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双线平行盾构法隧道施工附加荷载的计算分析
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                        3．浙江大学城市学院土木工程系，杭州310015)

摘要：对隧道周围土体采用椭圆形非等量径向位移模式，在镜像法基本原理基础是推导了土体损失引起的附加应力计算公
式；结合弹性力学Mindlin解得到的正面附加推力和摩擦力引起的附加应力，得到三者共同作用下总的附加应力公式，并通
过算例分析了各影响因素下水平平行隧道上附加荷载的分布规律，重点探讨了土体损失引起的附加荷载在相邻隧道上的分
布，分析结果对平行隧道施工具有一定的参考价值。
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         Analysis and calculation of superimposed load induced by
                    double parallel shield tunnelling

                      QI Jing-ingl' 2, XU Ri-ging2, WEI Gang3
(1. Shengli Oilfield Technology Inspection Center, Sinopec, Dongying 257002, China; 2. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University,

            Hangzhou 310027, China; 3. Department of Civil Engineering, City College, Zhejiang University, Hangzhou 310015, China)

Abstract: Based on the theory of image method, the formulas of superimposed stress induced by ground loss are obtained.
Combining the formulas of superimposed stress induced both by bulkhead additive thrust and frictional force between shield and soil,
which are based on the Mindlin solution, the formulas of total soil stress are obtained. The distributions of superimposed load on
parallel tunnel, which are caused by all of the factors, are analyzed by using an analytical calculation case. In the analytical process,
the distribution of superimposed load caused by ground loss is discussed emphatically. The result obtained will have some referential
value in parallel tunnelling
Key words: superimposed load; image method; ground loss; bulkhead additive thrust; frictional force

引  言

    随着城市建设的发展，需要建造越来越多的地
下工程，盾构法是最常见的隧道施工方式。由于城

市地下空间的限制及各己建管道的存在，近距离平

行隧道的施工成为不可回避的课题。由于隧道之间

的相互影响，特别是当轴线距离较近时后建隧道在

施工过程中会在已建隧道上引起附加荷载，产生危

害。因此，预测平行隧道施工引起的附加荷载对指

导工程施工有重大意义。

    目前对于平行隧道施工的研究较少。张冬梅
等[1]吴修锋[2]利用弹性力学Mindlin解得到正面附
加推力引起的土体附加应力计算公式。胡听等[3]分
析了各种条件下正面附加推力在相邻水平平行管道

上引起的附加荷载分布规律。魏纲［[4]推导了正面附

加推力和掘进机与土体之间摩擦力引起的相邻水平

平行管道上的附加荷载的计算公式。土体损失也是

引起周围土体变形和应力变化的主要因素，但目前

还没有考虑土体损失引起的相邻平行隧道上附加荷

载的计算公式，因此，有必要作进一步的研究。

    本文在镜像法基本原理[5-6]的基础上推导了土
体损失在水平平行隧道上引起的附加荷载计算公

式，结合由弹性力学Mindlin解得到的正面推力和
盾壳与周围土体之间摩擦力引起的附加荷载，得到

土体损失、正面附加推力及摩擦力三者共同作用下，
相邻水平平行隧道上附加荷载计算公式。

2力学分析模型及假定

    根据位置不同平行隧道可以分为水平平行和垂
直平行，本文主要就水平平行隧道上的附加荷载进
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行计算分析。

    水平平行隧道的相互影响受多种因素的制约，
后施工隧道会使周围土体产生附加应力，从而引起

相邻己建隧道上附加荷载的增加。附加荷载不仅与

土体物理参数有关，而且与隧道施工参数关系密切。

考虑到隧道施工引起土体附加应力的因素主要有：

土体损失、正面附加推力和盾壳与周围土体之间的

摩擦力川。文中分别就这3个主要因素影响下的水
平平行隧道上的附加荷载进行分析。

    分析中假定：
     (1)一条隧道己存在，第2条隧道平行于该隧
道施工；

     (2)施工隧道的推进面为荷载作用面，不计已

有管道本身刚度对荷载传递的影响［[3],
     (3）盾壳与周围土体之间的摩擦力均匀分
布［7].

     (4）土体为均匀的线弹性半无限体；
     (5）管道的推进仅为空间位置上的变化，与时
间无关。

    图1为计算力学模型。图中D为盾构机外直径

(m); h为隧道轴线距地面距离（m); L为盾构机长度；
S为两隧道之间的净距。

土体受到
的摩擦力 推进方向

3土体损失引起的附加应力计算

3. 1镜像法基本原理

   Sagaseta对地面以下某深度处由土体损失引起
的土体应变场进行分析，采用虚像技术考虑自由表

面，得到初始各向同性、均匀弹性半空间中不可压

缩土体的解析解。具体步骤如下［[5]
      (1)假定土体为无限体，在真实源的作用下，

在地表处产生正应力氏与剪应力几和无限体内的
应力场和位移场；

     (2)在地面以上对应源的位置，再假定有一影
响汇的作用，在无限体内及地表产生应力与位移。

在源与汇的作用下，可以消除地表面实际上不存在

的法向应力60 ;
     (3）为符合实际自由边界条件，假定地面上有

一与几方向相反、大小为其2倍的切向应力作用，
求出该应力与地面以下各点产生的应力场。

     (4）以上3步产生的应力之和即为实际问题
的应力解答。

3.2单位体积开挖引起的附加应力计算

    对于水平平行行隧道，水平方向应力分量氏对
相邻隧道产生主要影响，因此，本文仅对应力分量

吼的计算进行分析。
    姜忻良等［[6]根据体积恒定的假定，得到半无限
体内在（xo, Yo, zo）点处半径为a的空隙在点
(x, Y, z)处产生的X, y及z向位移分量分别为

Sx1-a3(x-x0)3r3    , SY11-a3 (y - Yo)3r13
 Sz1-a3(z-z0)3r,3

生
正面附
加推力

式中：r, = [(x-x0)2 +(y-Yo )2 + (z-z0)2f/2
    其镜像位置（xo , Yo， 一zo）处大小相等的体积膨
胀在点（x, y, z)处产生的位移分量为

J“场
/ Z

sx2-a3(x-x0)，     s y2   a3(Y-YO)3r 3      Y2     3r 3z        z
  礼一三鉴卫 ( 2 )

式中：r2 = [(x-x0)2 +(y-YO)2+(z+z0)2w2
    由弹性力学基本方程知：

      图1力学模型简图
Fig.1  Sketch of mechanical model

   as,   ＿    as,  _  as,
气＝互丁’气二互丁’气＝．下忿
        U区         （刁尸                      。‘

( 3 )
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    将式（1）一（3）代入式（4)，得到（1).
两步产生的附加应力计算公式分别为

3.3土体损失引起的附加应力
    土体损失是指开挖的土体多于设计开挖量的数
量，主要是由于开挖卸载以及盾尾通过后产生的建

筑空隙引起。尽管采取了注浆填充措施，仍不可避

免会产生土体损失。

    许多学者［[s, 6,“一川通过研究发现，隧道周围土体
移动符合椭圆形非等量径向移动模式，如图2所示

（图中R为盾构机外半径，9为等效土体损失参数）。
    姜忻良等[6-121利用Sagaseta提出的源汇法（也
称镜像法），采用椭圆形非等量径向土体移动模式，

通过数值积分求解得到土体损失引起的土体中任一

点位移的计算公式。

可一其
        弓

(y-Yo)z
，一甲二犷～一十
    气

+ a3一且上兰    E

3(1-2,u) (1 + p)(1-2,u)

    E,u    r（二一x,o)2（二一ZO )2 1
u ― 十 ― ｝

  (1+,u)(1-2,u) L   rl'        r1'   J
( 5 )

E(1一川     (y-Yo)z-a3a6Y2二r23 3(1-2,u) (1 +,u)(1-2,u)    rzs
     E,u    r（二一、)2 (Z+Zn)21
a一二一，一二二尸一：一万1一一一飞一一一十－－－c．一．1
  (1 +,u)(1-41) L   rz        rz

                                                   ( 6)

式中：E为土体压缩模量； 群为土体泊松比。
    以上两步在地表处产生的剪应力分别为几和

Z  [6]I.   '
-

1

，

山

｜

－

                  

‘
、1

户
｜
刃J

了

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

．
、
、
洲
．
产
产

几＝一Ga z0 (x-xo)

[(x-x0)2 +(，一、）’＋2。’]s/z)2 + zoz

爪＝-Ga3―一一z0 (Y二Yo)一一一
  [(x-x0)2 +(，一，o )2 + zOz ]5/2

( 7 )

( 8 )

式中：G为土体剪切弹性模量。

    将几和几反方向作用于地表，通过弹性力学
Cerruti解，即可求得第3步的应力解答为

Fig.2
  图2隧道周围土体的移动模式
Soil displacement patterns around a tunnel

二ar    E，．：．        d',+6 fxo+c        Z (x-u)(u-xx)
o-v,＝一丁，一，um umt‘    L＿  -一一一一一了一一一一一一甲一一
       It  1+u。一,*c-I- yo～ .o-, .  1 t，   ，、2」八 ，．、2」，2        I一’－

                            L`“一人0，下<<-Yo)下‘0

局降一旱一糯一3(Y - t)2｝ dRS-
箭。联犷湍钱长了’
储眼一旱一粼，一一3(x-u)2 dudtRS

    隧道推进产生的附加应力也可以通过对单位土
体产生的应力解答积分得到，如图3。设隧道开挖

断面中心线深度为h，自（(0，一1, h)点沿x轴正方向掘
进，推进到（(0, 0, h)，空隙厚度为g。土体损失为两
个长度相同，半径不同而且侧壁相连的圆柱体之间

的空隙，即犷二K一砚，其中外圆柱体K轴线深度h
半径为盾构切口半径R，长度为2； 内圆柱体K，
轴线深度h+gl2，半径为R (；二R-g/2 )。则隧
道掘进产生附加应力可以通过以下积分求得：

( 9 )

式中：＊一「(x-u)2 +，一‘）2＋：’11/2)2 + z21
    因此，半无限体内（xo, YO, zo）点处半径为a的
空隙在点（(x, Y, Z)处产生的由于土体损失引起的Y
向总附加应力为

          6Y =6Y +°y2+6Y3 (10)

    对于单位体积的空隙产生的应力在以上基础上
除以体积4二a3 /3，即

        图3隧道掘进过程示意图
Fig.3 Sketch of the process of tunnel pushing
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6y1 = f f fay (x, y, z)dxdydz =
            F

   fff 6y(x,y,z)dxdydz
( 12)

                         V, - V2

    利用Fortune编制成相应的计算机程序，便可
方便地计算出土体损失引起的土体附加应力。

4正面推力和摩擦力引起的附加应力
    假定土体为均质的线弹性半无限体，盾构推进
面为荷载作用面，将正面附加推力尸近似为圆形均

布荷载，盾壳与周围土体之间的摩擦力P均匀分布。
计算所取坐标系如图1所示，采用极坐标。在图中
荷载作用圆截面内取微分面积；drdO，利用弹性力
学Mindlin解，通过数值积分得到’正面附加推力引

起的土体中任一点（(x, Y, z)处的附加应力6y2；同理，
取盾壳表面的微分面积Rdl d9，利用弹性力学
Mindlin解，积分得到盾壳与土体之间摩擦力作用下

土体中任一点（(x, Y, z)处的附加应力6y3，公式具体
推导过程见文献［[4]0

6y2-r2z 1D/2丽  Px｛-1+2,ab b    8m(1- u)   M13十3(y + r cos 9)2MSt一（(1一、(3 - 4/j)  3(3 - 4,u)(y + r cos 9)2N3   +        Ns十
  丈而不嘴丁兀石可坐碧‘二卫｝1迎土箫黑井箫哩」－
  丛丝- r sin 9)[h．二些留里卫坚互二些垫型塑丝三鄂土二些些｝·‘·‘“

( 13)

      Rv；二＊     ＿、｛一1+2u
6 . ， z  =―         L   L ( x + L ) j ―十

    8n(1-U)司 刃’    ‘1        M2'
3(y + R cos 9)2
叫

(1-2,u)(3-4,u)  ,3(3-4,u)(y + R cos 9)
― 一 ―

     N 2 '         N Z

些旦二兰兰2旦二业2二－－丫奥一一二「，一二竺挚缪卑半一共典李竺鱼）
     IV2        (IV2 + z + n-n sin u）一L       n'?tn' 2+z+n-Ksinu)

( 14)

6(h-R sin 9)[h-R sin 9一（1-2p)(z+h-R sin 9)]
                        叫

式中

 M,-Jx2 + (y + r cos 0)2+(：一、+ r sin 9)2
 N,-/x2 +(y+rcos9)2 +(z+、一：sin 9)2
 M2二,j(x+L)2 +(y+Rcos9)2 +(z一。+ R sin 9)2

 N2-V（二＋L)2 +(y+R cos 9)2 +(z+h一，sin 9)2
尸为盾机机正面附加推力；P为盾壳与周围土体之
间的摩擦力。

5总附加应力计算

    将土体损失、正面附加推力和盾壳与周围土体
之间的摩擦力作用下土中任一点处产生的附加应力

叠加，得到总附加应力为

           6y = 6y, + 6y2 + 6y3        (15)

6附加荷载的分析

    由于对于水平平行隧道，氏和氏在相邻隧道
上引起的附加荷载较小，本文仅讨论应力分量氏在

竺鲤鲁竺丝｝恻
相邻隧道上引起的附加荷载分布。文中受力以压为

正、拉为负。

    在分析中，附加荷载承受点（(x, Y, z)为相邻隧道
内侧表面点，取：

    z=h士O, O.1D, 0.2D, 0.3D, 0.4D, 0.5D

  ，二S+。一VD2 /4一（：一。），

    分别计算附加应力吼，并求出沿轴向：分布的
线荷载（z =h士0, O.1D, 0.2D, 0.3D, 0.4D, 0.5D

处各6y和各乘以D/11 ), 即为附加线荷载qk
 (kN/m)。分析中，计算参数具体取值如下：D =2 m,

S =4 m, h二8 m, L=3.4 m, e0 =1 %, g =10 mm, P
=20 kPa, P =30 kPa, E =8.0 MPa p=0.35.

     (1)各影响因素引起的附加荷载分析
    如图4所示，正面附加推力引起的附加荷载分
布曲线以开挖面正上方为轴线呈反对称分布，在相

邻平行隧道前方产生压力，增加到峰值后逐渐下降，

在后方则产生拉应力。摩擦力引起的附加荷载分布

规律与正面附加推力相似，在盾构机中间位置处附

加荷载为0.
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体损失引起的附加荷载呈增大趋势，且在开挖面前

方衰减速率随着D的增加而增大。
    土体损失是引起附加荷载的主要因素，在开挖
面后方，沿x轴反向附加荷载逐渐增大，x约达0.2D
时，基本稳定；在开挖面前方，沿x轴正向，其值
逐渐减小。土体损失在相邻平行管道上主要产生拉
应力。在3者共同作用下，开挖面前方相邻管道上
先产生压应力，随着盾构机的推进，土体损失的影

响程度增大，在开挖面到达之前管道开始出现拉应

力；在离开挖面一定距离后拉应力达最大值，随后

产生一定反弹。

    文献［[3-4]分别对正面附加推力和盾壳与周围
土体之间的摩擦力引起附加荷载的分布规律及影响

因素进行了分析，下面主要对土体损失在相邻隧道

上引起附加荷载的影响因素进行分析。

-20   -15    10   -5-5    10    15    20
                                                    [ d  i  AI m

宜吮
一．- D=1 m
im－D  =2 m
，A I k 3  m－8

洲

～
摒
担
嘟

        图6不同D时附加荷载的分布
Fig.6  Distribution curves of superimposed loads with

                  di f f e r ent  val ues  of  D

     (4）埋深h变化时引起的附加荷载分布
    如图7所示，随着隧道埋深的增加，土体损失
引起的附加荷载峰值呈减小趋势，但减小幅度不大，

受埋深的影响较小。另外，附加荷载的衰减速度随

着埋深的变化也较小。

    图4各影响因素引起的附加荷载分布
Fig.4  Distribution curves of superimposed loads

- 2 0 - 1 5 - 1 0 - 5 1 0     1 5     2 0

－2

－4

．

︵日～2
召︶、褥担

     (2）净距S变化时土体损失引起附加荷载分
布

    如图5所示，随着净距S的减小，在开挖面后
方土体损失引起的附加荷载峰值明显变大，在开挖

面前方附加荷载沿x轴的衰减速度随着S的减小呈
增大趋势；当S减小到2m时，在开挖面前方一定
范围内出现压应力。

～卜－h=4 m

a－ h=8 m
- - A- h=12 m

          图7不同h时附加荷载分布
Fig.7  Distribution curves of superimposed loads with

                  different  values of h

7 结  论

          图5不同D时附加荷载分布
Fig.5  Distribution curves of superimposed load with

                  different  values of D

(3)盾构机外D变化时引起的附加荷载分布
从图6可以看出，随着盾构机外径的增加，土

    采用镜像法基本原理推导了土体损失引起的附
加应力计算公式；结合正面附加推力和盾壳与周围
土体之间摩擦力引起的附加应力计算公式，得到盾

构施工引起的总的附加应力公式。

    通过算例对水平平行隧道上附加荷载的分布规
律进行分析，结果表明：

   (1)土体损失是引起相邻隧道上附加荷载的主
要因素，在计算中不可忽略。在3个主要因素的共
同作用下，开挖面前方相邻管道上先产生压应力，

随着盾构机的推进，土体损失的影响程度增大，在

开挖面到达之前管道开始出现拉应力；在离开挖面
一定距离后拉应力达最大值，随后产生一定反弹。
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   (2）随着S的减小，土体损失引起的附加荷载
峰值明显变大，在开挖面前方沿x轴的衰减速度呈
增大趋势。

   (3)随着D的增加，土体损失引起的附加荷载
呈增大趋势，且在开挖面前方衰减速率随着D的增
加而增大。

   (4)土体损失引起的附加荷载受埋深的影响较
小，随着h的增加其峰值呈略有减小。
    文中假定土体为均质线性弹性半无限体，不考
虑注浆和盾构机偏斜，可能与实际情况有所偏差，

可作进一步修正。本文主要为平行隧道上附加荷载

的计算提供了一种新的理论计算方法， 由于在研究
工作中做了简化和假设，可作进一步研究。
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