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摘要!介绍了双圆盾构隧道这种新型隧道形式"与圆形盾构隧道相比"双圆盾构隧道具有占用地下

空间小'施工效率高'掘削土量少等优点"但双圆盾构隧道引起的土体位移相对较大"影响范围也比

较广#基于双圆盾构隧道的施工特点"通过计算圆形盾构的土体地表沉降"运用土体位移叠加法"

研究了双圆盾构隧道引起的土体地表沉降的特性"建立了双圆盾构隧道直径'埋深和地层损失等因

素与土体地表沉降的关系#结果表明$双圆盾构隧道的地表沉降槽的形态与圆形盾构隧道相似!双

圆盾构隧道的地表沉降量大"影响范围广!双圆盾构隧道的地表沉降与埋深和直径之比有关#

关键词!双圆盾构!隧道!土体地表沉降!位移叠加
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随着城市化进程的发展$地下空间的开发和利

用是必然的,地下空间的开发和利用不可能采用大

面积敞开式开挖施工$盾构法施工是主要施工手段

之一,盾构掘进引起周围土体产生位移$特别是地

表发生沉降$势必影响地面建筑和地下已有管线和

构筑物的安全,为了对地面建筑和地下管线采取针

对性的保护措施$应了解土体的位移特性和位移大

小$确定土体的位移特性和位移大小一直是盾构隧

道施工的重要内容&

;="

'

,

@

!

研究现状

估算盾构隧道引起土体地表沉降的方法主要

有!经验公式法-理论解析解法和数值分析法,经验

公式法以
Q2.Z

公式最为典型&

>

'

,

Q2.Z

公式用正态

分布函数表示地表沉降$具体表达式为

J

4

C

J

#B*̂

2̂

F

2

I

4

!

(

*

!

3 "

;

#

式中!

J

#B*̂

为隧道中心的地表沉降的最大值%

4

为距

隧道中心的距离%

*

为沉降曲线反弯点距隧道中心

的距离$也为沉降槽宽度系数,

Q2.Z

经验公式只是

从形态上表示了沉降曲线的形状$没有任何理论依

据$虽能很好地拟合正常固结粘土的地表沉降$但在

估算粒状土体和超固结粘土的地表沉降时存在很大

的误差,此外$

Q2.Z

经验公式无法给出土体深层位

移和水平位移的计算方法$其适用范围有限,

图
@

!

盾构隧道周围

土体位移分布

.$
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正是由于
Q2.Z

经验公式的不足$寻找盾构隧

道引起的地表沉降的理论解析解一直没有间断过,

I*

7

*E21*

&

A

'给出了浅层盾构隧道开挖引起均匀-各

向同性-不可压缩土体的地表沉降的半弹性空间的

解析解$

82(('0

C

1

和
\&&Z2(

&

$

'采用类似于
I*

7

*E21*

的方法得到了由地层缺失

引起的地表沉降的半弹性

空间的解析解,实际测量

结 果 表 明!

82(('0

C

1

和

\&&Z2(

计算出的沉降槽

尺寸比实际的宽$水平位

移比实际的大,

I*

7

*E21*

-

82(('0

C

1

和
\&&Z2(

都是假

设隧道是等向-均匀收缩

的&图
;

"

*

#'$这与事实不

符,

a&

7

*)*1/*)

和
Q&'=

+&E

&

<

'通过准确确定土体地

层损失而对
82(('0

C

1

和

\&&Z2(

公式进行了修正&图
;

"

D

#'$给出了准确计

算地表沉降和土体水平位移的理论公式,

\&D21

&

@

'

-

4/&'

和
\&D21

&

?

'考虑了土体与隧道衬砌结构的相

互作用$给出了浅层盾构隧道施工引起土体地表沉

降的弹性解析解$

W*)

7

&

;#

'等用随机介质理论得到了

盾构隧道引起的地表沉降公式$

Q*(Z

&

;;=;!

'考虑到隧

道周围土体不均匀变形并假设隧道衬砌是椭圆形

&图
;

"

D

#'$给出了土体地表沉降的表达式,

双圆盾构工法首先于
;?@?

年在日本问世$它是

指采用在同一平面上配置两个刀盘的双圆形加泥式

土压平衡盾构机$并在圆形断面连接部的相切部分

的相对位置设置有
W

形"海鸥形#接头管片来构筑

双圆形隧道的施工方法&

;"=;>

'

,目前$中国是世界上

紧随日本之后掌握双圆盾构施工法的国家,由于双

圆盾构施工法是一个新生事物$目前对双圆盾构隧

道引起地表沉降的研究很少,周文波&

;A

'首次报道

了中国双圆盾构隧道施工引起周围土体地表沉降的

监测结果$监测结果表明!双圆盾构隧道引起的地表

沉降符合正态分布"图
!

#,根据图
!

中的拟合结

果$得到
Q2.Z

经验公式的参数为!

J

#

g!@BB

$

*g

AB

,项兆迪&

;$

'等分析了日本大阪商街公园地铁车

图
F

!

双圆盾构隧道的土体地表沉降

.$

4

HF

!

:/$&:0"9-%':'##&'2'1#/9)[A:6$'&,A011'&

站三连体盾构掘进引起的地表沉降$并用
Q2.Z

经验

公式对其进行了拟合$发现三连体盾构掘进引起的

地表沉降同样符合
Q2.Z

经验公式"图
"

#$其中
J

#

g

$BB

$

*g;"B

,

-332)D(&&Z2

和
Q&11E

&

;<

'分析了两

相邻盾构隧道前后施工引起地表总沉降的计算方

法$即将单个隧道沉降进行叠加$得到总沉降"图

>

#,尽管单个隧道的沉降槽形状不同$但叠加后得

到双圆盾构隧道总沉降仍然符合正态分布&

;@=;?

'

,本

文中从分析双圆盾构隧道引起地表沉降的特性入

手$对圆形盾构隧道地表沉降进行叠加$给出了计算

双圆盾构隧道地表沉降的计算方法$并对双圆盾构隧

道的埋深-隧道直径等因素对地表沉降的影响进行分

"$

第
!

期
!!!!!!!!!!!

朱洪高"等$双圆盾构隧道土体地表沉降特性



析$提出了规律性的结论$供工程实践参考应用,

图
J

!

三连体盾构隧道的土体地表沉降

.$
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图
K

!

用叠加法得到的双圆盾构隧道的土体地表沉降

.$

4
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!
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F

!

双圆盾构隧道与圆形盾构隧道比较

自有了盾构施工法以来$隧道断面一般采用圆

形$主要原因有!

"

;

#对于隧道承受外荷载来说$圆形是结构力学

中最稳定的形状,

"

!

#在施工方面$圆形盾构开挖-管片制作-拼装

都比较容易,

"

"

#圆形盾构推进时$即使盾构产生绕中心轴转

动的情况$也不会改变净空断面,

"

>

#圆形对以旋转刀盘为开挖机构的机械开挖

盾构有利,

目前$圆形盾构隧道的施工技术已经日趋成熟,

城市地铁区间隧道传统的施工方法是采用圆形盾构

法分别建造两条单体隧道,上海并列圆形单体隧道

已有
$#

余公里$随着施工技术的进步$发现建造并

列圆形单体隧道存在以下弊端!

"

;

#两条隧道分别施工$相互之间存在影响$增

加了两条隧道的不稳定性,

"

!

#为了克服并列单体隧道之间的相互影响$保

证两条隧道之间的必要间距$要加大盾构工作井的

规模$占用较大的城市地下空间$特别在工程条件受

限制的狭窄空间里往往难以实施,

"

"

#两条隧道分别施工$存在盾构二次转换-拆

装和吊运$工作量大$施工效果低等问题,

与圆形盾构隧道相比$双圆盾构隧道在外形上

宛如一对连体的普通圆形盾构隧道$在功能上却具

有普通盾构不能比拟的优势$其主要表现在以下几

个方面!

"

;

#一次推进就能完成地铁上-下行线两条隧

道$施工效率高,

"

!

#比普通盾构隧道更有效地节约了空间$保护

了环境,

"

"

#如图
A

所示$与一个同大的圆形隧道相比$

横断面开挖面积减少了
"#_

$高度降低了
"!_

$宽

度则增加了
;@_

$衬砌量减少了
!@_

%与两个中等

大小的圆形隧道相比$横断面开挖面积减少了

!>_

$宽度减少了
;>_

$衬砌量减少了
!@_

,

"

>

#在建筑物下狭小的空间中穿行的能力也优

于普通盾构$更为重要的是$双圆盾构隧道在两条隧

道相连处$每
;"B

就自然形成一个宽
>@.B

的通

道$正好能穿过一个成年人$一旦隧道中遇到火警等

险情$人员逃生和撤离变得极为便利$隧道的安全性

大大提高,

"

A

#缩小了区间隧道所占用的地下空间$减小掘

削土量,

"

$

#缩小对区间隧道沿线地面建筑物的影响范

围$更有利于城市的地面规划和建设,

"

<

#可以在狭窄的道路或地下管线之下较浅的

位置进行施工,

"

@

#由于工作井的规模缩小了$可以降低地铁区

内隧道和车站的建设成本,

J

!

双圆盾构隧道引起的土体地表沉降

Q*(Z

给出了土体地表沉降的表达式

J

#

C

!

(

U

!

%

4

!

H

%

!

(C

M

&

;

I

"

O

I

%

#(

U

I

4

!

("

!U

!

#'

!

)

*

+

U

"

!

#

式中!

J

#

为地表沉降%

M

为隧道顶的地层损失%

%

为

隧道中心的埋深%

U

为隧道半径,

a&

7

*)1/*)

和

Q&'+&E

及
a22

&

!#

'详细讨论了地层损失
M

的确定方

>$
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法$对于地层损失
M

的确定方法$不再赘述,

双圆盾构隧道的高程主要受盾构机自身偏转的

影响$当盾构转角比较大时$盾构高程控制效果较

差$特别是盾构机与隧道管片之间存在比较大的转

角差的情况下$将导致左右隧道的地层损失不一样$

如图
$

所示$因此在计算双圆隧道土体地表沉降时$

应分别考虑左右隧道的地层损失$再进行叠加,

图
M

!

双圆盾构隧道与

单圆隧道的比较

.$

4

HM

!

>/2

5

-"$8/13'#=''1

)[A:6$'&,A011'&-1,

:$1

4

&'>$"%&'A011'&

图
N

!

双圆盾构隧道地层

损失的一般情况

.$

4

HN

!

'̂1'"-&:$#0-#$/1/9

"̂/01,?/88/9)[A

:6$'&,A011'&

假设左-右两侧隧道的地层损失分别为
M+

和

M(

$以左侧隧道中心为计算的基准点$那么双圆盾构

隧道施工引起的土体地表沉降可以由
Q*(Z

提出的

圆形隧道的土体地表沉降叠加得到

J

#

C

J

#+

"

M+

$

4

#

H

J

#(

"

M(

$

4

I

!U

# "

"

#

式中!

J

#+

和
J

#(

分别为左侧隧道和右侧隧道单独引起的

地表沉降%

4h!U

为对右侧隧道的坐标进行了变换,

现就以下几种工况对双圆盾构隧道引起的土体

地表沉降的特性进行分析,

工况
;

!双圆盾构隧道直径为
!Ug;#B

$隧道

中心埋深为
%g!#B

$左侧隧道的地层损失为
M+

g

!#BB

$右侧隧道的地层损失为
M(

g$#BB

,

工况
!

!双圆盾构隧道直径为
!Ug;#B

$隧道

中心埋深为
%g;#B

$左侧隧道的地层损失为
M+

g

!#BB

$右侧隧道的地层损失为
M(

g$#BB

,

工况
"

!双圆盾构隧道直径为
!Ug!#B

$隧道

中心埋深为
%g!#B

$左侧隧道的地层损失为
M+

g

!#BB

$右侧隧道的地层损失为
M(

g$#BB

,

工况
>

!双圆盾构隧道直径为
!Ug;#B

$隧道

中心埋深为
%g!#B

$左侧隧道的地层损失为
M+

g

!#BB

$右侧隧道的地层损失为
M(

g$#BB

,

双圆盾构隧道
>

种工况的地表沉降的计算结果

如图
<

所示,图
<

"

*

#为不同埋深双圆盾构隧道的

地表沉降比较$图
<

"

D

#为不同直径双圆盾构隧道的

地表沉降比较,从图
<

中可以看出$相比于圆形盾

构隧道$双圆盾构隧道的地表沉降具有以下特点!

"

;

#与圆形盾构隧道的地表沉降一样$双圆盾构

图
O

!

双圆盾构隧道土体地表沉降的计算结果

.$

4

HO

!

>-&%0&-#$/1*'80&#/9:/$&:0"9-%':'##&'2'1#

/9)[A:6$'&,A011'&

隧道的地表沉降槽的形态也可以用
Q2.Z

经验公式

所采用的正态分布函数表示,

"

!

#双圆盾构隧道的地表沉降量比圆形盾构隧

道的大$影响范围也比圆形盾构隧道广$是圆形盾构

隧道直径的
>

倍以上$这与现场实际监测结果一致,

"

"

#从图
<

"

*

#中可以看出$双圆盾构隧道的埋

深越大$地表沉降相对越小$沉降槽的宽度越大$也

就是影响范围越广,

"

>

#从图
<

"

D

#中可以看出$双圆盾构隧道的直

径越大$地表沉降越大$沉降槽的宽度越大$也就是

影响范围越广,

"

A

#在地层损失和埋深与直径之比
%

("

!U

#相

同的情况下$双圆盾构隧道地表的最大沉降相同$地

表沉降与埋深和直径的具体数值无关$而取决于两

者的比值,

"

$

#双圆盾构隧道的地表沉降槽不总是对称分

布在两个圆形隧道之间$往往是偏向地层损失大的

隧道一侧$这与现场实际监测结果一致,

Q*(Z

研究了盾构隧道周围土体位移分布对地

表沉降的影响$将盾构隧道周围土体位移分布简化

为图
@

中的
"

种可能的形式$并提出与地层损失有

关的参数
(

的表达式分别为

A$

第
!

期
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对图
@

中的
"

种情况$分别计算双圆盾构隧道

的地表沉降$计算结果比较如图
?

所示,从图
?

中

可以看出$图
@

中的
"

种位移分布形式对双圆盾构

隧道的地表沉降的影响不大$表明采用任何一种位

移分布形式都可得到比较准确的地表沉降结果,

图
S

!

隧道周围土体的位移分布形式

.$

4

HS

!
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5

&-%'2'1#)$8#"$;0#$/1./"2/9

:/$&!"/01,A011'&8

图
T

!

隧道周围土体位移分布对土体地表沉降的影响

.$

4

HT

!

I99'%#/9:/$&)$8

5

&-%'2'1#)$8#"$;0#$/1!"/01,
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K

!

结
!

语

"

;

#双圆盾构隧道的地表沉降槽的形态也可以

用
Q2.Z

经验公式所采用的正态分布函数表示$地表

沉降槽不总是对称分布在两个圆形盾构隧道之间$

往往是偏向地层损失大的隧道一侧,

"

!

#双圆盾构隧道的地表沉降量越大$影响范围

越广%埋深越大$地表沉降相对越小$沉降槽的宽度

越大$也就是影响范围越广%双圆盾构隧道的直径越

大$地表沉降越大$沉降槽的宽度也越大,

"

"

#双圆盾构隧道地表的最大沉降与埋深和直

径的具体数值无关$而取决于两者的比值,

"

>

#双圆盾构隧道的地表沉降与隧道周围土体

位移分布的关系不大$主要取决于隧道的地层损失,
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