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摘  要：通过现场监测，研究揭示小净距平行盾构隧道施工中后行隧道掘进引起的先行隧道管片附加应力的变化规律。

介绍了管片附加应力测点布置及监测方法，分析给出了管片附加应力动态变化规律，研究了附加应力与后行隧道掘进

距离的关系，对管片附加应力的最大值和稳定值进行了统计分析。监测结果表明，当后行隧道掘进到监测断面附近时，

附加应力有突变量，水平直径处环向受到压力作用，环向应力的量值比纵向应力大。以期能为评价小净距盾构隧道施

工相互影响程度及该类盾构隧道设计、施工提供参考依据。 
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Field tests and researches on secondary stresses of advanced tunnel segments    
during parallel shield tunnels driving in close proximity 
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Abstract: The change rules of the secondary stresses of advanced tunnel segment induced by parallel shield tunnels dirving in 

close proximity are studied by field tests. The layout of the measured points and the field test methods are introduced, and the 

change rules of the secondary stresses are analyzed. Furthermore, the relationship between the secondary stresses and the 

distance of the shield driving face to the measured section are studied. Statistical analyses of the maximum and the stabilized 

magnitudes of the secondary stresses are carried out. The results of the field tests show that there will be sharp change of the 

secondary stresses when the hind shield is driven to the measured section, the circumferential secondary stresses in the 
intersection of horizontal diameter with circumference of the tunnel will be laid, and the magnitudes of the circumferential 

secondary stresses will be greater than those of the longitudinal secondary stresses. The results may be applied to the 

quantitative assessment of the construction interaction of shield tunnels in close proximity and is regarded as references to the 

design and construction of this kind of shield tunnels.  
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0  引    言 
地下铁道区间隧道通常设计为双孔并行隧道，并

且越来越多的采用盾构法施工。由于受周边地下建

（构）筑物的影响，或者满足线路规划设计的要求，

有时两条隧道的净距离小于规范限制的最小间距6 
m[1]。盾构在小净距条件下同向掘进时，控制后行隧

道施工对先行隧道的影响，确保先行隧道的结构安全

稳定，是盾构设计施工必须解决的问题。 

国内外学者对小净距盾构隧道施工相互影响问题

十分关注，并进行了理论分析、数值模拟、模型试验

及施工监测研究。文献[2]研究了4条平行盾构隧道近

距离掘进过程中围岩与隧道的相互作用及控制方法。

文献[3]在总结日本盾构法隧道技术及现状中，也对小
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净距隧道施工问题进行了阐述。在国内，曾小清等较

早提出双线平行隧道施工相互影响问题，并进行了理

论研究[4]。姜忻良等采用有限元程序ABAQUS对近距

离双线平行盾构掘进过程进行了动态模拟[5]。方勇等

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[6]。林志等对双线盾构隧道施工过程建立三

维弹塑性有限元模型，对盾构法施工不同参数进行对

比研究[7]。陶连金等通过数值模拟研究盾构近接工程

新建盾构隧道施工对已建盾构隧道纵向和横向变位、

附加弯矩及轴力的影响规律[8]。章慧健等针对小净距

双孔盾构隧道中间夹岩的复杂三维受力状态，采用数

值模拟和离心模型试验相结合的手段，对上下重叠和

水平并行两类小净距隧道中间夹岩力学特征进行了研

究[9]。凌昊等采用离心模型试验方法，对双孔盾构隧

道在不同相对位置情况下的力学行为进行了研究[10]。

何川等采用相似模型试验和三维有限元数值分析相结

合的手段，对新建隧道施工所引起的已建平行隧道纵

向变位、纵向附加轴力和弯矩、横向变形、横向附加

轴力和弯矩进行了深入研究[11]。邵华等通过实测数据

对盾构近距离穿越扰动影响问题进行了定量分析[12]。

陈越峰等针对上海某地铁近距离三线并行盾构区间隧

道的施工影响进行现场监测分析研究，总结归纳了盾

构施工对周围深层土体水平位移、深层土体沉降、孔

隙水压力的基本影响规律[13]。综上所述，国内外学者

对小净距盾构的研究从理论分析、数值模拟到模型试

验、现场监测，逐步深入；所取得的成果无疑对设计、

施工有很好的指导作用。但同时也可看出，理论分析、

数值模拟及模型试验所得的结论往往是定性的，现场

实测的案例及定量分析结论相对较少。 
本文采用北京地铁10号线2期草（桥）—纪（家庙）

区间小净距盾构隧道施工管片附加应力监测数据，分

析后行隧道掘进过程中引起的先行隧道管片附加应力

的变化规律及量值大小，以期能为评价小净距盾构隧

道施工相互影响程度及该类盾构隧道设计、施工提供

参考依据。 

1  工程概况 
北京地铁10号线2期草桥站—纪家庙站区间在里

程 K38+806 处有一地热井（京热#89），在设计初期，

计划移动地热井，但在后续施工中发现移动地热井的

费用巨大。同时，并行的隧道两侧也受到建筑物限制。

因此，只能通过采取缩小两隧道间距的措施进行平行

隧道布设，在 K38+678—K38+807.6 范围内隧道净距

小于 4 m，最小间距为 2.7 m。 
小净距隧道区间埋深在 13 m 左右，地层自上而

下为杂填土、粉土、粉细砂、卵石、圆砾、粉质黏土

及新近沉积卵石层等，盾构穿越的土层主要为新近沉

积卵石层。地下水位在盾构隧道底部以下，分布在卵

石层中，静止水位埋深约 24.70～26.60 m，对盾构施

工没有影响。 
采用海瑞克 S399 型圆形盾构，外径 6.28 m，本

体全长 9.3 m，刀盘直径为 6.28 m，每环排土量 43～
45 m3，总推力 1000 kN×10～1200 kN×10，推进速度

30～40 mm/min，上部土仓压力 0.03～0.05 MPa，刀

盘转速 1.7～1.9 r/min，刀盘扭矩 3000～3500 kN·m。

盾构管片内径为 5.4 m，管片厚度 0.3 m，管片宽度 1.2 
m。衬砌环由 1 个封顶块、2 个邻接块、3 个标准块共

6 块管片组成。 
在净距小于4 m地段，在左、右线盾构隧道外侧

地层中每环打入9根3 m长的Ф42钢花管加固两条隧道

之间的地层，注浆压力为2.2～2.5 bar，注浆量为5.5～
6.0 m3。该区间平行隧道采用同向掘进，右线隧道先

行，左线隧道后行，掘进面间距保持在200 m以上。

在小净距段后行隧道掘进过程中，通过调整施工参数，

保证盾构机均衡、匀速、稳定地进行掘进及管片拼装。 

2  先行隧道管片附加应力动态监测方案 
在右线盾构隧道的管片内表面布置 6 个附加应力

监测断面，监测断面编号、里程及对应环数、隧道净

距如表 1 所示。 
每个监测断面在靠近左线的一侧的水平直径处、

＋45°直径处、-45°直径处布置附加应力监测点（图

1），在 I、II、VI 断面布置环向附加应力测点，在 III、
IV、V 断面既布置环向附加应力测点又布置了纵向附

加应力测点，测点编号如表 2 所示。 
本工程盾构管片附加应力采用 YT—500D 型振弦

式表面应变计和 YT—406A 型频率读数仪进行监测， 
表 1 监测断面布置情况 

Table 1 Layout of monitoring sections 

编 号 I II III IV V VI 

里程 K38+803.24 K38+786.44 K38+755.24 K38+743.24 K38+725.24 K38+701.24 

管片环数 85 99 125 135 150 170 

净距/m 4.0 3.5 2.7 2.7 2.7 3.5 
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表 2 附加应力测点编号 

Table 2 Serial numbers of monitoring points for secondary stresses  
监测断面 

监测点位置及类型 
I II III IV V VI 

环向应力 σθ H1-1 H2-1 H3-1 H4-1 H5-1 H6-1 
水平直径处 

纵向应力 σz — — Z3-1 Z4-1 Z5-1 — 
环向应力 σθ H1-2 H2-2 H3-2 H4-2 H5-2 H6-2 

＋45°直径处 
纵向应力 σz — — Z3-2 Z4-2 Z5-2 — 
环向应力 σθ H1-3 H2-3 H3-3 H4-3 H5-3 H6-3 

－45°直径处 
纵向应力 σz — — Z3-3 Z4-3 Z5-3 — 

 

图 1 应变计布置示意 

Fig. 1 Layout of strain gauges 

YT—500D 型表面应变计的分辨率是≤0.02%F·S，测量

范围压缩 1800×10-6、拉伸 1200×10-6。在右线隧道

内的管片上安装表面应变计，对后行左线隧道掘进施

工中引起的附加应力进行动态监测。安装时，首先将

需要黏贴的部位去毛打平，用乙炔烘烤干燥，将基座

底部中间涂上 AB 胶，黏贴在预定位置，并均匀施加

压力；然后，再在四周点上少许 502 胶水起快速黏接

作用，施压的同时用胶带固定；最后，用免钉胶涂在

每个基座的四周，以防止水的渗入。同时，将信号电

缆线固定好，从隧道内的人行便桥下引到护栏上，避

免导线及传感器被挂断破坏，同时也便于监测。 
通过监测数据处理得到管片附加应变值，根据材

料力学的虎克定律计算得到管片附加应力。管片混凝

土强度为 C50，计算中取弹性模量 E =3.45×104 

N/mm2。 

3  先行隧道管片附加应力动态变化规律 
对于任意一个监测断面，设后行的左线盾构隧道

距监测断面的距离为 zD ，当后行左线隧道掘进到距监

测断面 200 m 时开始监测，规定此时 zD ＝-200 m，当

掘进到监测断面时 zD ＝0 m，当掘进过监测断面 200 
m 时 zD ＝200 m。采用函数曲线图分别给出管片附加

应力  ， z 的历时变化和后行的左线盾构隧道距监

测断面的距离 zD 的历时变化，以反映小净距平行隧道

施工中先行隧道管片附加应力的动态变化。 
3.1  先行隧道管片环向附加应力  的历时变化  

根据后行隧道掘进过程中先行隧道典型监测断面

环向附加应力  的历时变化函数曲线（图 2），可分

析看出其动态变化规律主要有：①先行隧道的管片附

加应力的  经历了微小变化、急剧变化、突变、稳定

变化及稳定等 5 个阶段；②在水平直径处、＋45°直

径处，管片环向呈明显的受压变化趋势，同时水平直

径处的环向附加压应力  较＋45°直径处的大；③在

－45°直径处，管片环向受压或受拉变化趋势不明显，

受拉或受压量值都不大，反映出盾构底部管片受到的

附加应力水平不高；④管片附加应力在后行的盾构隧

道到达监测断面前有较大的变化，在到达监测断面时

有明显的突变增加，在通过监测断面后趋于稳定。 
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图 2 环向附加应力  历时变化曲线 

Fig. 2 Curves of duration of hoop secondary stress    

3.2  先行隧道管片纵向附加应力 z 历时变化 

根据后行隧道掘进过程中先行隧道典型的监测断

面纵向附加应力 z 的历时变化函数曲线（图 3），可

分析看出其动态变化规律主要有：①后行左线隧道掘

进在右线隧道管片中引起有量值较小的纵向附加应力

z ，有拉应力也有压应力；②在后行隧道距离监测断 

 

 

 

图 3 纵向附加应力 z 历时变化曲线 

Fig. 3 Curves of duration of longitudinal secondary stress z  

面较远时， z 变化微小；在到达监测断面前后， z 有

较大的变化；在通过监测断面后， z 趋于稳定；③在

水平直径处、＋45°直径处管片纵向有受拉趋势，在

－45°直径处管片纵向有受压趋势，在水平直径处纵

向附加应力 z 的量值大，变化也较大。 
3.3  先行隧道管片附加应力  ， z 与 zD 关系分析 

水平直径处盾构管片附加应力  ， z 与 zD 的关

系如图 4 所示。 

 

 

图 4 水平直径处附加应力与 Dz关系曲线 

Fig. 4 Relation between Dz and secondary stresses at place of  

horizontal diameter 

由图 4分析可知：①管片环向附加应力  随 zD 有

很大的变化，为压应力，量值也较大，管片纵向附加

应力 z 随 zD 的变化较小，量值也较小，有受拉的趋

势；②当左线盾构隧道掘进面到达监测断面时，  有

一个明显的突变，而且各测点的变化趋势有较好的一

致性（图 4（a））。 
＋45°直径处盾构管片附加应力  ， z 与 zD 的

关系如图 5 所示。 
由图 5 可知，＋45°直径处盾构管片附加应力

  ， z 与 zD 的关系有如下特点：①第Ⅰ、IV 监测断

面  随 zD 有很大的变化，为压应力，量值也较大，

其他监测断面管片环向附加应力  随 zD 的变化不

大；管片纵向附加应力 z 随 zD 的变化较小，量值也

较小，有的受拉，有的受压。②当左线盾构隧道掘进

面到达监测断面时，第Ⅰ、IV 监测断面管片环向附加 



第 11 期                  张明聚，等. 小净距平行盾构隧道施工先行隧道管片附加应力监测研究 2125 

表 3 管片附加应力  统计分析 

Table 3 Statistical analysis of segment secondary stresses 
监测断面 

位置   /MPa 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ 

最大值 -10.01 -5.09 — -12.77 -3.66 -6.27 
水平直径处 

稳定值 -9.21 -3.58 — -12.49 -2.94 -5.82 
最大值 -8.81 -1.61 -3.21 -10.53 -1.30 -2.46 

＋45°直径处 
稳定值 -6.11 -1.08 -2.72 -8.36 -0.75 -1.82 
最大值 -4.12 -2.29  2.19 -1.40 2.63 1.41 

－45°直径处 
稳定值 -3.66 -1.11  1.24 0.30 2.43 -0.81 

应力  有明显的突变增量。 

 

 

图 5 ＋45°直径处附加应力与 Dz关系曲线 

Fig. 5 Relation between Dz and secondary stresses at place of  

＋45° diameter 

-45°直径处盾构管片附加应力  ， z 与 zD 的关

系如图 6 所示。 
由图 6 可知，－45°直径处盾构管片附加应力

  ， z 与 zD 的关系是：管片环向附加应力  随 zD 有

变化，但没有明显的突变，有拉应力，也有压应力，

压应力的量值较大，拉应力量值较小；管片纵向附加

应力 z 随 zD 的变化较小，量值也较小。 
由图 4～6 还可看出，  ， z 与 zD 的关系有如下

共同特点：不同位置处当后行隧道距监测断面较远

（ zD ＜－100 m＝时，  ， z 变化微小；在后行隧

道到达监测断面附近时（ zD ＝0 m 左右），  ， z 有

突变；在后行的盾构隧道通过监测断面后（ zD ＞100 
m），  ， z 均趋于稳定。 
3.4  先行隧道环向管片附加应力  统计分析 

由上分析可知，先行隧道环向管片应力  量值较

大，以下对不同监测断面和测点位置，分别提取其在

历时变化中量值最大值及稳定值（稳定值是在左线盾

构隧道通过断面 200 m 后量值）见表 3。 

     

 

图 6 －45°直径处附加应力与 Dz关系曲线 

Fig. 6 Relation between Dz and secondary stresses at place of 

 －45°diameter 

由表 3 可知：①水平直径处环向附加应力  为压

应力，且量值较大，最大值为-12.77 MPa，发生在第

Ⅳ监测断面。②＋45°直径处环向附加应力  也为压

应力，且量值较水平直径处小，最大值为-10.53 MPa，
发生在第Ⅳ监测断面。③-45°直径处环向附加应力

  有压应力，也有拉应力，量值最大值为-4.12 MPa，
发生在第Ⅰ监测断面。④不同测点环向管片附加应力

的稳定值都较历时变化中的最大值有所降低。 

4  结    论 
在小净距平行隧道施工中，后行隧道引起的先行

隧道管片附加应力有 4 点变化规律。 
（1）不同位置受到的影响是不一样的，水平直径

处受到的附加应力最大，其次是＋45°直径处，反映
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出盾构中上部受到较大的附加应力；在-45°直径处，

管片环向受压或受拉变化趋势不明显，受拉或受压量

值都不大，反映出盾构底部管片受到的附加应力水平

不高。 
（2）不同类型的附加应力大小是不一样的，管片

环向附加应力为拉应力，纵向附加应力有压应力也有

拉应力；环向附加应力的量值比纵向附加应力的量值

大。本工程环向附加应力最大量值为 12.77 MPa（压

应力），纵向附加应力量值最大值为 3.13 MPa（拉应

力），环向附加应力大约是纵向附加应力的 4 倍。 
（3）管片环向附加应力经历了较为明显的微小变

化、急剧变化、突变、稳定变化及稳定等 5 个阶段，

管片纵向附加应力历时变化较为平稳。 
（4）管片附加应力在后行的盾构隧道接近监测断

面前有较大的变化，在到达监测断面时有明显的突变

增加，在通过监测断面后趋于稳定。而且稳定值都较

历时变化中的最大值有所降低。 
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