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平行盾构隧道施工对既有隧道影响的数值分析 
方  勇，何  川 

（西南交通大学 地下工程系，成都 610031） 
 
摘  要：采用三维有限元方法对平行盾构隧道施工进行模拟，分析新隧道动态掘进时既有隧道位移、变形和内力的变化规律。

模型中考虑了盾构机与管片衬砌相互作用，管片衬砌结构的横观各向同性性质。计算结果表明，既有隧道在盾构机附近主要

产生纵向上的不均匀沉降和侧移，在盾构机后方主要产生横断面内的旋转。新隧道的修建还将使既有隧道受到“侧向加载“效

应，使其横断面内的弯矩减小，轴力增大，且左、右侧受力不再对称。既有隧道纵向受力出现先受压、后受拉的特征，且在

远离新隧道侧将出现最不利应力状态。分析表明盾构机顶进力、注浆压力和地层损失对既有隧道的影响较大，施工中应严格

控制，而顶进反力的影响相对较小。该工作为类似工程的施工提供参考。 
关  键  词：平行隧道；盾构法；有限元分析；横观各向同性 
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Numerical analysis of effects of parallel shield tunneling on existent tunnel 
 

FANG Yong,  HE Chuan 
(Department of Tunnel and Underground Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

 

Abstract: 3D-FEM is applied to simulate the construction of parallel shield tunnels, and the laws of displacement, deformation and 
internal force of the old tunnel are analyzed along with the dynamic driving of the new one. In analyzing the interaction between 
shield machine and lining structure is taken into consideration in the model, as well as the transverse isotropy of lining structure. The 
results show that in the existent tunnel longitudinal nonuniform settlement and lateral displacement appear around the shield machine, 
and traverse torsion occurs behind the shield machine. The construction of new tunnel will apply the “lateral loading” effects to the 
old one, decrease the moment and increase the axial force in the traverse section, and make the internal force state of left and right 
sides to be not symmetrical any more. The longitudinal force-bearing state of the existent tunnel experiences a process of first 
compression followed by tension, and the most unfavorable stress state appears in its side far away from the new one. The thrust force, 
grouting pressure, and stratum loss, which should be controlled strictly, have great effects on the old tunnel; and the counterforce of 
thrust has a minor effect comparatively. This work offers references for the construction of similar engineering. 
Key words: parallel tunnel; shield method; finite element analysis; transversely isotropy 
 

1  前  言 

盾构法修建地铁隧道具有对周围环境影响小、

施工安全快速等优点，已成为地铁建设的主流施工

方法。盾构法施工时，往往会引起周围地层移动[1]，

地层移动一方面在地表引起不均匀沉降，另一方面

直接引起地下近接结构物的变位，当变位不均匀时

还会产生附加应力。预测和控制盾构近距离通过地

下结构物时所引起的地层变位，有利于盾构机的顺

利掘进和确保既有地下设施的正常使用。 
为了节约造价，地铁隧道常采用平行双洞的构

造形式，同时地铁线路一般位于城市交通干道的下

方，为了减小地铁施工对周围建筑物的影响，两隧

道间距会尽可能地减小。此时，新隧道的施工将对

既有隧道产生影响，且这种影响随着新隧道的掘进

而不断变化。目前国内外对盾构隧道动态施工的三

维有限元模拟还处于研究阶段，难以将施工过程中

的全部影响因素体现出来[2, 3]，也没有考虑管片衬砌

结构的横观各向同性性质。本文分析以土压平衡式

盾构机为背景，考虑管片结构的横观各向同性性质

以及盾构机和管片的相互作用，采用三维有限元方

法来研究修建平行隧道时，随着盾构机的动态掘进，
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既有隧道位移、变形和应力产生的变化。 

2  计算模型及掘进模拟 

盾构施工中顶进力及地层损失是引起周围土

体移动的主要原因，模型中通过适当的简化来考虑

它们的影响，使之在计算上可行又能反映出既有隧

道位移、变形及应力的动态变化规律。本次计算采

用有限元软件 ANSYS 进行，以期获得理想效果。 
2.1  三维有限元模型的建立 

计算模型的地质剖面如图 1 所示，两隧道位于

可塑残积土地层中，间距为 0.5D（D 为隧道外径），

管片衬砌的外径为 6 m，内径为 5.4 m，管片厚    
30 cm，管片幅宽为 1.5 m，模型中沿盾构机推进方

向每 3 m（两环管片）划分一个单元。 
 

 
图 1  平行盾构隧道计算模型 

Fig.1  Parallel shield tunnel model 
 
管片衬砌结构是通过螺栓将单个管片连接在

一起的整体结构，具有横观各向同性性质，为了充

分体现该特性，分析中采用空间 8 节点实体单元来

模拟。采用均值体等效管片衬砌时，需乘以一刚度

折减系数，在横断面内该系数通常取 0.6～0.8[4]。

在纵向上，该系数除了与螺栓的刚度、颗数等因素

有关外，还与管片结构的受力状态有关，根据文献

[5]的公式可以计算出该模型中管片结构纵向抗拉、

抗剪和抗弯的刚度折减系数约为 0.01，而纵向抗压

刚度基本不折减。鉴于本模型的实际情况，取既有

隧道纵向刚度折减系数为 0.01，而新建隧道在纵向

上主要承受盾构机顶进反力，故纵向刚度不折减。

既有隧道折减后的管片材参如表 1 所示，其中各材

料参数根据单元坐标系确定（单元坐标系中 Z 方向

与隧道轴向一致）。 
 

表 1  管片衬砌材料参数 
Table 1  Material parameters of segment lining 

Ex 
/ GPa 

Ey 
/ GPa 

Ez 
/ GPa 

Gxy 
/ GPa 

Gyz 
/ GPa 

Gxz 
/ GPa 

xy yz xz 

27.6 27.6 0.345 11. 5 0.158 0.158 0.2 0.2 0.2 

盾构机、土层和扰动层也采用空间 8 节点实体

单元来模拟。盾构机为海瑞克土压平衡式盾构机，

盾构机重量按 385 t 处理。盾尾空隙采用杀死单元

的方法来模拟，同时在空隙上施加注浆压力。盾构

周围由于施工而引起土体扰动，其厚度需根据计算

和经验来确定，本分析由文[6]确定扰动层厚度为 
20 cm，对于盾尾注浆的模拟采用提高扰动层刚度的

方法来模拟，扰动层的泊松比与变形模量可以参考

水泥土取值[7]。 
模型高 41 m，宽 72 m，长 90 m，埋深 12 m，

盾构掘进方向为 Z 轴负方向，水平方向为 X 轴，竖

直方向为 Y 轴，共 12 960 个实体单元，14 415 个节

点。 
2.2  土层和材料参数 

表 2 列出了模型计算所用的土层和材料参数。 

 
表 2  土层和材料参数 

Table 2  Parameters of soils and construction materials 

名称 
层厚 
/ m 

凝聚力 
/ kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

重度 
/ kN·m-3 

弹性模量 
/ MPa 

泊松比 

填土 4 17 30 18.3 3.94 0.35 
粉质黏土 6 21 18 17.5 6.00 0.33 

可塑残积土 13 30 18 19.5 6.02 0.30 
完全风化层 8 37 20 20.1 10.5 0.33 
微风化层 10   21.6 1 000 0.32 
盾构机     210 000 0.12 
注浆层    21.0 1 000 0.2 

 
2.3 盾构机掘进模拟 

对于盾构施工过程的动态模拟，可以采用单元

“生”“死”和改变材参的方法来完成，其中，盾构

机单元、衬砌单元和扰动层单元都是预设单元。当

盾构机推进时，将以前的土层材参改变为盾构机材

参，并杀死盾尾空隙处单元，同时沿径向施加注浆

压力（取 0.2 MPa[8]），在掘削面施加顶进压力（取

0.25 MPa，对应的顶进力为 800 t），在盾构机后方

管片上施加顶进反力。盾尾脱出一段距离后，激活

管片衬砌单元和扰动层单元。盾构推进的示意图如

图 2 所示。掘进模拟时，将掘进前的状态设为参考

状态（第 0 步），为减小边界影响，第 1 步掘进 15 m，

第 2 步到第 17 步每步掘进 3 m，第 18 步掘进余下

的 27 m。 

3  计算结果分析 

由平行隧道的结构特征可知，在顶进力、盾尾

注浆及地层损失等因素的作用下，盾构机附近的既

有隧道将产生不均匀沉降和不均匀侧移。在盾构机 

观测面 

推进 
方向 

新建 
隧道 

既有 
隧道 
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图 2  盾构推进示意图 
Fig.2  Sketch of shield tunnel’s driving 

 
后方，虽然纵向上的沉降和侧移是均匀的，但横断

面内的沉降或侧移仍是不均匀的，这些不均匀位移

将引起既有隧道产生变形和旋转。为了减小边界效

应的影响，取Z   36 m 处既有隧道截面为观测面

（图 1），来分析新隧道动态掘进过程中，既有隧道

位移、变形及应力的变化规律。 
3.1  既有隧道沉降分析 

图 3 显示了观测截面处，既有隧道管片衬砌外

表面上、下、左、右四处节点（如图 4 所示）的沉

降值随盾构机掘进过程的变化情况。可以看出，随

着盾构机的推进，既有隧道的沉降是逐渐增大的，

且右节点的沉降总是最大，左节点的沉降总是最小，

而上、下节点的沉降位于它们之间。 
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图 3  既有隧道沉降随盾构掘进的变化 

Fig.3  Variation of settlement along with driving 
 
由图 3 看出，同一截面内各节点的沉降量是不

同的，它们之间产生了相对沉降。左、右节点的相

对沉降说明管片环发生了旋转，上、下节点的相对

沉降说明了管片环发生了变形。右侧节点（靠近新

隧道一侧）的沉降量始终大于左侧节点（远离新隧

道一侧），而且它们之间的相对沉降随盾构的掘进逐

渐增大，在第 17 步掘进时达到了 8.65 mm，此时，

右节点相对于左节点向下旋转了 4.96，如图 4 所

示。新隧道修建后，由于周围受扰动土体的次固结

作用，既有隧道横断面内节点还会继续产生不均匀

沉降，使其旋转量继续增大。 

盾构机在新隧道中推进时，下节点始终比上节

点沉降的多，说明上、下节点在向外变形，根据圆

形衬砌的受力和变形特点可知，既有隧道受到“侧

向加载”作用，上、下节点的向外变形在第 11 步达

到最大值 1.85 mm。第 11 步以后，上、下节点的相

对沉降逐渐减小，最后稳定在 1.44 mm。 
 

 
图 4  沉降引起的管片相对位移 

Fig.4  Relative displacement of segment induced by settlements 
 
3.2  既有隧道侧移分析 

平行隧道掘进时，既有隧道还会产生侧移。在

盾构机前方，受顶进力影响，既有隧道朝远离新隧

道方向移动；在盾构机后方，受注浆压力与地层损

失的影响，既有隧道仍朝远离新隧道方向移动。侧

移量与顶进力、注浆压力和地层损失的大小等因素

有关。 
图 5 显示了观测截面处既有隧道外表面上、下、

左、右四处节点的侧移量随盾构机掘进过程的变化

情况。总体来看，在整个施工过程中，下节点的侧

移量总是最大，上节点的侧移量总是最小，而左、

右节点的侧移量介于它们之间。在盾构机接近观测

面前（第 1 步到第 4 步），侧移量较小，各节点之间

相对侧移也小，既有隧道基本上只产生刚体位移；

当盾构机通过观测面时（第 5～12 步），侧移量急剧

增大，各节点之间产生了相对位移；当盾构机远离

观测面后（第 13 步），侧移量逐渐收敛于一定值。 
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图 5  既有隧道侧移随盾构掘进的变化 

Fig.5  Variation of lateral displacement along with driving 
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由图 5 看出，同一截面内各节点的侧移量是不

同的，它们之间产生了相对侧移。上、下节点的相

对侧移说明管片环发生了旋转，左、右节点的相对

侧移说明了管片环发生了变形。下侧节点的侧移量

始终大于上侧节点，而且它们之间的相对侧移随盾

构的掘进逐渐增大，在第 17 步掘进时达到了  
 7.39 mm，此时，下节点相对于上节点向左旋转

了 4.23，如图 6 所示。 
盾构机在新隧道中推进时，右节点始终比左节

点侧移的多，说明左、右节点在向内变形，根据圆

形衬砌的受力和变形特点可知，既有隧道受到“侧

向加载”作用，左、右节点的向内变形在第 11 步达

到最大值 1.85 mm。第 11 步以后，左、右节点的相

对侧移逐渐减小，最后稳定在 1.48 mm。 
 

 
图 6  侧移引起的管片相对位移 

Fig.6  Relative displacement of segment induced 
by lateral displacement 

 

3.3  既有隧道受力分析 
由管片的结构和受力特征可知，既有隧道上、

下、左、右四截面处的管片弯矩和轴力具有极值。

根据材料力学公式将管片衬砌内外表面上的应力转

换为对应截面上的轴力和弯矩，来分析管片结构受

力随盾构掘进的变化情况。 
图 7 显示了盾构机掘进过程中，观测面上、下、

左、右四处截面弯矩的变化情况。随着盾构机的推

进，各截面的弯矩先逐渐减小，在第 11 步达到最小

值，然后逐渐减大，直至稳定。总的看来，新隧道

修建后，既有隧道各截面的弯矩减小了。 
由图 7(b)可以看出，在第 5 步掘进前，观测面

处既有隧道左、右截面的弯矩基本上相等，管片结

构受力是对称的，第 6 步后，左、右截面的弯矩不

再相等，管片结构受力也不再对称。可以看出，新

隧道修建后，既有隧道的弯矩虽然降低了，但管片

结构的受力不再对称。 
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        (b) 左右截面 

图 7  管片弯矩随盾构掘进的变化 
Fig.7  Variation of moment along with the driving 
 
图 8 显示了盾构机掘进过程中，观测面上、下、

左、右四处截面轴力的变化情况，总的看来，新隧

道修建后既有隧道各截面的轴力增加了。随新隧道

掘进，上、下截面的轴力逐渐增加，到第 11 步掘进

时，上截面轴力增加了 4/5，下截面轴力增加了 1/2，
第 11 步以后轴力略有降低。第 8 步掘进（掘削面位

于观测面正右方）前，左截面轴力大于右截面轴力，

第 8 步后，右截面（靠近新隧道一侧）轴力大于左

截面，而且左、右截面的轴力差异较大，说明既有

隧道结构受力不再对称。 
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图 8  管片轴力随盾构掘进的变化 
Fig.8  Variation of axial force of segment along with driving 
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图 9 显示了观测面外侧各节点纵向应力（Z 方

向应力）的变化情况。在盾构机的推进过程中，既

有隧道经历了一个先受压，后受拉的过程。盾构机

到达前，观测面下侧在第 4 掘进步出现最大压应力

0.101 MPa，盾构机通过后，观测面左侧在第 13 掘

进步出现了最大拉应力 0.105 MPa。可以看出，在

直线施工情况下，盾构机的顶进反力对既有隧道基

本没有影响，盾构机通过后，并没有出现既有隧道

受压的状态。由于管片结构纵向抗拉能力很低，因

而在施工过程中，既有隧道左侧（远离新隧道侧）

的受力状态将是不利的，应重点监测。 
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图 9  纵向应力随盾构掘进的变化 

Fig.9  Variation of longitudinal stress along with driving 

4  结  论 

通过对平行隧道动态施工的三维有限元分析，

可以得出下面一些结论： 
（1）平行隧道施工时，盾构机附近的既有隧

道将在纵向上产生不均匀沉降和不均匀侧移。在盾

构机后方，既有隧道虽然在纵向上的沉降和侧移是

均匀的，但在横向上会出现不均匀沉降和不均匀侧

移，这些不均匀位移将使盾构机后方的既有隧道产

生旋转和变形。 
（2）平行盾构隧道施工时，既有隧道将产生

二次变形：上、下侧节点将向外变形，左、右侧节

点将向内变形。可以认为，平行隧道施工将对既有

隧道产生“侧向加载“效应。 
（3）新隧道修建后，既有隧道管片环内各截

面的弯矩呈减小趋势，轴力呈增大趋势，其中上、

下截面的轴力增长得较多，这对于管片结构来说是

有利的。但是，新隧道的修建将使既有隧道的受力

不再左、右对称。 
（4）在纵向上，随着盾构机的推进，既有隧

道先受压，后受拉。在远离新隧道一侧，既有隧道

将出现较大拉应力，应重点监测。 
 

（5）在平行盾构隧道的直线施工中，顶进力、

注浆压力和地层损失是影响既有隧道的重要因素，

应严格控制，而盾构机顶进反力对周围土层的影响

相对较小。 
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