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联络通道施工盾构机始发对已建盾构隧道影响试验研究 
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摘  要：盾构法联络通道施工过程中盾构机始发对已建盾构隧道受荷变形影响暂不明确问题，通过设计 1︰10 的缩尺

模型试验，开展了盾构机始发对已建盾构隧道影响试验研究。试验结果表明：盾构法联络通道施工时，在盾构机顶推

反力作用下，始发端已建盾构隧道在联络通道位置约 1 倍隧道直径范围内发生了横椭圆变形，而两端则发生了竖椭圆

变形；盾构隧道发生横断面变形时，水平直径变形约为竖向直径变形的 3～4 倍；在联络通道位置约 1 倍隧道直径范围

内向顶推反力方向发生了水平挠曲变形，而在其两侧方向上发生了水平挠曲反弯现象；竖向挠曲变形趋势与水平挠曲

变形相同，且比水平挠曲变形的幅度小；联络通道位置约 1 倍隧道直径范围内的水平直径增大导致隧道两侧的水平土

压力均增大，竖向直径减小导致隧道顶部与底部的竖向土压力均减小；盾构隧道周围的土压力变化是盾构隧道横断面

变形与纵向挠曲变形共同作用的结果，在盾构隧道受力分析过程中建议同时考虑其横断面变形与纵向挠曲变形。 
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Abstract: The impact of starting of tunnel boring machine (TBM) on the deformation of the existing shield tunnels under loads 

during the construction process of connecting passage by the shield tunneling method is currently unclear. By designing a 1:10 

scaled model experiment, the experimental researches on the impact of starting of the TBM on the existing shield tunnels are 

conducted. The results indicate that, during the construction of connecting passage by the shield tunneling method, under the 

action of the top pushing reaction force of the TBM, the existing shield tunnels at the starting end undergo horizontal elliptical 

deformation within a range of about 1 tunnel diameter at the position of connecting passage, while the vertical one occurs at 

both ends. When a shield tunnel undergoes cross-sectional deformation, the deformation of horizontal diameter is about 3～4 

times that of the vertical one. The horizontal bending deformation occurs in the direction of upward pushing reaction force 

within a range of approximately 1 tunnel diameter at the location of the connecting passage, and the horizontal bending 

phenomenon occurs on its both sides. The trend of the vertical deflection deformation is the same as that of the horizontal one, 

and its amplitude is smaller than that of the horizontal deflection deformation. The increase in the horizontal diameter within the 

range of about 1 times the tunnel diameter at the location of the connecting passage leads to an increase in the horizontal soil 

pressures at both sides of the tunnel, while the decrease in the vertical diameter leads to a decrease in the vertical soil pressures 

at both the top and bottom of the tunnel. The variation of soil pressures around the shield tunnel are the result of the combined 

action of cross-sectional deformation and longitudinal deflection deformation of the shield tunnel. It is recommended to 

consider both the cross-sectional deformation and the 

longitudinal deflection deformation in the stress analysis 

process of the shield tunnel.
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0  引    言 
联络通道作为消防疏散的重要逃生通道，一般设

置在两条隧道中间，起联通、排水及防火等作用。作

为隧道的辅助结构，一般对联络通道进行矿山法施工，

采用冷冻法或注浆技术对土体进行加固。但该方法成

本较高、危险系数大、施工期较长，以及存在冻胀和

融沉等问题，且铺轨等待时间长，线路工后沉降大[1-4]。

为此近年来，顶管法、盾构法等工艺在国内外开始被

运用于联络通道[5]。但在进行联络通道始发施工时，

始发端既有盾构隧道受施工的影响暂不明确；且始发

施工过程中，隧道易发生过大变形，从而导致管片接

头发生破损。因此联络通道在使用盾构法进行始发施

工时，为了使始发施工技术可以更加安全可靠，有必

要研究已建隧道在受到联络通道始发施工时的影响因

素。 
目前，关于联络通道施工对既有盾构隧道的影响

因素方面的研究，国内外学者主要还是研究矿山法冻

结施工联络通道对既有隧道的影响。对于矿山法施工，

以管片结构力学、数值仿真与现场监测等研究手段对

隧道进行分析。在管片力学方面，文献[6～8]分析了

联络通道施工过程中及管片开洞后管片的的受力特征

和位移特性。在数值仿真与现场监测方面，文献[9]通
过数值仿真研究了各种隧道洞口分析方法，提供了计

算隧道洞口周围应力模式库；文献[10～12]建立主隧

道与联络通道结构模型，探究联络通道 T 接隧道建设

对主隧道结构的影响；文献[13~15]研究了矿山法施工

土体刚度对既有隧道受力与变形的影响；文献[16,17]
采用现场实测数据分析、数值模拟等研究方法对联络

通道的冻结温度场和位移场的演化规律进行研究。而

对于联络通道机械法施工对已建盾构隧道影响方面，

文献[18～20]建立了机械法联络通道 T 接部位数值计

算模型，分析了切削洞口为不同强度的正线隧道的变

形及受力情况；文献[21,22]采用足尺试验研究联络通

道机械法施工既有隧道开口过程中管片环的收敛变形

与内力重分布；文献[23,24]现场监测主隧道结构的外

荷载、收敛变形，得到在整个施工过程中主隧道的结

构响应及其变化规律。综上所述，联络通道采用机械

法施工时，将对主隧道产生附加荷载，进而影响已建

盾构隧道的变形。然而，现有研究尚未涉及这一问题。 
联络通道在使用盾构法进行始发施工时，始发端

隧道为掘进机械提供顶推反力，在顶推反力的作用下

始发端既有隧道将发生纵横向变形，并与周围地层产

生复杂的相互作用。为了研究联络通道盾构法始发施

工对已建隧道的变形影响，本文进行了几何相似比为

1︰10 的模型试验，模拟联络通道盾构法始发施工过

程，分析了盾构法始发施工时不同大小的顶推反力对

始发端已建隧道的受荷变形影响。 

1  模型试验简介 
1.1  模型盾构隧道 

盾构隧道是由管片环拼装而成的，管片环通过纵

缝螺栓连接成一整环管片，因此一整环管片的横向刚

度相比均质圆环的横向刚度要小。为了使模型管片环

的横向刚度满足要求，原型以上海地铁所采用的通缝

拼装隧道，其所用管片环的外径为 6.2 m、厚度为 0.35 
m、幅宽为 1.2 m。模型管片环通过钢板卷制而成，采

用几何相似比为 1︰10 设计模型管片环的外径与幅

宽；得到的模型管片环（图 1）外径为 620 mm、内径

为 606 mm，模型管片环的幅宽为 120 mm。模型管片

环的厚度所采用的相似设计方法与参数计算在参考文

献[25]中有详细的说明。 

 

图 1 模型管片环 
Fig. 1 Model segment rings 

盾构隧道是由管片环通过环缝螺栓纵向连接而成

的，由于隧道在纵向上存在环缝接头与环缝螺栓，因

此其纵向刚度相比均质圆管的要小。为了保证模型隧

道的纵向刚度可以满足要求，模型盾构隧道采用螺栓

与弹簧通过角码使模型管片环纵向连接，其中螺栓的

全长为 90 mm，直径为 10 mm，安装时使螺栓的预紧

力控制在 200 N 左右；弹簧的全长与直径均为 40 mm，

压缩刚度为 745 N/mm。模型管片环的连接构件、方

式与完成拼装的模型隧道如图 2 所示。对于拼装完成

的模型隧道，其纵向刚度通过弹簧压缩刚度进行控制。

本次模型试验所用的隧道由 31 环管片环拼装而成，长

度为 3720 mm。模型隧道的纵向刚度相似设计方法在

参考文献[25]中有具体的介绍。 
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图 2 模型隧道拼装 

Fig. 2 Assembling of model tunnel 

1.2  模型试验装置 

模型试验是在长、宽、高分别为 4，3，3 m 的土

箱内进行的，模型隧道放置土箱中，并用砂土对隧道

周围进行填筑，其中隧道上方的土层厚度为 90 cm，

隧道下方的土层厚度为 100 cm。土箱内砂土的填筑高

度为 252 cm，所用砂土的密度为 1.72 g/cm3，含水率

为 1.71%，压缩模量为 9.66 MPa。在土箱侧部安装了

受拉装置（图 3（a）），受拉装置距土箱底部 131 cm。

通过手动葫芦对模型隧道施加拉力来模拟始发端已建

隧道在联络通道盾构机始发施工时所受到的荷载。 
在模型隧道中间所在的管片环（第 16 环）侧部中

间的位置开孔，并安装钢筋和套上钢管（图 3（b）），
试验时通过安装在钢筋上的手动葫芦拉伸钢筋从而来

模拟联络通道始发施工时对始发端已建隧道所形成的

顶推反力。钢筋末端通过环钩与手动葫芦一端相连，

而手动葫芦另一端则与吊秤一端连接，吊秤另一端再

与受力架端部的环钩连接，而受力架末端通过脚撑与

土箱相连接。手动葫芦与吊秤通过支撑钢管安装在受

力架上来克服自重的影响，手动葫芦可在受力架上前

后移动。手动葫芦拉伸钢筋时，通过吊秤来读取手动

葫芦拉伸钢筋时的受力变化，再通过钢筋拉动隧道侧

部达到模拟联络通道盾构机始发施工时对已建隧道受

力变形影响的目的。完成安装的联络通道盾构机始发

施工模拟装置如图 3 所示。 

图 3 联络通道施工始发模拟装置 

Fig. 3 Simulation devices for starting of TBM during construction  

of connecting channel 

在隧道的左右两侧、顶部与底部沿着纵向布设土

压力盒来采集隧道周围土体的土压力，土压力盒布设

在距隧道 10 cm 的位置，现场具体的布设如图 4 所示

的隧道侧部土压力盒布设。 

 

图 4 隧道两侧土压力盒 

Fig. 4 Earth pressure cells at both sides of tunnel 

土压力盒沿隧道共布设了 12 处，为了方便把布设

土压力盒的 12 处位置设为 12 处断面，具体布设情况

如图 5 所示（图中“#”代表土压力盒标号）。试验中 
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图 5 模型试验测试元件布设示意图 

Fig. 5 Layout of elements for model tests

所使用的土压力盒为振弦式土压力盒，其直径、厚度、

量程分别为 11.4 cm，3 cm，1 MPa。 

图 6 隧道变形与挠曲量测装置 

Fig. 6 Measuring devices for tunnel deformation and deflection 
隧道的水平挠曲变形、竖向挠曲变形与横断面变

形通过安装在隧道内部的位移计来读取，其布置如图

6 所示。位移计（包括水平位移尺与竖向位移尺）由

两根长度适当的尺子组成，尺子的端部与磁铁相连接，

通过磁铁把位移尺吸附在钢管片上[26]。具体的数据读

取方法在参考文献[26]中有详细的介绍说明。位移计

的布设数量与位置如图 5 中所示的位移与变形测试管

片环，共 15 环管片上布设了位移计。 
1.3  试验数据采集 

试验过程中，通过手动葫芦对钢筋拉伸，每次拉

伸通过吊秤来读取当时的受力情况，由于手动转动葫

芦对受力的控制难以精准确定，每次拉伸后的受力变

化不是固定的，只能把每次拉伸后的受力变化控制在

1～2 kN。本次试验拉伸后的最大受力达到 13.4 kN，

对隧道纵向与横向变形以及周围土压力共进行 9 次采

集试验数据。 

2  盾构机始发施工对已建隧道变形影响 
2.1  盾构机始发施工对隧道横断面变形影响 

图 7 为始发端已建隧道在侧部受到不同大小的顶

推反力时，隧道所发生的横断面变形（以隧道水平直

径与竖向直径的变形来反映，直径增大为正）。从图 7

（a）可以看出，随着钢筋不断被拉伸从而导致隧道侧

部受到的顶推反力也不断增大，钢筋附近隧道横断面

水平直径发生不断增大的变形，最大增大值约为 14 
mm；而远离钢筋位置的隧道横断面水平直径则发生

不断减小的变形，最大变形的减小值不超过 2 mm。

从图 7（b）中则可知，随着顶推反力的不断增大，隧

道中部的竖直径则不断减小，与水平直径发生的变形

正好相反，竖直径最大减小值约为 3.4 mm，而隧道两

端所发生的竖直径变形则不断增大，最大增大值不超

过 0.6 mm。从图 7（a），（b）也可以看出，隧道的水

平直径变形与竖直径变形的影响范围基本相同。 

 
图 7 隧道横断面上所发生的变形 

Fig. 7 Deformations of cross-section of tunnel 
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从隧道的横断面变形结果可知，在钢筋拉伸从

而导致隧道侧部受到顶推反力的作用下，隧道在联

络通道位置（隧道中部）约 1 倍隧道直径范围内发

生了横椭圆变形，而两端则发生了一定的竖椭圆变

形。并且从曲线图中可以看出，在隧道发生横断面

变形时，水平直径变形约为竖向直径变形的 3～4 倍。

在钢筋的拉力作用下，隧道中部的水平直径增大主要

是隧道受力一侧向受力方向的位移大于隧道另一侧

的位移；隧道两端的水平直径减小则是受力与隧道中

部的相反，即隧道受力一侧向受力反方向的位移大于

隧道另一侧的位移；隧道中部的竖向直径减小主要是

隧道顶部向下的位移大于隧道底部的位移；隧道两端

的竖向直径增大是隧道顶部向上的位移大于隧道底

部的位移。 
2.2  盾构机始发施工对隧道纵向变形影响 

在盾构机始发施工所产生的顶推反力的作用下，

隧道横向上发生了椭圆变形，在纵向上也发生了挠曲

变形。图 8 为始发端已建隧道在侧部受到不同大小的

顶推反力时，隧道纵向上所发生的挠曲变形。其中隧

道的纵向变形以隧道横断面中心发生的水平与竖向位

移来表述（水平方向上以向钢筋所在位置产生的位移

为正，竖直方向上以产生向下的位移为正）。从图 8（a）
可知，在钢筋受拉所产生的顶推反力作用下，隧道在

水平方向上发生了挠曲变形。隧道在钢筋受拉的位置

所发生的水平变形最大，最大位移值约为 7.5 mm，而

在远离钢筋受拉的位置（即隧道两端）则向相反的方

向发生了水平变形，最大位移值约为 1.5 mm。从图 8
（b）则可以看出，隧道在顶推反力的作用下，竖直方

向上也发生了一定的挠曲变形。隧道在钢筋受拉位置

整体稍微呈现向下位移的趋势，最大位移值约为 1.6 
mm，同时隧道在远离钢筋受拉位置则向上发生了稍

许位移，最大位移值约为 0.6 mm，其变形范围与图 8
（a）所示的水平变形基本一致。 

 

图 8 隧道纵向弯曲变形 

Fig. 8 Longitudinal bending deformation of tunnel 

从隧道在纵向上所发生的变形结果可知，在盾构

机顶推反力作用下，始发端已建盾构隧道在联络通道

位置约 1 倍隧道直径范围内向顶推反力方向发生了水

平挠曲变形，而在隧道两端则向顶推力方向发生了水

平挠曲变形；因此隧道在顶推反力的作用下形成了水

平挠曲反弯现象。隧道在竖向上也发生了一定的挠曲

变形，其变形趋势与水平挠曲变形相同。隧道中部在

竖向上发生了向下的挠曲变形，而两端则是发生了向

上的挠曲变形，但竖向挠曲变形的幅度比水平挠曲变

形的幅度要小得多。 

3  盾构机始发施工对已建隧道四周土

体受力影响 
图 9 为钢筋在受拉过程中产生的顶推反力不断增

大时隧道周围土体所受到的附加土压力变化。从图 9
（a）可知，联络通道施工盾构机始发时已建隧道受顶

推反力一侧受到的压力主要集中在隧道中部约 1 倍隧

道直径范围内（盾构机始发区域），而隧道在超出始发

区域外受盾构机始发施工的影响较小。随着顶推反力

的逐渐增大，隧道在盾构机始发区域内受到的压力也

随之增大；而隧道在远离始发范围仅在顶推反力增大

到一定程度时，在靠近始发区域附近的位置出现了较

小波动。由于隧道是埋在砂土中的，在顶推反力的作

用下，隧道将会与四周土体产生相互作用，因此在隧

道一侧受力时也将导致隧道另一侧受到一定程度的压

力，如图 9（b）所示。从图 9（a），（b）也可以看出，

隧道两侧的水平土压力变化趋势与范围基本一致。 
从图 9（c），（d）可以看出，在顶推反力作用下，

隧道中部区域发生横椭圆变形，即隧道的水平直径增

大，竖向直径减小，因此隧道在竖向上受到的压力发

生减小。由于隧道竖向直径减小且隧道是处于一定埋

深的，再加上隧道自身重量，因此隧道顶部的土体发
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图 9 隧道四周受到的土压力变化 

Fig. 9 Change in soil pressure around tunnel

生了一定沉降，由此导致隧道上部土压力减小；而隧

道底部土压力出现减小，则是由于隧道底部在顶推反

力的作用下产生了一定上移。在盾构机始发区域隧道

顶部与底部受到的压力均有减小，而在两端受到的压

力均有一定的增大，即隧道中部出现土压力消散向两

端转移的现象；其主要原因与隧道在水平方向上受到

的顶推反力、隧道自身结构和周围土体有关。 
从实测结果来看，在盾构机顶推反力作用下，由

于盾构隧道在联络通道位置约 1 倍隧道直径范围内的

水平直径增大，导致隧道两侧的水平土压力均增大，

且两侧的水平土压力增量并不相等；其中盾构机始发

方向的水平土压力增大幅度比始发反方向的要小得

多。隧道竖向上受到的压力也由于竖直径的减小而不

相等（在盾构机始发区域内隧道底部受到的压力减小

量要大于隧道顶部受到的压力减小量）。结合隧道的变

形可知，在联络通道位置隧道受顶推反力对侧的土压

力与底部的土压力应该出现减小，而实测数据却出现

增大的现象，这与隧道在发生纵向挠曲变形的同时，

也发生了横断面变形有关。 

通过上述隧道变形与周围土压力的分析可知，在

不同大小的顶推反力作用下，隧道在纵向上发生弯曲

变形的同时，在横向上也将发生断面变形，并与周围

地层产生复杂的相互作用力。因此在荷载作用下隧道

所发生的水平直径变形与竖直径变形不相等时，隧道

水平两侧受到的压力变化量也将不相等，且隧道竖向

上受到压力变化量也不相等。这也就说明，外部荷载

影响下盾构隧道周围土体受到的土压力是隧道横断面

变形与纵向挠曲变形共同作用的结果，因此在对既有

隧道进行受力变形分析时，需要同时考虑隧道的纵向

与横断变形。 

4  结    论 
（1）盾构法联络通道始发施工时，在盾构机顶推

反力作用下，始发端既有盾构隧道在联络通道位置约

1 倍隧道直径范围内发生了横椭圆变形，而在两端则

发生了竖椭圆变形。盾构隧道发生横断面变形时，水

平直径变形约为竖向直径变形的 3～4 倍。 
（2）在盾构机顶推反力作用下，始发端既有盾构

隧道在联络通道位置约 1 倍隧道直径范围内向顶推反

力方向发生了水平挠曲变形，而在其两侧方向上发生
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了水平挠曲反弯现象。在竖向上也发生了一定的挠曲

变形，其趋势与水平挠曲变形相同，但竖向挠曲变形

的幅度比水平挠曲变形的幅度要小得多。 
（3）在盾构机顶推反力作用下，由于盾构隧道在

联络通道位置约 1 倍隧道直径范围内的水平直径增

大，导致隧道两侧的水平土压力均增大，其中盾构机

始发方向的水平土压力增大幅度比始发反方向的水平

土压力要小得多；而由于隧道竖向直径减小，导致隧

道顶部与底部的竖向土压力均减小。 
（4）试验结果表明，外部荷载影响下盾构隧道周

围土体受到的土压力是隧道横断面变形与纵向挠曲变

形共同作用的结果；盾构隧道作为管状结构，在进行

受力分析过程中建议同时考虑隧道的纵向与横断面变

形。 
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