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考虑环间接头影响的盾构隧道纵向变形简化解 
梁荣柱 1，张志伟*1，李忠超 2，符宇坤 1，曹世安 1，康  成 1，肖铭钊 2，吴文兵 1 

(1. 中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 430074；2. 武汉市市政建设集团有限公司，湖北 武汉 430023) 

摘  要：为反映外荷载下盾构隧道相邻环间张开和错台，提出考虑环间接头影响的盾构隧道纵向变形简化解答。首先，

引入纵向梁-弹簧模型模拟盾构隧道纵向受力变形，其中采用 Timoshenko 短梁考虑隧道环段变形，引入转动和剪切弹

簧分别模拟环间接头转动与错台。其次，构建弹性地基上纵向梁-弹簧模型的有限差分方程，以解决环间接头-管环非

连续变形求解问题，并推导外荷载下既有盾构隧道的纵向变形公式。最后，建立新建隧道上穿和下穿引起既有盾构隧

道的纵向变形解答，并与新建隧道上、下穿越工程案例及现有理论方法对比验证。研究结果表明：所提方法预测的隧

道位移与 Timoshenko 连续梁模型，协同变形模型和实测数据均具有较好的一致性，但所提方法得到的环间错台略低于

Timoshenko 梁模型和协同变形模型；所提方法可考虑环间接头的影响，得到的隧道位移曲线呈现既不光滑也不连续的

特征，其中环段变形以刚体位移为主，而环间接头主要发生转动和错台；而基于现有理论所得盾构隧道纵向位移均为

连续曲线，无法反映环间接头的真实转动与错台位移。 
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Simplified solutions for longitudinal deformation of shield tunnels       
considering influences of circumferential joints 
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Abstract: In order to reflect the opening and dislocation between adjacent rings of a shield tunnel subjected to external loads, 

an analytical solution for the longitudinal deformation of the shield tunnel is proposed which considering the effects of 

circumferential joints. Firstly, a simplified longitudinal beam-spring shield tunnel model is introduced to simulate the 

longitudinal deformation of the shield tunnel. The Timoshenko short beam is used to consider the deformation of the segmental 

ring. The rotation and shearing springs are used to simulate the rotation and dislocation of the circumferential joints, 

respectively. Secondly, the finite difference equation of the longitudinal beam-spring model resting on the elastic foundation is 

established to solve the discontinuous deformation of the circumferential joint-segmental ring. The formula for the longitudinal 

deformation of the existing shield tunnel under external loads is further derived. Finally, the solutions for the longitudinal 

deformation of the existing shield tunnel associated with overcrossing tunneling and undercrossing tunneling are established, 

respectively. The proposed method is verified with new tunnel over-crossing and under-crossing case histories and previous 

theoretical methods. The results show that the predicted results by the present solution are consistent with those by the 

Timoshenko continuous beam model and cooperative deformation model and the field measurements, but the dislocations 

obtained by the present solution are slightly lower than those by the Timoshenko continuous beam model and the cooperative 

deformation model. The proposed method takes the effects of the circumferential joints into consideration, and it leads to the 

predicted displacement curve of the tunnel, which is neither 

smooth nor continuous. It is found that the rigid displacement 

mainly occurs in the segmental rings, while the rotation and 

dislocation occur in the circumferential joints. The previous 

methods always give continuous displacement curves of tunnels, 

which cannot truly reflect the real rotation and dislocation of joints. 
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0  引    言 
盾构法隧道是目前软土地层中最主要的地铁隧道

结构之一。地铁隧道在逐步网络状的同时其结构会不

可避免受到城市建设施工影响，如邻近大面积突发堆

载、新建线路近距离穿越、紧邻深基坑开挖等。盾构

隧道作为复合细长结构在外部施工作用下将诱发其纵

向不均匀位移，当引起的变形超过其自身结构的承载

极限时，将会导致地铁隧道发生环间变形、管片渗水

和破裂甚至列车脱轨等严重安全事故。因此研究地铁

盾构隧道在外荷载作用下的纵向变形对地铁隧道的保

护具有重要的意义。 
盾构隧道是由一系列预制钢筋混凝土管片通过环

间螺栓连接而成，其最明显的特征是存在大量薄弱的

环间接头。这决定了在遭受外部荷载时，其纵向变形

特性和承载能力与连续细长结构物（如桩基和连续管

道）有较大的差异。在外部施工作用时，拼装为整体

的管环段由于刚度较大，不易发生剪切和弯曲变形，

往往以刚体移动为主，而环间接头由于抵抗变形能力

较弱，则容易发生转动和错台[1]。这使得盾构隧道在

承受外荷载时其纵向位移分布具有明显的不连续性，

环间同时存在张开和错台变形，如图 1 所示。 

 
图 1 盾构隧道在外荷载下的纵向变形 

Fig. 1 Longitudinal deformations of a shield tunnel subjected to 

.external loads 

目前分析和预测新建隧道穿越[2-5]，临近基坑开

挖[6-7]和地表堆载等外部施工作用下盾构隧道的纵向

变形，主要采用的是等效连续地基梁模型，如图 2（a）
所示。等效连续地基梁模型是将盾构隧道视为地基上

具有等效刚度的连续长梁。目前，最为常用的等效连

续梁模型为 Euler-bernoulli(EB)梁和 Timoshenko(TM)
梁模型。等效连续梁模型因其概念简单、可靠有效而

在临近施工引起盾构隧道的纵向变形评估中备受青

睐。Liang 等[2-3]先后将既有盾构隧道简化为 EB 梁和

TM 梁模型，推导得到了新建隧道上穿时既有盾构隧 

道纵向解答；Zhang 等[4]、Yu 等[5]分别将既有盾构隧

道视为 EB 和 TM 梁来预测新建隧道下穿时既有隧道

的纵向行为；陈仁朋等[6]、Cheng 等[7]将 TM 梁模型用

于分析临近基坑开挖引起的既有盾构隧道纵向变形。 

等效连续梁模型在分析盾构隧道纵向变形特点

时，往往会忽略隧道环段和环间接头的刚度差异，且

难以真实反映盾构隧道的环间张开与错台。为此部分

学者提出了协同变形模型[8]，如图 2（b）所示。在该

模型中，盾构隧道的管环段被视为刚体，环间接头通

过剪切和拉伸弹簧来模拟，Liu 等[9]进一步在接头增加

了压缩弹簧以考虑轴向作用。协同变形模型能够有效

地预测临近施工引起的隧道纵向变形。Liu 等[9-10]应用

协同变形模型分别提出新建隧道上穿和下穿作用下既

有盾构隧道的纵向变形预测理论方法；魏纲等[11]、

Huang 等[12]分别基于协同变形模型推导得到了临近基

坑开挖卸载作用下既有盾构隧道的纵向变形解答，随

后张治国等[13]进一步采用该模型用于研究新建盾构

下穿下考虑衬砌渗透性的既有隧道纵向变形。 

 

图2 盾构隧道模型 

Fig. 2 Models for shield tunnels 

相较于以上两种盾构隧道模型，Koizumi 等[14]提

出的纵向梁-弹簧模型能更真实地反映盾构隧道的环

间变形，该模型将盾构隧道视为由一系列短梁和具有

不同功能的接头弹簧连接而成，如图 2（c）所示。但

由于目前尚未有简便、有效的解决方案使得该模型难

以普遍采用。Huang 等[15]首先基于状态空间法给出了

Winkler 地基上纵向梁-弹簧模型的简便解，但其方法
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并不能同时描述隧道环段和接头的变形，得到的隧道

位移曲线是连续的。 
针对前人研究的不足，采用纵向梁-弹簧模型构建

盾构隧道纵向变形模型，引入 Timoshenko 梁表征隧道

环段的变形，结合剪切弹簧和转动弹簧模拟环间接头

受力特点。通过构建位于弹性地基上纵向梁-弹簧模型

的有限差分方程，以解决环间接头-管环非连续变形求

解问题，从而推导既有隧道在外荷载下的纵向变形公

式。在此基础上，分别建立新建隧道上穿和下穿施工

引起的外荷载作用下既有盾构隧道的纵向变形计算方

法，并与新建隧道上、下穿越施工实测案例及既有理

论方法对比以验证所提方法的合理性。 

1  简化的纵向梁-弹簧盾构隧道模型 
为同时考虑盾构隧道环间张开和错台变形以及环

间接头刚度的弱化，引入纵向梁-弹簧模型，如图 3
所示。本文对该模型基本假设如下：①盾构隧道由管

环段通过环间接头连接而成；②隧道环段变形采用

Timoshenko 梁模拟；③环间接头采用线性转动和剪切

弹簧模拟。 

 

图 3 简化的纵向梁-弹簧盾构隧道模型 

Fig. 3 Simplified longitudinal beam-spring shield tunnel model 

基于单变量的 Timoshenko 梁理论[16]，可得管环

段的位移、内力和几何方程： 
2 2
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式中：θ 为环段截面转角；w 为环段竖向位移；ws 和

wb分别为环段的剪切和弯曲位移；M和 Q分别为环段

弯矩和剪力；EI 为环段抗弯刚度；GA 为环段抗剪刚

度； 为 Timoshenko 梁剪切系数，圆形隧道取 0.53[17]；

q为作用于环段上的外部荷载。 

对于隧道接头处弯矩和剪力有以下表达式[1]： 

θ θ ( )j j jM M M k k             ， (2a) 

s s b b( )j j jQ Q Q k k w w          。  (2b) 

式中： jM ， jM 和 Mj分别为隧道接头左侧隧道截面、

右侧隧道截面以及接头处的弯矩； jQ
 ， jQ

 和 Qj分别

为隧道接头左侧隧道截面、右侧隧道截面以及接头处

的剪力；kθ，ks 分别为隧道环间接头转动刚度和剪切

刚度；Δθ，δ 分别为接头段两侧隧道截面的相对转角

和剪切错台；  ，  分别为接头段左侧和右侧隧道

截面转角； bw
 ， bw

 分别为接头段左侧和右侧隧道截

面的弯曲位移。 

2  外荷载下盾构隧道纵向变形 
2.1  盾构隧道纵向变形推导 

图 4 为在外荷载下盾构隧道纵向响应计算模型。

将盾构隧道视为Winkler地基上的简化纵向梁-弹簧模

型。根据管环段受力平衡及弯矩平衡，可得到隧道环

段在纵向外荷载作用下弯曲位移 bw (y)的微分控制方

程为 
4 2

b t b t t
b4 2

d d
( )

d d
w kD w kD D

w q y
y GA y EI EI

     。 (3) 

式中：Dt为既有隧道直径；k为地基反力系数。 

 

图 4 在外荷载下盾构隧道纵向响应计算模型 

Fig. 4 Model for longitudinal responses of shield tunnel to external  

loads 

由图 4 可见，盾构隧道包含管环段和大量的环间

接头，其受力变形具有不连续的特点，因此，可通过

对其离散化处理以得到其数值解答。图 5 为盾构隧道

纵向离散化示意图。假定盾构隧道含有 2n 个环段，每

个环段离散为 1n 个长度为 l 的节点。为考虑边界条件

影响，在隧道两端各增加 2 个虚拟节点。因此，盾构

隧道共可分为 1 2n n +4 个节点。 
根据有限差分原理，式（3）在第 i个节点上可改

写为以下差分表达式： 

b( 2) b( 1) b( ) b( 1) b( 2) t
4

4 6 4i i i i iw w w w w kD
GAl 

      
   

b( 1) b( ) b( 1) t t
b2

2i i i
i i

w w w kD D
w q

EI EIl
  

   。 (4) 

由于挠度 bw (y)仅在隧道环段上连续可导，而在环
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间接头处既不连续也不可导，因此需在接头处附近增

设虚拟节点，如图 6 所示，虚拟节点表示若环间接头

不存在时隧道变形后的位置。 

 

图 5 盾构隧道离散化 

Fig. 5 Discretization of shield tunnel 

 

图 6 环间虚拟节点 

Fig. 6 Virtual nodes at circumferential joint 

根据式（1）和（2），第 j 个接头处的弯矩 Mj表

示为 

 * *θ
θ b( 1) b( 1) b( 1) b( 1)( )

2j j j j j j j
kM k w w w w
l

  
         。

 (5) 
而第 j个接头段左右侧环段截面的弯矩 jM 和 jM 

可分别表示为 
*2

b( 1) b( ) b( 1)b
2 2

2d
d

j j j
j i j

w w wwM EI EI
y l


 
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 
    ，(6a) 

*2
b( 1) b( ) b( 1)b
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 
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结合式（2a），（5），（6a），（6b）可求得虚拟节点

w*
b(j-1)和 w*

b(j+1)的表达式分别为 

* θ
b( 1) b( 1) b( 1)

θ θ
j j j

k l EIw w w
k l EI k l EI    

 
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2
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k l EI k l
w w

k l EI k l EI
 


 

 ， (7a) 

* θ
b( 1) b( 1) b( 1)

θ θ
j j j

k l EIw w w
k l EI k l EI    

 
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w w
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 


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 。  (7b) 

同理，第 j个接头段左右侧环段截面的剪力 jQ
 和

Qj
+可分别表示为 

* *
b( 2) b( 1) b( 1) b( 2)

3

2 2
2

j j j j
j

w w w w
Q EI

l
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结合式（2b），（7a），（7b），（8a），（8b）可求得

虚拟位移节点 w*
b(j-2)和 w*

b(j+2)的表达式分别为 

* θ θ
b( 2) b( 2) b( 1) b( 1)
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结合式（7a），（7b），（9a），（9b）可以分别得到

式（3）在第 j个接头左右相邻侧环段节点 j-和 j+处的

有限差分表达式： 
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同理，结合式（7a），（7b），（9a），（9b）可分别

得到式（3）在第 j个接头左右相邻节点 j-1 和 j+1 处

的有限差分表达式： 

θ θ
b( 1) b( 1) b( )

θ θ θ

θ t
b( ) b( 2) b( 3) 4

θ

6

2 14 4

j j j
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t t
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EI EI


       ，(11a) 
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整个盾构隧道两端可视为自由边界（即两端 Q和

M为 0），则得到隧道两端 4个虚拟位移节点的表达式： 

b( 2) b(1) b(2) b(3)

b( 1) b1 b2

b( 1) b( ) b( 1)

b( 2) b( ) b( 1) b( 2)

4 4   
2   
2   
4 4  

n n n

n n n n
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w w w w
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

  
  
   

，

，

，

。

   (12) 

式中，n=n1n2。 
结合式（12），整理式（4），（10），（11）后可写

为以盾构隧道纵向弯曲位移 bw 为未知数的矩阵-向量

形式： 
        b Kw Q   ，             (13) 

式中：K为盾构隧道-接头刚度矩阵，Q为综合外部荷

载向量， bw 为隧道纵向弯曲位移向量。 
根据式（13）可获得整个盾构隧道的纵向弯曲位

移 bw ，之后由式（1a）可求得隧道纵向位移 w，由式

（1c）可求得隧道弯矩 M和剪力 Q。 
2.2  隧道环间接头刚度和基床系数的确定 

环间接头转动刚度 kθ根据 Shiba 等[18]提出的纵向

等效连续模型确定： 
3

c c
θ

s

cos
πcos sin
2

E Ik
l




  


   
 

 。 (14a) 

式中： 为转动刚度系数，当不考虑环间接头的加固

时，取值为 1； 为纵向等效连续模型中的中性轴位

置，其计算公式为 

b b s

c c

cot π 0.5 n k l
E A

      
 

  。   (14b) 

式中：nb 为接头处螺栓个数；kb 为接头螺栓的平均线

刚度，kb=EbAb/lb，Eb为螺栓的弹性模量，Ab为螺栓的

横截面积，lb 为螺栓长度；ls 为环宽；Ec 为管片的弹

性模量；Ac为隧道管片横截面积；Ic隧道截面惯性矩。 
根据式（14a）可进一步得到盾构隧道环间张开量

的计算公式为 

θ

tan ( + sin ) ( + sin )jM
r r r r

k
       ， (15) 

式中，r为纵向拼接螺栓中心到盾构隧道轴线的距离。 
Huang 等[15]基于 Wu 等[17]提出的等效剪切刚度得

到了隧道环间接头剪切刚度 ks的表达式为 

 
b b b b

s
b b b b b

n G A GAk
GA n G A l
 

 



  。       (16) 

式中： b 为螺栓的剪切系数，取 0.9[16]；Gb为螺栓的

剪切模量，Gb=Eb/2(1+ b )， b 为螺栓泊松比。 
根据式（2b），可以得到隧道相邻环间错台量为 

j jw w      。             (17) 

为考虑盾构隧道的任意埋深，地基反力系数 k采
用 Liang[19]提出的修正值： 

4
s s t t12

2
t s t

1.3
0.5

(1 )
E E D H

k
D EI D 

 
    

≥  。 (18) 

式中：ω为隧道埋深影响系数，ω=1+1/(1.7Ht/Dt)，Ht

为隧道埋深；Es 为地基弹性模量，Es=（2.5～3.5）
Es0.1-0.2

[19]，Es0.1-0.2为土体压缩模量； s 为土体泊松比。 

3  工程案例验证 
3.1  新建隧道上穿和下穿引起的外荷载 

应用上述外荷载下盾构隧道纵向变形理论于新建

隧道上穿和下穿既有盾构隧道工况中，以验证所提方

法的正确性与适用性。 
新建隧道上穿是由于其开挖的土体重量远大于安

装的管片重量，从而产生卸荷效应，进而引发下方既

有隧道发生隆起变形[2-3]。可通过 Mindlin 应力解求得

其作用于下卧盾构隧道轴线处的纵向附加荷载[2-3]。而

新建隧道下穿是由于其施工造成的地层损失会引起上

部地层沉降，从而引发上方既有隧道发生沉降变形。前

人主要通过 Peck 高斯分布公式和 Loganathan 位移解来

预测作用于既有盾构隧道上的纵向分布位移[5, 10, 13]。

相关计算模型分别如图 7 所示。 
基于 Mindlin 应力解[2]可得新建隧道上穿引起既

有隧道轴线处的附加荷载为 q1(y)为 
2

1

2
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(19) 
式中，p 为新建隧道开挖土体重量与管片及泥浆重量

之差， 
2 2 2 2 2

s s t o i n s o

s

π π( ) π( )
2

R R R R Rp
R

     
  。 (20) 

式中： s ， t ， n 分别为开挖土体、管片和泥浆的重

度；Rs，Ri，Ro 分别为新建隧道开挖半径、管环内外

半径；L1，L2 分别为新建隧道前后端与轴线交点的距
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离；H1 为新建隧道底部距离地面的垂直距离； tH 为

既有隧道埋深；R1，R2的表达式为 
2 2 2

1 1 1 t 1( sin ) ( cos ) ( )R y y H H         ，

(21a) 
2 2 2

2 1 1 t 1( sin ) ( cos ) ( )R y y H H         。

(21b) 
式中， 1 为新旧隧道轴线夹角。 

  

图 7 新建隧道上穿和下穿既有盾构隧道计算模型 

Fig. 7 Model for existing shield tunnel due to over-crossing  

tunneling and under-crossing tunneling 

基于修正 Loganathan 位移解[10]可得新建隧道下

穿开挖引起既有盾构隧道轴线处的附加荷载 q2(y)为 
2 2

2 t 2 t 2
2 l x 2 2 2

2 t 2

2 [( cos ) ( ) ]( )
[( cos ) ( ) ]
H y H Hq y kV R
y H H



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22
t2

2 2
2 x 2

0.691.38( cos )exp
( )

Hy
H R H

    
  

  。   (22) 

式中：H2为新建隧道轴线距离地表的距离；Vl为地层

损失率；Rx为新建隧道半径；α2为新旧隧道轴线夹角。 
将式（19），（22）分别代入式（13）即可求得新建

隧道上穿和下穿引起的既有盾构隧道纵向变形和内力。 

3.2  上穿案例：杭州地铁 7 号线上穿既有地铁 1 号 

杭州新建地铁 7号线右线隧道采用直径 6.34 m的

土压平衡盾构机施工，以净距 1.9 m 和斜角 80°上穿

既有地铁 1 号线双线隧道[20]，如图 8 所示。新建隧道

与既有盾构道外径均为 6.2 m，内径均为 5.5 m，环宽

均为 1.2 m，其余结构及材料参数见表 1，结合表 1 和

式（14a），（14b），（16）分别计算得到既有隧道接头

转动刚度 kθ 和剪切刚度 ks 为 6.5×107 kN·m/rad 和

2.2×106 kN/m。新建隧道顶部距离地表 8.2 m，既有

隧道轴线距离地表 19.4 m，既有隧道左右线水平间距

15.6 m。新建隧道主要穿越 3-3 粉砂以及 3-5 粉砂夹砂

质粉土层，既有地铁 1 号线隧道主要位于 3-7 砂质粉

土和 7-2 粉质黏土层，主要土层物理参数见表 2，根

据表 2 计算得到土层加权压缩模量 Es0.1~0.2 为 12.04 
MPa，加权泊松比 s 为 0.3。既有隧道所在粉质黏土层

弹性模量 Es取 2.5 倍压缩模量值，即 30 MPa。隧道掘

进长度 L1和 L2对于左线和右线隧道分别为 30，99，
46，53 m。 

 

图 8 上穿工程剖面图 

Fig. 8 Sectional view of existing shield tunnel due to over-crossing  

tunneling 

表 1 既有盾构隧道结构参数 

Table 1 Structural parameters of existing shield tunnel 

管片弹性

模量

Ec/MPa 

管片

泊松

比 c  

环间螺

栓数量

nb 

螺栓直径

Db/mm 

螺栓长度

lb/mm 

螺栓弹性

模量

Eb/MPa 

3.45×104 0.2 17 30 400 2.06×105 

表 2 主要地层物理参数 

Table 2 Physical parameters of main soil layers 

土层 
重度 s / 
(kN·m-3) 

含水率
/% 

压缩模量
Es0.1-0.2/MPa 

泊松比

s  
3-3 粉砂 19.6 24.8 14.0 0.28 

3-5 粉砂夹粉

质粉土 19.7 23.6 15.0 0.27 

3-7 砂质粉土 19.2 29.5  7.0 0.34 
7-2 粉质黏土 19.7 26.5 12.0 0.32 

图9给出了1号线双线隧道实测值与计算值对比。

其中文献[2]采用 EB 连续梁模拟盾构隧道，结合
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Winkler 地基建立了新建隧道上穿既有盾构隧道纵向

变形解答；而文献[3]进一步考虑上穿施工中既有盾构

隧道的剪切变形，建立了基于 TM 连续梁的盾构隧道

纵向变形的计算方法。从图中可以看出本文方法和

TM 连续梁方法计算得到的隧道隆起值基本一致，而

EB 连续梁方法由于无法考虑隧道的剪切变形而略微

低估了隧道隆起值。总体而言，3 种方法预测得到的

隧道位移与实测值较为一致。 

 

图 9 1 号线双线隧道纵向位移实测值与计算值对比 

Fig. 9 Comparison between measured and computed  

displacements of tunnel of Metro Line 1 

进一步观察图 9 中可以发现，本文方法计算得到

的隧道位移曲线既不连续也不光滑，而是由一系列具

有一定倾斜角度的短直线连接而成，且在接头处有明

显台阶。隧道环段的位移曲线几乎为直线，这表明环

段发生刚体运动，其自身弯曲和剪切变形微乎其微。

环间接头部位的台阶代表环段之间的错台，前后环段

存在一定的夹角，表明前后环段关于接头同时发生了

转动变形。在实际工程中，隧道环段刚度较大，在上

穿卸荷作用下，环段主要发生刚体位移，其自身的弯

曲变形和剪切变形极小，可以忽略不计。而环间接头

抵抗外部变形能力较差，上穿卸载往往会诱发其转动

和错台[21]。因此，在外部荷载作用下，实际的盾构隧

道纵向变形以环间接头的错台和转动为主，而环段以

发生刚体位移为主。 
所提计算模型可以同时捕捉隧道环段和环间接头

的变形，预测结果更加符合实际情况。由于现场隧道

竖向位移监测点无法密集布置，因此导致该变形现象

无法监测到。相反，TM 和 EB 连续梁方法计算得到

的隧道位移曲线为光滑且连续，这是因为等效连续梁

模型将盾构隧道视为一均质且连续的长梁，赋予隧道

等效刚度，并不能考虑隧道环段和接头处的刚度差异。 
图 10给出了基于上述 3种方法计算得到的 1号线

右线隧道环间变形对比。从图 10（a）中可以看出，3
种方法得到的隧道环间张开量的分布趋势均一致，本

文方法得到的隧道环间张开量小于 EB 梁方法，而略

高于 TM 连续梁方法，这是由于 EB 梁高估了隧道接

头处的弯矩。而在图 10（b）中，本文方法得到的隧

道环间错台量略小于 TM 连续梁方法，而 EB 梁方法

由于剪切刚度无穷大的假设，导致错台量为 0。 

 
图 10 1 号线右线隧道环间变形计算值对比 

Fig. 10 Comparison of calculated deformations of rings of right  

line tunnel of Metro Line 1 
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3.3  下穿案例：上海地铁 11 号线下穿既有地铁 4 号 

上海新建地铁 11号线上行线依次下穿既有地铁 4
号线内圈和外圈隧道[4]，如图 11 所示。11 号线隧道与

既有盾构隧道轴线水平夹角为 75°，采用直径 6.34 m
的土压平衡盾构机施工，新旧隧道尺寸与案例 3.2 中

一致，既有盾构隧道接头转动刚度和剪切刚度分别为

6.5×107 kN·m/rad 和 2.2×106 kN/m。新建隧道与既有

地铁 4 号线轴线埋深分别为 25.1，17.1 m，新旧隧道

竖向净距仅 1.82 m。11 号线隧道主要穿越⑤1黏土层

和⑤3粉质黏土层，既有地铁 4 号线主要位于④淤泥质

黏土层和⑤1a砂质粉土层，主要土层物理参数见表 3，
根据文献[22]，土体加权泊松比 s 取 0.26；土体弹性

模量 Es取 20.5 MPa；土体损失率 Vl取 0.25%。本例中

仅研究 11 号线隧道穿越对 4 号线内圈隧道的影响。 

 
图 11 下穿工程剖面图 

Fig. 11 Sectional view of existing shield tunnel due to under- 

crossing tunneling 

表 3 主要土层物理参数 

Table 3 Physical parameters of main soil layers 

土层 厚度/ 
m 

重度 s / 
(kN·m-3) 

压缩模量
Es0.1-0.2/MPa 

泊松

比 s  
④淤泥质黏土 8.4 16.7 2.09 0.33 
⑤1a砂质粉土 4.5 18.2 8.21 0.24 

⑤1黏土 4.3 17.8 3.36 0.26 
⑤3粉质黏土 5.8 18.1 4.66 0.29 

图12给出了4号线内圈隧道竖向位移实测值与计

算值对比。其中 Zhang 等[4]采用 EB 连续梁模拟盾构

隧道，采用 Sagaseta 位移公式[23]计算下穿隧道引起的

附加荷载，建立了既有盾构隧道纵向变形简便解；梁

荣柱等[22]将既有盾构隧道简化为 TM 连续梁以考虑盾

构隧道的剪切变形，并结合 Loganathan 位移解推导了

新建隧道下穿既有盾构隧道纵向变形公式；Liu 等[10]

将盾构隧道视为 Pasternak 地基上的协同变形模型，采

用 Loganathan 位移解计算下穿隧道引起的附加荷载，

建立了既有盾构隧道纵向变形解答。从图 12 中可以看

出本文方法和 Liu 等[10]的方法计算得到的隧道沉降曲

线基本一致，且均较接近实测结果，这是因为所提方

法和 Liu 等[10]的方法均可考虑盾构隧道环间接头刚度 

的弱化。梁荣柱等[22]的方法中由于地基反力系数的取

值未考虑隧道埋深的影响，高估了既有隧道沉降量。

相较于以上 3 种方法，Zhang 等[4]的方法则预测出了

更宽的隧道沉降槽以及更大的沉降值，这是因为

Zhang 等[4]的方法中地层沉降是采用 Sagaseta 位移公

式计算的，而 Sagaseta 位移公式在计算地层沉降槽曲

线时往往宽于实测结果[22]。 
进一步观察图 12 发现，所提计算得到的下穿作用

下隧道位移曲线既不连续也不光滑，由一系列倾斜的

短直线连接而成，且在接头处有明显错台发生。而其

他 3 种计算方法得到的隧道沉降曲线均为连续的，这

是因为本文方法不仅能够考虑盾构隧道环段与接头刚

度的差异，而且可以同时得到盾构隧道环段位移和环

间接头的变形。环间接头处较环段更易发生错台和转

动变形，而环段则发生刚体运动。以上结果表明，本

文方法能够给出盾构隧道在外荷载下更符合实际纵向

变形的位移曲线。 

 

图 12 4 号线内圈隧道竖向位移实测值与计算值对比 

Fig. 12 Comparison between measured and calculated vertical  

displacements of inner tunnel of Metro Line 4 

图 13给出了基于上述 4种方法得到的 4号线内圈

隧道环间错台量对比。从图 13 中可以看出，本文方法

计算的隧道环间错台量小于 Liu 等[10]和梁荣柱等[22]

的方法，且错台分布曲线较 Liu 等[10]的方法更加光滑。

这是因为梁荣柱等[22]的方法预测出更大的隧道沉降，

导致得到的错台量也大于本文方法。而在 Liu 等[10]的

方法中假设隧道环间的错台量与其相邻环段的相对位

移差为线性关系[8]，这导致尽管其方法和本文方法得

到的位移曲线基本一致，但其方法却得到了更大的错

台分布。Zhang 等[4]的方法中使用的 EB 梁由于无法考

虑隧道剪切变形，因此计算得到的错台量为 0。 
图 14 进一步给出了梁荣柱等[22]的方法、Liu 等[10]

的方法和本文方法计算得到的 4 号线内圈隧道剪力对

比。从图 14 中可以看出，3 种方法得到的隧道剪力的

分布趋势一致，但本文方法得到的剪力值小于 Liu 等[10]
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的方法和梁荣柱等[22]的方法，这是因为 Liu 等[10]的方

法中剪力计算的假设条件与错台是一致的，而梁荣柱

等[22]的方法高估了隧道沉降，进而也导致高估了隧道

剪力。 

 
图 13 4 号线内圈隧道环间错台量计算值对比 

Fig. 13 Comparison of calculated dislocations of rings of inner  

tunnel of Metro Line 4 

 

图 14 4 号线内圈隧道剪力计算值对比 

Fig. 14 Comparison of calculated shearing forces of inner tunnel  

of Metro Line 4 

 

4  结    论 
（1）本文首先引入纵向梁-弹簧盾构隧道模型，

其中隧道环段采用 Timoshenko 短梁模拟，环间接头采

用转动和剪切弹簧模拟；然后采用有限差分法推导出

了弹性地基上盾构隧道在外荷载作用下的纵向位移、

内力和环间变形计算公式，并分别建立了新建隧道上

穿和下穿引起既有盾构隧道纵向变形解答。 
（2）上穿案例中，本文方法和 Timoshenko 连续

梁方法预测得到的既有盾构隧道纵向位移与实测结果

较为接近，而 Euler-Bernoulli 连续梁方法则低估了隧

道隆起值；本文方法得到的隧道环间张开量略高于

Timoshenko 连续梁方法结果，而低于 Euler-Bernoulli
梁结果；Euler-Bernoulli 连续梁得到的隧道环间错台

量为 0，而 Timoshenko 连续梁方法得到的隧道环间错

台量略高于所提方法。 
（3）下穿案例中，本文方法和协同变形模型得到

的位移曲线在趋势和数值都较为一致，均接近实测结

果；但本文方法得到的隧道剪力和环间错台量都小于

协同变形模型，且分布曲线更加光滑；而采用 Sagaseta
位移公式计算地层沉降的 Euler-Bernoulli 连续梁方法

则得到了更宽更大的隧道沉降槽。 
（4）不同于既有盾构隧道模型计算得到的连续位

移曲线，本文方法得到的隧道位移曲线呈现出既不光

滑也不连续的特征，由一系列倾斜的短直线组成，在

接头处有明显的跳跃。本文方法可以同时反映盾构隧

道环段和环间接头在外荷载下的纵向变形，其中环段

变形表现为刚体运动，而环间接头变形表现为转动和

错台。 
值得注意的是，本文提出的计算模型仅适用于外

荷载作用下盾构隧道纵向变形较小的工况，当盾构隧

道承受较大外荷载时，会导致接头处产生较大的弯矩

和剪力，此时环间螺栓接头刚度会出现变化甚至破坏，

环间变形与内力间将呈现非线性变化关系，此时本文

方法不再适用。 
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