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采用矿山法构筑区间盾构隧道渡线段的方案探讨 
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（1. 北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 100044；2. 北京市市政工程研究院，北京 100037） 

 
摘  要：针对北京地区地质条件，提出了在区间盾构隧道之间采用矿山法构筑渡线隧道的方案，即先在最大开挖断面处拆除

管片，沿横向扩挖出一条施工通道；然后在施工横通道侧壁开口，从大断面向小断面进行渡线隧道的断面渐变段、双联拱段

和分离单洞的施工，从而在两条区间盾构隧道之间采用矿山法完成渡线隧道的施工；最后，应用 FLAC 数值计算软件，探

讨了管片拆除及隧道断面扩挖引起的地表沉降和塑性区分布范围。研究结果表明，针对北京地区的地质条件，提出的在区间

盾构隧道之间采用矿山法构筑渡线隧道的方案具有工程适用性。 
关  键  词：盾构隧道；渡线隧道；矿山法；施工方案；数值模拟 
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Probe into construction method for connecting 
tunnel between two shield tunnels 
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Abstract: A mining construction method being aimed at Beijing region geological condition is brought forward for connecting 
tunnels based on two shield tunnels. Firstly, part of the shield segments in this maximal connecting tunnel section is taken off and a 
construction traverse channel is built. Secondly, each part of the connecting tunnel is constructed by regarding the traverse channel as 
a construction working face. Finally, A numerical simulation with FLAC software is adopted to probe surface subsidence and stratum 
plastic region distribution after the shield segments being disassembled and the tunnel cross-section being widened. The result 
indicates that the connecting tunnel between two shield tunnels can be constructed by using mining method; and the construction 
method is doable to Beijing region geological condition. 
Key words: shield tunnels；connecting tunnel；mining method；construction method；numerical simulation 
 

1  引  言 
由于地铁路网规划以及区间客运量配置的需

要，区间隧道间必须设置渡线、联络线等分叉线隧

道。在国内，渡线隧道一般采用明挖法或矿山法施

工，当渡线隧道采用此法施工，一般对渡线段与车

站合并采用明挖法施工；当渡线隧道采用矿山法构

筑，一般都将渡线隧道与区间正线隧道一并构成大

跨度隧道，并同时采用矿山法构筑[1-3]。如果区间隧

道采用盾构法施工，限于当前国内的施工技术水

平，只能将渡线段与车站合并施工。目前，国内在

两条盾构隧道之间采用矿山法构筑联络横通道的

设计与施工有许多成功的实例[4-6]。由于国外地铁隧

道广泛采用盾构法施工，渡线隧道一般与正线隧道

同时构筑，并采用异型管片。日本盾构修建技术比

较发达，盾构法是其城市隧道建设施工法的主要方

法，除普通单圆盾构外，其还掌握双圆盾构、矩形

盾构、扩大盾构等施工技术，并正在发展自由断面

盾构、异形断面盾构、分支连接盾构等施工法，其

先进的盾构技术基本可以实现分岔段隧道与区间
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一起采用盾构施工法修建[7]。 
目前，国内还没有在盾构隧道之间采用矿山法

修筑渡线隧道的工程实例。因此，研究在盾构法隧

道的基础上采用矿山法修建渡线隧道的技术，可以

为“提升盾构施工的独立性，更好地发挥盾构施工

效率高的优点”提出一个很好的解决办法。北京市

科委专题立项就两条区间盾构隧道之间采用矿山

法构筑分岔段（渡线、联络线等）开展研究。图 1
为渡线段的平面简图，在图中，左、右线隧道已经

采用盾构法建造完毕，需要在左右线隧道之间破除

管片，采用矿山法扩挖修建一条渡线隧道，整个渡

线段由左右线的两个断面渐变段和中间的分岔段

组成。本文探讨的问题是：在区间盾构隧道之间采

用矿山法构筑渡线隧道结构的方案。 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
图 1  渡线段平面设计图（单位：mm） 

Fig.1  Ichnography of the connecting tunnel(unit: mm) 

2  确定施工方案的原则 
在已经建好的两条盾构区间隧道之间采用矿

山法修建渡线隧道，在国内还没有过试验，故下面

所提出的技术方案考虑了目前国内的施工技术水

平、机械水平等，确定施工方案遵循以下几条原则： 
（1）所采用的技术方案在具体施工时具有可

操作性； 
（2）施工尽量简便，在现有的技术条件和装

备水平下通过一定的技术攻关能够实现； 
（3）能够保证施工作业的安全； 
（4）能够把地层沉降控制在限定值范围内； 
（5）技术方案能够保证建成的分叉隧道结构

是稳定的； 
（6）技术方案能够保证已建成的盾构区间结

构稳定、防水完整； 
（7）技术方案在经济上是合理的。 

3  渡线段施工方案 
3.1  总体施工顺序 

总体施工顺序是：先在最大开挖断面处拆除 4

环钢管片，然后沿横向扩挖出一条横向施工通道，

安设管棚机，继而在施工通道侧壁开口，从大断面

向小断面，按扩挖 1～5 区的顺序施工；待断面渐

变段施工结束后，再在施工通道另一侧壁开口进行

双联拱和分离段的施工，从而采用矿山法完成整个

渡线段的施工。 
3.2  横通道的施工 

横通道设置在最大断面处，设置横通道的目的

是开辟渡线段施工的工作面。横通道起到承上启下

的作用，左侧进行扩挖 1 区的施工，右侧进行双联

拱段的施工，横通道是渡线段施工的关键。根据横

通道的特征，将横通道和区间正线交叉口部位的盾

构管片不采用普通的钢筋混凝土管片，而采用 4 环

钢管片，每环宽 1.2 m，分 12 块，预留注浆孔，通

缝拼装，便于洞内拆除。钢管片拆除前，架设临时

支撑，先对横通道与正洞交叉口部位的地层注浆加

固，然后拆除横通道与正洞交叉口部位的 8 块钢管

片（每环拆除 2 块），进行横通道开挖。横通道采

用台阶法施工，由于开挖高度比较大，因此，横通

道分 3 个台阶开挖。 
3.3  各扩挖段施工方法 
3.3.1 扩挖 1 区和 2 区的施工 

由于扩挖1区的断面跨度为13.2 m，2区为12.0 
m，扩挖尺寸较大，所以均采取双侧壁导坑法施工。

其具体施工步骤如下（见图 2）： 
（1）施工前，在施工通道的侧壁沿扩挖断面

施作φ108 mm 或φ159 mm 大管棚； 
（2）开挖Ⅰ部土方，施作“1”部初期支护； 
（3）开挖Ⅱ部土方，施作“2”部初期支护； 
（4）扩挖Ⅲ部土方，拆除①部管片，施作“3”

部初期支护； 
（5）拆除②部管片，扩挖Ⅳ部土方，施作“4”

部初期支护； 
（6）扩挖Ⅴ部土方，拆除③部管片，施作“5”

部初期支护； 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  扩挖 1 区和 2 区双侧壁导坑法施工步骤 
Fig.2  The process for dilated cross-sections 1& 2 
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（7）拆除④部管片，扩挖Ⅵ部土方，施作“6”
部初期支护。拆除 1～2 环管片。 

由于扩挖 1 区与右线隧道间隔距离较近，为确

保两隧道间土体的稳定，在施工此段时，还应采取

注浆加固措施，以保证左右隧道之间土体的稳定。 
3.3.2 扩挖 3 区和扩挖 4 区的施工 

扩挖 3 区的断面跨度为 10.60 m，4 区的跨度为

9.24 m，因此，对于扩挖 3 区和扩挖 4 区采取中隔

壁法施工。 
具体施工步骤如下（见图 3）： 
（1）扩挖前，先沿扩挖断面施作大管棚； 
（2）开挖Ⅰ部土方，施作“1”部初期支护； 
（3）开挖Ⅱ部土方，施作“2”部初期支护； 
（4）扩挖Ⅲ部土方，拆除①部管片，施作“3”

部初期支护； 
（5）扩挖Ⅳ部土方，拆除②部管片，施作“4”

部初期支护。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  扩挖 3 区和扩挖 4 区中隔壁法施工步骤图 
Fig.3  The process for dilated cross-sections 3 and 4 

 
3.3.3 扩挖 5 区的施工 

由于扩挖 5 区断面扩挖量较小，因此，可在对

扩挖断面采取小导管注浆进行超前支护的前提下，

采用刷帮的方法扩大到设计断面。  
3.3.4 扩挖 6 区双连拱段的施工 

从可以分离出渡线隧道的位置开始，按理就可

以不用拆除盾构管片，但考虑到刚开始的一段距离

内，由于渡线隧道与正线之间的土体很薄，开挖中

无法保留，所以开挖中要挖除。另外，考虑到施工

的方便（主要是防水层铺设的方便），需要将分离

渡线处开始范围内（即扩挖 6 区内）的管片拆除，

故此段设计成双连拱结构型式。 
双连拱段的施工步骤主要如下（见图 4）： 
（1）从施工横通道的另一侧开口； 
（2）先在双连拱段的拱顶施工大管棚加固地

层，管棚内注水泥砂浆，以增大管棚的刚度； 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 4  双连拱段施工步骤图 
Fig.4  The process for two-arch tunnel 

 
（3）采用类似中洞法的顺序进行双连拱段的

施工。 
在施工双连拱段时，也要对左右线之间的土体

进行注浆加固，以保证左右隧道之间土体的稳定。 
3.4  分离单洞渡线段的施工 

当岔线分离出一定距离后，中间部分的土体在

施工中就无需挖除，这时盾构管片也不必拆除，可

以独立进行单洞渡线段的施工。此时的渡线段为标

准单线区间断面，故采用上下台阶法施工，上下台

阶间隔为 5 m。 
该段岔线与左右正线之间土体厚度都较小，需

要对土体进行加固。具体加固措施为：向土体施作

φ42 mm 小导管注浆，小导管间距按 0.5 m 梅花型

布置，长度与土体厚度相同。 
3.5  二衬的浇注 

断面渐变扩挖段和双连拱段的初期支护施工

结束后，进行二衬的施工，考虑到断面渐变的特点，

二衬浇注采用钢拱架加组合钢模板。 

4  施工力学行为分析 

4.1  计算模型 
（1）计算软件 
对施工过程的力学模拟通过 FLAC 程序来实

现，该程序适用于材料的弹塑性、大变形分析、流

变预测和施工过程的岩土工程的数值模拟。 
（2）工程地质条件 
结合北京地铁 10 号线的地质条件数据资料，

经适当简化后，选取如表 1 所示的土层分布及指标。 
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表 1  地层物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of strata 

地层名称 厚度 
/ m 

密度 
/ g · cm-3 

压缩模量 
/ MPa 

泊松比 黏聚力 
/ kPa 

摩擦角 
/ (º) 

杂填土 2.0 1.65 8 0.35 5 25 

粉土填土 2.0 1.95 9.8 0.35 10 24 

黏质粉土 9.0 1.90 12.5 0.45 41.6 17 

粉细砂 2.7 2.0 19.0 0.27 0.1 25 

卵石圆砾 3.0 2.15 70.0 0.18 0.1 40 

黏质粉土 7.0 1.90 12.5 0.45 41.6 17 

中粗砂 3.0 2.05 35.0 0.25 0.1 35 

卵石圆砾 36.5 2.15 70.0 0.18 0.1 40 
注：潜水位埋深 13.0 m，承压水位埋深 17.0 m。 

 
（3）计算域的确定 
原有盾构隧道覆土厚度假设为 12.2 m，左右线

盾构隧道线间距假定为 16.8 m。故确定计算范围为：

上至地面，下至盾构隧道中线以下 50 m 处，横向

取两盾构隧道中线两侧各 60 m，沿隧道轴向方向取

各节段实际长度，根据以上情况进行网格剖分。 
（4）支护措施模拟及参数确定 
① 钢筋混凝土盾构管片[1]：采用弹性单元模

拟，弹性模量 E =34.5 GPa，泊松比 v = 0.17。 
② 大管棚预支护：采用等效方法把大管棚支

护等效模拟为连续拱壳，用 shell 弹性单元模拟。 
③ 超前小导管注浆：把超前小导管注浆当作

安全储备，模拟计算中不予考虑。 
④ 注浆地层：注浆层采用提高地层参数来模

拟，本模型注浆层选用的地层参数如下：密度为 2.2 
g/cm3，压缩模量为 30.0 MPa，泊松比为 0.25，黏

聚力为 75 kPa，内摩擦角为 50°。 
⑤ 格栅钢拱架+喷混凝土：采用拱壳弹性单元

模拟，弹性模量取 17.5 GPa，泊松比取 0.20，密度

取 2.5 g/cm3。 
⑥ 模筑钢筋混凝土二衬：采用弹性单元模拟，

弹性模量取 30 GPa，泊松比取 0.20，密度取      
2.4 g/cm3。 
4.2  单元划分 

扩挖 1 区断面最大，也是最不利断面，限于篇

幅，本文仅给出计算结果，计算模型网格如图 5 所

示，共划分单元 3 049 个，节点总数 6 332 个。 
在盾构隧道施工之后扩挖施工之前，把模型中

由盾构隧道施工引起的地层位移清除为 0，保留应

力场作为后续扩挖施工的初始应力场进行开挖模

拟，这样能比较好地模拟因多次开挖对地层的扰动

而引起的地层应力的复杂变化。 
模拟计算时，按拟定的扩挖步骤，并对土体采 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  扩挖 1 区数值计算模型 
Fig.5  Calculation model for dilated cross-section 1 of the 

connecting tunnel 
 

取了 4 种不同预加固措施：（1）不作任何土体加固；

（2）周围土层预注浆加固土体；（3）大管棚预支

护加固土体；（4）预注浆加大管棚支护加固土体，

比较在这 4 种预加固措施下地面的沉降情况。 
4.3  计算结果及分析 

通过对扩挖 1 区进行数值模拟计算分析可知，

施工完成时，在土体无任何加固情况下，地表最大

沉降约为 135 mm；如果仅有大管棚预支护的加固

措施，地表最大沉降约为 99 mm；如果仅考虑周围

土层预注浆的加固措施，地表最大沉降约为    
56.0 mm；如果预加固措施同时采取了周围土层注

浆和大管棚预支护，地表沉降进一步减小，此时地

表最大沉降约为 41.5 mm。最大沉降点位于扩挖隧

道中心线上方地表，4 种预加固措施下的地表沉降

横向分布曲线如图 6 所示。因此，在管片拆除及隧

道断面扩挖前，必须采取对周围地层预注浆及大管

棚支护的联合加固地层措施。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  扩挖 1 区开挖引起的地表沉降横 
Fig.6  Suface subsidence curve for dilated cross-section 1 

 
扩挖 1 区在不同预加固措施下，施工完成后的

隧道周边地层塑性区见图 7。由塑性区图可见，无

预加固和仅大管棚加固两种措施下，隧道周边土层

塑性区与上方土层塑性区连通，并通达地表，即隧

道上方土层失稳破坏，左右双线隧道间的土体塑性

区也连通破坏；仅预注浆的情况下，左右双线隧道

间的土体塑性区也连通破坏；注浆加管棚的情况

下，没有形成塑性连通区，塑性区主要分布在拱底

位置的周围地层。 
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由扩挖 1 区施工后的地表沉降和塑性区分布可

知，大管棚+预注浆加固土体能有效提高地层的稳

定性及控制沉降。 
 
 

 
 
 
 
 
 

(a) 无任何加固情况下的塑性区分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 大管棚加固情况下的塑性区分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 预注浆加固情况下的塑性区分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 预注浆加大管棚的塑性区分布 
图 7  扩挖 1 区开挖后隧道周围地层塑性区分布 

Fig.7  Distribution of plastic zones at surrounding stratum 
of dilated cross-section 1 

5  结  论 
（1）对施工方案的数值模拟分析表明，在充

分的预加固措施（预注浆加管棚）、合理的管片拆

除和扩挖方式、及时施加并封闭初期支护等条件

下，是可以保证扩挖段施工中的地层稳定和施工的

顺利进行。 

（2）数值计算结论从理论上验证了本文提出

的在两条区间盾构隧道之间采用矿山法扩挖渡线

隧道的施工方案在北京地区的地质条件下具有工

程可实施性。 
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