封闭基坑，

减小基坑暴露时间，然后左、右线盾构通过(工期约

36 d)，最后再施作风井主体结构；③左线盾构暂停，

先施作完风井主体结构，左、右线盾构再通过(工期约

90 d)，如图 2 所示。 

基于此，首先采用数值模拟方法对 3 种施工方案

进行比选，分析并给出优选施工方案。然后，采用优

选方案进行施工，结合现场监测数据对施工方案造成

影响和数值模拟结果可靠性进行验证。 

2  盾构下穿风井模型 

2.1  数值模型 

数值模拟软件采用了 FLAC3D。如图 3 所示，根

据依托工程设计资料建立数值模型，模型的整体尺寸
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长、宽和高分别为 150、100 和 64.5 m，模型宽度和长

度大于基坑开挖宽度和长度的 5 倍，可消除边界效应

的影响。在边界条件的设置上，模型底面约束 x、y、z 

3 个方向的位移，模型顶面无约束，模型四周均约束

法向位移。如图 3 所示。 

模型的支撑、冠梁和腰梁等支护结构采用了 Beam

单元模拟。其余材料，如土体、地下连续墙、风井主

体结构等结构采用 Brick 单元模拟。 

 

图 2  不同盾构下穿施工方案示意 

Figure 2  Schematic of construction schemes for the shield tunnel underpassing the ventilation shaft 

 

图 3  数值模型 

Figure 3  The numerical model 
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2.2  材料物理力学参数 

在数值模型中，为便于网格划分，对实际土层分

布进行了适当简化：土层类型从上到下依次为素填

土、砂质黏性土、全风化混合花岗岩、强风化混合花

岗岩和微风化混合片麻岩。上述岩土物理力学参数依

托工程地质勘察资料进行取值，如表 1 所示。在数值

模型中，岩土体的本构模型均采用服从 Mohr-Coulomb

强度准则的理想弹塑性材料进行模拟。 

表 1  土体力学参数 

Table 1  Soil mechanical parameters 

地层名称 
重度/ 

(kN/m3) 

弹性 

模量/MPa 

泊松

比 

内摩 

擦角/(°)
黏聚力/

MPa 

素填土 17.56 20 0.30 12 10 

砂质黏性土 17.56 25 0.35 20 18 

全风化混合花岗岩 17.66 30 0.25 21 19 

强风化混合花岗岩 21.88 100 0.30 43 32 

微风化混合片麻岩 26.29 15 000 0.18 40 800 
 

地下连续墙、混凝土支撑、冠梁和腰梁及风井主

体结构均采用 C35 钢筋混凝土；盾构管片采用 C50 钢

筋混凝土，盾构切削地下墙位置按照原围护结构设计，

预留了玻璃纤维筋。上述结构的本构模型均采用了弹

性本构，结构材料的详细力学参数如表 2 所示。 

表 2  结构材料力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of structural materials 

结构名称 材料类型 
重度/ 

(kN/m3) 
弹性模量/

GPa 
泊松比

地下连续墙 C35 钢筋混凝土 24 33.0 0.2 

混凝土支撑 C35 钢筋混凝土 24 33.0 0.2 

冠梁和腰梁 C35 钢筋混凝土 24 33.0 0.2 

风井主体结构 C35 钢筋混凝土 24 33.0 0.2 

盾构管片 C50 钢筋混凝土 24 35.5 0.2 

盾构切削面 玻璃纤维筋 20 25.0 0.25
 

在接触面设置上，结构构件之间由于刚度接近，变

形连续传递，所以对模拟支撑和冠梁及腰梁的 Beam

单元和连续墙是在单元节点处施加 Link 连接，实现

节点力和位移的传递，模拟材料与材料之间的固结。

而土—结构之间由于刚度变化大，变形不连续，故在

二者间设置接触面模拟土与结构之间的错动和滑移。

静水面则设置在地面以下 4 m 处。 

2.3  分析步骤 
分析步骤主要分为 4 步：①设置材料参数、边界

状态、重力等初始条件；②求解初始地应力场，并进

行位移清零；③模拟盾构下穿前的初始基坑开挖状态：

首先施作地下连续墙，开挖土体至设计深度并施作第

1 道腰梁及支撑；继续分层开挖及施作每层腰梁及支

撑至坑底设计标高；④按照不同的施工方案，盾构掘

进通过基坑并完成风井主体结构：风井主体结构的施

作时机根据不同盾构下穿方案分别实施。风井主体结

构按照以下步骤逐层完成施工：施作第 5 道支撑以下

侧墙及底板后，拆除第 5 道支撑；施作第 5 道支撑以

上第 4 道支撑以下侧墙后，拆除第 4 道支撑；依次模

拟风井主体结构施工完成。 

在上述施工过程模拟中，除初始地应力会进行位

移清零外，其他施工步序的内力和变形结果会基于上

一步施工步序结束时的内力状态继续演化。 

3  施工前预测计算结果及分析 

为便于与现场实测数据进行对比，施工前预测监

测点(数值模拟监测点)与后期现场监测点位保持一致。

如图 4 所示。 

 
图 4  监测点布置 

Figure 4  Layout of monitoring points 

施工前预测的监测内容包括地表竖向位移、墙顶

位移和支撑轴力。其中，支撑轴力值涵盖了第 1 道横

支撑到第 5 道横支撑。盾构掘进完成后，对各个监测

指标进行对比分析，得到不同方案下盾构施工对风井

结构及地面的影响程度。 

3.1  施工前预测-地表竖向位移 
考虑到风井结构在几何上具有对称性，选取DBC-1～

8 共 8 个测点分析 3 种方案对地表沉降的影响及作用
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规律。各个测点的地表竖向位移最大值如图 5 所示。

可以看到，盾构下穿施工产生的地表沉降最大竖向位

移值出现在监测点 4，分别为：方案一为 21.35 mm；

方案二为 19.31 mm；方案三为 14.65 mm，均小于施工

安全控制要求(阈值 30 mm)。可以发现，越接近基坑，

其竖向位移值越大。并且从这 8 个测点的不同方案对

比可以看出，方案 1 最大，方案 2 次之，方案 3 最小。 

 

图 5  地表竖向位移最大值 

Figure 5  Maximum vertical surface displacement 

3.2  施工前预测-墙顶位移 

盾构下穿施工完成后，各测点墙顶水平位移累计

值和墙顶竖向位移累计值分别如图 6 和图 7 所示。 

从图 6 中水平位移最值的变化可知：盾构隧道先

于风井施工直接通过和待风井底板施工完后通过二者

的位移值极为接近，方案 2 相比方案 1 平均降幅约为

9.22%；若采用方案 2，当风井结构全部施工完毕后再

通过，其 6 个监测点的水平位移有大幅度的减小，相

比方案 1 平均降幅约为 46.18%；3 种方案的水平位移

最值均满足规范要求。 

通过图 6 分析可知，计算结果显示风井基坑开挖

后，墙顶变形最大值出现在墙顶监测点 5 位置，方案 1 

 

图 6  墙顶水平位移最大值 

Figure 6  Maximum horizontal wall-top displacement 

 

图 7  墙顶竖向位移最大值 

Figure 7  Maximum vertical wall-top displacement 

结构变形最大，方案 2 次之，方案 3 最小。这表明基

坑开挖后先施工风井主体结构可以对基坑变形起到较

好的约束作用。越早施作风井主体结构，盾构通过对

地表水平方向变形影响越小。但从图 7 中竖向位移最

值的变化可以看出，这种作用对于竖向位移的作用效

果不明显。但 3 种方案中的地表竖向位移最值也均小

于 25 mm 阈值。 

3.3  施工前预测：支撑轴力 

由于在施作风井主体结构前，方案 2 和方案 3 在 

 

图 8  支撑轴力最值(第 4 道) 

Figure 8  Maximum axial force in the support (support No.4) 
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底板浇筑后，拆除第 5 道撑时，第 4 道撑受力最大，

因此选择了第 4 道横撑在整个施工过程中的轴力最值

对比 3 种方案的影响。 

从影响围护结构稳定性的支撑受力情况看，无论

是先施作风井结构的底板盾构再通过，还是施作完全

部风井主体结构盾构再通过，第 4 道支撑的轴力最值

较为接近，而方案 1 由于在盾构过程中没有底板或者

风井主体结构的辅助支撑作用，在盾构掘进过程中使

其支撑受到了较大轴力。从数值分析得到的 4 种因素

综合分析结果来看，在盾构掘进前封闭基坑，对坑底

下土层形成良好约束，可有效约束土层变形，因为土

的剪应变增量是表征土稳定性的重要参数[11-14]，该参

数指在土的受力变形过程中，某一微小时间间隔或微

小变形阶段内，土所产生的剪应变的变化量。它反映

土在该微小剪切变形的瞬时变化情况，用于描述土的

变形发展过程和速率。图 9 给出了不同方案下盾构的

剪应变增量云图。从图 9 可知，盾构开挖对土体稳定

性的影响部位集中在基坑开挖底部的外侧和盾构开挖

面侧。其中，基坑外侧呈现“X”型分布，在墙外侧

靠近基坑底部位置应变增量最大，说明此处是土体扰

动较大，容易失稳的位置。 

从数值模拟的结果来看，基坑封闭越早，剪应变

增量越小，说明在盾构前越早封闭基坑，对坑底土层

形成约束效果越强，能有效约束土层变形。 

 

 

图 9  不同方案盾构通过时岩土体剪应变增量 

Figure 9  Shear strain increments of the rock and soil mass 
during the passage of the shield under different schemes 

从计算结果内容可分析知：采用方案 2 和方案 3 对

地表沉降和风井结构变形控制优于方案 1。但是方案 3

所需的时间较长，约 90 d，是方案 1 所需 30 d 的 3 倍，

方案 2 所需 36 d 的 2.5 倍。而方案 2 施工工期仅较方案

1 多 6 d。根据现场施工实际情况，盾构机每耽误掘进

1 d，约产生 10 万元误工费，从经济效益看，方案 2 较

方案 3 节省约 540 万元。结合现场盾构机掘进进度和施

工造成影响考虑，采用方案 2 是综合更优的方案。 

4  现场监测 

4.1  现场监测数据分析 

为确保所选方案在实施过程中的安全性与可靠

性，如图 10 所示，从左线盾构隧道准备下穿(此时距

离风井 66 m左右)到右线盾构穿越风井过一定距离(约

70 m，大于数值模型边界范围)，对图 4 所示的监测内

容开展了现场数据监测工作。 

 

图 10  盾构施工时序 

Figure 10  Shield tunneling construction schedule 

根据监测方案，地表竖向位移、墙顶竖向位移以

周为监测时间单位，墙顶水平位移和支持轴力以天为

时间单位。为了更直观描述盾构掘进过程中各个监测
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数据的变化情况，将图 10 纵轴(左右线盾构距离风井

距离)作为横轴，各个监测数据作为纵轴，绘制二者的

相关曲线如图 11 所示。 

 

图 11  现场监测数据 

Figure 11  Field monitoring data 

地表竖向位移现场监测数据如图 11(a)所示(其中

3、4、7 号测点在实施过程中由于施工干扰因素缺失，

故图中并未给出)；墙顶水平位移现场监测数据如图 11(b)

所示(其中 3号测点在实施过程中由于施工干扰因素缺

失，故图中并未给出)；墙顶竖向位移如图 11(c)所示；

支撑轴力监测值如图 11(d)所示。 

从图 11(a)和图 11(b)所示的地表竖向位移和墙顶

的水平位移监测数据可以分析出，当左线和右线盾构

接近风井至完全下穿风井的过程中，各项监测数据没

有较大的变化。图 11(c)所示墙顶的竖向位移虽然监测

频率较低，但可以看出墙顶竖向位移在左线盾构机下

穿过程中有一定幅度的增长，完全下穿后，随着土体

变形趋于稳定，大部分监测数据逐渐趋于稳定。 

图 11(d)给出了支撑轴力在左线盾构机下穿过程中

的监测数据变化(4 号支撑在施作完底板后且左线下穿

后不久就拆除，预留出空间搭设中板支架搭设，故右

线下穿无监测数据)。根据图 11(d)分析可知，由于施作

底板分担了下部支撑的作用力，中间和左侧的支撑轴

力逐渐减小，但在左线盾构下穿过程中由于基坑底部

土体受到较大扰动使其又增大，在盾构正好通过时达

到了最大值，盾构通过后随着土体变形稳定后逐渐减

小；右侧的斜支撑则呈现了相反的趋势。说明风井在

盾构通过时需重点对接近底部的支护结构进行加强。 

4.2  实测数据和数值模拟对比 

现场监测的数据表明，采用方案 2 施工，现场的

地表竖向位移、墙顶水平位移、墙竖向位移和支撑轴

力均处于阈值和承载能力值内，说明所选方案的安全

性。同时为了验证数值模型的合理性，将实测数据和

数值模拟对应的各个监测数据(绝对值)最值进行对

比。如表 3 所示，数值模拟相比实测数据较为接近，

说明了数值模拟的合理性。 

表 3  监测数据实测值和模拟值对比 

Table 3  Comparison of measured and simulated values 

监测项目 测点编号 实测最值 模拟最值 
位移阈值/ 

承载能力值

DBC-1 14.87 12.66 

DBC-2 17.76 15.28 

DBC-3 / 17.55 

DBC-4 / 19.31 

DBC-5 10.15 6.86 

DBC-6 9.14 5.87 

DBC-7 / 2.12 

地表竖向

位移监测/
mm 

DBC-8 11.18 0.69 

30 

ZQS-1 5.65 4.32 

ZQS-2 11.18 8.12 

ZQS-3 / 13.11 

ZQS-4 5.80 5.29 

ZQS-5 16.90 18.48 

墙顶水平

位移监测/
mm 

ZQS-6 4.28 6.53 

30 
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续表 

监测项目 测点编号 实测最值 模拟最值 
位移阈值/ 

承载能力值

ZQC-1 14.17 13.40 

ZQC-2 7.79 10.84 

ZQC-3 5.89 6.45 

ZQC-4 9.61 13.44 

ZQC-5 5.97 9.87 

墙顶竖向 

位移监测/ 
mm 

ZQC-6 10.93 13.37 

25 

ZCL-1 10.097 8.762 

ZCL-2 10.280 1.1026 
支撑轴力

监测/MN 
ZCL-3 9.597 7.169 

12 

 

5  结论 

本文以广东东莞市轨道交通1号线区间盾构下穿

临时改造中间风井工程为依托，对盾构隧道下穿中间

风井同步近接施工方案进行对比研究。主要结论如下： 

1) 尽早封闭风井基坑能对坑底土层形成有效约

束减小土层变形，并显著降低盾构下穿施工对风井结

构的影响。盾构隧道与风井结构在不同施工时序下的

影响规律为：风井主体施工完成后盾构再通过，风井

结构变形和地表沉降最小；风井底板施工完成后盾构

再通过，风井结构变形和地表沉降次之；盾构通过后

再施工风井，风井结构变形和地表沉降最大。3 种方案

下风井结构均处于安全状态，整体安全可控。 

2) 风井底板施工完成后盾构再通过的方案具有

较高的经济效益。该方案中，盾构通过前仅需完成施

作风井底板施工，不仅能有效减小盾构下穿风井施工

引起的结构变形和地表沉降，还可缩短盾构通过前的

停留时间，避免对总工期产生影响。 

3) 现场监测数据表明，风井底板施工完成后盾构

再通过的施工方案安全可靠，施工影响较小，各项监

测数据均在控制范围内。同时，实测数据与施工预测结

果规律一致，理论研究结果对实际工程具有参考价值。 
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