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双圆盾构掘进施工扰动土体附加应力分析 
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摘  要：应用弹性力学 Mindlin 解建立了双圆盾构掘进引起土体附加应力积分表达式。运用复化 Gauss-Legendre 数值积分公  
式，定量分析了双圆盾构正面推力、盾构与土体侧摩阻力对土体扰动的程度及范围。分析表明，双圆盾构掘进对土体扰动具

有区域性特征，盾构机上部表现为背土挤土，侧面则表现为挤压剪切效应，并且侧摩阻力对土体的扰动程度更大。所得结论

对于双圆盾构穿越临近地下管线或建筑物桩基的施工提供理论依据。 
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propulsion of double-O-tube shield 
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Abstrac: The additional stresses induced by propulsion of double-o-tube(DOT) shield are calculated by means of the Mindlin’s 
equations in elasticity. The characteristics of additional stresses and the extent of soil disturbance of DOT shield construction are 
analyzed with compound Gauss-Legendre integral arithmetic. In the analysis, the excess earth pressure and the lateral friction 
between shield skin with surrounding soil are taken into account. The outcome makes clear that the soil disturbance of DOT shield 
has the regional characters, such as drag and extrusion above the sea-gulled segment and extrusion and friction lateral of the shield 
skin. The lateral friction has more effect on soil disturbance than the excess earth pressure. The conclusion can be as reference for the 
traversing construction nearby the underground pipeline and the building foundation for DOT shield. 
Key words: DOT shield; excess earth pressure; lateral friction; soil disturbance; additional stress 
 

1  引  言 

2004 年，中国第一条地铁双圆盾构隧道 （double- 
O-tube，DOT）在上海贯通，中国成为继日本之后

第二个掌握双圆盾构隧道施工技术的国家[1]。与单

圆盾构施工双线隧道相比，双圆盾构工法具有许多

优势，它能够一次完成双线隧道，具有施工速度  
快、土方挖掘量少、隧道断面面积利用率高等特  
点。双圆盾构正逐渐成为地铁隧道、道路隧道等地

下工程施工的主流形式。 
盾构施工不可避免地对土体产生损伤扰动，表

现为盾构对土体的挤压和松动、加载与卸载、孔隙

水压上升与下降所引起土性的变异、地表隆起与下

沉等[2]。文献[3]利用弹性力学 Kelvin 解及弹性地基

梁理论，建立了盾构推进对相邻桩体内力及挠曲影 
响的计算公式；文献[4]考虑了盾构正面附加推力分

析盾构推进引起周围土体附加应力分布；文献[5]和
文献[6]运用弹性力学 Mindlin 解，分析了顶管施工

引起临近水平平行管道上附加荷载的分布特征。对

于单圆盾构工法的土体扰动、沉降特征等，国内外

专家已做了较多地研究，但对于双圆盾构工法引起

的施工扰动、地层移动尚缺乏足够地认识，有待于

进一步的研究。 
本文基于弹性力学 Mindlin 解，考虑正面附加

推力及侧摩阻力作用下双圆盾构掘进引起的附加荷

载，讨论双圆盾构隧道开挖后隧道周围土体的应力
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分布特征，为双圆盾构穿越临近地下管线及桩基的

施工提供理论依据。 

2  理论分析 

双圆盾构 Mindlin 解可以看作 2 个单圆盾构作

用的线性叠加，不考虑左右单圆的相互影响。分析

中考虑盾构正面附加推力，盾壳与土体侧摩阻力的

共同作用。 
正常施工中正面附加推力一般控制在  20 kPa

之间，但在一些特殊情况下，例如当开挖面前方存

在不明障碍物、盾构机穿越不同土层、管片拼装、

盾构进出洞时都可能导致正面推力有较大的波动，

尤其是双圆盾构采用辐条式刀盘，左右刀盘以一固

定相位角旋转切削土体，盾构土仓内土体与正面地

层基本呈直接相通状态，正面设定土压与盾构切口

地层变形关系更直接，反应更灵敏、更迅速，因此

土压管理对于双圆盾构掘进则显得尤为重要[1]。 
双圆盾构由于海鸥形凹槽的存在，盾壳本身对

土体产生明显的背土效应。盾构对土体摩擦剪切效

应使得盾壳带动周围扰动土体前移，引起较大的地

层损失。盾构机与土体之间的摩擦力 p 等于法向压

力 N 乘以摩擦系数 f ，即 N Np f  ， 可近似取

隧道轴线处的垂直土压力作为平均压力[6]，等于土

压力和地下水压力的合力，对于砂性土可采用水土

分算，对于黏性土宜采用水土合算。摩擦系数 f 与
土的特性密切相关，其大小随着土体强度的增大而

增大。 
本文假定：①土体不排水固结，仅考虑盾构掘

进施工扰动的影响；②土体为匀质、线弹性半无限

体，不考虑隧道开挖后边界条件的改变；③盾构沿

直线推进，不考虑盾构机纠偏、旋转的影响；④盾

构正面附加推力沿盾构推进面均匀分布，侧摩阻力

沿盾壳均匀分布；⑤不考虑左右单圆之间的相互影

响。 
水平集中力作用下，半无限地基中土体附加应

力的 Mindlin 解[7]为 
2
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（1） 
式中： 1R 、 2R 分别为集中荷载作用点及其对称点到

所求应力点之间的距离； H 为集中荷载作用点埋

深；P 为水平力集度； 为土体泊松比；( )x y z， ，

为待求应力点的整体坐标。 
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图 1  双圆盾构 Mindlin 解示意图 
Fig.1  The sketch map of Mindlin’s equation of DOT shield 

 
（1）由图 1 可见，正面附加推力作用下，见    

图 1（b），取微分面积 d dr r  ，荷载为 1 d dp r r  ， 1p为
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正面荷载集度，双圆盾构正面附加推力引起的正向

及侧向附加应力为 

1
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式中： 1 0   0 2πS r R （ ≤ ≤ ， ≤ ≤ ）为双圆盾构开  
挖面所占的面积；r 为距盾构中心的距离；R 为盾

壳外径。 
（2）在侧摩阻力作用下（图 1（c））千斤顶力    

作用使盾构向前掘进，周围土体经过损伤扰动，产

生变形。取微分面积 d dR l  ，荷载为 2 d dp R l  ， 2p
为单位面积上盾壳与土体之间的摩擦力集度，R 为

盾壳外径，则有 
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式中： 2 (0   0 2π)S l S ≤ ≤ ， ≤ ≤ 为双圆盾构盾壳

侧面积；l 为距开挖面的距离； S 为盾壳长度。 
双圆盾构掘进引起的土体附加应力为 

1 2

1 2

1 2

1 2

(  ) d d (  )d d  

(  )d d (  )d d

x x x
S S

y y y
S S

f r r f l l

g r r g l l

      

      





 


 

 

= + = ， ， ；

= + = ， ，
（4） 

3  数值积分格式及收敛性 

式（4）很难直接积分计算，可采用 Gauss- 
Legendre 多重积分求积公式求解，作积分变换，令
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（5） 
一般不期望采用高阶的 Gauss-Legendre 求积公

式来获取较高的求积精度，因为其余项表达式中的

高阶导数难以估计，甚至是无界的，而是采用复化

的 Gauss-Legendre 求积公式来求解[8]，即将积分区

间[  ]a b， 划分成若干个子区间 1[  ]i ix x ， ，在每个子区

间上采用低阶的 Gauss 求积公式，然后将每个子区

间上的数值积分累加起来作为整个 [  ]a b， 区间上积

分的近似值，并以此改进数值求积的精度。 
式（4）中，r 的最高次幂m 为 7，故取积分点

个数
( 1) 4

2
mn 

≥ ，本文采用 5 点 Gauss-Legendre 

公式，见式（6），式（5）、式（6）积分变换的参数

意义见文献[8]。 
1

1
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
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比较 5 点 Gauss 公式、10 点 Gauss 公式、10   
10 等分 5 点复化 Gauss 公式和 100100 等分 5 点复

化 Gauss 公式可知，复化的 Gauss-Legendre 求积公

式收敛精度较高，且积分结果的稳定性较好，故本

文计算均采用 1010 等分 5 点复化 Gauss-Legendre
公式。当然，式（4）亦可采用定积分与 5 点 Gauss- 
Legendre 数值积分相结合的方法求解，只是计算过

程更为繁琐[46]。 
 

 

 5点Gauss积分
 10点Gauss积分
 10等分 5点复化Gauss积分
 100等分 5点复化Gauss积分

 
 
 

图 2  正向附加应力 x 沿侧向 y 的变化 
Fig.2  Variation of additional stress x with lateral y 

4  算例分析 

根据上述原理，采用 Visual Fortran 6.0 编制了

相应的计算程序 DOTMS.for。以上海轨道交通 M6
线双圆盾构区间隧道工程为背景，分析双圆盾构掘

进引起的土体附加应力。工程选用由日本石川岛播

磨重工业株式会社（IHI）制造的横向双连型双圆盾

构进行隧道掘进。其切削面呈眼镜型，断面尺寸  
（外径×宽度）为 6.52 m×11.12 m，两圆中心距为   

4 600 mm，切削面积为 58.37 m2。该工程隧道中心

埋深约为 13.31 m，按照水土合算，计算隧道轴线

处的垂直土压力为 262.7 kPa，取盾壳与土体摩擦 
系数为 0.30[6]，则盾壳与土体之间的摩擦力 p 约为

78.8 kPa。本文土体受力以压为正，以拉为负。根   
据盾构的掘进状况、土层参数，计算中采用的物理

力学参数见表 1。 
如图 1 中所示计算模型， x 为与盾构正面附加

推力 SP 同方向的附加应力，该应力的大小对于与

盾构相交叠地下管线、桩基的侧向变形有较大影响。

计算所得 x 的分布见图 35。 
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表 1  计算参数 
Table 1  Computation parameters 

正面附 
加推力 
SP /kPa 

盾壳与土 
体摩擦力 
SF /kPa 

盾构机 
半径 
R /m 

土体 
泊松比 

 

隧道 
埋深 
H /m 

左右单圆 
圆心距 

L /m 

盾构机本 
身的长度 

S /m 

20 78.8 3.26 0.35 13.31 4.6 7.13 

4.1  盾构掘进引起正前方向上附加应力 x 的分布 
图 3 为盾构正面附加推力沿盾构推进方向 x 的

分布。可见附加应力 x 沿盾构推进方向近似为反 
对称分布，在盾构开挖面前上方土体受到挤压，表

现为压应力，开挖面后方则表现为拉应力，在盾构

机的中间位置处附加荷载为 0，前后影响范围约为

盾构开挖面前后 25.0 m，并且最大压、拉应力的峰

值分别出现在开挖面前方 0.6D（D 为双圆盾构纵向

直径，D  6.52 m）、后方 1.5D 位置处。在盾壳的

侧面附加荷载小于盾构机的上部，并且距离盾壳侧

向距离越远，附加荷载值越小。 
 

      

 y=2.3 m,z=H-D
 y=4.6 m,z=H-D
 y=11.12 m,z=H
 y=14.38 m,z=H
 y=20.9 m,z=H

 
 
 

图 3  正向附加应力 x 沿推进方向 x 的变化 
Fig.3  Variation of additional stress x with frontal x 

 
图 4（a）为盾构中心埋深上部 1.0D（埋深 6.79 

m）处盾构正面附加推力 x 沿距离盾构轴线侧向距

离的分布。在推进面前方表现为明显的“土拱效 
应”，最大值出现在双圆盾构的中轴线处，向两侧  
应力值逐渐衰减，影响范围主要发生在盾构中轴线

左右两侧 2.0D 范围内。开挖面前上方 5.0 m 处的  
应力值大于 1.0 m 处的应力值，这是由于距离盾构

较近的土体处于卸荷扰动区，应力值小于前方的受

挤压土体。图 4（b）为盾构侧面土体的正面附加推

力随距离盾构轴线侧向距离的分布（H  13.31 m），

距离盾壳越近，应力幅值越大，衰减的越快，在盾

构侧面约为 1.5D 应力值趋于稳定。比较图 4（a）和

图 4（b），盾构掘进过程中，在盾构开挖面前方、    
侧面形成挤压应力区盾壳对土体的局部损伤扰动程

度较大。 
图 5 为盾构正面附加推力随埋深的变化。在盾

构中轴线上部，土体受到挤压，靠近盾壳附近，最 

    

 x=1 m,z=6.79 m
 x=5 m,z=6.79 m
 x=9 m,z=6.79 m

 
 
 

（a） 

 x=1 m,z=H
 x=3 m,z=H
 x=5 m,z=H
 x=9 m,z=H

 
 
 

（b） 

图 4  正向附加应力 x 沿侧向 y 的变化 
Fig.4  Variation of additional stress x with lateral y 

 

     

 x=1.0 m,y=2.3 m
 x=1.0 m,y=4.6 m
 x=1.0 m,y=L+1.5 R
 x=1.0 m,y=L+2.5 R

 
 
 
 

图 5  正向附加应力 x 沿埋深的变化 
Fig.5  Variation of additional stress x with different depth 

 
大压应力达 93.0 kPa。在盾构侧面，最大压应力出

现在隧道中心埋深位置处，最大压应力达到 26.0 
kPa，距离盾构越远，土体受到挤压越不明显。在盾

构正面附加推力及盾壳摩擦力作用下，盾构周围土

体大都表现为挤压、剪切扰动，诱发地层损失，引

起地面沉降。由计算可知，在盾构开挖面前方 x   
5.0 m和 9.0 m处横剖面土层的应力分布与 x  1.0 m
处类似，只是应力值减小。 

4.2  双圆盾构掘进引起侧向附加应力 y 的分布 
如图 1 所示， y 为双圆盾构掘进时引起的侧 

向附加应力，该应力的大小对于与盾构相平行地下 
管线、桩基的侧向变形及弯曲有较大影响。计算所 
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得 y 的分布见图 68。 
图 6 为盾构掘进引起的侧向附加应力沿盾 

构推进方向的分布。侧向附加应力 y 沿盾构推进 
方向近似为反对称分布，0 点位于盾壳的中间部 
位，与正向附加应力 x 对称点位置类似。在地面埋

深为 6.79 m 处，盾壳上部土体处于卸菏扰动状态，

土层表现为拉应力，最大拉应力约为2.69 kPa，开

挖面后方土体受盾壳摩擦剪切作用，土层表现为压

应力。在盾构中心埋深位置处，开挖面前方土体侧

向应力为压应力，开挖面后方为拉应力，应力分布

对于临近地下平行管线的侧向受弯不利。侧向应力

的前后主要影响范围约为12.0  18.0 m，最大压、

拉应力的峰值分别出现在盾构机长度的头部和尾部   
位置。 
 

 y=2.3 m,z=H-D
 y=4.6 m,z=H-D
 y=11.12 m,z=H
 y=14.38 m,z=H
 y=20.9 m,z=H

 
 
 

图 6  侧向附加应力y沿推进方向 x 的变化 
Fig.6  Variation of additional stress y with frontal x 

 
图 7（a）为距离盾构中心埋深上部 1.0D 处 

（埋深为 6.79 m）侧向附加推力 y 随距离盾构轴线

y 的分布。侧向附加应力 y 沿 y 轴方向关于盾构 
中轴线对称分布，在开挖面前方盾构中轴线上部表 

现为拉应力，两侧土体受到挤压，离开开挖面距离

越远，压应力向两侧扩散，最大拉应力值增大。即 

随着盾构掘进，盾壳上部前方土体出现侧向应力 y  
拉应力区。图 7（b）为盾构中心埋深位置侧面土体 
的侧向附加应力分布（埋深 13.31 m），比较图 4 和   
图 7，侧向附加应力的分布与正向附加应力不同，

随距离盾构侧向距离增大侧向应力先增大而后急剧

下降，最大值出现在盾壳侧面 0.5D 处。 
图 8 为盾构侧向附加应力随埋深的变化。在盾

构中轴线上部，土体受到挤压，靠近盾壳附近，最

大压应力达 9.59 kPa。在盾构侧面，最大压应力出

现在隧道中心埋深位置处，最大压应力达到   
14.87 kPa，远大于盾构中轴线上部侧向应力。从图

中还可以看出，隧道中心埋深以下土层的侧向附加

应力大于上部土层的应力，这是由于受地表自由表

面应力散射的影响，上部土层的应力衰减较快。 
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（b） 

图 7  侧向附加应力y沿侧向 y 的变化 
Fig.7  Variation of additional stress y with lateral y 
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图 8  侧向附加应力y沿埋深的变化 
Fig.8  Variation of additional stress y with different depths 

 
4.3  共同作用引起的附加应力分析 

图 9 为盾构正面附加推力、盾壳与土体侧摩阻

力分别作用下引起的正向附加应力 x 沿盾构推进

方向 x 的分布（ y  2.3 m， z  13.31 m）。由图可  
见，正面附加推力引起的土体附加应力占很小的比

例，约为 13 %，而且通过土舱压力的正确设定，动

态监测地面沉降并及时反馈，可以将正面附加推力

控制在很小的水平。然而，由于盾壳与土体的接触

面积较大，盾构掘进时不可避免地对周围土体产生

局部扰动。特别是在近距离穿越施工时，应尽量减

慢推进速度，并利用盾构中心顶部的注浆孔及时填
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充润滑材料，减少凹槽处的背土现象。 
 

 正面附加推力
 盾壳与土体侧摩阻 力
 共同作 用

 
 
 

 
图 9  共同作用引起的正向附加应力 x 分布 

Fig.9  Distribution of additional stress x in co-operation 

5  结  论 

通过对双圆盾构掘进引起土体附加应力的分

析，得出如下基本结论： 
（1）由于正面附加推力及侧摩阻力的存在将不

可避免地对土体产生局部扰动，并且侧摩阻力对土

体的损伤扰动程度更大，分析时不可忽略。 
（2）在正面附加推力及侧摩阻力作用下，土体

中以沿盾构推进方向的正向附加应力为主，正向附

加应力远大于侧向附加应力。 
（3）双圆盾构掘进对土体扰动具有区域性特 

征：沿盾构推进方向，附加应力在盾构机长度范围

前后 1.0D 内达到峰值（D 为双圆盾构纵向直径，为

6.52 m），然后向两端逐步扩散；垂直于盾构推进方

向，正向或侧向附加应力关于盾构中轴线对称分 
布，从应力场的分布可以看出，由于双圆盾构海鸥

形凹槽的存在，盾壳上部土体背土、挤土效应较明

显，侧面土体则表现为挤压、剪切效应；沿埋深方

向，盾构中轴线上部的正向附加应力远大于盾构的

侧面位置，而侧向附加应力盾构中心埋深位置大于

盾构机的上部。 
（4）对于临近垂直地下管线及建筑物桩基主要 

 

受正向附加应力的影响，而对于与双圆盾构相平行

地下管线则主要受侧向附加应力的影响。 
（5）双圆盾构掘进对土体产生施工扰动，而后

由于盾尾间隙的存在以及土体后期固结的影响，造

成地面沉降。 
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