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摘  要：对上海复兴东路越江公路隧道——近间距双线盾构隧道同向施工时相互影响的现场监测进行了研究。首先简要介绍

了工程背景及其概况，然后介绍了为研究近间距盾构隧道相互影响而布设的监测项目，包括深层土体水平位移、地表沉降以

及深层土体沉降、北线隧道三维位移、圆周变形、接缝宽度、北线隧道所受水土压力、北线隧道衬砌内力和土体中的超孔隙

水压力。对监测数据进行了详细研究，得到了后建隧道推进时对地面沉降、深层土体位移变化、超孔隙水压力产生和消散、

先建隧道衬砌位移、变形、内力的影响规律。从现场监测的分析结果来看，后进隧道对周围土体和先建隧道的影响是十分明

显的。研究结果可以为大直径近间距双线推进的越江盾构隧道的设计和施工提供更加科学的指导。 
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Abstract: It is important to evaluate the interaction between the twin large tunnels in close space to facilitate its economical and safe 
design and construction. The paper mainly involves the field monitoring on interaction between the twin large diameter slurry shield 
tunnels in close space—East Fuxing Road Tunnels across the Huangpu River. Firstly, it introduces the origin and background of the 
subject, the engineering situation. Then, it introduces the field monitoring including horizontal displacement of deep soil, settlements 
of ground surface and deep soil, three-dimensional displacements and deformation of the north tunnel, the water-soil load acting on 
the north tunnel, internal force of the north tunnel, the excess pore water pressure in soil. Through analyzing the field monitoring data, 
the rule that the constructing shield affects the settlement of ground surface, the displacement of deep soil, the excess pore water 
pressure, the displacement and deformation and internal force of the existing tunnel, are obtained. Obviously, the interaction is very 
more than estimated. And the actual internal force could be much than the adopted for the design. 
Key words: close space; shield; tunnel; interaction 
 

1  引  言 

近些年来随着上海城市地铁建设的快速发展，

新的盾构隧道结构型式和相应的施工方法不断地涌

现。为减少投资，优化线形，人们探索用近间距隧

道、双圆盾构隧道等新的形式。目前我国已建成有

双圆盾构隧道，也有近间距盾构隧道成功的例子。 
对于近间距隧道的计算理论、设计方法、施工

工艺技术和施工参数等应当进行系统地研究，有许

多问题仍待优化、完善和改进，其中重要的工艺参

数，则需通过系统研究，给出具体的控制范围，以

便在设计和施工时有据可依。因此，依托上海复兴

东路越江隧道工程（图略），实测了施工过程中隧道

邻近土体的水土压力和变位以及邻近隧道的内力和

变位，为研究邻近隧道施工对土体的扰动规律以及

后续推进的隧道施工对先行推进隧道的影响积累了

宝贵的现场监测资料。本文主要介绍对现场监测数

据的分析结果。 

2  工程概况 

复兴东路越江隧道是上海市实施“三隧一桥”

建设的一项重大工程项目，全长 2 580 m，盾构隧
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道段长 1 215 m，两岸为暗埋段、敞开段。隧道采

用日本三菱重工制造的直径为 11.22 m 泥水平衡式

盾构进行掘进施工，双线隧道外壁最小净距仅   
6.5 m，小于 1 倍的隧道直径。隧道外径为 11.0 m，

内径为 10.04 m[1]。该双层隧道在国内外隧道建设中

将创造多个第―，即第一次采用高难度的双层隧道

同步道路施工；第一次建造 4 条双层联络通道；第

一次采用带牛腿的管片[2]。 

3  现场监测 

为了解后推进南线隧道盾构对北线隧道的影响，

在南、北线隧道中间范围内 60～100 m 间埋设测斜

管 6 个，孔隙水压力计 4 个，静力触探孔 10 个； 
235～280 m 之间埋设测斜管 8 个，孔隙水压力计 4
个。图 1 为深层土体沉降和水平位移监测、北线隧

道管片三维位移、隧道圆周变形监测断面和管片接

缝宽度、内力和水土接触压力监测布置剖面图。 
隧道衬砌每环由封顶块 F（1 块）、邻接块 L（2

块：L1、L2）及标准块 B（5 块：B1～B5）共 8 块

管片，环宽 15.0±33.0 mm（33 mm 为每环可调整

量）。管片内径为 10.04 m，外径为 11.00 m，厚度

为 4.8 m。管片纵向和环向均采用弯螺栓连接。为

了结构需要及同步施工，该隧道管片在 B1、B5 块

上有预制牛腿。 
 

 
(a) 土体沉降和水平位移        (b) 北线隧道管片三维位移 

 

 
(c) 隧道圆周变形   (d) 管片接缝宽度、内力和水土接触压力 

图 1  监测布置剖面图(单位: mm) 
Fig.1  Monitoring distribution cross-sections (unit: mm) 

4  土体和隧道的行为特点 

由现场监测结果可知：近距离双线盾构隧道同

向施工时，后建隧道对先建隧道产生了很明显的影

响，而后建隧道在先建隧道扰动后的土体中施工，

也与单条隧道施工不同。后建隧道对先建隧道的影

响又由于距离后建隧道盾构开挖面的距离远近不同

而存在不同的影响规律，主要分为盾构开挖面到来

之前、盾构通过中和盾尾通过之后 3 个阶段[3]。南

线盾构推进时，土体在盾构开挖面到达之前和通过

中受挤压或卸载作用，其作用时间和范围都比较小；

而盾尾通过之后土体向南线隧道移动，作用时间和

范围都大于前面两个阶段，这也是北线隧道受南线

隧道施工影响最大的阶段。 
4.1  土体沉降 

在近间距平行隧道先、后推进的过程中，地表

沉降变化规律在南线盾构开挖面到来之前、盾构通

过中和盾尾通过之后 3 个阶段中地面纵断面沉降规

律与单条隧道时一致[4]。 
北线隧道先期施工，南线隧道则在北线隧道扰

动后的土体中施工[5]。从图 2 可见，南线隧道施工

时的地表沉降明显大于北线隧道施工时的沉降值，

而且，南线隧道施工时的地表沉降是不对称的，靠

北线隧道一侧地表沉降远大于另一侧。因此，近间

距双线隧道施工造成的地表沉降远大于单条隧道施

工的，地表最大沉降发生在两条隧道间靠近后建隧

道一侧。 
 

 
图 2  北、南线盾构通过后地表沉降横断面曲线 

Fig.2  Settlement curves 

 
此外，深层土体沉降监测数据反映出深层土体

有 2 个沉降极大区：一个位于深度为 5～9 m 的区

域，量值最大，另一个位于 15～20 m 的区域。第

一个极大区主要为淤泥质粉砂层，容易受到扰动，

扰动后超孔隙水压力的产生和消散都强于周围土

层，固结沉降很快，第二个极大区位于盾构断面的

深度范围内，受其扰动最强，受到的卸荷作用也最

强，故其沉降也较大。 

水土接触压力监测 
钢筋应力计测管片内力 

管片接缝宽度监测 

钢筋计埋 
设位置 
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4.2  深层土体水平位移 

测斜管都埋设在两条隧道之间[6]，以 X7 号测斜

孔为例，分析在后进隧道通过测量断面时深层土体

水平位移的变化规律，具体变化过程如下。 

阶段一：在后进南线隧道影响范围还未到达测

量断面时，测量断面处的土体又远离了先建北线隧

道的扰动影响，北线隧道引起深层土体位移已经很

小，所测得的的位移小于 2 mm，这种位移随深度

增大如图 3 所示。 
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图 3  X7 垂直于隧道轴线位移随时间的变化曲线 
Fig.3  Horizontal displacements in vertical direction 

 
阶段二：在南线盾构影响范围到达测量断面以

后，通过测量断面的过程中，当切口水压和总推力

大于土体压力，造成前方土体挤压，两隧道间深层

土体被南线盾构向侧前方推。从图 5 可以看出，在

南线盾构通过测量断面的过程中深层土体受挤压向

北线隧道移动，位移值不超过 20 mm。 
阶段三：在南线盾构盾尾通过测量断面以后，

两隧道间深层土体并没有因为盾尾孔隙而马上发生

回弹，而是间隔 2～10 d 后才开始向南线隧道移动，

最终回到初始位置。这是在盾尾注浆和扰动后固结

作用的共同作用结果。 
最终，两隧道间的土体在受北、南线隧道先后

影响之后，又回复到了初始的位置。由于土体位移

反映了土体的受力情况，可以看出北线隧道在南线

隧道的推进过程中也经受了相同的受力过程。 
4.3  三维位移 

从图 4 可以看出，在陆上段南线隧道推进过程

中北线隧道很明显受到了扰动。水平位移在南线盾

构推进的过程中，北线隧道被挤远，垂直轴线方向被

推开 20 mm 左右；平行轴线方向向后位移了 10 mm
左右。从分别位于北线隧道两内侧的测点位移差亦

见，这种挤压作用随着离南线隧道的距离增加而有

所增大[7]；在南线盾构通过测量断面后，挤压作用

逐渐消失，北线隧道逐渐回弹，但不能回复到原位，

残余变形在 5 mm 左右。 
在垂直方向，在南线盾构面推进的过程中，北

线隧道受南线隧道开挖形成的卸载作用影响向上抬

升 8 mm 左右，而且这种抬升也是不对称[8]，近南

线隧道一侧大于另一侧；在南线盾构通过测量断面

后，扰动后的土体逐渐固结沉降，北线隧道稳定下沉。 
 

 

 

 

 

(a)                      (b) 

图 4  典型陆上段北线隧道位移示意图 
Fig.4  North tunnel displacement map of exhibition on land 

 

从图 5 可见，位于江中段的北线隧道管片环受

南线隧道施工影响也很大，主要体现在垂直位移上。

在南线盾构为到达测量断面之前，北线隧道处于自

身施工引起的沉降趋势中。但是，随着南线盾构面

逐渐靠近，距离 80 m 时北线隧道停止沉降，开始

缓慢抬升；距离 20 后，抬升速度加快[9]；当南线盾

构面离开后 40～50 m 后，达到最大值 30～50 mm
左右；其后抬升趋于稳定。南线盾构施工对北线隧

道远近两侧的沉降影响相差很小。 
 

-5
0
5

10
15
20
25
30
35

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
距离/m

位
移

/m
m

北侧点

南侧点

 
图 5  典型北线隧道江中段垂直位移图 

Fig.5  North tunnel settlement map of exhibition under river 
 
4.4  圆周变形与接缝宽度 

采取收敛位移来进行圆周变形监测，其断面布

置图见图 1(c)。北线隧道受南线盾构推进影响的圆

周变形相对于隧道的位移来讲，量值较小。管片环

的收敛变形一般不超过 10 mm，小于管径的 0.9 ‰。

其规律是管片环水平直径方向比较明显的增长，而

垂直直径以减小为主。  

管片环之间的接缝宽度变化受其位移和圆环变

形影响，其断面布置图见图 1(d)。南线盾构通过北

线隧道断面时，北线隧道被其挤开，所以北线隧道

靠近南线隧道一侧管片宽度增大，而远侧则减小，

阶段 1 

阶段 2 

阶段 3 

南线盾构6月10日到达 

日期/月-日 

影响前 
影响后 

北线 
隧道 

南线 
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其值约为 0.6 mm；随着南线盾构的远离，北线隧道

向南线隧道移动，管片宽度也回复到初始状态。 
4.5  水土压力 

从图 2(d)可见，北线隧道上安装了土压力盒和

钢筋计，可以详细记录南线盾构推进对北线先建隧

道在所受土压力和内力方面的影响。从图 6 可见，

北线隧道靠南线隧道一侧受南线盾构推进的影响可

以分为 4 个阶段[1]。 
第一阶段：在北线隧道未受到南线盾构影响之

前，北线隧道自己施工时造成的土体扰动导致其所

受土压力缓慢下降； 
第二阶段：在北线隧道土压力测量断面进入南

线盾构推进面的影响范围时 L2 管片外所受土压力

迅速升高。从图 7 可见，整个隧道衬砌断面上土压

力增加最大的是靠南线隧道的北线隧道45°和135°
附近，水土压力增大了； 

第三阶段：在南线盾尾通过测量断面后 L2 管

片外所受土压力又迅速降低； 
第四阶段：在南线盾构推进面逐渐远去之后，

L2管片外所受土压力又回复到第二阶段的水平。然

后与第阶段一样，L2管片外所受土压力又缓慢下

降。 
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图 6  典型的北线隧道土压力时间曲线 

Fig.6  Earth pressure change on north tunnel 
 

 

图 7  北线隧道 237 环土压力分布曲线（单位：kPa） 
Fig.7  Earth pressure change of 237 ring in north 

tunnel (unit: kPa) 

4.6  衬砌内力 

将管片内钢筋计测得的应力值换算成管片的弯

矩和轴力[10]，从图 8 可见对应于土压力的变化情况，

北线隧道管片内力受南线盾构推进的影响也有 3 个

阶段。与图 9 深覆土衬砌结构设计内力[1] 相比（图

中圆结构中心线左边数据为轴力，右边数据为弯矩），

部分北线隧道断面的实测内力值在受南线盾构推进

过程中，增加近 50 %，超过了设计值。以北线隧道

237 环为例，受南线隧道影响，其 B5 管片弯矩超过

了设计值；L1 管片的轴力超过了设计值。 
 

 
图 8  北线隧道 237 环弯矩分布曲线（单位: kN·m/m） 
Fig.8  Bending moment distribution of 237 ring in north 

tunnel (unit: kN·m/m) 
 

 
图 9  深覆土衬砌结构设计内力 

Fig.9  Designed inner force distribution of lining under 
deep cover 

 
4.7  超孔隙水压力 

超孔隙水压力是反映盾构施工时对土体扰动最

灵敏的指标[11]。孔隙水压力计(k06456，k06463)位
于两隧道轴线之间，分别处在灰色黏土层⑤-1-1 和

粉质黏土层⑤-1-2 中。图 10 反映出孔隙水压力计所

反映的孔隙水压力变化规律基本一致。后推进南线

盾构未到达测量断面之前，由北线盾构掘进引起的

超孔隙水压力仍在继续消散，消散速度随时间而缓

慢减小；南线盾构掘进面距离测量断面还有 1 倍隧

道直径时，在盾构推进和盾尾注浆两种作用下孔隙

阶段 1 
阶 
段 
2 

阶

段

3 
阶段 4 
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水压力开始升高，由于盾构循环施工的特点，导致

超孔隙水压力在升高过程中有很多次一级起伏升 
降[12]，期间超孔隙水压力最大值可达 45 kPa；而后

隧道下部土体由于卸载作用超孔隙水压力降低很

快，出现负的超孔隙水压力，也随时间消散。 
土体中超孔隙水压力达到负值最小前，超孔隙

水压力变化速度很快，此后超孔隙水压力缓慢消散，

而且在这个时间点以前，土体固结沉降速度也是最

快的，其后的沉降速度逐渐减小。所以可以得出结

论，即确定土体中超孔隙水压力达到负值最小值的

时间是土体固结沉降基本稳定的时间是合理的。 
图 10 也反映出，不同渗透系数的土层超孔隙水

压力消散的时间是不同的。当土体的渗透系数为

1.26×10-5 m/h（以淤泥质黏土为代表）时，以 k06456
为例，土体固结沉降基本稳定是在盾构通过后 25～
30 d，而当土体渗透系数为 1.26×10-4 m/h（以粉质

黏土为代表）时，以 k06463 为例则是在 15～18 d。 
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图 10  超孔隙水压力与时间曲线 

Fig.10  Excess pore water pressure change  
 

5  近间距隧道相互影响的机理分析 

从监测结果分析可以得出，近距离双线盾构隧

道同向施工时后建隧道对先建隧道影响的机理： 
（1）后建隧道盾构机的泥水压力和作用在刀头

上的推力。在后建隧道向前推进的过程中，作用在

前方土体上的这两种力通过土体传递到近距离相邻

的先建隧道衬砌上，使先建隧道发生位移，衬砌环

发生变形，其外侧所受土压力增加，衬砌内力也发

生变化。 
（2）后建隧道盾尾注浆对先建隧道的影响。如

果盾尾注浆量过大或注浆压力过大都会通过隧道之

间的土体传递到先建隧道衬砌上；如果盾尾注浆量

过小，没有充分填充盾尾空隙，先建隧道向后建隧

道移动。 
（3）后建隧道施工必然导致其周围土体的扰 

动。土体强度降低，先建隧道在这种性质不对称的

土体中，其应力-应变关系也将是不对称的，靠后建

隧道一侧受影响较大。 
（4）在江中段，后建隧道施工不仅会导致本身

已建隧道段上浮，还会导致邻近的先建隧道发生大

于 30 mm 的上浮量。后进隧道推进和盾尾注浆都导

致了土体中超孔隙水压力的产生，加上隧道开挖本

身的卸载作用以及注浆不当产生的浆液聚集在隧道

底部，这些都会导致后建隧道施工致使先建隧道上

浮。 

6  结  论 

本文通过对上海复兴东路隧道施工现场监测的

分析研究，得到以下研究成果： 
（1）获得近间距盾构隧道施工监测的经验。其

切实可行和有效的监测项目中是：地表沉降、深层

土体沉降、深层土体水平位移、孔隙水压力、隧道

衬砌收敛、隧道衬砌三维位移、隧道衬砌内力和隧

道所受水土压力。 
（2）近间距双线盾构隧道同向施工时后建隧道

对先建隧道的影响，由于距离后建隧道盾构开挖面

的距离远近不同而分为盾构开挖面到来之前、盾构

通过中和盾尾通过之后 3 个阶段。 
（3）得到了近间距隧道相互影响作用机理：后

建隧道盾构机泥水压力和刀头上的推力；后建隧道

盾尾注浆对先建隧道的影响；先、后建隧道施工对

周围土体的反复扰动。 
（4）在近间距盾构施工中，后推进的盾构对周

围土体的位移场、先建隧道的位移、变形及其内力

都产生了较大影响。孔隙水压力是评价盾构推进对

周围土体影响的一个灵敏准确的指标。 
本文研究结果可以对大直径近间距双线推进的

越江盾构的设计和施工提供更加科学的指导。 
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“十一五”期间长三角轨道交通投资达 2000亿元 

在刚刚闭幕的 2006 亚太轨道交通高端论坛上，上海铁路局局长刘涟清作了主题演讲，描绘了未来 5 年长三角铁路网发

展规划的美好蓝图。“十一五”期间，长三角将对轨道交通投资 2000 亿元，规划建设以“一个网络、五大通道、四个中心”

为标志的高等级铁路网，届时将形成以上海、南京、杭州为中心的“1～2 小时交通圈”，而以沪宁、宁杭、宁安城际铁路和

沪杭甬客运专线为构架的长三角新型快速客运网浮出水面。现状：铁路客运量仅占 5%——有数据显示，长三角地区，公路

交通承担着地区 90%以上的客运量和 60 %以上的货运量。而铁路客货运量的市场占有份额却呈下降趋势。2004 年，长三角

地区铁路完成客运量 1.42 亿人次，仅占区域内总量的 5.0%；铁路货运量完成 0.62 亿吨，仅占区域内总量的 2.2 %。规划：

建公交化城际快速网——目前国家已经批准了《中长期铁路网规划》和《长三角地区城际轨道交通网规划》，国务院提交全

国人大十届四次会议审议的《国民经济和社会发展“十一五”规划纲要》中明确提出要加快发展铁路。根据规划，“十一五”

期间，长三角地区规划建设以“一个网络、五大通道、四个中心”为标志的高等级铁路网。一个网络：建 4 条区域内快速通

道——一个网络是指以沪宁、宁杭、宁安城际铁路和沪杭甬客运专线为构架的长三角新型快速客运网，其主要包括上海至南

京的沪宁城际铁路、南京至杭州的宁杭城际铁路、南京至安庆的宁安城际铁路和上海至杭州、宁波的沪杭甬客运专线。线路

设计时速均在 250 公里以上。以上客运网络建成后，与既有电气化、提速改造线路一起，将构成覆盖区域内主要城市的多功

能、多层次、公交化城际快速客运网，届时，长三角将形成以上海、南京、杭州为中心的多个“1～2 小时交通圈”。上海到

长三角任一中心城市 3 小时；长三角 16 城市中任意两个城市之间 4 小时。届时，每一个城市都是“网格”上的节点，届时

到长三角各个城市坐火车就像乘公交一样快捷。五大通道：新建五条对外辐射通道——长三角不仅规划发展快速客运铁路网，

还将建设五大路网性通道。据了解，这五大通道为：北京到上海、上海到昆明、上海至武汉、成都、沿海铁路和南北二通道，

这将促进长三角与京津地区的经济互动、形成上海至西南地区的客流、货流大进大出的运输通道、逐步贯通东部沿海铁路，

将长三角的辐射能力进一步拓向外围。在加快路网建设的同时，大型枢纽中心的建设也被铁路纳入规划。刘涟清说，为了适

应区域经济发展，增强铁路客货运的集聚辐射能力，铁路还规划在长三角地区建设客货运枢纽中心和集装箱枢纽中心以及机

辆检修中心和大型养路机械检测中心机检四大枢纽中心。 

                                                                              （摘自河海岩土网） 
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