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软土区双线盾构施工引起的土体变形及孔压研究 
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摘  要：以杭州地铁 2 号线某盾构区间工程为背景，推导饱和软土双线盾构掘进引起的土体变形及孔压理论解，结合

实际工程参数分析土体及超孔压变化规律；控制切口附加推力、盾壳摩擦力和盾尾注浆压力的取值，研究不同施工参

数对土体竖向变形的影响。结果表明：盾构接近研究断面时，施工参数对土体变形的影响较大；当双线盾构推进通过

研究断面一定距离后，其施工引起的横向地表位移变化和切口附加推力作用下的超孔压变化趋于稳定；盾壳摩擦力对

孔压的影响范围主要集中在盾构穿越一半长度内；当双线盾构远离研究断面后，盾尾注浆作用产生的超孔压力趋近于 0；
研究结果可为杭州软土区类似盾构工程提供指导建议。 
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Soil deformation and excess pore water pressure caused by excavation of    
twin-bored tunnels in soft soil 
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Abstract: The theoretical solutions for the soil deformation and excess pore water pressure caused by excavation of twin-bored 

tunnels in saturated soft soil are given. The data from a project of twin-bored tunnels of the Hangzhou Metro Line 2 is used to 

validate these solutions. The effects of additional thrust, friction between the shield and the soil and tail void grouting on the 

vertical deformation of the soil are investigated. It is shown that when the shield is close to the reference section, the influence 

of such parameters on the soil deformation is great. After the shield passing the reference section for a certain distance, the 

lateral displacement of the ground surface and the excess pore water pressure tend to be stable. The influence of the friction 

between the shield and the soil on the excess pore water pressure is limited within half the length that the shield has passed. 

When the shield leaves the reference section, the excess pore water pressure generated by the tail void grouting approaches 0. 

The research may provide guidance for future tunnel projects in similar soft soil as in Hangzhou. 

Key words: soft soil; twin-bored tunnel; shield tunneling; soil deformation; pore pressure change 

0  引    言 
在地铁隧道建设的诸多施工方法中，盾构法因施

工速度较快以及对环境影响较小等特点成为首选，但

其施工时仍会对周围土体产生一定程度的扰动，引起

应力重分布，并在土体中产生超孔隙水压力，进而导

致土体变形。一旦变形量超过警戒值，就会威胁到邻

近建筑物及地下管线等结构的安全[1]。 
现有关于盾构施工引起土体变形及孔压变化的研

究方法主要有实测分析法、数值模拟法和理论计算法。 
（1）实测分析法 

Peck[2]、Attewell 等[3]、Mair 等[4]、Zhao 等[5]通过

大量的实测数据进行反分析，验证了地表沉降槽服从

正态分布理论并对沉降槽宽度系数的取值进行了统

计。Chen 等[6]对杭州地铁 1 号线实测数据进行分析，

得到土体竖直位移、深层水平位移及超孔隙压力随盾

构掘进的变化规律。丁智等[7]对软土区双线盾构施工引
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起的地表变形进行现场实测，分析地表变形规律及双

线 Peck 公式在软土地区的适用性，研究土体损失率的

取值。潘泓等[8]通过动态监测小曲率半径段转弯盾构

施工引起的土体分层沉降、水平位移、孔隙水压力的

变化，分析了小曲率半径转弯隧道盾构掘进对紧邻土

体的扰动规律。 
（2）数值模拟法 
Oh 等[9]通过三维有限元模拟研究盾尾注浆压力

对隧道长期沉降的影响，提出了长期沉降不仅由土体

损失引起还与隧道周围的土体压缩变形有关。Li 等[10]

采用三维建模分析盾构隧道与周围土体的变形关系，

验证了不同路径的垂直位移以及孔隙压力分布均受土

层性质影响。宋锦虎等[11]通过建立三维流固耦合模型

计算了施工参数引起的隧道周围超孔压，并与现场实

测值进行对比。Luo 等[12]、Li 等[13]基于 Biot 理论及流

变力学理论建立三维流固耦合模型，并进一步预测了

盾构掘进引起的土体变形与孔压变化规律。 
（3）理论计算法 
Sagaseta[14]将隧道开挖所导致的土体损失等效为

圆柱体，采用镜像法原理推导出地表变形计算公式。

Verruijt 等[15]在 Sagaseta 方法基础上，采用均匀径向土

体移动模型，同时考虑地层损失及椭圆变形，推导了

土体变形的二维解。Loganathan 等[16]针对 Verruijt 解，

利用 Lee 等[17]提出的“间隙系数”的概念，采用更

为合理的椭圆形非等量土体移动模型，得出了新的二

维解。Guo 等[18]在 Verruijt 等[15]的理论解基础上，考

虑了地表水的分布及作用，结合等效刚度原理得到双

线盾构施工引起的土体变形计算公式。魏纲等[19]基于

双线平行盾构施工中由土体损失引起的土体变形二维

解推导出三维解析解，分别计算了双线盾构掘进引起

的土体变形。陈春来等[20]建立了修正的三维 Peck 公

式，考虑了先行隧道施工对后行隧道的影响因素，计

算并叠加了先后行线隧道施工引起的土体沉降。 
然而以上研究大部分将土体视为单相介质，实际

上土体是由固、液、气三相物质所组成，因此对于饱

和土变形须考虑孔隙水压力的消散所引起的相关变

形。现有关于饱和土体单圆盾构施工引起的土体变形

及孔压理论解研究仅见文献[1]，且缺少饱和土双线盾

构掘进引起的地表变形及孔隙水压力理论计算分析及

相应研究。本文以杭州地铁丰潭路站—古翠路站盾构

隧道区间工程为背景，推导出饱和土双线盾构掘进引

起的土体变形及孔压理论解，研究不同施工参数对土

体竖向变形的影响；研究成果可为今后类似工程提供

理论参考。 

1  理论解研究 
1.1  假定及模型 

盾构在掘进时是动态变化的，且其位置变化十分

复杂，为了便于理论公式推导和计算，笔者对盾构掘

进过程作以下假定：①土体均质且各向同性；②假定

盾构始终水平（平行于 y 轴）掘进；③盾构掘进过程

中只考虑盾构机的切口附加推力、盾壳的摩擦力及盾

尾的注浆压力影响；④盾构机切口的附加推力及盾壳

的摩擦力均匀作用于掘进面及盾壳表面；⑤盾尾注浆

压力沿盾尾半径方向均匀作用，且范围仅在盾构机后

方 1.2 m（单环管片宽度）内；⑥仅考虑盾构在半无

限空间位置上的掘进变化。 
绘制双线盾构推进的力学模型如图 1 所示，假定

图中右线隧道上的盾构机位于 xoz（即 y=0 平面）进

行开挖；左线隧道上的盾构机位于 y=0 平面的对称面

进行开挖；左右线隧道盾构机推进方向均平行于 y 轴。 

图 1 双线隧道盾构掘进力学模型图 

Fig. 1 Double-tunnel shield tunneling model 

1.2  集中力作用下土体变形和超孔压解 

陈振建[21]针对 Biot 固结变形，通过 McNamee 位
移函数[22]求解得到控制其变形的计算方程式，再使用

Hankel 变换[23]推导得出土体内部某一任意点分别受

到垂直及水平方向力时土体竖向变形和孔隙水压力的

初始解。 
土体内部 h 处受垂直方向力 F 作用的土体竖向变

形为 
2 2
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超孔压解为 
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式中  μzv为垂直力作用下 z 方向的土体位移（m）；pv
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为垂直力引起的超孔压（kPa）；G 为剪切弹性模量

（kPa）；r 为力作用点与土体单元的水平距离（m）。 
土体内部 h 处受水平方向力 F 作用土体竖向变形

为 

h 2 2 3/ 2
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超孔压解为 
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式中  μzh为水平力作用下z方向的土体位移（m）； hP 为

水平力引起的超孔压（kPa）；θ为力作用点与土单元连

线同集中力在水平面上的夹角。 

1.3  盾构施工引起的土体变形和超孔压解 

丁智等[1]基于饱和土集中力作用下土体变形和孔

压解，通过积分和公式推导，提出了盾构施工引起的

土体变形和超孔压解。 
具体积分原理及计算公式见下： 
（1）双线盾构隧道切口附加推力引起的土体变形

和超孔压解 
对于双线盾构隧道，其周围土体因受到盾构机切

口附加推力的作用，会产生竖向变形和超孔压。其积

分原理如图 2 所示。 

 

图 2 切口附加推力积分示意图 

Fig. 2 Diagram of incision additional thrust integral 

图 2 中，针对切口附近任意 dA，将其受到的力微

分 d d dF qr r  ，其坐标系为 ' ' 'x y z ，土体内研究点

埋设深度 0 cosh z r   ，转化坐标系后代入式（3），
（4）得到土体竖向位移和超孔压的微分表达式为 
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式中， 
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式中，q 为切口附加推力（kN/m2），μz-q 为土体在 q
作用下的竖直方向位移（m），Pq 为土体在 q 作用下的

超孔压（kPa），z0为隧道轴线埋深（m），Rs为盾构开

挖半径（m）。 
将式（5），（6）进行积分可得到 q 引起的任意点

（x，y，z）的土体变形和超孔压解： 
s2π
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d
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（2）双线盾构隧道盾壳摩擦力引起的土体变形和

超孔压解 
双线盾构隧道盾壳与土体之间的摩擦力 f 引起的

土体位移和超孔压与切口附加推力 q 类似，其原因是

q 和 f 均为平行于 y 轴方向上的力。其积分原理见图 3。 

图 3 盾壳摩擦力积分示意图 

Fig. 3 Diagram of shield shell friction integral  

图 3 中，ds 是盾壳上任一微元体，将其受到的力

微分 sd d dF fR s  ，土体内部研究点位于 x y z  坐标轴

内，埋设深度 0 cosh z r   ，转化坐标系后代入式

（3），（4）得到土体竖向位移和超孔压的微分表达式

为 
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式中， 
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(12) 
式中，f 为盾壳摩擦力（kN/m2），μz-f为土体在 f 作用

下的竖直方向位移（m），Pf为土体在 f 作用下的超孔

压（kPa），L 为盾构机长度（m）。 
将式（10），（11）进行积分可得到 f 引起的任一

研究点（x，y，z）的土体变形和超孔压解： 
2π
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（3）双线盾构隧道盾尾注浆压力引起的土体变形

和超孔压解 
双线盾构隧道在同步注浆时产生的压力 p 可按竖

直方向和水平方向分解为 pv 和 ph，由于受到 ph 作用

下土体产生的竖向位移相较于 pv作用下很小，故在积

分时不将 ph 纳入盾尾注浆压力中而用 pv 的值来代替

盾尾注浆压力。积分原理如图 4 所示。 

 

图 4 盾尾注浆压力积分示意图 

Fig. 4 Diagram of shield tail grouting pressure integral 

针对盾尾处任意微元体 dA，将其受到的力微分

dF=pRsdsdθ（Fh 微分为 dFh=pRscosθdsdθ，Fv 微分为

dFv=pRssinθdsdθ），土体内部研究点其坐标位于坐标轴

内，埋设深度 h=z0-rcosθ，转化坐标系后代入式（1），
（2）得到土体竖向位移和超孔压的微分表达式为 
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d

4πp
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R
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

，

 (16) 
式中， 

2 2 2
1 s 0 s

2 2 2
2 s 0 s

( cos ) ( ) ( sin )  

( cos ) ( ) ( sin )  

R x R y L s z R z

R x R y L s z R z

 

 

        


        

，

，

  (17) 
式中  pv为盾尾注浆压力竖直分力（kN/m2）；

vz p  为

土体在 pv作用下的竖直方向位移（m）；
vpp 为土体在

pv作用下的超孔压（kPa）；M 为盾构机单环长度（m）。 
将公式（15），（16）进行积分可得到 p 引起的任

一研究点（x，y，z）的土体变形和超孔压解： 

v v

2π

0 0
d

M

z p z p       ，       (18) 

v v

2π

0 0
d

M

p pP P     。           (19) 

（4）双线盾构隧道土体损失引起的土体变形 
Sagaseta[14]提出了地表在周围土体损失的情况下

会产生变形：  

f

f

0
2 2 2 2 2

0 0

1
2π

s
z

V z ys
x z x y z

 
  

    
  ，   (20) 

t

t

0
2 2 2 2 2

0 0

1
2π ( )

s
z

V z y Ls
x z x y L z

   
     

 ，(21) 

式中，
fzs 为在土体损失影响下土体产生的竖向位移，

tzs 为在盾尾间隙影响下土体产生的竖向位移，
fs

V ，
tsV

为开挖面与盾尾的地层损失。 

2  现场工程及地质条件 
2.1 工程概况 

本文以丰潭路站—古翠路站盾构区间实际工程为

依托，工程概况如下：丰古区间主体位于杭州市西湖

区，双线隧道线路呈东西向敷设，总长度为 1007.25 m，

其中上行线全长 503.386 m，下行线全长 503.866 m，

埋深为 7.78～9.66 m。上、下行线盾构施工均采用日

本石川岛土压平衡盾构，其外径 Ds=6.34 m，主机长

L=8.58 m。隧道衬砌结构为装配式钢筋混凝土管片， 
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图 5 盾构掘进地质剖面示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of shield underlying geological section 

表 1 各层土体参数 

Table 1 Parameters of soil strata 

主要土层 含水率 w/% 重度 γ/(kN·m-3) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 压缩模量 ES/MPa 

①1杂填土 — 18.0   8.0  12.0  3.0  
①2素填土 — 18.5  10.0  10.0  2.5  
②1黏土 33.7  18.0  12.0  14.0  4.5  

④1淤泥质黏土 46.0  17.6   7.0  13.0  1.6  
④2淤泥质粉质黏土夹粉土 36.5  18.3   8.0  20.0  3.5  

④3淤泥质粉质黏土 42.1  18.0   9.0  15.0  3.0  
⑥1淤泥质黏土夹粉土 40.1 17.8 12.0 16.0 3.8 

采用错缝拼接，纵向及环向均采用高强度抗弯螺栓连

接，管片内径 5.5 m，外径 6.2 m，环宽 1.2 m，厚 0.35 m。 
2.2  地质条件 

本试验研究对象盾构下穿地质剖面如图 5 所示。

盾构主要穿越土层如下：①1杂填土，①2素填土，②1

黏土，④1淤泥质黏土，④2淤泥质粉质黏土夹粉土，

④3淤泥质粉质黏土，⑥1淤泥质黏土夹粉土。本试验

盾构下穿均为软弱地层，具有低强度、低渗透性、高

压缩性的特点，场地主要土层的物理力学参数如表 1。 

3  计算结果分析 
3.1  参数取值 

盾构掘进过程中，切口附加推力 q、盾壳摩擦力 f
以及盾尾注浆压力 p 的取值方法如下。 

将盾构掘进至开挖面轴线时的压力值与这一位置

的土压力初始设定值（水平方向平行于 y 轴）的差作

为切口附加推力 q。 
盾壳摩擦力 f 为 

0
s 0

1
2
K

f uR Z


   ，          (22) 

式中，μ 为盾壳与周围土体间摩擦产生的摩擦力系数，

取值见文献[24]，K0 为静止土压力系数，Rs 为盾构半

径（m），Z0为隧道轴线埋深（m）。 
盾构通过后由于盾尾与土体存在一定的空隙，会

使周围土体出现应力释放，逐渐向隧道轴线方向移动，

进而产生变形。考虑释放的应力影响后，采用下述公

式对盾尾注浆压力 p 进行取值： 
g 00.3p p     ，          (23) 

式中，pg为实际注浆压力（kPa）， 0 为注浆处土压力

初始值（kPa）。 
本文以监测断面 SD160 为研究断面，计算时所需

参数数值：盾构半径 Rs=3.1 m；盾构机长度 L=8.58 m；

土体剪切模量 G=4 MPa；隧道轴线埋深 Z0=12.76 m。

采用上述的计算方法得到的 3 种施工参数数值分别

为：盾壳摩擦力 f=39.35 kPa；切口附加推力 q=75.07 
kPa；盾尾注浆压力 p=226.32 kPa。 
3.2 地表变形分析 

地表变形计算结果如图 6（a）～（c）所示。随

着左线距计算断面越近，在切口附加推力 q、盾壳摩

擦力 f、盾尾注浆压力 p、土体损失 sV 各参数作用下双

线盾构施工引起的地表变形逐渐增加。当左线距计算

断面 0 m 时，由切口附加推力 q 引起的地表隆起和沉

降最大值为左线距计算断面 50 m 时的 2.12 倍和 1.66
倍；由盾壳摩擦力 f 引起的地表隆起和沉降最大值分
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别为左线距计算断面 50 m 时的 1.97 倍和 1.96 倍；由

盾尾注浆压力 p 引起的地表隆起和沉降最大值为左线

距计算断面 50 m 时的 2.21 倍和 1.44 倍；由土体损失

sV 引起的地表沉降最大值为左线距计算断面 50 m 时

的 1.15 倍；总累计值为左线距计算断面 50 m时的 1.25
倍。地表变形在左线未到达计算断面时，均出现了双

峰的形状，其原因是左右线掘进均对周围土体产生扰

动，而由于左线为后行线，土体在二次扰动的作用下，

其峰值要大于右线。 

 

 

 

图 6 双线盾构施工引起的纵向地表变形 

Fig. 6 Deformations of longitudinal surface caused by  

double-shield construction  

结合图 6（c）分析，当双线盾构推进至距研究断

面 0 m（即刚好掘进至研究断面所在环号）时，切口

附加推力 q 施工引起的地表变形关于纵轴呈反对称形

状。盾构切削处地表为隆起状态，隆起峰值出现在双

线盾构到达前 9 m 处，为 2.7 mm；盾壳摩擦力 f 施工

引起的地表变形关于 SD160 断面呈反对称形状，左半

部分为隆起，右半部分为沉降，且隆起与沉降的峰值

相同，均为 7.5 mm；切口附加推力 q 施工引起的地表

变形整体呈隆起状态，其隆起变形关于横轴 y=10 呈

对称形状，隆起峰值出现在双线盾构距研究断面 9.5 m
处，为 4 mm。当双线盾构推进至距研究断面距离超

过 10 m 时，在切口附加推力 q 和盾壳摩擦力 f 作用下

地表变形较大，且切口附加推力 q 作用下的地表变形

量约为盾壳摩擦力 f 作用下的 1/2。双线盾构推进距研

究断面距离超过 20 m 后，地表在切口附加推力 q 和

盾壳摩擦力 f 作用下产生的沉降出现回弹现象（这一

阶段受同步注浆影响），最终趋于稳定，而从图中可以

看出该时段的地表变形主要是由土体损失引起的。 
且如图 6（a）～（c）所示，在双线盾构隧道掘

进过程中，地表隆起主要由盾构机摩擦力、开挖面附

加推力以及盾尾注浆压力过大所导致，且盾壳摩擦力

占比较大；地表沉降主要由盾尾土体损失所导致，因

此在实际施工中可根据盾构机推进位置不同分阶段控

制施工参数，进而控制相应地表变形。尤其在双线盾

构机尾部，应严格控制盾构管片形状及保证盾尾注浆

压力的稳定，提高管片拼装精度避免管片产生脱离现

象，尽可能减小盾尾土体损失。 
图7表明双线盾构施工参数引起的横向地表位移，

随着盾构距研究断面距离的增大而增大。地表横向变

形峰值出现在y=20时，为18.67 mm。当双线盾构未掘

进至SD160断面时，施工引起的横向地表位移为隆起

变形，通过时横向地表变形迅速发展为沉降。当双线

盾构推进至研究断面20 m后，其引起的横向地表位移

稳定在-19 mm左右。这与文献[6，7，25]的实测数据

变化规律基本一致：当盾构掘进至测点4Rs～6 Rs时，

地面出现隆起变形；盾构机通过测点下方时，地面开

始产生沉降变形；盾尾远离测点约3Rs～4Rs后，地面

沉降达到瞬时沉降的峰值；且随着时间的增加受扰动

的土体会产生排水固结，地面又逐渐开始产生一定程

度的沉降变形。这也验证了本文理论解的正确性。且

和单线盾构隧道相比，双线平行隧道掘进引起的沉降

槽宽度明显增加，但地表沉降曲线仍呈对称性，这主

要是由于本文左、右线土体损失取相同值的原因所致。 

3.3  超孔隙水压力分析 

分析图 8 可得，双线盾构施工切口附加推力引起

的水平轴线孔压曲线关于横坐标 L=8.5 m（即盾构机

长度）呈对称形状。双线盾构施工中切口附加推力 q
产生的孔压值随着盾构离研究断面的距离增加而迅速 
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图 7 双线盾构施工引起的横向地表变形 

Fig. 7 Deformations of lateral surface caused by double-shield  

..construction 

 

图 8 双线盾构施工切口附加推力引起的水平轴线孔压变化 

Fig. 8 Variation of horizontal axis pore pressure caused by  

 additional thrust of double-shield construction 

下降。当盾构刚离开 SD160 断面 0.1m 时，切口附加

推力 q 作用下产生的孔压为 36 kPa，当盾构距研究断

面为 2 m 时，切口附加推力 q 作用下产生的孔压下降

到 17 kPa。由此可见盾构刚离开时对孔压变化的影响

较大。当双线盾构通过研究断面 4 m 后，切口附加推

力 q 作用下的孔压变化趋于稳定。 
由图 9 可知，双线盾构施工盾壳摩擦力引起的水

平轴线孔压曲线同样呈对称分布，其峰值出现在盾构

推进至测点的位置。对于在双线盾构施工中盾壳摩擦

力 f 作用下产生的孔压，当盾构距 SD160 断面为 4 m
即大约是盾构机长度的 1/2 时，其对应的曲线在图中

近似为一条水平线，其原因是研究断面左右孔压相抵

消，而双线盾构在掘进时有水平距离，故叠加后呈对

称形状，整体孔隙水压力数值近似为 0。并且在盾壳

摩擦力 f 作用下产生的孔压影响范围主要集中在盾构

穿越一半长度的±4 m 内。 
观察图 10 可得其曲线关于横坐标 L=8.5 m（即盾

构机长度）呈现对称分布，这一规律与之前曲线类似，

符合双线平行隧道的特点。针对双线盾构施工中盾尾

注浆压力 p 作用下产生的孔压，当盾构距断面 6 m 后，

因 p 作用产生的孔压迅速增大，而当盾构距断面 12 m
后，p 作用产生的孔压力数值基本稳定降至 0。 

 

图 9 双线盾构施工盾壳摩擦力引起的水平轴线孔压变化 

Fig. 9 Variation of horizontal axis pore pressure caused by friction  

of shield shell of double-line shield construction 

 

图 10 双线盾构施工盾尾注浆压力引起的水平轴线孔压变化 

Fig. 10 Variation of horizontal axis pore pressure caused by 

grouting pressure at shield tail of double-line shield construction 

将由切口附加推力 q、盾壳摩擦力 f 和盾尾注浆

压力 p 作用产生的孔压值叠加，绘制孔压累计变化曲

线如图 11。分析可知，双线盾构开挖引起的孔压峰值

主要出现在盾构刚到达和刚离开研究断面时。切口附

加推力 q 和盾壳摩擦力 f 是盾构未推进至研究断面前

孔压变化的主要影响因素，盾尾注浆压力 p 和盾壳摩

擦力 f 是盾构离开研究断面后孔压变化的主要影响因

素。由此可在盾构掘进中分阶段控制施工参数，保证

孔隙水压力值不出现异常变化。 
且由图 8～11 理论分析结果可知，双线盾构施工

引起的土体超孔隙水压力变化可分为 4 个阶段：①盾

构机刀盘接近前，会产生比较大的负孔压，主要原因

是切口附近的土体向盾构隧道内涌入，而外围的水却

补给不及时所导致，即刀盘切削土体时产生卸荷作用

出现负的孔压。②刀盘通过后至 Rs距离期间，土体受
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盾构机施工的挤压作用及机身摩擦力作用，孔压值明

显增加。③盾尾临近时，受到补偿注浆压力的作用，

孔压值再次升高。④盾尾通过后，由于盾尾空隙的影

响，孔压值会产生明显下降的现象。这与文献[8]的孔

压实测变化规律基本吻合，这也进一步验证了本文理

论解的正确性。 

 

图 11 双线盾构 3 种施工参数引起的水平轴线孔压累计变化 

Fig. 11Cumulative variation of horizontal axis pore pressure 

caused by three construction parameters of double-line shield 

4  结    论 
（1）左线盾构距计算断面越近，施工参数对地表

变形的影响也就越大，由开挖面附加推力、盾构机身

摩擦力及盾尾注浆压力引起的地表变形在左线未到达

计算断面时，均出现了双峰的形状。 
（2）双线盾构到达前，横向地表位移以隆起为主，

通过时迅速向沉降发展，盾尾通过一定距离后达到瞬

时沉降的峰值，且沉降槽宽度相比单线隧道明显增加。 
（3）盾壳摩擦力作用的孔压影响范围主要集中在

盾构穿越一半长度的±4 m 内；当双线盾构通过研究

断面 4 m后，切口附加推力引起的孔压变化趋于稳定；

当双线盾构距计算断面 12 m 后，由盾尾注浆压力产

生的孔压力数值趋近于 0。 
（4）双线盾构施工引起的土体超孔隙水压力响应

可分为 4 个阶段，包括刀盘接近前、刀盘通过后开始

至通过一定距离期间、盾尾临近时以及盾尾通过后。 
限于篇幅，关于双线盾构隧道掘进距离不一致、

左右线土体损失取不同值以及不同直径盾构掘进引起

的土体变形及孔压分布规律将另撰文分析。 
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