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摘要：分析了双圆盾构隧道的特点以及地表沉降的影响因素和不同计算方法 (测试分析表明：双圆
盾构隧道与圆形盾构隧道相比，双圆盾构隧道具有占用地下空间小、隧道断面形式多样化、切削面

平衡操作简单、掘削土量少等优点；而隧道几何形状和埋深，土体性质的施工扰动，隧道衬砌的变

形，盾构推进的平衡压力、姿态，同步注浆等是影响地表沉降的主要因素；最后得出双圆盾构隧道地

表沉降与圆形盾构隧道具有相同的机理，但沉降值较大；双圆盾构隧道地表沉降槽的形态可以用正

态函数表示，但最大沉降并不一定产生在隧道中心点 (
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双圆盾构（./0123454601347389/:，简称 .56）属于 7;（7028<4=<>=02?> ;?=3）盾构工法的一种 (所谓 7;工法
是指以几只圆形盾构机的切削刀盘，前后错开，并使一部分重叠，构筑多圆形断面的隧道工法 (对圆形进行各
种组合，可以构筑多种断面的隧道 (而双圆盾构工法是利用泥水加压盾构的切削器轮辐形状，将 !个切削器
用同一个平面内的齿轮装配成盾构机来筑造隧道的工法 (邻接的切削器不产生接触冲突，相互之间按相反的
方向旋转，进行同步控制 (世界上第一条双圆盾构由日本石川岛播磨合日立建机联合制造，应用于广岛的新
交通系统 (我国是目前世界上掌握双圆盾构隧道技术仅有的 !个国家之一，上海轨道交通 7)线是我国第一
条双圆盾构隧道 (
周文波等［%!!］对双圆盾构隧道地表沉降的现场实测结果进行了分析，发现双圆盾构隧道的地表沉降比单

个圆形隧道大，影响范围也相应增大 (宋博等［’!$］用数值分析方法研究双圆盾构隧道地表沉降的特性，认为双
圆盾构隧道与圆形盾构隧道地表沉降具有相同的机理 (朱洪高等［+］根据圆形盾构隧道的解析解，采用位移叠
加方法分析了双圆盾构隧道地表沉降特性，得到了与现场实测结果相同的规律性结论 (本文分析了双圆盾构
隧道地表沉降的影响因素，对 $类计算方法进行了比较分析，找出了双圆盾构隧道地表沉降的规律 (

$ 双圆盾构隧道的特点

$ ($ 双圆盾构隧道特点
%& 开挖空间小 (如图 %所示，双圆盾构与同一个大的圆形隧道相比，横断面开挖面积减少了 ’"@，高度

降低了 ’!@，宽度则增加了 %)@，衬砌量减少了 !)@ (与 !个中等大小的圆形隧道相比，横断面开挖面积减
少了 !$@，宽度减少了 %$@，衬砌量减少了 !)@；同时，与盾构相配套的竖井的施工深度和宽度都可以相应
的减小 (

’& 隧道断面形式多样化 (圆形断面可以进行左右、上下等任意组合，以选择最适合于周边状况和工程条
件的隧道断面形状 (

(& 切削器平衡操作简单 (由于切削器被配置在同一平面中，切削阻力的平衡与圆形盾构一样简单，因此双
圆盾构机在姿态控制、开挖面的稳定以及对不同土质适应性等方面，可以采用与圆形盾构相同的处理方式 (
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图 ! 双圆隧道与单圆隧道断面比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. /+’,,0,1/2#’-, ’.

345 ,6#178 29--17 :#26 /#+/97*+ ,6#178 29--17

8% 利用圆形结构的力学特性 !双圆盾构隧道的几何形状是圆形
隧道的组合，因此其结构受力是合理和稳定的 !
! !; 双圆盾构在建造地铁区间隧道方面的优势

*% 线路走向的选择更加灵活 !双圆区间比单圆双线区间地铁隧
道总宽度小，对地下空间要求降低，便于线路选取；同时，可以缩小隧

道施工期间对周边构筑物的影响 !
<% 减小工程造价，加快工程进度：（"）双圆盾构隧道（有部分相

割重叠）开挖总面积比 #个圆形隧道开挖总面积小；（$）车站井的宽
度减小；（%）双圆盾构隧道的周长小于 #个圆形隧道的周长，故隧道
衬砌的钢筋混凝土工程量以及盾尾注浆量有所减少；（&）区间隧道旁
通道可取消，或改成其他简易方式；（’）与双圆盾构相配套的侧式车
站的造价较岛式车站低廉；（(）盾构施工场地及施工队伍的数量以及盾构转场、吊运、拆装的次数大为减少 !

/% 双圆盾构隧道施工过程中避免了传统的 #台盾构施工的相互影响，提高了隧道建设质量 !
8% 幅条式刀盘的土压平衡双圆盾构的造价略低于 #台相同圆形盾构的造价，且操作和控制性能与圆形

土压平衡盾构相差不大 !

; 双圆盾构隧道的地表沉降
; !! 双圆盾构地表沉降的影响因素

*% 隧道几何形状和埋深 !隧道直径越大、曲线半径越小，盾构掘进过程中的超挖量就越大，地层损失就
越大，沉降也越大；隧道埋深越大，地表沉降越小，影响范围更广 !

<% 土体性质和施工扰动 ! )’%*［+］给出了盾构隧道沉降槽宽度系数 ! 与土体内摩擦角!及隧道埋深 " 之
间的关系

! # " #!!,"- ./$ %! &( )[ ]#
式中："———隧道的埋深；!———土体的内摩擦角，成层土!为各土层的加权平值 ’

/% 隧道衬砌变形 !圆形盾构隧道衬砌的最大变形发生在圆顶的竖向位移和水平轴处的横向位移，双圆
盾构隧道衬砌的最大变形产生在水平轴处的竖向位移和向外侧的水平位移，是由于双圆盾构法隧道衬砌具

有中间立柱支撑，因此双圆盾构隧道的衬砌变形对地表沉降的影响可能比圆形盾构要小 !
8% 盾构推进的平衡压力 !盾构推进过程中的平衡压力从根本上改变了隧道周围土体的应力场分布，不

仅会影响盾构掘进过程中的沉降，还会影响隧道后期沉降，是控制盾构掘进地表沉降的直接因素 !根据平衡
土压的大小，工作面的压力会处于 0种状态：主动土压状态，静止土压状态，被动土压状态 !理想情况应该保
持为静止土压状态，此时理论上地表不会有隆沉，并且对前方和周围土体没有扰动 !但是实践中往往使得平
衡土压略大于静止土压，造成地表略微隆起，这样一方面可以防止地表沉降并抵消后期沉降，另一方面可以

防止突发情况下盾构后退，克服工作面上过大的位移 !平衡土压间接反映了盾构推进速度、出土速率等施工
参数以及地表超载和土体状况的影响，因此，双圆盾构土压力的设定要根据两边螺旋机的出土速度进行

调整 !
1% 盾构推进的姿态 !隧道设计轴线和双圆盾构机轴线存在较大的夹角时，盾构的实际开挖断面将超过

设计的隧道断面，在盾构机周围产生多余的空洞或者局部的孔穴，这样不仅会加大地层损失，同时会加大对

周围土体的扰动 !
. % 同步注浆 !盾构隧道同步注浆最主要的目的在于及时填充盾尾空隙，减少盾尾土体坍塌，从而控制地

表沉降 !一般而言，注浆量越多，填充效果越好，地表沉降应该越小 !但实际工程中发现，如果注浆量大于某一
值，注浆的效果就不太明显，且过大的注入体积会引起充分的浆体收缩，造成后期沉降的增大 !实际注浆量一
般取 12. 3 #24倍的理论注浆量 !双圆盾构隧道每环的注浆量为

( # )"*
式中：(———理论注浆量；)———盾尾空隙的截面积；*———千斤顶的行程；"———注入速度 ’实际工程中注浆
压力一般取 124 3 12#倍的上覆土压力 ’
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! !! 双圆盾构隧道地表沉降计算方法
!"!"# 经验公式

$%&’［(］指出：地层损失是导致沉降槽出现的本质原因；地层损失是开挖土体体积和竣工隧道体积之差
（竣工隧道的体积包括隧道外围包裹的压入浆体体积）；在不考虑均质土体排水固结与蠕变的情况下，盾构推

进后横向沉降槽的形态为一个似正态曲线，其分布曲线方程为

"（#）$ ")*+%+, #! % ! &( )! （#）
式中："（#）———距开挖隧道中心线横向距离 # 处的地表沉降；")*+———地表的最大沉降；&———形状曲线反
弯点横坐标（沉降槽宽度系数）；#———地表横向距隧道轴线的距离 !
关于 & 的计算，不同文献给出了不同的经验公式 !如：文献［-］给出的经验公式是

& % ’ $ ( ) % !( )’ *

式中 (，* 是常数，黏土均取 #".，砂分别取 ."(/ 0 ."1!，."/( 0 ."2- !文献［1］给出的经验公式是
& % ’ $ + % !( )’ ."1

文献［2］给出的经验公式是 & % ’ $ #"#3 + % !( )’ ."2

表 " 地层损失的计算方法［#］

$%&’( " )%’*+’%,-./ 0(,1.2 3.4 5,4%,+0 ’.55［#］

地层损失

类型
计算方法

地层损

失率 % ,
盾构开挖面 !’!- 4 !". 0 !".
沿盾壳 !!’. ."# 0 ."3
切口边缘 ."#!’! ."#

盾尾地下水位以下 !!’（’ 4 ’#） . 0 5".
盾尾地下水位以上 !’（’ 4 ’#） . 0 !".
曲线推进 !’! / %［1（’ 6 ’0）］ ."3 0 #".
障碍物 ! . 0 ."3

注：’为盾构外径；’#为隧道外径；. 为盾壳切口边缘后
面凸起高度；-为开挖面土体在盾构推进时单位长度向后的
位移；/ 为盾构的长度；’0 为盾构推进的曲线半径；!为盾构
正面障碍物的凸出与盾构外围的面积 !

$%&’［(］提出的地层损失的计算方法见表 # ! 788%9%::［-］

提出的地层损失的计算公式为

1 $ & !! 2")*+ （!）
式中 2 为隧道开挖面积 ! ;:<=>?等［1］认为开挖面稳定系数
和地层损失有关，并导出了塑性土层的地层损失与稳定比

34 之间的关系

1 $ !1.34
# 5"
6.

%+,（7. 8 #） （/）

式中："———泊松比；1.———盾构理论排土量；7.———上层

稳定比；6.———土层弹性模量 !
788%9%::等［#.］用统计分析方法得出了盾构隧道地层损

失的扩散规律：沿隧道轴线向内松弛的地层损失向轴线上

方及四周扩散，并随着地层扰动范围的扩大而减小，最后在地表形成一个倒弯顶的凹陷 !对于横向地表沉降
槽剖面，可以用正态概率曲线表示为

"（#）$ 1
& !!!

%+, #!
! &( )! 9 : 8 :&( )& 8 9 : 8 :;( )[ ]&

（5）

式中：1———盾构推进 #)引起的地层损失量；&———沉降槽宽度系数；（ :，#）———地表相对于隧道中心线的
坐标；:& 和 :;———盾构推进起始点和盾构的位置；9（:）———误差函数 !在距盾构掘进面 /倍于隧道埋深的地
方，盾构掘进面引起的地层损失可以忽略不计，此时该点横断面地表的沉降可以表述为

"（#）$ 1
& !!!

%+, #!
! &( )! （3）

并且中心线上最大的地表沉降为 ")*+ @ 1 %（ !!!&）!
!"!"! 随机介质理论
盾构隧道施工过程中土颗粒运动趋势很有规律，但很难将其视为简单的弹性体或弹塑性体 !用经典力学

的方法来分析单个土粒的运动状态，应用随机介质理论可以取得很好的效果［##］!随机介质理论将隧道开挖
看成无限的微小开挖，土体沉降被认为是无限微小开挖影响的叠加总和 !
从统计观点可以将整个隧道开挖分解为无限多个无限小的开挖单元 !隧道开挖对地表的影响，应等于整

个开挖的许多无限小开挖单元对地表影响的总和 !如果将长度、宽度和厚度均视为无限小的开挖，定义为单
元开挖 A#，A$，A%，在不排水固结的条件下，最终沉降槽的体积应等于土层损失的体积，故当开挖单元完全
塌落时，其单元体积等于 A#A$A%!以开挖单元中心为坐标原点，开挖单元完全塌落引起的地表沉降为［#.］

A"（:，#，)）$ #
<!（ )）

%+, 8 !
<!（ )）
（:! 5 #![ ]）A# A$ A% （(）
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垂直于隧道轴线断面上的地表沉降可以由 !!的积分得到，即

!!（"）# "#$"
#

%&’ $!"#$
(
"

#
( （" $$）[ ]( !$!# （)）

%（ &）# & ’ "#$"
式中：%（ &）———单元开挖在 & 方向上的主要影响半径；"———隧道上部围岩的主要影响角，其值取决于开挖
处的土层条件，可根据地质勘测资料选取，也可根据量测资料通过反分析方法计算得到 (

图 ! 双圆盾构隧道开挖断面
"#$%! &’()*)+#,- (.,//0/1(+#,-

,2 345 /6#178 +9--17

假定要开挖的区域为%，则单元开挖采用坐标$，!，#，地表面采用
"，)，&，竣工时隧道的断面为&(如图 (所示，根据叠加原理，地表沉降应
该是开挖范围%引起的沉降与竣工隧道断面&引起的地表沉降之差：

!（"）#!
%$&

"#$"
#

%&’ $!"#$
(
"

#
( （" $$）[ ]( !$ !# （*）

从隧道单元开挖的影响函数方程可以看出，无论断面的形状如何，得

到的曲线总是高斯曲线 +随机介质理论不仅解释了 ,%-.公式的机理，而
且说明：单圆与双圆盾构在修建隧道时引起地表变形的机理相同，即从随

机介质理论的角度来看，如果修建隧道所处的土质条件一样，那么两者的

差别只在于由于开挖范围的差异而引起地表沉降槽的不同 +
( /(/0 弹性解析解

1%22345"等［6(］在考虑隧道均匀径向收缩产生地层损失的情况下，给出
了弹性半空间中盾构隧道掘进引起的土体沉降公式

!（"）# $’*( &6
%6(

+
&(
%(( )( +(*( &6（,"( $ &6(）

%67
+

&(（,"( $ &((）
%([ ]7 + (’*(

-
（- + 6）&(

%((
+

-&（"( $ &((）
%([ ]7 $

((*.
"( $ &((

%(7
+ -
- + 6

( &&(（0"( $ &((）
%([ ]8 （9）

&6 # & $ / &( # & + / %6( # "( + &6( %(( # "( + &(( - # 6 ’（6 $ ()） , #)（6 $)）

图 : 盾构隧道地层损失特性［;!］

"#$%: <6).)(+1.#/+#(/ ,2 /+.)+9= 7,// #-89(18
>? /6#178 +9--17

式中：’———均匀径向收缩引起的地层损失；(———衬砌压扁产生的
地层损失；*，/———隧道半径和埋深；)———泊松比 (

:;<#$#"=#$等［9］考虑到盾构隧道沉降和收缩的实际情况
（图 0），得到地层损失的表达式为

’ # $ 70* + 0(

7*( %&’ $ 6/0*"(
（/ + *）( + >/89 &(

/[ ]{ }( （6>）

由式（9）和式（6>）得到盾构隧道掘进引起的土体沉降为

!（"）# * {( $ & $ /
"( +（ & $ /）( +（0 $ 7)）

& + /
"( +（ & + /）( $

( &［"( $（ & + /）(］
［"( +（ & + /）(］ }(

70* + 0(

7*( ·

{%&’ $ 6/0*"(
（/ + *）( + >/89 &(

/[ ] }( （66）

?;@%"等［60"67］在弹性半空间内导出了隧道施工引起的地表沉降，但没有考虑隧道压缩变形，只是认为地表沉
降是由于隧道结构均匀收缩引起的，显然与事实不符 + ,#2.［6A"68］运用与 ?;@%"［60］相同的 B42C函数，得到土体的
垂直位移为

!（"）# $ 0
(12

3>
% D4$* ++*(

(［E$ %（D4$
(* $ -;D(*）$ -;D(*{ }］ （6(）

式中 3>是常数 +
双圆盾构隧道地表沉降的解析解可以由圆形隧道的解叠加得到［A］，如图 7所示 +
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图 ! 隧道变形特性［"#!"$］

%&’(! )*+,+-./,&0.&-0 12 .344/5 6/21,7+.&14

图 # 双圆盾构隧道地表沉降的

有限元计算结果［8］

%&’(# 9/035. 12 %:; 21, 03,2+-/ 0/..5/7/4.
&463-/6 <= >?@ 0*&/56 .344/5

!"!"# 数值分析方法
宋博［$］采用有限元法计算双圆盾构隧道的地表沉降特性，计算区

域为：单边计算宽度为隧道半径外加 %!（对于横向二联双圆盾构，!
指其中一个圆的直径），下部区域取为 !"&! "上部边界采用齐次边界，
认为左右两侧土体在水平方向位移被限制，但可以发生垂直位移，下

部边界在 !个方向上都被约束 "采用四节点等参单元模拟双圆盾构隧
道引起的地表沉降 "有限元法计算结果表明（图 &）：（’）双圆盾构隧道
与圆形盾构隧道地表沉降槽的形态相同，基本均可用正态分布曲线表

示；（(）双圆盾构隧道与圆形盾构隧道地表沉降的影响范围大，最大沉
降数值大 "需要说明的是，双圆盾构隧道的地表最大沉降量发生在双
圆隧道中心，这一点与实测结果不一致 "鲁汉新［#］采用 )*’+,+软件分
析了双圆盾构隧道地表沉降量，计算结果与实测结果相差较大，并且也存在文献［$］中的问题 -有关双圆盾构
隧道地表沉降的数值分析方法还处在探索中，相关的研究成果还不多见，目前一般采用 )(’./+和 01’2$3计
算双圆盾构隧道的地表沉降量 -

8 结 论

+( 双圆盾构隧道与圆形盾构隧道相比具有很多优点 -双圆盾构隧道地表沉降与圆形盾构隧道相比，地
表沉降的原因机理相同，但沉降的数值比较大 -

<( 双圆盾构隧道地表沉降槽的形态可以用正态函数表示，但最大沉降并不一定产生在隧道中心点 -
-( 圆形盾构隧道地表沉降的计算方法同样可以用来计算双圆盾构隧道的地表沉降，将圆形盾构隧道的

地表位移采用位移叠加方法就可以得到双圆盾构隧道的地表沉降 -
6( 双圆盾构隧道地表沉降的计算还需要进一步研究 -在弹性解析解中，用地层损失一个参数来代替所

有的影响因素值得商榷，目前有些隧道通过注浆可以将地层损失减小为 4，但地表沉降仍然有，有时还很大，
无法用地层损失的概念来解释 -双圆盾构隧道地表沉降的数值分析方法目前还不成熟 -
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