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В данной работе исследуется рациональная последовательность 

строительства тоннелей, расположенных друг под другом. Взяв за основу 

тоннель 5-й линии метро Тяньцзиня, с помощью программного обеспечения 

Flac3D была создана трехмерная численная модель для изучения влияния 

последовательностей строительства «сначала вверх, а затем вниз» и «сначала 

вниз, а затем вверх» на осадку поверхности, смещение пласта, радиальное 

напряжение и смещение футеровки. (Рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Сравнение зон влияния разного расположения 

 

С помощью численного моделирования (Рис. 2) изучаются закон просадки 

грунта, вертикальные смещения пласта, радиальное напряжение и деформация 

футеровки тоннеля при различных последовательностях строительства, что 

подтверждается данными полевых измерений. 
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Рисунок 2 – Половина модели численного моделирования Flac3D 

 

При последовательностях строительства «сначала вниз, а затем вверх» и 

«сначала вверх, а затем вниз», форма и ширина желоба окончательной просадки 

поверхности в основном одинаковы, а изменение максимальной совокупной 

просадки очень мало. Кумулятивная просадка, вызванная построением «сначала 

вверх, а затем вниз», на 1,8 мм больше, чем вызванная последовательностью 

строительства «сначала вниз, а затем вверх». 

Различие между эффектами двух условий на вертикальное смещение 

пласта в основном происходит в среднем слое верхнего и нижнего тоннелей, 

слои в состояниях подъема и опускания различаются. В условиях «сначала вниз, 

а затем вверх», диапазон слоев в состоянии поднятия составляет примерно на 1/3 

ниже нижней границы верхнего тоннеля, а диапазон слоев в состоянии 

проседания составляет примерно на 2/3 выше верхней границы нижнего тоннеля. 

При условии «сначала вверх, а затем вниз», диапазон слоев в состоянии 

опускания составляет примерно на 1/3 выше верхней границы нижнего тоннеля, 

а диапазон слоев в состоянии подъема составляет примерно на 2/3 ниже нижней 

границы верхнего тоннеля. 

Последовательность строительства мало влияет на предельное радиальное 

напряжение футеровки тоннеля. 

В двух рабочих условиях изменение радиального напряжения футеровки 

первого тоннеля, вызванное выемкой грунта во втором тоннеле, очень мало, оба 
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в пределах 4,2%. Таким образом, при различных условиях строительства 

конструкция второго тоннеля мало влияет на напряжение в облицовке первого 

тоннеля. 

При условии «сначала вниз, а затем вверх» режим деформации футеровки 

первого построенного тоннеля, вызванный вторым построенным тоннелем, 

является в основном всплыванием вверх, а величина всплытия вверх составляет 

приблизительно 7,2-9,2 мм. При условии «сначала вверх, а затем вниз», режим 

деформации футеровки первого тоннеля, вызванный второй конструкцией, в 

основном представляет собой просадку, которая составляет примерно -9,1 ~ -10,4 

мм. 

Путем сравнения просадки поверхности, смещения пласта, радиального 

напряжения футеровки и смещения в двух рабочих условиях предлагается 

принять последовательность строительства «сначала вниз, а затем вверх», 

потому что это вызывает меньшую просадку поверхности и смещение 

футеровки. 
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