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摘 要:探讨了盾构下穿已建隧道全过程下土仓压力、同步注浆压力及注浆量、顶力及推进速度等盾构参数变化,

并详细分析了已建隧道变形.结论为:前3个参数是已建隧道变形的主要影响因素,为控制性指标;通过监测反馈,

土仓压力建议为静止土压力的1.5~1.8倍,且小于主动土压力;同步注浆压力应控制在地层土压力范围内,注浆

量应为盾尾间隙的1.4~1.8倍;推进速度要保持在均匀低速状态,以减小对周围土体的扰动和控制长期变形.
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Abstract:Soilwarehousepressure,synchronousgroutingpressureandvolume,shieldthrustand
advancespeedofshieldtunnelundercrossingexistingtunnelsweresummarized.Existingtunnels
deformation wasanalyzed.Conclusionsareasfollows.Firstly,soilwarehousepressure,

synchronousgroutingpressureandvolumearemainfactorsaffectingexistingtunneldeformation
andcontrolparametersforshieldcrossing.Secondly,soilwarehousepressureshouldbe1.5to
1.8timesofstaticearthpressureandalittlesmallerthanpassiveearthpressure.Thirdly,

synchronousgroutingpressureshouldbecontrolledintherangeofformationpressurevalueand
groutingvolumeshouldbe1.5to1.8timesofshieldendclearance.Finally,advancespeed
shouldbeinalowanduniformstate.
Keywords:shield;existingtunnel;undercrossing;constructionparameter;monitoring

  近年来,随着城市轨道交通不断发展,新建隧道

下穿既有运营隧道的情况不断增多.既有隧道施工

时已对周围土体产生了扰动,新建隧道下穿将产生

二次扰动,加剧土体变形和沉降,若防护措施不利,
将导致既有隧道出现变形过大或衬砌破坏,影响运

营安全.因此,研究新建隧道下穿对既有隧道造成

的影响,采取合适防护措施保障既有隧道安全,成为

新建隧道施工必须解决的问题.新建隧道施工方法

可分为暗挖、盾构及顶管法,本文研究对象为新建盾

构隧道,目前对盾构下穿已建隧道的研究方法主要

有理论分析[1]、数值模拟[2]及室内或现场试验[3],目
前的研究工作主要针对是单一方法,少部分[45]采



用多种方法综合.

1 工程背景

某隧道长约15.05km,分盾构和顶管2段,盾
构和顶管长度分别为8.80,6.22km.盾构段下穿

3条已建地铁,周边环境复杂,下穿控制要求高.盾

构隧道和该城市建成最早的一条地铁区间隧道位置

关系如图1所示.该条线路为最繁忙、最重要的线

路,运营时间已超16年.穿越土层为灰粉砂质粘土

层,盾 构 顶 部 和 区 间 隧 道 底 部 最 小 距 离 仅 为

6.60m.盾构下穿另外2条区间隧道情况与前者相

似,文中将最早的隧道称为Ⅰ线,另外2条隧道称为

Ⅱ、Ⅲ线.

图1 盾构隧道与Ⅰ线隧道位置关系

Fig.1 PositionrelationofshieldtunnelandexistinglineⅠ
 

图2 土仓压力随推进距离变化曲线

Fig.2 Soilwarehousepressurecurves
 

2 施工参数分析

文中符号约定:X 轴正向与盾构方向相反;Y 轴

为已建隧道变形,正值为沉降,负值为隆起.
2.1 土仓压力

土仓压力随盾构切口与上下行线中线的距离变

化如图2所示(图2同时包括下穿Ⅰ线时土仓压力

平均值变化曲线),Ⅰ线和Ⅱ线下、上行线轴线投射

在X 轴上坐标值为5.65m和-5.65m;Ⅲ线下、上

行线 轴 线 投 射 在 X 轴 上 坐 标 值 为 8.6 m 和

-8.6m.下穿Ⅰ线、Ⅲ线时,土仓压力随盾构推进

不断变化;下穿Ⅱ线全过程压力始终为0.4MPa.
下穿I线时土仓压力特点:① 下穿前后土仓压力为

0.38~0.42MPa,大于建议的0.319~0.383MPa;

② 以中线为界限,分2阶段,2阶段变化趋势相似.
1阶段中,盾构至下行线范围,压力开始减小,通过

后有所恢复.2阶段中,进上行线范围,压力又开始

减小,通过后有所恢复;③ 在下、上行线正下方时,
压力为每阶段最小值;④ 监测显示穿下行线时下行

线隆起较大,故盾构穿上行线时降低压力,最终压力

均值要小于下穿前.下穿Ⅲ线时,至下行线范围,压
力以多阶梯状不断减小;过上行线后,压力由最小

0.37MPa迅速恢复至0.43MPa以上,最终稳定在

0.42MPa.
2.2 同步注浆压力与注浆量

同步注浆压力随盾尾与上下行线中线的距离变

化如图3所示(未监测下穿Ⅱ线、Ⅲ线时同步注浆压

力).同步注浆压力特点如下:① 在0.40~0.64
MPa范 围 变 化,均 值 0.511 MPa,大 于 建 议 的

0.42MPa,远离Ⅰ线时,存在一定波动;② 至下行线

范围时,压力未发生明显变化,至下行线轴线附近,
压力快速上升,离开下行线进入上下行线中间段后,
有一定减小;③ 至上行线范围后,压力一直处于减

小的状态,至上行线轴线附近,压力为下穿全过程最

小值.

图3 同步注浆压力随推进距离变化曲线

Fig.3 Synchronousgroutingpressurecurves
 

同步注浆量随盾尾与上下行线中线的距离变化

如图4所示.下穿Ⅱ线、Ⅲ线注浆量在3.5m3/环以

上,大于下穿Ⅰ线注浆量.下穿Ⅰ线时注浆量与注

浆压力变化基本一致,区别在于穿后注浆量小于穿

前,变化特点如下:① 下穿Ⅰ线全过程,注浆量在

2.0~3.2m3/环范围内,均值为2.5m3/环,与建议

的2.0~3.2m3/环基本一致,盾构远离Ⅰ线时,注
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浆量有波动变化;② 至下行线范围后,注浆量开始

减小,离开下行线至上下行中间区域后,注浆压力反

弹;③ 至上行线范围后,注浆压力持续减小,过上行

线轴线后趋于稳定.下穿Ⅱ线时,在切口在达到上

行线范围前,注浆量保持3.5m3/环不变;切口进入

上行线范围时,迅速增大;切口通过上行线轴线后,
盾尾注浆量以阶梯状不断减小,最终稳定3.5m3/
环,与穿前相同.下穿Ⅲ线时注浆压力变化相对简

单,当切口过下行线轴线后,注浆量迅速降低后稳

定,穿 后 注 浆 压 力 均 值 为3.5m3/环,小 于 穿 前

4.5m3/环.

图4 同步注浆量随盾尾与推进距离变化曲线

Fig.4 Synchronousgroutingvolumecurves
 

2.3 推力和推进速度

推力、推进速度随盾尾与上下行线中线的距离

变化如图5、图6所示,下穿Ⅰ线、Ⅲ线推力小于

2200t,小于穿Ⅱ线推力(最小超过2800t,最大超

过3600t).下穿Ⅰ线推力变化过程:(1)至下行线

范围时,逐渐增大,推进至中线附近,达到最大值;
(2)过中线后,逐渐减小,过上行线轴线后,继续减

小,远离Ⅰ线后,仍有小幅波动.下穿Ⅱ线时推力变

化频繁,没有明显规律;下穿Ⅲ线时推力变化与Ⅰ线

类似,不再赘叙.

图5 盾构推力随推进距离变化曲线

Fig.5 Shieldthrustcurveswithdistance
 

下穿Ⅰ线全过程推进速度最大,其次是穿Ⅱ线,
穿Ⅲ线速度最小,但在已建隧道下方时,速度相差并

图6 盾构推进速度随推进距离变化曲线

Fig.6 Advancespeedcurveswithdistance
 

不大,表明下穿时需控制速度.下穿Ⅰ线速度变化

过程:① 在远离Ⅰ线区域时,保持在30mm/min左

右;② 当未到达下行线范围时,开始减小,至下行线

轴线附近,为全过程最小值;③ 过下行线后,逐渐增

大,上行线速度大于下行线,最大达到40mm/min.
下穿Ⅱ线与Ⅰ线类似,差别为下穿Ⅱ线变化小;而下

穿Ⅲ线变化非常小,稳定在9mm/min.

3 已建地铁隧道变形监测与分析

盾构正穿的3组隧道上下行线各位置均布置了

测点,测试不同推进距离下隧道变形.由监测发现,
盾构正上方隧道位置测点变形最大,为控制点,故均

以该位置处测点变形为分析对象.
3.1 下行线变形分析

推进时下行线变形随切口与上下行线中线的距

离变化曲线如图7所示.盾构引起Ⅰ线和Ⅱ线下行

线隆起,而Ⅲ线下行线为沉降.Ⅰ线下行线隆起大

于Ⅱ线隆起,原因是盾构与Ⅰ线距离小;Ⅲ线下行线

沉降很大,最大接近6.9mm,超过了规定允许的

5mm限值,需采取相应控制措施,调整参数,减小

沉降.

图7 下行线变形随推进离变化曲线

Fig.7 Down-linedeformationcurveswithdistance
 

下穿过程中,Ⅰ线下行线大部分测点隆起,最大

隆起点为盾构与Ⅰ线下行线正交点,极少数远离盾
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构测点发生沉降,Ⅰ线下行线最大隆起为3.678
mm,最大沉降为0.056mm.Ⅰ线下行线变形特点:

① 当盾构距离下行线2m 时,下行线最大隆起为

2.5mm;② 参考土仓压力及同步注浆参数情况,当
切口至下行线范围时,下行线最大隆起减小,减小是

因为土仓压力由0.40MPa减小至0.38MPa,当切

口到下行线正下方时,最大隆起减小至2.0mm;③
当切口离开下行线轴线,隆起开始增大,通过中线后

不远,隆起达3.2mm,此时盾尾已过下行线,结合

注浆压力和注浆量(0.62MPa和2.5m3/环),注浆

参数较大,导致了隆起增大.
Ⅱ线下行线变形情况与Ⅰ线下行线基本一致,

区别在于盾构过Ⅱ线下行线范围前,下行线变形为

沉降,且Ⅱ线下行线隆起收敛状况良好.Ⅲ线下行

线变形相对简单,通过中线后,沉降一直减小,最终

稳定在3.3mm左右.
3.2 上行线变形分析

盾构推进时上行线变形随切口与上下行线中线

的距离变化曲线如图8所示.和下行线变形情况类

似,盾构引起Ⅰ线和Ⅱ线上行线变形主要为隆起,而

Ⅲ线上行线变形则主要为沉降.穿前,Ⅰ线上行线

隆起变形稍大于Ⅱ线上行线;穿后,Ⅱ线上行线隆起

稍大于Ⅰ线上行线,隆起得到改善原因是穿Ⅰ线上

行线时调整施工参数,变形得到了较好地控制.

图8 上行线变形随推进距离变化曲线

Fig.8 Up-linedeformationcurveswithdistance
 

下穿过程中,Ⅰ线上行线大部分测点也发生隆

起,最大隆起点为盾构与Ⅰ线下行线正交点,极少数

远离盾构测点发生了沉降,Ⅰ线下行线最大隆起为

2.434mm,最大沉降为0.159mm.由图8可知Ⅰ
线上行线变形特点:① 当切口到达下行线前,上行

线最大隆起相对较小,至下行线范围,上行线最大隆

起开始增大,当切口通过下行线范围后,上行线最大

隆起约为1.8mm,并保持增大趋势;② 上行线最大

隆起和参数变化关系不明显,但盾尾至下行线时,上

下行最大隆起有一个峰值,即土仓压力和盾构注浆

对已建隧道有较大影响.切口至中线前,Ⅱ线上行

线变形为沉降,且沉降在0.4mm内.通过中线一

段距离后开始减小,接近上行线轴线不远,上行线变

形开始增大,且保持增大趋势.Ⅲ线上行线变形相

对简单,过中线后,沉降增大,最大达4.5mm左右,
当切口远离中线21m左右,沉降减小,后期甚至出

现隆起.

4 结 论

以I线为主,辅以Ⅱ线、Ⅲ线,探讨了下穿全过

程盾构参数,分析了已建隧道变形规律,结论如下:

① 土仓压力、同步注浆压力及注浆量是盾构下

穿时已建隧道变形重要影响因素,也是下穿控制参

数.已建隧道变形对推力和推进速度敏感性较差.
当切口或盾尾至已经隧道正下方时,为控制变形和

保证安全,应由实时监测,调整土仓压力、同步注浆

压力及注浆量;

② 对比下穿3组隧道时施工参数变化和变形

监测可知,根据实时监测及时调整参数,有利于控制

已建隧道变形;

③ Ⅰ、Ⅱ线变形满足规范要求,下穿时变形主

要为隆起,且随推进增大;由于孔隙水压力消散和土

体固结,下穿完成后隆起减小;

④ 根据监测反馈,土仓压力建议为静止土压力

的1.5~1.8倍,且小于主动土压力;同步注浆压力

应控制在地层土压力范围内,注浆量应为盾尾间隙

的1.4~1.8倍;

⑤ 推进速度对已建隧道变形影响很小,但为了

减小土体扰动和已建隧道长期沉降,下穿时,推进仍

需均匀低速.
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