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要!采用剪切错台模型#研究新建盾构隧道正交下穿对上方既有地铁盾构隧道的影

响
<

考虑新建隧道下穿时刀盘附加推力$盾壳摩擦力以及注浆附加压力在既有隧道轴线处产

生的附加应力#将既有地铁盾构隧道简化为由剪切弹簧连接的弹性地基短梁#运用最小势能

原理并采用合理的位移试函数#建立计算方程来求解既有隧道的竖向位移值$盾构环之间的

错台量$环间剪切力值以及这三者随着新建隧道掘进的三维变化过程
<

研究结果表明!用剪

切错台模型和最小势能原理计算得到的既有盾构隧道竖向位移值与实测值较为吻合%既有

盾构隧道竖向位移最大值处的隧道错台量接近
%

#在竖向位移曲线的反弯点处隧道错台量

和环间剪切力值最大%随着新建隧道的掘进#既有隧道的竖向位移$错台量和环间剪力值不

断增大#最后趋于稳定
<

关键词!新建盾构隧道%既有隧道%下穿%剪切错台%隧道纵向位移
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随着城市轨道交通的发展#新建盾构隧道下穿

既有盾构隧道的工程越来越多
<

盾构隧道穿越会不

可避免地引起周围土体的扰动&

&̂ $

'

#导致周围土体

产生位移#对既有隧道造成危害
<

因此研究新建盾构

隧道穿越对既有隧道的影响具有重要意义
<

目前#国内外关于新建隧道下穿既有隧道的研

究大致可分为%理论分析法&

B^@

'

(现场实测法&

'^#

'

(

数值模拟法&

&%^&$

'和模型试验法&

&B^&!

'等
<

其中在

理论分析法中#文献&

B

'考虑了新建盾构施工产生的

刀盘附加推力
!

(盾壳摩擦力
"

(同步注浆附加压力

#

及土体损失作用下所引起的既有隧道轴线处的附

加应力#但其将既有隧道视为
V2,G.4+

地基长梁#没

有考虑管片之间的)接头效应*$文献&

!

'基于双面弹

性地基梁理论与盾构隧道纵向等效连续化模型#计

算了管片张开量#但没有考虑
!

(

"

(

#

的影响$文献

&

"

'考虑了新建盾构施工产生的
!

(

"

和土体损失的

作用#基于
S-564+,-G

地基模型得到既有隧道的位

移计算公式#但没有考虑
#

的影响#且将隧道视为

连续化$文献&

?

'基于
4̀++

地基模型#将已建隧道简

化为连续的欧拉伯努利梁和铁木辛柯梁#将新建隧

道对已建隧道的作用!即土体损失"简化为二维高斯

分布荷载来求解既有隧道的变形#但没有考虑
!

(

"

(

#

的影响#无法计算既有隧道的三维变形$文献&

@

'

基于
S-564+,-G

地基模型#将已建隧道简化为连续

的欧拉伯努利梁#仅考虑土体损失来求解既有隧道

的变形#没有考虑
!

(

"

(

#

的影响#无法计算既有隧

道的三维变形
<

综上所述#现有方法均将盾构隧道视

为连续体#没有考虑管片的接头效应#无法计算新建

隧道下穿引起的既有隧道剪切错台变形
<

因此需研

究能考虑管片接头效应的新建隧道下穿引起的既有

盾构隧道变形计算方法
<

本文考虑盾构切口附加推力
!

(盾壳摩擦力
"

(

注浆附加压力
#

以及土体损失因素#计算新建隧道

下穿时在既有隧道轴线处产生的附加应力$利用

)剪切错台模型*

&

&"

'

#将隧道等效为一个一个由剪切

弹簧连接的弹性地基短梁#运用最小势能原理计算

新建隧道下穿施工引起既有盾构隧道的三维纵向变

形(环间错台量以及环间剪切力
<

可评估新建隧道下

穿时既有隧道的结构安全性和抗渗性
<

.

!

新建隧道下穿引起的既有盾构隧道附加

应力计算

.<.

!

建立力学模型

盾构隧道下穿的力学计算模型如图
&

所示
<

图

中既有隧道轴线埋深为
$

#新建盾构隧道轴线埋深

为
$

%

#隧道半径为
%

5

#刀盘附加推力
!

作用于开挖

面#盾壳摩擦力
"

沿盾壳分布#注浆附加压力
#

在

盾构尾部沿径向分布#令作用宽度为
&

%

#盾构切口

在
'($

平面上
<

!

-

"力学计算模型示意图

!

K

"盾构隧道相对位置示意图

图
&

!

计算模型简图
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R
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各个分力产生的竖向附加应力

设既有盾构隧道轴线处一点坐标为!

'

#

)

#

$

"#

求该点处的附加应力
<

根据
[2,I.2,

公式进行积分

求解#可推导得到荷载
!

(

"

(

#

在既有隧道轴线处引

起的竖向附加应力#具体推导见文献&

&?

'

<

&<$<&

!

刀盘附加推力
!

产生的竖向附加应力
!

$̂

!

在盾构刀盘处取任一微元体
I*a+I+I

"

#积分

示意图见图
$<

运用
[2,I.2,

公式积分得到刀盘附加

推力
!

在该点处产生的竖向附加应力
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为土的泊松比
<

图
$

!
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解积分示意图

]2

R

<$

!

[2,I.2,5).*62),2,64

R

+-.5:H4T-62:

)/-II262),-.6H+*56)/6H4G,2/4

=

.-64

&<$<$

!

盾壳摩擦力
"

产生的竖向附加应力
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在盾壳壁上取任一微元体
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#积分示

意图见图
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为新建盾构机机长
<

图
B
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盾壳摩擦力
[2,I.2,

解积分示意图
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注浆附加压力
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产生的竖向附加应力
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在盾尾注浆处取任一微元体
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#积分
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土体损失产生的竖向附加应力

采用魏纲&

&@

'基于文献&

&'

'二维解建立的盾构

法隧道统一土体移动模型三维解#得到单线盾构施

工由于土体损失引起的管线平面处任一点的土体竖

向位移为
3

$

#进而得到土体损失在既有隧道轴线处

产生的竖向附加应力
!

5

为%

!

5

a4

5

3

$

!

#

"
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$

-

6

#

%
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+
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/
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/
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/
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/
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'
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/
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=
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/
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%
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/
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7

$
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"

其中%
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%

&

$

%

/

7

,

!

$
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"
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/
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&
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&
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&
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槡
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'

!

#

!

)

"

-

#

$

&

/

)

)

$

/

$槡
& '

$

%

式中%

4

为地基基床系数$

7

为土体移动焦点到新建

隧道中心点的距离$

#

为最大土体损失百分率!

b

"

<

最终得到隧道下穿引起既有隧道轴线处产生的

竖向总附加应力值
!

$

为%

!

$

-!

$

,

!

/!

$

,

"

/!

$

,

#

&

/!

$

,

#

$

/!

5

!

&&

"

/

!

基于最小势能原理计算隧道竖向变形

/<.

!

盾构隧道与土体相互作用分析

在分析盾构隧道与土体相互作用时#假定%将盾

构隧道衬砌环视为由剪切弹簧连接的弹性地基短

梁#新建隧道下穿导致隧道以环间剪切错台的方式

进行变形#见图
"<

图中
8

为既有盾构隧道直径
<

相

关学者&

&#^$%

'已经验证了该模型的合理性
<

?%&
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图
"

!

盾构隧道环间错台变形示意图

]2

R

<"

!

9:H4T-62:I2-

R

+-T)/I25.):-62),

)/-I

F

-:4,65H24.I6*,,4.54

R

T4,65

/</

!

运用能量变分法计算隧道纵向位移量

$<$<&

!

盾构隧道的总势能

任取盾构隧道一环进行分析#编号为
&

#其所受

到的竖向荷载
9

$

为%

9

$

-

:

$

!

'

"

,

48;

$

!

'

"

,

4

6

!

$

<

$

!

&

/

&

"

/$

<

$

!

&

"

"

!

&$

"

式中%

:

$

!

'

"为附加水平荷载#

:

$

!

'

"

a8

%

$

$

48;

$

!

'

"为地基抗力#

4

为地基基床系数#采用
;452:

&

$&

'

公式计算#

4a

%=?">

5

&̂

'

$

&$

>

5

8

!

>

6

?槡 6

#

;

$

!

'

"为地基弹簧的

位移#根据位移协调条件则
;

$

!

'

"

a<

$

!

'

"#这里

<

$

!

'

"为隧道的水平位移#

>

5

为地基土的弹性模量#

>

6

?

6

为隧道的等效抗弯刚度$

4

6

为隧道的环间剪切

刚度$

4

6

!

$

<

$

!

&c&

"c

$

<

$

!

&

"

"为水平环间剪切力
<

根据盾构隧道每片衬砌环的受荷状况#分析计

算得到盾构隧道的总势能#具体分为以下
B

部分%

&

新建隧道下穿引起临近既有盾构隧道轴线处附加

荷载做功
<

#

$

'

盾构隧道衬砌环克服地层抗力做

功
<

4

$

(

衬砌环克服盾构环间剪切力做功
<

1

<

具体

表达式可参考文献&

$$

'

<

可得到新建隧道下穿引起

的临近既有地铁盾构隧道的总势能为%

>

#

-

<

#

/

<

4

/

<

1

!

&B

"

$<$<$

!

假设隧道衬砌环的位移函数

能量变分解法原理是假定合适的位移函数来表

示盾构隧道受新建隧道影响的基本变形形状
<

本文

假设隧道位移函数&

$B

'如下#并按傅里叶级数展开#

隧道的竖向位移函数为%

<

$
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为既有盾构隧道环宽$

!

为位移函数中的待定系

数矩阵#
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+

A

&

#

A

&

#-#

A

@

,

N

$

@

为傅里叶级数的展

开阶数
<

$<$<B

!

变分控制方程

基于能量变分法#将总势能
>

#对各待定系数取

极值#即%

(

>

#
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-
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-
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!
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"

式中%

(

D

为矩阵
!

中的各个元素
<

对式!
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"求解#可得隧道竖向位移控制方程为%
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式中%

$B

为新建隧道施工既有隧道受影响的隧道

衬砌环数
<

将式!

&?

"表达为矩阵形式%
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F
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F
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式中%&

F

6

'为隧道环间刚度矩阵#且

F
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'为土体刚度矩阵#且

F
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,

N 表示自由土体位移和隧道衬砌环的相互作用

效应#具体表示为%

:
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:
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'
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@
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'
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!
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"

由式!

&?

"计算可得到待定系数矩阵
!

#再代入

假设的隧道位移函数
<

!

'

"即式!

&!

"#可以得到在

新建隧道开挖时引起的既有盾构隧道纵向位移值
<

相邻盾构管片之间位移差值即错台量
$

<

#其

中隧道的竖向错台量为%

$

<

$

-

<

$

&!

&

/

&

"

%

'

,

<

$

!

&
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&#

"

相邻盾构管片环之间的竖向剪切力为%

G

$

-

+

<

$
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&

/

&

"

%

'

,

<
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!

&

%

",

.

4

6

!

$%

"

取
&%

阶的刚度矩阵&

F

=

'和&

F

6

'即可满足计算

精度#以上算法通过
[-6.-K

编程进行数值计算
<

0

!

工程实例验证

选取文献&

?

'和文献&

!

'中新建隧道正交下穿既

@%&
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年

有隧道案例#计算得到既有盾构隧道竖向位移值#并

且与实测隧道位移值对比#来验证本文方法的合理

性和适用性
<

文中盾构隧道位移均指管片轴线中心

的位移值
<

两案例基本参数见表
&<

表
.

!

两案例基本参数

1&"2.

!

3&#4'

5

&%&6)$)%#,7$8)$+,'&#)#

参 数
新建隧道

案例
&

案例
$

隧道轴线埋深
$

%

$%<&T B"<#T

隧道半径
%

5

B<&T B<%T

刀盘附加推力
!

$%%GS- $%%GS-

盾壳摩擦力
"

&"%GS- &"%GS-

注浆附加压力
#

&$%GS- &$%GS-

#

作用宽度
&

%

$T $T

盾构机机长
2 #T #T

土体移动焦点到新建隧

道中心点的距离
7

$<!'T $<!%T

最大土体损失百分率
#

%<@"b %<@"b

地基土弹性模量
>

5

&?<!#[S- $%[S-

土体泊松比
. %<B" %<BB

参 数
既有隧道

案例
&

案例
$

隧道轴线埋深
$ #<&T $?<%T

隧道直径
8 ?<$T ?<%T

隧道环宽
&<$T &<?T

隧道等效抗弯刚度
>

6

?

6

&<%'@d&%

'

G8

.

T

$

&<%'@d&%

'

G8

.

T

$

环间剪切刚度
4

6

!d&%

"

G8

.

T

^&

!d&%

"

G8

.

T

^&

影响环数
B &&% &&"

0<.

!

案例
.

图
?

为该案例采用
$

种方法计算得到的隧道竖

向位移曲线#图中竖向位移负值代表沉降#正值代表

隆起#以下同
<

如图
?

所示#本文方法与文献&

?

'计算

得到的隧道沉降量在数值和趋势上都较为吻合#本

文方法计算结果略偏大$最大沉降量分别为
"<#"

TT

和
?<&@TT

#没有超过/上海市地铁沿线建筑施

工保护地铁技术管理暂行规定0中规定的地铁结构

最终绝对位移限值
$%TT<

通过三维计算#可以得到既有隧道!

%

#

%

#

%

"坐标

处的隧道竖向位移随着新建隧道开挖的变化过程#

见图
@<

如图
@

所示%

&

"随着新建隧道的掘进#!

%

#

%

#

%

"点处的隧道沉降量最初缓慢增加$当两者水平距

离小于
&%T

时#!

%

#

%

#

%

"点处沉降量快速增加$当

开挖面经过该点#掘进至
)

a^$%T

处时#该点沉

降量达到最大#而后略微上升#趋于平稳
<$

"土体损

失所引起的该点沉降量最为明显
<

图
?

!

)

a $̂%T

时既有盾构隧道沉降量比较

]2

R

<?

!

P)T

=

-+25),)/5466.4T4,65

)/5H24.I6*,,4.UH4,

)

a $̂%T

图
@

!

既有隧道上&

%

#

%

#

%

'点

竖向位移随新建隧道开挖变化曲线

]2

R

<@

!

;4+62:-.I25

=

.-:4T4,6)/

=

)2,6

&

%

#

%

#

%

'

)/

4J2562,

R

6*,,4.U26H,4U6*,,4.4J:-3-62),

图
'

为既有隧道竖向位移随新建隧道开挖变化

曲线
<

如图
'

所示%随着新建隧道的掘进#既有隧道

的竖向位移不断增加#开挖至
)

a^$%T

以后#既

有隧道沉降量趋于平稳
<

本文方法相对于文献&

?

'方法#还能够计算得到

相邻盾构环之间的错台量和环间剪切力
<

图
#

为本

文方法计算得到的管片竖向错台量随新建隧道掘进

的变化曲线
<

如图
#

所示%随着新建隧道的掘进#既

有隧道的错台量也在不断加大#当新建隧道掘进至

)

a^$%T

以后#既有隧道的错台量就趋于一个稳

定值$当
)

a^$%T

时#在隧道沉降曲线反弯点处

的管片错台量处于最大值#达到
%<B?TT<

参考上

'%&
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海盾构隧道错台等级划分标准&

$!

'

#该错台量的评价

等级为
)

级#没有超过
!TT

的控制标准#但隧道整

体结构的安全性和抗渗性均有所降低#应该加强监

测$在隧道沉降量最大点处的管片错台量接近
%

#表

明隧道沉降量最大点附近相邻盾构环之间几乎不发

生错台变形#该位置附近的管片整体发生了位移
<

图
'

!

既有隧道竖向位移随

新建隧道开挖变化曲线

]2

R

<'

!

;4+62:-.I25

=

.-:4T4,6)/4J2562,

R

6*,,4.

U26H,4U6*,,4.4J:-3-62),

图
#

!

既有隧道管片错台量变化曲线

]2

R

<#

!

C25.):-62),

=

.-6/)+T)/4J2562,

R

6*,,4.I*:6

=

24:45

图
&%

为本文方法计算得到的竖向环间剪力值

随新建隧道掘进的变化曲线
<

如图
&%

所示%盾构隧

道环间剪力值的变化规律与管片错台量的变化规律

相一致#隧道竖向位移最大值处的环间剪力值接近

%

#说明该位置处的盾构隧道管片没有发生错动#管

片之间的连接螺栓没有受力$

)

a $̂%T

时#在隧道

沉降曲线反弯点处的剪力值最大#最大值为
''G8<

本工程中相邻隧道环之间用
&@

颗
[B%

螺栓连接#

其剪切强度极限为
??"<B?G8

#计算得到的最大剪

力值没有超过该极限值#该盾构隧道处于安全状态
<

图
&%

!

盾构隧道环间剪力值变化曲线

]2

R

<&%

!

9H4-+2,

R

/)+:4K46U44,5H24.I6*,,4.+2,

R

5

0</

!

案例
/

图
&&

为该案例采用
$

种方法计算得到的隧道

竖向位移曲线
<

如图
&&

所示#本文方法与文献&

!

'计

算得到的隧道最大沉降量分别为
$<B%TT

和
$<%#

TT

#没有超过/上海市地铁沿线建筑施工保护地铁

技术管理暂行规定0中规定的地铁结构最终绝对位

移限值
$%TT<

文献&

!

'计算得到的曲线在!

?̂T

#

!̂T

"和!

!T

#

?T

"这两个阶段下降较快#相比于

实测值明显偏小$本文方法计算得到的曲线与实测

曲线拟合效果较好
<

图
&&

!

)

a $̂"T

时盾构隧道沉降量比较

]2

R

<&&

!

P)T

=

-+25),)/5466.4T4,65)/5H24.I

6*,,4.UH4,

)

a $̂"T

#%&
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本文方法相对于文献&

!

'方法#还能计算得到相

邻盾构环之间的错台量和环间剪切力随新建隧道掘

进的变化曲线#规律与案例
&

类似#本文不再赘述
<

9

!

隧道竖向位移的单因素影响分析

以文献&

?

'中的案例作为算例#采用其案例中的

各项参数作为标准工况#探究新建隧道正交下穿时#

影响既有隧道竖向位移的影响因素
<

该工况下
)

a

$̂%T<

92.

!

"

:

改变对既有隧道竖向位移的影响

在标准工况下以新建隧道轴线埋深
$

%

作为控

制变量#改变
$

%

的大小#分别取
$

%

a$%<&T

(

$"T

(

B%T

和
B"T

这
!

种工况#来研究
$

%

改变对既有隧

道竖向变形的影响规律
<

图
&$

为不同
$

%

值时计算得到的盾构隧道竖向

位移变化曲线
<

如图
&$

所示%

&

"在新建盾构隧道作

用下既有盾构隧道竖向变形曲线呈中间沉降#沉降

段大致呈正态分布规律#影响范围沿既有隧道轴线

方向!

^!%T

#

!%T

"$

$

"随着
$

%

逐渐变大#隧道的

沉降值逐渐变小#即新建隧道与既有隧道之间的垂

直距离越大#既有隧道的沉降量就越小#该结论与房

明等&

&&

'文中)随着隧道间相对距离的增大位移峰值

减小*相一致#所以在类似工况下施工时#如果两条

隧道间距较近的情况下#需要对既有隧道做好监测

与加固工作$

B

"隧道影响范围中部沉降量变化大#

两端变化小
<

隧道变形影响范围则基本不变
<

图
&$

!

不同
$

%

时引起的

盾构隧道竖向位移曲线

]2

R

<&$

!

;4+62:-.I25

=

.-:4T4,6:*+345)/5H24.I

6*,,4.U26HI2//4+4,63-.*45)/$

%

9</

!

"

改变对既有隧道竖向位移的影响

在标准工况下以既有隧道轴线埋深
$

作为控制

变量#改变
$

的大小#分别取
$a@T

(

#<&T

(

&$T

和
&!T

这
!

种工况#来研究
$

改变对既有隧道竖向

变形的影响规律
<

图
&B

为不同
$

值时计算得到的既有隧道竖向

位移曲线
<

如图
&B

所示%

&

"新建盾构隧道施工引起

的既有盾构隧道竖向变形曲线呈中间沉降#沉降段

大致呈正态分布规律#规律与图
&$

基本一致$

$

"随

着
$

逐渐变大#隧道沉降值也逐渐变大#即既有隧道

上部覆土厚度越大(既有隧道的沉降量就越大#该结

论与房明等&

&&

'文中)既有隧道衬砌的位移随着隧道

覆土厚度的增大而增大*相一致
<

主要原因是覆土厚

度越大(既有隧道与新建隧道越接近#新建隧道开挖

引起的土体位移也就越大$

B

"隧道影响范围中部沉

降量变化大#两端变化小
<

隧道变形的影响范围则基

本不变#该规律与图
&$

相一致
<

图
&B

!

不同
$

时引起的盾构隧道竖向位移曲线

]2

R

<&B

!

;4+62:-.I25

=

.-:4T4,6:*+345)/5H24.I

6*,,4.U26HI2//4+4,63-.*45)/$

920

!

#

#

改变对既有隧道竖向位移的影响

在标准工况下以新建隧道半径
%

5

作为控制变

量#改变
%

5

的大小#分别取
%

5

aB<&T

(

!T

(

"T

和

?T

这
!

种工况#来研究
%

5

改变对既有隧道竖向变

形的影响规律
<

图
&!

为不同
%

5

值时计算得到的盾构隧道竖向

位移变化曲线
<

如图
&!

所示%随着新建隧道半径的

增加#既有隧道的竖向沉降量也随之增加
<

这是由于

新建隧道的半径越大#相当于挖去的土体越多#土体

应力损失越大#从而导致既有隧道变形加剧
<

%&&
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图
&!

!

不同
%

5

时引起的

盾构隧道竖向位移曲线

]2

R

<&!

!

;4+62:-.I25

=

.-:4T4,6:*+345)/5H24.I

6*,,4.U26HI2//4+4,63-.*45)/%

5

;

!

结
!

语

&

"本文方法能够计算得到由于新建盾构隧道

下穿开挖引起的既有盾构隧道的三维竖向位移#以

及盾构隧道环之间的错台量和环间剪切力#由此可

判断既有盾构隧道结构的安全性和稳定性
<

$

"随着新建隧道的掘进#既有盾构隧道纵向变

形大致呈正态分布#中间大(两端小#且影响范围较

大$随着新建隧道开挖#既有盾构隧道的竖向位移

量(环间错台量以及环间剪力值都在不断地增大#当

新建隧道穿越过既有隧道#掘进至一定距离时#这些

值又趋于稳定$土体损失引起的既有隧道沉降量最

为明显
<

B

"新建隧道下穿既有隧道时#两隧道间距离越

大时#既有盾构隧道的沉降量越小#所以当新建盾构

隧道近距离下穿既有隧道时#需要对既有隧道加强

监测#变形过大时应及时加固$新建盾构隧道的半径

越大时#既有盾构隧道的沉降量越大
<

本文仅研究了新建隧道和既有隧道正交的工

况#没有探究两者斜交或平行的工况$限于篇幅#仅

研究了既有隧道的竖向位移#没有研究水平位移$另

外对既有盾构隧道纵向变形的安全性评估偏简单#

可在本文基础上作进一步研究
<
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