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紧邻围护结构超小净距盾构施工数值分析

李辉 1，王怀东 2，王洋 1，崔广宇 1，宋帅 1，孙健平 1 

（1. 中铁九局集团第四工程有限公司，辽宁 沈阳，110032； 2. 中铁九局集团有限公司，辽宁 沈阳，110051）

摘　要：为研究紧邻围护结构超小净距盾构施工过程对围岩及结构的影响，以深圳市地铁 14号线的宝荷站—宝龙

站区间段工程为研究背景，分析在紧邻围护结构超小净距盾构施工过程中盾构-围岩-围护结构相互作用体系的受

力和地表沉降规律。采用Midas GTS有限元软件对该工程盾构施工的全过程进行数值动态仿真，得到该工程盾构

掘进过程中盾构-围岩-围护结构相互作用体系的变形及受力规律，并将数值模拟结果与监测结果进行对比，验证

了数值模拟的准确性；在此基础上分析了土仓压力、同步注浆压力、刀盘扭矩等参数对土层及既有结构稳定性的影

响，给出了施工参数建议值。研究结果表明：若依照参数建议值进行施工，产生的地表沉降等参数均在容许范围

内。该研究可为类似工程提供参考。。
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Numerical analysis of ultra-small interval shield receiving construction 

near envelope structure
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Abstract： In order to study the influence of the construction process of the ultra-small spacing shield 

adjacent to the envelope structure on the surrounding rock and structure. Taking the construction of 

Shenzhen metro line 14 from Baohe station to Baolong station as the background， the stress law and 

surface settlement law of shield - surrounding rock-envelope structure interaction system were analyzed 

during the construction of ultra-small clear distance shield adjacent to the envelope structure. The finite 

element software was used to simulate the whole process of shield construction. The deformation and 

stress law of the interaction system were obtained during the process of shield tunneling. Compared 

with the monitoring results， the accuracy of numerical simulation was proved. Furthermore， the 

influence of parameters such as soil chamber pressure， synchronous grouting pressure and cutterhead 

torque on the stability of soil layer and existing structure was analyzed. And the appropriate 

construction parameters were proposed. The results show that， when the proposed parameters are used 

in construction， that the displacement parameters such as surface settlement are within the allowable 

range. The correctness of the research method and conclusion in this paper is verified.
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随着中国城市轨道交通的发展，新轨道建设常

会不可避免地经过甚至跨越既有轨道及建筑物。

即使采用在临近围护结构周围进行盾构施工的方

法亦会对既有围护结构及地面建筑物造成影响。

因此，分析在紧邻围护结构盾构施工过程中的结构

受力、变形规律和选取合适的盾构施工参数就显得

十分必要。孙凤明［1］利用有限元软件分析了在盾构

过程中注浆压力和附加推力对既有线路的影响。

董云鹏等［2］利用有限元软件分析了盾构隧道近距离

侧穿建筑物对其产生的影响，并分析了左、右两线

施工顺序不同所产生的差异。葛取平［3］依托南宁市

轨道交通工程，讨论了小近距并行暗挖隧道在施工

中应当采取的施工措施。朱文民［4］利用有限差分程

序分析了小近距穿越既有隧道产生的沉降变形并

优化了施工参数。NGOC-ANH 等［5］分析了小近距

双线隧道在建设过程中的相互影响，并分析了隧道

面滞后距离的影响。陈凯［6］依托呼和浩特市隧道

建设工程，采用神经网络模型对地铁盾构隧道下

穿矩形顶管隧道施工进行了参数分析，并探讨了

其变形机制。杨德春等［7-10］针对既有铁路线周边

新建隧道引起的结构应力及变形做了分析，并给

出了相应的施工措施。姜克寒等［11-14］针对断层破

碎带中盾构掘进施工给出了参数优化建议。目前

的研究主要集中在轨道施工对临近隧道或地上建

筑物的影响分析，而施工过程中对地下紧邻围护结

构的影响分析较少。甘鹏路［15］对富水软弱地层浅埋

暗挖隧道地层的变形规律及预测进行了研究，提出了

一种基于有限元分析的地层变形预测方法。该方法

可以较准确地预测隧道地层的变形情况，为隧道设

计和施工提供参考。杜建明等［16-19］ 通过数值模拟

的方法，对地表变坡下浅埋偏压隧道围岩压力进行

了分析。刘远鹏等［20-26］依托实际工程，采用试验研

究、理论分析和数值模拟相结合的方法，研究了在

各种地质条件下浅埋小净距隧道的围岩压力与变

形的规律。

深圳市城市轨道交通 14 号线宝荷站—宝龙站

区间段工程的地质情况较复杂，施工安全性要求

高，盾构隧道施工距离围护桩结构仅为 0.7 m，这种

超小近距盾构掘进在工程实践中较为少见。本研

究基于该项目工程实际工况，采用 Midas GTS 有限

元软件，对紧邻围护结构小净距盾构的施工过程

进行数值模拟，分析在该工程盾构掘进过程中盾

构-围岩-围护结构间的受力情况及变形规律及土

仓压力、同步注浆压力、刀盘扭矩等参数对土层及

围护桩结构稳定性的影响，给出适用于紧邻围护

结构盾构施工参数的建议值，该研究可为类似盾

构工程提供参考。

1　工程概况

1.1　工程简介

深圳市地铁 14 号线工程宝荷站—宝龙站区间

自宝荷站出发后，沿宝龙大道南侧绿化带方向沿东

敷设，依次经过宝龙一路、二路、三路后，在宝龙四

路到达宝龙站。该区间右线起点里程为 DK32+
438.557，终点里程为 DK33+754.117，该区间右线总

长 为 1 315.560 m。 左 线 起 点 里 程 为 ZDK32+
401.851，终点里程为 ZDK33+754.117，区间左线总

长为 1 352.447 m。该工程的局部平面图如图 1 所

示，围护结构剖面如图2所示。

掘进方向

掘进方向Z1

49.0

49.3

49.2

图1　局部平面

Fig. 1　Partial floor map
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图2　围护结构剖面

Fig. 2　Envelope structure section

1.2　工程地质概况

该工程所处地层主要为素填土、粉质黏土、块

状强风化凝灰质石灰岩。开挖隧道上覆粉质黏土

为 6.60 m，回填土为5.30 m。标高15.35 m至35.55 m
间为块状强风化凝灰质石灰岩，标高 35.55 m 至

40.25 m间为粉质黏土，标高 40.25 m至 43.35 m间为

粉质黏土，标高43.35 m至48.65 m间为素填土，各土

层参数见表1。
表1　地层参数表

Table 1　Strata parameter table

岩土层

名称

素填土

粉质黏土

粉质黏土

块状强风

化凝灰质

石灰岩

重度/ 
（kN·m-3）

18.2
18.3
19.1

20.5

黏聚力/ 
kPa
15.0
23.1
24.4

42.0

内摩擦角/ 
（°）
15.0
21.1
19.4

32.0

弹性模量/ 
MPa
5.42
5.12
5.50

15.2

泊松比

0.30
0.35
0.35

0.30

2　数值模拟

采用Midas GTS有限元软件对深圳市地铁 14号

线工程宝荷站—宝龙站区间段的盾构掘进过程进

行仿真模拟，研究在既有车站和围护结构的条件

下，在上软下硬的地层中盾构掘进对地层稳定性的

影响。

2.1　模型建立

在该有限元模型中，设 X轴方向为与隧道轴线

方向垂直的横方向，Y 轴方向为隧道纵方向，Z 轴

方向为重力方向。该模型沿 X、Y 轴的计算范围为

60 m×90 m。采用位移边界条件，上表面为地表，采

用自由边界；水平侧分别限制 X 方向、Y 方向位移；

底部为固定边界，土体本构采用莫尔-库伦模型。

有限元模型构造如图3所示。

图3　计算模型内部构造

Fig. 3　The internal structure of the computational model
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2.2　施工过程模拟

该工程的左线隧道掘进施工时间比其右线隧

道掘进时间早 30 d，为简化有限元模型，假定该模

型在左线隧道开挖结束后，再对右线隧道进行开

挖。本研究主要分析该工程右线隧道掘进对接收

段的影响。

盾构开挖过程模拟主要包括盾构开挖、土仓压

力、扭矩、顶推力的施加及注浆加固等过程。在实

际施工过程中，由于盾构推进的距离较长，且盾构

穿越土层的情况较复杂，采取交替钝化隧道土体单

元和激活盾壳单元、管片单元、注浆层的方法来模

拟隧道开挖及注浆加固的过程。在该隧道的开挖

过程中，盾壳主要对周围土体起支撑作用，钝化盾

壳模拟盾尾离开当前位置的过程；钝化开挖区域表

示在实际掘进过程中将该区域的土体挖出；激活管

片模拟实际掘进过程中管片的拼装；激活注浆模拟

实际掘进过程中的盾尾注浆过程。注浆需要经过

固化过程，因此，在全部开挖过程完成后再对注浆

层进行固化处理，固化通过改变材料属性来模拟。

在有限元模型中，盾壳、注浆层均采用板单元模拟，

刀盘与土体间的切削作用通过在土体表面施加环

向力来模拟。注浆从加固到形成强度承载需要一

定时间，故通过注浆压力和注浆层的施加来模拟该

过程。在此注浆加固期间，管片施工随着盾构机的

推进仍在不断进行。该模型盾构掘进过程如图 4
所示。

第n-6环   第n-4环       第n-2环

掘进方向
土体单元衬砌管片单元

纯浆液层
注浆混合体层

注浆压力
盾构壳体单元

土
仓
压
力

第n-7环      第n-5环             第n-3环      第n-1环 第n环

图4　盾构掘进过程模拟

Fig. 4　Shield tunneling process simulation

3　计算结果分析

3.1　计算结果对比验证

将现场实际监测得到的沉降数据与数值模拟

计算结果进行对比，选取施工现场 DBC32460 号监

测点作为对比对象。此处沉降的数值模拟值与实

测数据对比如图 5 所示。在图 5 中，横轴 X 为 0 m
是整个模型 X 方向的中点，该工程的隧道半径为

3.35 m，左、右线隧道的最小间距为 3.90 m，X 为

±5.40 m 这两处分别为左、右线隧道轴线的所处

位置。

0

-1

-2

-3

-4-30       -20    -10   0        10     20           30
水平位移/ m

沉
降

值
/ m

m

实测值
模拟值 隧道轴线

图5　沉降数值模拟与实测数据对比

Fig. 5　Comparison of settlement numerical simulation of and 

measured data

从图 5可以看出，在沉降曲线变化趋势上，监测

横截面的数值模拟结果与实际监测数据基本上一

致，曲线总体呈凹槽型。左侧隧道沉降监测数据略

大于数值模拟结果，这是因为数值模拟在计算时没

有考虑左线隧道的开挖扰动，而监测测点在实际工

程中受到左线隧道的影响，因此实测值会略大于模

拟值。

数值模拟对参数进行了简化，且监测过程中会

存在一定的误差。虽然有限元模型计算结果与监

测数据之间存在一些差异，但两者在沉降曲线的变

化趋势上基本一致。这表明了数值模拟方法的正

确性，为后续数值模拟计算提供了可供参考的

依据。

3.2　结构位移分析

为研究盾构掘进对附近既有围护结构的影响，

绘制了车站-围护结构在 X、Z 方向上的位移云图，

分别如图 6~7 所示，紧邻围护结构桩在 X 方向上的

位移变化如图 8 所示，地表在 Z 方向上的位移变化

如图9所示。

在该模型中，每一施工步均前进 1.5 m。从图

8 可以看出，在盾构土仓压力为 200 kPa，顶推力为

8 000 kN，扭矩为 1 500 kN·m，注浆压力为 200 kPa
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的条件下，盾构开挖引起的车站结构最大水平位移

为 3.29 mm。当工程进展到第 10 个施工步时，盾构

开挖接近紧邻围护结构，紧邻结构的水平位移增长

较明显。当工程进展到第 23 个施工步时，盾构远

离紧邻围护结构，紧邻结构的水平位移达到最大。

盾构开挖引起的最大竖向位移为 2.18 mm，该最大

竖向位移出现在紧邻盾构的围护结构处。

从图 9 可以看出，盾构开挖引起的地表最大沉

降为 1.24 mm，最大隆起为 1.84 mm。盾构开挖引起

的管片最大沉降为 5.38 mm，出现在隧道拱顶；最大

值为 7.98 mm，出现在隧道拱底。该最大沉降与该

最大隆起均出现在管片衬砌上。

3.3　土仓压力影响分析

在盾构土仓压力分别为 150、200、250、300 
kPa，顶推力为 8 000 kN，扭矩为 1 500 kN·m，注浆

压力为 200 kPa，二次注浆为 0.7 m3的条件下，研究

盾构掘进对地层稳定性和围护结构的影响。模型

计算结果分别如图 10～12所示。

12

10

8

6

4150   200      250        300
土仓压力/ kPa

位
移

/ m
m

最大水平位移
最大沉降
最大隆起

图10　不同土仓压力下先行隧洞管片的位移变化

Fig. 10　Displacement diagram of advance tunnel segment 

under different soil bin pressure

+3.32472e-001+3.04900e-002-2.71492e-001-5.73474e-001-8.75455e-001-1.17744e+000-1.47942e+000-1.78140e+000-2.08338e+000-2.38536e+000-2.68735e+000-2.98933e+000-3.29131e+000

位移/ mm

图6　车站-围护结构X方向位移云图

Fig. 6　The X-direction displacement cloud of the station - 

envelope structure

0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5 0         5       10      15     20            25

施工步

水
平

位
移

/ m
m

桩底
桩中
桩顶

图8　紧邻围护结构桩X方向位移变化

Fig. 8　Displacement change in X direction of immediately 

adjacent enclosure pile

+2.18148e+000+1.99841e+000+1.81535e+000+1.63228e+000+1.44922e+000+1.26615e+000+1.08308e+000+9.00019e-001+7.16954e-001+5.33889e-001+3.50823e-001+1.67758e-001-1.53078e-002

位移/ mm

图7　车站-围护结构Z方向位移云图

Fig. 7　The Z-displacement cloud of the station - envelope 

structure

+7.97933e+000+3.71888e+000+2.79746e+000+2.25430e+000+1.84143e+000+1.49885e+000+1.17728e+000+8.89889e-001+6.29876e-001+3.80478e-001+1.17057e-001-3.45128e-001-5.38000e+000

位移/ mm

图9　地表Z方向位移变化

Fig. 9　Variation diagram of surface displacement in Z 

direction
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土仓压力/ kPa
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图11　不同土仓压力下围护结构位移变化

Fig. 11　Displacement diagram of retaining structure under 

different soil bin pressure
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水平距离/ m

沉
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m
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隧道轴线

图12　不同土仓压力下地表沉降

Fig. 12　Surface settlement under different soil bin pressure

从图 10 可以看出，当土仓压力增大时，先行隧

道拱顶的最大沉降从 5.75 mm减小到 4.61 mm，隧道

拱底最大隆起从 7.63 mm 增加到 10.77 mm，管片最

大水平位移从7.65 mm增加到9.78 mm。

从图 11 可以看出，随着土仓压力增加，围护结

构的水平位移和最大隆起在增加。

从图 12 可以看出，在掘进过程中，当盾构机土

仓压力低于 200 kPa 时，地表最大沉降随着土仓压

力的增加而减小；当盾构机土仓压力为 200 kPa时，

地表最大沉降达到最小；当盾构机土仓压力增大到

300 kPa以上后，地层整体向上隆起。因此，当盾构

机土仓压力的取值为 150～200 kPa较为合适，可满

足地表变形控制要求。

3.4　注浆压力影响分析

在土仓压力为 200 kPa，顶推力为 8 000 kN，扭

矩为 1 500 kN·m，注浆压力分别为 100、150、200、

250、300 kPa，二次注浆为0.7 m3的条件下，研究盾构

掘进对地层稳定性和围护结构的影响。计算结果

分别如图13～15所示。
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图13　不同注浆压力下先行隧洞管片位移变化

Fig. 13　Displacement diagram of the advance tunnel segment 

under different grouting pressure
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图14　不同注浆压力下围护结构位移变化

Fig. 14　Displacement diagram of retaining structure under 

different grouting pressure
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图15　不同注浆压力下地表沉降量

Fig. 15　Surface settlement value under different grouting 

pressure
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从图 13 可以看出，当注浆压力增大时，先行隧

道拱顶的最大沉降从 5.75 mm降低到 5.61 mm，隧道

拱底的最大隆起从 7.63 mm增加到 7.77 mm，管片最

大水平位移从8.19 mm减小到8.12 mm。

从图 14可以看出，围护结构的水平位移和隆起

随着注浆压力增加而逐渐减小。

从图 15可以看出，地表最大沉降随着注浆压力

的增加而增加。当注浆压力为 150～200 kPa时，地

表变形能被较好地控制。

3.5　刀盘扭矩影响分析

为分析盾构掘进时的地层稳定性，在土仓压力

为 200 kPa，顶推力为 8 000 kN，扭矩分别为 1 500、
1750、2 000、2 250 和 2 500 kN·m，且注浆压力为

200 kPa，二次注浆0.7 m3的条件下，研究盾构掘进开

挖对地层稳定性和围护结构的影响。计算结果分

别如图16～18所示。

20

15

10

5

01 500     1 750         2 000             2 250         2 500
刀盘扭矩/ （kN·m）

位
移

/ m
m

最大水平位移
最大沉降
最大隆起

图16　不同刀盘扭矩下先行隧洞管片位移变化图

Fig. 16　Displacement diagram of advance tunnel segment 

under different cutter head torque
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图17　不同刀盘扭矩下围护结构位移变化

Fig. 17　Displacement of enclosure structure under different 

cutter head torque
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图18　不同刀盘扭矩下地表沉降值

Fig. 18　Surface settlement value under different cutter head 

torque

从图 16 可以看出，当刀盘扭矩增大时，隧道管

片最大沉降从 5.04 mm 减小到 4.06 mm，隧道拱底

的最大隆起从 7.94 mm 增加到 19.18 mm，隧道管片

最大水平位移从 7.94 mm增加到16.66 mm。

从图17可以看出，围护结构的最大水平位移和

隆起随着刀盘扭矩的增加而逐渐增加，但当刀盘扭

矩为2 250 kN·m时，维护结构的最大水平位移开始

下降。

从图 18 可以看出，当刀盘扭矩为 1 500~2 000 
kN·m时，由于开挖引起地层损失，地表最大沉降随

着刀盘扭矩的增加而增加，而当刀盘扭矩超过这一

范围时，地表最大沉降随刀盘扭矩的增加而减小。

产生这一现象的原因是当刀盘扭矩超过2 000 kN·m
时，刀盘扭矩的增大造成了对土体扰动的增大，较

浅的上覆土层较浅与较厚的回填土层被较大扭矩

扰动，在竖直方向产生的隆起抵消了部分沉降。因

此，当刀盘扭矩为 1 500～1 750 kN·m 时，地表变形

能被较好地控制。

3.6　监控量测数据分析

综上所述，推荐的参数分别为：

1） 土仓压力值为150～200 kPa；
2） 注浆压力值为150～200 kPa；
3） 刀盘扭矩值为1 500～1 750 kN·m。

按这些参数值进行盾构施工，选取部分监测点

施工过程中的地表沉降监测数据进行分析。

地表监测点布置如图 19 所示。在图 19 中，横
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向共 9个监测点，其均布置在盾构隧道上方，以两-
道中间为原点。其中，DB-2、DB-3、DB-4 这 3 个监

测点的地表沉降曲线如图20所示。

DB-1 DB-2 DB-L DB-3 DB-4 DB-5 DB-R DB-6 DB-7

粉质黏土

素填土

监测点

图19　地表监测点布置

Fig. 19　Layout of surface monitoring points

25
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0 0       5     10     15     20     25     30     35     40     45     50

时间/ d

地
表

沉
降

/ m
m

DB-2DB-3DB-4

图20　监测点地表沉降曲线

Fig. 20　Surface settlement curve of monitoring points

从图 20 可以看出，在前 10 d 中，DB-2、DB-3、
DB-4 这 3 个监测点的沉降曲线整体较为平整。当

盾构掘进至紧邻段时（约为 13 d），地表沉降开始增

加，其中，DB-2 处的地表沉降增加较缓慢，在距离

后行隧洞较近的DB-4号测点处的地表沉降增加相

对更大一些。在盾构施工后期，各测点的地表沉降

均有不同程度的减小。即左线隧道在掘进段时产

生的沉降较小，右线隧道在掘进段产生的沉降较

大，施工全过程的沉降均在允许范围内，验证了数

值分析的准确性。

4　结论

本研究对深圳地铁复杂地层中紧邻围护结构

小净距盾构接收施工进行全过程施工模拟，通过建

立盾构-围岩-围护桩三维有限元分析模型，考虑其

相互作用关系，分析盾构掘进过程中相互作用体系

的变形及受力规律；分析土仓压力、同步注浆压力、

刀盘扭矩等参数对土层及围护桩结构稳定性的影

响规律。结合建模计算结果分析，可以得到结论：

1） 将有限元模型计算的沉降数据与项目现场

沉降监测数据进行对比，验证了使用该有限元模型

进行施工过程模拟的准确性。

2） 后行隧洞的盾构开挖引起先行隧洞最大沉

降为 5.38 mm，该最大沉降出现在隧道拱顶；先行隧

洞最大隆起为 7.98 mm，该最大隆起出现在隧道拱

底。最大沉降与最大隆起均出现在管片衬砌结

构上。

3） 当盾构机土仓压力从 150 kPa 逐渐增大到

200 kPa时，地表最大沉降随着土仓压力的增加，先

减小后增大；当土仓压力为 200 kPa时，地表最大沉

降达到最小；当土仓压力增大到 300 kPa以上后，地

层整体向上隆起；地表最大沉降随着注浆压力的增

加而增加；当刀盘扭矩低于 2 000 kN·m 时，地表最

大沉降随着刀盘扭矩的增加而增加；当刀盘扭矩超

过 2 000 kN·m时，地表最大沉降随刀盘扭矩的增加

而减小。

4） 基于有限元模型分析结果给出了深圳市地

铁 14 号线宝荷站—宝龙站内盾构施工的建议施工

参数，根据该施工参数进行的项目施工取得了较好

的施工效果，现场监测数据也验证了建议施工参数

的正确性。
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