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联络通道施工盾构机接收对已建盾构隧道影响试验研究 
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摘  要：联络通道机械法施工中盾构机接收对已建盾构隧道受荷变形影响机制暂不明确问题，通过设计 1∶10 的缩尺

模型试验，开展了联络通道机械法施工中盾构机接收对已建盾构隧道影响试验研究。试验结果分析表明：联络通道机

械法施工时，盾构机开挖面附加水平土压力将导致接收端已建盾构隧道对侧的土压力在中部有显著的增大，而两端则

减小，即导致顶推对侧发生了水平被动土拱现象；在中间附加水平土压力作用下，隧道在中间发生了显著的竖椭圆变

形，而在两端则发生了一定的横椭圆变形；隧道中间发生竖椭圆变形对上下地层形成挤压，在竖向上同样形成了被动

土拱现象；隧道纵向挠曲变形时出现了一定的反弯现象。盾构隧道作为地层中的管状结构物，在地层中纵向变形分析

时需要考虑横断面变形的影响。 
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shield tunnels during construction of connecting channels 
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Abstract: The influence mechanism of shield machine reception on the deformation of the existing shield tunnels under loads 

during the mechanical construction of connecting channels is not clear. By designing the scale model tests of 1∶10, the 

influences of shield machine reception on the built shield tunnels during the mechanical construction of connecting channels are 

investigated. The analysis of the test results shows that during the mechanical construction of connecting channels, the 

additional horizontal earth pressures on the excavation face of the shield machine cause the earth pressures on the opposite side 

of the built shield tunnels at the receiving end to increase significantly in the middle, while decreasing at both sides. That is to 

say, the horizontal passive soil arching occurs at the opposite side of the jacking. Under the action of the additional horizontal 

earth pressures in the middle, the tunnel has a significant vertical elliptical deformation in the middle. At both sides, a certain 

transverse elliptical deformation occurs. The vertical elliptical deformation in the middle of the tunnel compresses the upper and 

lower strata, and also forms the passive soil arching phenomenon vertically. A certain reverse bending phenomenon occurs 

during the longitudinal deflection of the tunnel. As a tubular structure in the strata, the shield tunnel needs to consider the 

influences of the cross-section deformation when analyzing the longitudinal deformation in the strata. 
Key words: connecting channel; shield tunnel; mechanical construction; additional earth pressure; flexural deformation  

0  引    言 
为了满足地铁区间盾构隧道消防疏散要求，两条

单线区间隧道应设联络通道，相邻两个联络通道之间

的距离不应大于 600 m。地铁区间盾构隧道长度一般

在 1000 m 以上，因此联络通道是连接两条单洞单线
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地铁盾构隧道不可或缺的附属结构。由于目前普遍采

用的矿山法联络通道施工技术存在工期长、开挖风险

大、冻胀融沉等问题[1-4]，近年来国内外开始探索机械

法联络通道施工技术（即采用顶管法或盾构法施工联

络通道）[5]，但施工过程中对已建盾构隧道的受荷变

形影响机制暂不明确，其控制基准也暂无依据。联络

通道机械法施工控制不当易导致隧道变形过大、接头

破损，甚至结构失稳而诱发工程事故。因此为了促进

联络通道机械法施工技术的发展，有必要探明联络通

道机械法施工接收过程中已建盾构隧道的受荷变形影

响。 
目前，在联络通道施工对已建盾构隧道影响方面

的研究中，主要为联络通道矿山法施工，基本为数值

仿真分析与现场测试结果分析。在数值仿真分析方面，

如文献[6～9]分析了矿山法施工对隧道内力与变形的

影响；文献[10～12]分析了联络通道与盾构隧道的连

接部位的内力影响；文献[13，14]分析了矿山法施工

对地层的影响。在现场监测结果分析方面，文献[15，
16]对隧道进行了变形监测；文献[17，18]对联络通道

洞门管片拆除过程中管片局部应力进行了监测与分

析。而在机械法施工的研究中，主要为土体附加应力

与已建隧道受力变形方面。在盾构掘进引起的土体附

加应力方面，文献[19]在考虑土拱效应的基础上，采

用弹性带圆孔平板受内压平面应变模型求解土体在注

浆压力作用下的应力解析公式；文献[20]对不同上部

建筑荷载对刀盘正面推力以及盾壳摩擦力引起的土体

附加应力的大小和分布规律的影响进行分析。对于已

建盾构隧道的受力影响方面，文献[21，22]采用 7 环

管片错缝拼装，在四周用千斤顶加载模拟土压力，试

验研究了已建盾构隧道开口过程中管片环的收敛变形

与内力重分布，分析表明，内支撑拆卸对导致已建隧

道内力形成二次重分布不可忽略；文献[23]对宁波地

铁盾构法联络通道施工进行了现场测试，结果表明，

联络通道施工机械始发顶推力与接收附加荷载对已建

盾构隧道影响明显；文献[24]对无锡地铁顶管法联络

通道施工进行了现场测试，认为联络通道施工时对已

建盾构隧道的主要影响因素有盾构推力与内撑顶力。

综上所述，联络通道机械法施工接收前对接收端盾构

隧道形成附加荷载，并直接关系到联络通道施工对已

建盾构隧道的受荷变形影响，而现有研究暂未涉及。 
联络通道机械法施工时，由于刀盘对开挖面形成

水平附加荷载，因此掘进机械接近接收端盾构隧道时

对隧道产生附加荷载，由此导致接收端已建隧道发生

纵向挠曲变形与横断面变形，并使隧道与周围地层形

成相互作用。为了进一步探明联络通道机械法施工过

程中对接收端已建隧道受荷变形影响，本文通过设计

1∶10 的缩尺模型试验开展研究，成果为促进联络通

道机械法施工进一步推广应用具有一定的意义。 

1  模型试验简介 
1.1  模型管片环设计 

以南昌地铁盾构隧道所用管片为原型设计模型管

片环，原型管片环的外直径、中心直径、内直径分别

为 6.0，5.7，5.4 m；管片厚度为 0.3 m，幅宽为 1.2 m。

设计采用的几何相似比为 1∶10，模型管片环厚度根

据相似设计理论及设计方法[25]有 
43

t l E/C C C   。           (1) 

式中： tC 为模型管片环厚度的相似常数，即原型与模

型管片厚度的比值； lC 为几何相似常数，取 10； EC
为模型管片环材料弹性模量的相似常数，即原型与模

型管片材料弹性模量的比值。 
模型管片环为钢板卷制而成的修正均质圆环模

型。钢板和 C55 混凝土的弹性模量分别为 206.0 GPa
和 35.5 GPa，根据式（1）得到 tC 为 38.715，模型管

片环的理论厚度为 7.749 mm（不考虑管片环横向刚度

折减）。而在实际加工模型管片环时，采用标识厚度为

5 mm，实测厚度约为 4.6 mm 的钢板。通过抗弯刚度

EI与管片厚度 t的三次方成正比，可知当模型管片环

的厚度为 4.6 mm 时，与理论厚度比值为（4.6/7.749）；
由此可知在模型管片环理论厚度为 7.749 mm 时，其

刚度有效率为 1，当模型管片环厚度为 4.6 mm 时，刚

度有效率 为 

 
34.6 0.209187877 0.21

7.749
     

    。 (2) 

根据文献[26]，足尺试验中 4 个不同加载阶段得

到的管片环横向刚度有效率分别为 0.415，0.212，
0.103，0.072，因此对于均质圆环模型，横向刚度有

效率取 0.21 是可行的。 
通过半径取值方法[27]，采用几何相似比为 1∶10

得到模型管片环的中心直径为 570 mm，对应的外直

径为 574.6 mm，为了方便加工外直径取 575 mm。因

此，加工好的模型管片环外直径为 575 mm，厚度为

4.6 mm，幅宽为 120 mm。 
为了测试模型管片环的强度，对其进行了加载试

验（如图 1 所示），试验每次加载 2 kg（即 19.6 N），

共加载 25 次，测量得到的管片环各测点位移如图 2
所示。根据圆环在集中力作用下的变形分析（如图 3
所示），得到横向刚度计算公式 
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式中：EI 为圆环横向刚度（kN·m2）；F 为集中荷载

（kN）；R为圆环外半径（m）； 1 为竖向变形； 2 为

平均水平变形（m）。 

 
图 1 模型管片环强度测试 

Fig. 1 Strength tests on model segment ring 

 
图 2 管片环对压试验的变形位移 

Fig. 2 Deformations and displacements of counter pressure tests  

on segment ring 

图 3 圆环在集中力作用下的变形分析 

Fig. 3 Deformation analysis of ring under concentrated force 

结合管片环对压试验的变形实测数据，根据式（3）
反算得出管片环的平均横向刚度为 0.1961 kN·m2，根

据式（4）反算得出管片环的平均横向刚度为 0.1921 
kN·m2，其平均横向刚度为 0.1941 kN·m2。钢板的弹

性模量为 206.0 GPa，模型管片环横向截面的惯性矩为

9.7336×10-10 m4，因此模型管片环的理论横向刚度为

0.2005 kN·m2。由此可见，所加工的模型管片环刚度

与理论设计非常接近，稍有差异主要与钢材的成分及

加工工艺有关。 
1.2  模型盾构隧道 

模型盾构隧道是由 32 环管片环拼接而成，全长 3 
840 mm。管片环之间均匀间隔设置 4 个环缝接头，通

过螺栓和弹簧纵向连接来模拟环缝连接螺栓的纵向弹

性，其构造如图 4（a）所示；其中螺栓的长度 90 mm，

直径 10 mm，弹簧直径与长度均为 40 mm，压缩刚度

约为 745 N/mm；角码厚度为 5 mm，边长为 50 mm，

开孔宽度为 13 mm，开孔长度为 25 mm。管片的连接

方式如图 4（b）所示，安装时所有螺栓预紧力约为 200 
N。拼装完成的模型隧道如图 4（c）所示。 

采用简支梁法测试模型隧道的纵向刚度，分析在

受到集中荷载作用时的竖向挠曲变形。基于试验场地

限制，试验的模型隧道长 3240 mm（即 27 环管片环

拼装而成），隧道两端支座间的距离为 26 环管片的距

离（即 3120 mm）；并在隧道底部布设了 7 个用于测

量隧道纵向挠曲变形的位移计，模型试验示意图如图

5 所示。图中 G为加载重力；室内试验如图 6 所示。

 

图 4 模型管片环连接 

Fig. 4 Connection of model segment ring 



第 4 期                     黄大维，等. 联络通道施工盾构机接收对已建盾构隧道影响试验研究                      787 

 

 

图 5 模型隧道刚度测试示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of stiffness tests on model tunnel

 

图 6 模型隧道刚度测试 

Fig. 6 Stiffness tests on model tunnel 

简支梁跨中在受集中荷载时，最大挠曲位移与纵

向刚度之间的关系为 
3

max 48
Fl
EI

    。            (5) 

式中： max 为最大挠曲位移，即试验中的最大竖向位

移（mm）；F 为简支梁跨中集中荷载，即加载桶中放

入细砂的重量（N）；l为简支梁两支点间的距离（mm）；

EI为简梁的纵向刚度（kN·m2）。 
试验每次加载 10 kg（为了方便加载，采用称量好

的细砂放入加载桶内），共加载 5 次，测量得到的隧道

各测点竖向位移如图 7 所示，采用实线表示。以加载

50 kg 时中间测点的竖向位移作为均匀简支梁的中点

竖向挠曲变形，通过式（5）反算得到简支梁的纵向刚

度 EI0为 17.1 kN·m2。以 EI0计算得到不同加载时均匀

简支梁的竖向挠曲变形，采用虚线表示，同一加载级

采用的图例符号相同。从图 7 实测与反算结果，可以

看出：模型盾构隧道的竖向位移实测值与对应的均匀

简支梁的反算值并不完全重合，由此说明，由环缝连

接而成的盾构隧道在纵向挠曲变形过程中表现为一定

的非线性特性。并且模型隧道与均匀简支梁的竖向位

移相差也较大，这是因为模型隧道受力较小时，加载

的作用被螺栓预紧力所抵消，所以模型隧道在逐级加

载过程中，由于螺栓预紧力的存在，导致隧道的纵向

挠曲变形整体偏小。 

 

图 7 实测与反算得到的竖向位移 

Fig. 7 Vertical displacements obtained from actual measurement  

and back calculation 

1.3  试验方案 
模型试验是在 4 m×3 m×3 m 的土箱内进行的，

土箱内填土分为 3 层，第一层为 40 cm 厚的砂层，第

二层为 60 cm 厚的橡胶粒层，第三层为 140 cm 厚的砂

层。砂层所用砂子的含水率为 1.71%，密度为 1.72 
g/cm3，压缩模量为 9.66 MPa。模型隧道埋置在橡胶粒

层，且隧道底部距土箱底部 40 cm，橡胶粒层用来模

拟机械法联络通道在软土地层进行施工，并且橡胶粒

的密度为 1.12 g/cm3，压缩模量为 1.33 MPa。 
模型试验时通过安装在反力架上的千斤顶顶推钢

筒来模拟盾构机施工在已建隧道接收端所形成的附加

荷载（如图 8（a）所示），钢筒的直径为 30 cm，钢筒

距离隧道侧部 65 cm（如图 8（b）所示）。试验过程中，

通过千斤顶对钢筒进行顶推，每顶推 4 cm 后对隧道周
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图 8 接收端顶推模拟装置 

Fig. 8 Receiver push-back simulation devices 

 

图 9 隧道周围土压力盒与位移计布设示意图 

Fig. 9 Layout of earth pressure cells and displacement meters around tunnel

围土压力以及隧道变形进行试验数据采集，顶推 6 次，

共 24 cm。 
为了测量隧道四周的土压力，通过在隧道四周布

设土压力盒来监测施工时的土体压力变化；土压力盒

沿隧道上下左右 4 个方位布置，布设的土压力盒离隧

道 10 cm。土压力盒布置了 7 个断面，并在靠近顶推

装置 30 cm 处布设了 29 号土压力盒，具体布设如图 9
所示。土压力盒直径为 114 mm，厚度为 30 mm，为

轴压振弦式土压力盒，其中隧道底部土压力盒布设如

图 10 所示。 
通过使用量测尺及摄像头来采集隧道的横断面变

形及挠曲变形，其构造如图 11 所示，其中测量尺（包

括水平测量尺与竖向测量尺）由卷尺剪成合适长度的

两根尺子（长尺与短尺）组成，尺子一端与磁铁连接，

并吸附在钢管片上；在短尺上粘贴相对位移标，当隧

道发生横断面变形时，通过读取相对位移标在长尺上

的读数变化即可获取隧道断面变形。通过不动的“一”

字激光照到长尺上，当隧道发生挠曲时即可读取隧道

长尺的磁铁端变形量，从而计算出隧道的挠曲变形。

具体的量测尺布置数量与位置如图 9（a）所示。 

 

图 10 隧道底部土压力盒 

Fig. 10 Earth pressure cells at tunnel bottom 
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图 11 模型试验相关测量装置 

Fig. 11 Measuring devices for model tests 

2  联络通道施工盾构机接收对已建隧

道周围土压力影响 
图 12 为千斤顶顶推钢筒方向上的水平土压力变

化（为图 9（b）中所示的#29、#11、#25 土压力盒实

测结果）。从图 12 中可以看出，随着钢筒向前顶推，
#29 土压力盒的土压力增长最大，其次分别为#11 土

压力盒与#25 土压力盒，土压力近似线性增加。因水

平土压力逐渐向周围扩散，所以#11 土压力盒要明显

小于#29 土压力盒，而#25 土压力盒位于顶推钢筒的

对侧，因模型隧道的一定隔离作用，在钢筒向前顶推

过程中，其土压力增长相对#29、#11 土压力盒要小得

多。 
图 13 为侧部水平荷载增长过程导致隧道周围的

土压力变化。从图 13（a）可以看出，机械法施工时

隧道接收侧受力主要集中在隧道中部（接收口），隧道

两端（远离接收口）受到的压力远小于隧道中部；随

着顶推距离的增大，隧道中部受到的土压力逐渐增大，

而隧道两端受到的土压力变化波动较小，在图中各测

点基本重合，且所示曲线基本为一条水平直线。由于

隧道处于一定埋深的橡胶粒层，隧道在受到钢筒的顶

推力时，会与地层产生相互作用，由此导致隧道顶推

对侧的土压力也发生了显著的变化，如图 13（b）所

示。隧道顶推对侧的土压力在中部有显著的增大，而

两端则减小，即在顶推作用下隧道发生水平挠曲变形，

由此导致顶推对侧发生了水平被动土拱现象。 

 

图 12 顶推方向土压力变化 

Fig. 12 Change of earth pressure in thrusting direction 
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图 13 隧道四周土压力变化 

Fig. 13 Change of earth pressure around tunnel 

在水平顶推力作用下，钢筒附近位置因隧道两侧

的水平土压力增加，隧道将发生竖椭圆变形，因此竖

直径增大，由此导致隧道对上、下土体形成竖向相对

挤压，隧道在竖向上形成地层抗力，因此在钢筒附近

位置隧道顶部与底部的土压力均有明显增大，而在两

端土压力均呈现减小趋势，其主要原因与隧道在竖向

了产生了竖向被动土拱有关，以隧道顶部竖向土压力

为例，其被动土拱的土压力模式如图 14 所示，图 14
中 γh为根据土柱理论得到的竖向土压力。 

从实测结果来看，隧道两侧的水平土压力增量并

不相等，且隧道顶部与底部的竖向土压力也不相等（在

钢筒附近位置隧道底部的竖向土压力增量要大于隧道

顶部的竖向土压力增量），其主要原因与隧道发生纵向

挠曲变形时，隧道受到了地层的摩擦力有关。 

图 14 竖向被动土拱导致土压力分布不均 

Fig. 14 Uneven distribution of earth pressure induced by vertical  

passive soil arching 

3  联络通道施工盾构机接收对已建隧

道变形影响 
3.1  联络通道施工对隧道横断面收敛变形影响 

图 15 为钢筒顶推不同距离时接收端隧道横断面

变形（以隧道直径增大为正）。从图 15（a）可看出，

在钢筒等距离顶推导致侧部水平土压力增长过程中，

隧道在中部的水平直径变形最大减小值约为 6.7 mm；

而在两端的水平直径则有一定的增大，水平直径最大

增大值不大于 1 mm。从图 15（b）则可看出，隧道在

中部的竖向直径变形刚好与其水平直径变形相反，最

大竖直径增大变形约为 5.6 mm，而在两端竖直径则有

一定的减小，竖直径最大减小值不大于 1 mm，其影

响范围与影响趋势与图 15（a）基本相同。 

 
图 15 隧道横断面变形 

Fig. 15 Deformations of cross section of tunnel 
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从断面变形测试结果可知，在钢筒顶推导致附加

水平土压力作用下，隧道中间发生了竖椭圆变形，而

两端则发生了一定的横椭圆变形，其变形结果与图 13
所示的隧道周围土压力变化结果是匹配的。 
3.2  联络通道施工对隧道纵向挠曲变形影响 

模型盾构隧道在钢筒顶推模拟联络通道施工导致

的水平附加荷载作用下，隧道发生横断面变形的同时，

在纵向也发生了挠曲变形。图 11（b）中的滑轨为不

动点，通过滑轨小车上的激光照在刻度尺上即可得到

隧道在水平与竖向上的绝对位移。隧道的纵向挠曲变

形分别以断面中心的水平位移与竖向位移进行评价，

其中隧道水平挠曲变形以隧道中心向钢筒顶推方向发

生水平位移为正；隧道竖向挠曲变形以隧道中心向上

发生竖向位移为正，其试验结果如图 16 所示。 

 

 

图 16 隧道纵向挠曲变形 
Fig. 16 Longitudinal deflection deformations of tunnel 

从图 16（a）可知，在钢筒顶推导致的水平附加

土压力作用下，隧道在中部向钢筒顶推方向发生了水

平位移，最大值约为 4.5 mm，而在两端则向钢筒方向

发生了水平位移，最大值约为 2.1 mm。由此可见，隧

道在受到水平附加土压力作用下发生了反弯现象。 

从图 16（b）可知，当隧道受到钢筒顶推导致的

水平附加土压力时，隧道中部总体呈现出一定的上移

趋势，最大上移量约为 2.6 mm，同时两端呈现出一定

的下移，最大值约为 1.2 mm。因隧道的竖向挠曲变形

是以隧道中心的竖向位移进行计算，隧道中部在发生

竖椭圆变形时，主要是上部向上发生位移为主（因地

表不受约束，向上变形比向下变形更容易），隧道两侧

受到一定的向下摩擦力，因此图 13（d）中的隧道中

间位置的底部竖向土压力要大于 13（c）中的隧道中

间位置的顶部竖向土压力。因隧道在中间位置向上发

生位移，由此形成了竖向被动土拱，隧道两端的竖向

土压力有一定程度的减小。 
通过模拟侧部附加水平土压力对已建盾构隧道的

影响，试验结果分析表明，盾构隧道作为地层中的管

状结构物，在附加荷载影响下，隧道不仅发生了横断

面变形，同时发生了纵向挠曲变形，并与地层形成了

复杂的相互作用附加荷载。因隧道横断面变形的存在，

隧道两侧的水平位移并不相等，隧道顶部与底部的竖

向位移也不相等，因此盾构隧道在地层中纵向变形分

析时需要考虑横断面变形的影响。 

4  结    论 
（1）联络通道机械法施工时，盾构机开挖面附加

水平土压力将导致接收端已建盾构隧道横断面发生显

著的竖椭圆变形，并使对侧发生水平挠曲变形。 
（2）盾构机开挖面附加水平土压力将导致对侧的

土压力在中部有显著的增大，而两端则减小，即导致

顶推对侧发生了水平被动土拱现象。隧道中间发生竖

椭圆变形对上下地层形成相对挤压，在竖向上同样形

成了被动土拱现象。 
（3）在中间附加水平土压力作用下，隧道在中间

发生了显著的竖椭圆变形，而在两端则发生了一定的

横椭圆变形；隧道纵向挠曲变形时出现了一定的反弯

现象。 
（4）盾构隧道作为地层中的管状结构物，在附加

荷载影响下，隧道同时发生横断面变形与纵向挠曲变

形，并与地层形成了复杂的相互作用附加荷载；盾构

隧道在地层中纵向变形分析时需要考虑横断面变形的

影响。 
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