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盾构近距离穿越施工的工作面土压力研究

 

 
廖少明 1，杨俊龙 2，奚程磊 1，彭芳乐 1，侯学渊 1 

（1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2. 上海第二市政工程有限公司，上海 200135） 
 

摘  要：盾构近距离穿越已建地下构筑物位移场的影响因素及其敏感性与常规施工有较大的不同。结合上海地铁四号线隧道

超近距离穿越运营地铁隧道的工程实例发现当盾构接近上方近距离（净距为 1.05 m）地铁隧道时地层土压力发生较大变化，

相应的盾构土舱管理压力需作相应调整。根据隧道受荷机理及弹性力学原理，找到了这一问题的理论依据，便推导了相关理

论公式，并在实际工程中设计了盾构土仓管理压力分步台阶控制方案，对盾构控制起到了很好的指导作用，成功地将地铁位

移控制在 5 mm 之内。土压力实测结果与理论推算的数值大小及分布相当接近，说明所采用的理论方法是正确可靠的，在盾

构超近距离穿越施工中具有重要指导意义。 
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Approach to earth balance pressure of shield tunneling  
across ultra-near metro tunnel in operation  
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Abstract: The affecting factors and sensitivity of the displacement fields produced by the shield tunneling across the ultra-near tunnel 
obviously differ from that of the general construction. Combining the metro tunneling examples within ultra-near distance (1.05 m)in 
Shanghai, It is found that the earth pressure varies significantly while shield approaching to adjacent metro tunnel in operation 
situated overhead. Based on the principles of tunnel loading model and theory of elasticity a, theoretical formula of earth balance 
pressure of shield was deduced and a so-called “step control strategy” was concluded which was successfully applied in a typical 
project of Shanghai metro tunnel line No.4 of which the maximum displacement was controlled within 5 mm. The field 
measurements of earth pressure proved to be at good coincidence with the theoretical values. 
Key words: metro tunnel; shield; ultra-near construction; earth balance pressure 
 

1  前  言 
近些年来，上海城市地铁线网结构的日益完善

的同时使得地铁建设中盾构隧道相互交叉穿越的情

况日益增多。另外，受到前期已建隧道和规划的影

响，隧道相互穿越的距离越来越近，这给已建地铁

保护带来了极大的困难，其中如何确定盾构掘进施

工参数是控制地层扰动及其对邻近已有隧道影响的

关键，而盾构正面压力的设置又是盾构掘进控制的

最重要的施工参数之一，该参数在近距离施工中具

有特殊的变化规律，本文以上海一典型工程案例作

为工程背景展开研究。 
图 1 为上海 M4 线盾构穿越地铁二号线隧道的

平面示意图，位于上海浦东世纪大道下方。该工程

盾构机从浦电路站始发(下行线隧道)，沿福山路下

方向北推进 420 余米后小角度曲线斜向下穿运营中

的地铁二号线区间隧道，到达张杨路站调头后向南

推进 130 余米，再次小角度曲线斜向下穿运营中的

地铁二号线区间隧道。地铁保护要求极高，施工难

度相当大，具体体现在以下 4 个方面：(1) 盾构与

地铁隧道的最小垂直距离仅 1.05 m。(2) 在穿越前

未作任何加固处理。(3) 小角度斜向穿越，穿越距

离长，影响范围大，其中上行线隧道交叠的投影长

度约为 96 m (137～217 环)；下行线隧道交叠的投影

长度约为 69 m (354～412 环)；(4) 盾构曲线穿越施
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工，增加了对土体的扰动，因此对盾构控制提出了

很高的要求，特别是盾构正面土舱压力的设置是控

制的关键，需要根据不同穿越段进行分步计算、精

确控制。 
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图 1 地铁 M4 线盾构隧道穿越地铁 M2 线平面图 

Fig.1 Plan of Metro No.4 and No.2 
 

2  盾构正常掘进工作面土压力 

根据土压平衡盾构的原理（图 2），土仓中的压

力须与开挖面的正面水土压力平衡以维持开挖面土

体的稳定，减少对土层的扰动。因此，盾构施工时

的正面土仓压力管理值是以盾构前方地层水土压力

的实际值为基准的。 

 
图 2 土压平衡盾构原理图 

Fig.2 Earth pressure balance principle of  
shield working face 

 
基于土力学原理，正面水土压力的理论值为 

HqHKPPP wwwc0 )'(         (1) 

式中  cP ， wP 分别为土、水压力；   sin1wK ；

为土的有效内摩擦角；H 为盾构工作面中心处深 
度； ， w 分别为土的有效重度、水的重度；q 为

地面超载。 
盾构推进中的实际施工管理土压力还需考虑地

层条件的变化、施工参数等影响，其表示为 

00 PP                     (2) 

式中 为考虑土体扰动后的性质变化、盾构推进速

度、超载状况等因素时正面水土压力的动态调整系

数。一般根据实测位移反馈以及位移控制标准，判

断正面压力的合适性，随时作相应调整。 

3 盾构近距离穿越时的工作面土压力 

盾构从下方近距离穿越已建隧道过程中有一个

比较引人注意的问题就是在近距离穿越时盾构正面

土压力值的显著变化。经分析认为，造成近距离穿

越时土压力变化的原因有下面两点：首先已建隧道

部位土体被置换致使其下方土体所受竖向土压力减

小，其次由于穿越时上方已建隧道具有一定的刚 
度，微小变形导致上方土拱效应以及隧道地基梁对

土压力的承担分散作用。 
(1) 由于已建隧道部位土体被置换成隧道结构

致使下方土体所受竖向土压力减小[1]（图 3），已建

隧道下方一点的水平向土压力也会相应降低。 
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图 3 已建隧道下一点土压力计算示意图 

Fig.3 Earth pressure at a point under a tunnel 
 

结合本工程，假定穿越时 M4 线隧道中心距离

二号线底部 H3，则可以得到隧道正下方土压力： 

   ;  v0h3v  kHK         (3) 

又有 

THTqK  1             (4) 

式中  K 为隧道底部处的基底反力；T 为隧道结构

单位长度自重， πgtT  ， g 为隧道衬砌材料重度，

t 为隧道衬砌厚度。 

THH  )( 31v              (5) 

而在远离隧道正下方的点在同一埋深处土压力为 
DHHH   )( 3120v        (6) 

显然， DtT   πg ，所以 0V ≥ V ， 0h ≥ h 。 
以上的土压力计算适用于已建隧道与施工中的

隧道上下平行的情况。若两条隧道上下斜交时，则

挖除土体面积就应该是上方隧道在下方隧道断面上

的投影面积(图 4)。 
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图 4 隧道横断面斜交投影示意图 
Fig.4 Projection of tunnels intersected at an oblique angle 
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式中 r为阴影部分的长边尺寸； r 为隧道的直径；

c 为阴影面的弧线线长；d 为管片厚度； 1 为挖去

土体的平均重度； 2 为混凝土管片的重度； x 为 X
轴坐标； 为考虑上方隧道刚度对土压力的影响折

减系数，在下面内容中介绍。 
（2）由于被穿越的上方隧道具有一定的刚度，

对下方土压力起到了一个承担、分散压力的作用。 
如图 5 所示。 
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图 5 已建隧道分担下方隧道土压力示意图 
Fig.5 Vetical earth pressure reduction produced by ground 

deformation 
 

隧道下方土体发生变形时二号线隧道的刚度发

挥作用，按照弹性力学理论可推导隧道基底中心变

形后的土压力分布，见式(8)～(11)。 
具体推导如下：若将穿越段隧道局部变形看作

刚性体位移，则得边界条件[2]： 
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满足上边界条件的傅立叶积分[3]： 
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假设应力函数： 
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由此可推导得到上方土体由于变形所产生的附

加垂直应力： 
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  (11) 
取正上方隧道底部点 y =0 时，则得到被穿越的

上方隧道底部的附加应力： 
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式中  B 为隧道穿越段横向宽度，B≈10 m；E 为土

层弹性模量，考虑原隧道施工时的同步注浆加固影

响，取为 100 MPa，泊松比 ＝0.4。地铁控制位移 

 5 mm，令 x＝0, 则 





)4.01(2π
1010010105

2

3-3

y  





 210

4 kPa  9.7304.0
84.0π

500 2



 ，约为上覆

土压力的 75 %。因此，考虑变形及隧道刚度影响的

土压折减系数 在本工程中取为 0.75。 

4  盾构工作面压力计算与控制 

依据上述两个因素，以下对盾构实际穿越施工

时的正面土压力进行试算，并制定相应控制方案。

明珠二期浦电路至张扬路区间隧道与已建地铁二号

线隧道相互位置关系如图 6 所示。明珠线二期与地

铁二号线两线夹角 =12.6°，中心线埋深为 16.3～
18.3 m。可先求得中心线处土体侧向压力，再考虑

地铁二号线隧道对土体代换影响，得到隧道下部

M4 线盾构中心处的土压力曲线如图 7 所示。从图

中看出，盾构斜向穿越上方隧道过程中，进去时正

面土压力的变化从高到低，出来时从低到高，呈现

V 字形。按此预计曲线对盾构正面土压进行跟踪控

制，并设计了如图 8 所示的土仓压力分步台阶控制

方案，成功地将地铁变形控制在 5 mm 之内。 

≥

Kb Kb 

K0 

1729 
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图 6 M4 线盾构穿越 M2 线纵剖面图（单位：m） 

Fig.6 Longitudinal profile of shield tunnel position (unit: m) 
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图 7 地铁 M4 线盾构穿越地铁 M2 线土压力计算  

Fig.7 Calculated values of earth pressure at shield working 
face right below M4  
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图 8 土压力分步台阶控制方案 
Fig. 8 The step control strategy of shield cabinet  

earth pressure 
 

实测得到的控制曲线如图 9 所示，可以看出在

盾构穿越二号线过程中设定土压力变化可以大致分

为 3 个阶段：穿越前（136～154 环），随着与二号

线之间的距离不断接近土压力值减小；穿越中

（155～160 环），此时土压力基本保持在最低位；

穿出阶段，盾构头部脱出后土压力逐步恢复至正 
常。图中计算土压力即为考虑隧道部位土体被隧道

置换，以及已建隧道对土压力的架越作用所得到的

土压力理论曲线。计算土压力变化趋势与设定土压

力吻合的较好，但实际盾构操作过程中，考虑到前

期推进产生的变形累计效应，实际值的设定较计算

值有 6～10 环的超前。 

 
图 9 地铁 M4 线穿越 M2 线计算与实测土压力比较 

Fig.9  Comparison between calculated and measured 
values of earth pressure at work face 

 

5  结  语 

考虑到穿越过程中被穿越的上部隧道空间斜交

关系、上方隧道内部土体被隧道结构置换以及上部

隧道纵向存在一定的刚度的影响，导致已建隧道下

方土压力的异常变化，盾构穿越施工中采取了分步

台阶控制方案，成功地将距离仅 1 m 的运营地铁的

变形控制在 5 mm 之内。理论解析及实测表明，在

盾构穿越二号线过程中，设定土压力变化可以大致

分为 3 个阶段：穿越前随着与二号线之间的距离不

断接近土压力值减小；穿越中土压力基本保持在最

低位；穿出阶段盾构头部脱出后土压力逐步恢复至

正常。按照本文提出的土压力的理论算法得出的计

算土压力变化趋势及大小与设定土压力符合的较

好，对指导现场施工、控制变形起到了直接重要的

指导作用。 
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