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盾构小夹角下穿运营隧道扰动特性及
施工因素敏感性分析
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（1. 上海市隧道工程轨道交通设计研究院，上海市 200235； 2. 上海交通大学，上海市 200030）
摘 要： 通过建立符合工程特点的 FEM 模型，研究了大型盾构隧道超小夹角下穿湖底运营隧道的扰动风险及

关键工艺因素的敏感性。重点分析了不同地层损失率（0.5%~3.5%）和注浆压力（欠压、等压、超压）对上部隧道

竖向位移、应力分布以及桩基承载特性的影响，以及盾构隧道自身结构稳定状态。结果表明，扰动应力场和位

移场呈现非对称三维复杂分布状态，随地层损失率的增大，上部隧道竖向位移和 Von Mises 应力呈线性增大趋

势；下部非均匀卸载引发桩基摩阻力和承载模式的区域差异特性，并与地层损失率和注浆压力等施工因素呈

现显著的依存关系；随地层损失率增大，桩基承压性能弱化但抗拔性能增强。研究结果对穿越施工设计及其

风险防控具有指导意义。
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Disturbance Characteristics and Sensitivity to Construction Factors of 
Shield Tunneling at Small Angles under Operational Tunnel
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Shanghai 200030, China)

Abstract: By establishing a FEM model that conforms to the engineering characteristics, the disturbance risk and the 

sensitivity to key technological factors of a large shield tunneling at a very small angle under a lake-bottom operational 

tunnel are studied.  The influences of different ground loss rates (0.5% to 3.5%) and grouting pressures (under-pressure, 

equal-pressure and over-pressure) on the vertical displacement and stress distribution of the upper tunnel, the bearing 

characteristics of the pile foundation, and the stability state of the shield tunnel itself are analyzed in detail.  The results 

show that the disturbance stress field and displacement field present a non-symmetric three-dimensional complex 

distribution state.  With the increase of the ground loss rate, the vertical displacement and Von Mises stress of the upper 

tunnel show a linear increasing trend.  The non-uniform unloading of the lower part causes the regional differences in 

the frictional resistance and bearing mode of the pile foundation, which show a significant dependence relationship with 

construction factors such as ground loss rate and grouting pressure.  With the increase of the ground loss rate, the 

pressure-bearing capacity of the pile foundation weakens, but the uplift resistance enhances.  The research results have 

guiding significance for the design and risk control of the shield tunneling.

Keywords: shield tunneling at small angle; numerical model; construction disturbance; parameter sensitivity analysis

0　引 言

盾构隧道斜交穿越施工，会引发上部隧道结构

非对称扰动应力场和位移场，导致隧道结构张拉和

扭转损伤甚至断裂破坏，或位移超限而失去使用功

能。我国设计规范规定隧道斜交穿越的轴线夹角不

宜小于 70°，但由于隧道选线和工程地址的约束，难

以回避小于规范要求的极限夹角穿越问题。迄今，

人们对盾构隧道穿越施工技术及其扰动风险预控等

进行过许多有价值的研究，如李德胜等［1］采用有限

差分方法，研究了盾构下穿对桩基承载力的影响；赵

鹏等［2］、李文举等［3］、陈向宇等［4］、潘涛［5］采用有限元

的方法，研究了盾构隧道上跨施工对既有隧道变形

的影响、盾构施工对近邻桩基的影响以及对地表建

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.250950

收稿日期： 2025-10-09

作者简介： 沈张勇（1975—）， 男， 学士， 高级工程师， 从事地下

结构工程设计工作。

通信作者： 杨永龙（1988—）， 男， 硕士， 高级工程师， 从事地下

结构工程设计工作。电子信箱：635187167@qq.com

··296



2026 年第 4 期 沈张勇，等：盾构小夹角下穿运营隧道扰动特性及施工因素敏感性

筑物的扰动特性；SHI J 等［6］、伍天华［7］采用三维离心

模型研究了盾构施工对周边桩基的扰动影响；

GAN X 等［8］、王瑾［9］、刘平［10］、刘帅［11］、张海超［12］研

究了大型盾构穿越施工过程的位移控制措施；

HUANG M 等［13］采用理论和数值模拟相结合方法，研

究了下部隧道正交穿越施工的相互影响；HUANG K
等［14］研究了多因素影响下盾构施工对近邻单桩三维

扰动位移；高坤等［15］采用 Kerr 地基模型及 Euler-
Bernoulli 梁，建立盾构隧道正交穿越已有隧道扰动

位移的理论解；Teo P L 等［16］将 Hardening Soil model
应用于软土地层开挖扰动位移问题。

由于计算区域几何尺寸大、隧道及桩基结构复

杂，数值模拟难以协调各种结构和构件的单元类型、

尺寸、结构与地层的接触模式；将群桩作用按等效刚

度方法简化为变形参数增强的地基土，无法获得桩

基的承载特性和承载模式与工程因数的相关性；同

时，由于卸载扰动下桩基承载特性的空间差异性，均

质化变形等效处理与实际变形特性存在较大差异，

导致计算误差甚至错误结果。而现场监测和试验研

究，无法获得不同施工因素和参数对应的数据信息，

从而无法进行参数敏感性分析和工艺优化，更无法

形成机理性和多因素影响下的规律性成果。

本文以锡宜城际轨道交通梅梁湖区间盾构隧道

为工程背景，通过建立符合工程特点的 FEM 模型，针

对隧道结构几何特征和桩基受力特点，采用多种单

元形式及其力学接触模式，结合塑性硬强化土体本

构和桩土接触模型，对盾构隧道与既有隧道、桩基的

交汇区进行数值模拟，研究大型盾构小夹角下穿运

营隧道的扰动特性、桩基承载特性和承载模式及其

施工因素的敏感性。旨在为盾构隧道小夹角穿越工

程的设计和施工提供理论支撑，并为制定隧道施工

过程中的风险评估和防控措施提供参考。

1　工程特点与三维数值模型

1.1　工程特点

依托工程盾构隧道长距离小夹角下穿运营中沪

常高速 S58 太湖隧道，穿越节点处平面交叉范围约

103 m，沿太湖隧道方向范围约为 93.7 m，隧道线路

间夹角约 32°。与上部隧道桩底最小净距 13.6 m。

穿越段内 S58 隧道设有 8 排ϕ600 钻孔桩，桩长 25 m，

局部为边长 500 mm 预制方桩（桩长 24 m），最深桩底

标高约-38.3 m。上下隧道相对位置如图 1 所示。

1.2　土体本构及桩土作用模型

考虑盾构穿越施工过程中土体经历往复加卸载

及其不同的荷载路径、软黏土的应变硬化特性以及

土体在加卸载过程中的刚度差异。采用基于 Mohr-
Coulomb 强度准则的 Hardening-Soil 本构模型来描述

各土层的弹塑性行为。模型考虑土体的刚度与应力

历史、加载路径的相关性，以期能较好地模拟隧道施

工土体的重复扰动特性、上下隧道、桩基施工对土体

的加载和卸载刚度影响，如式（1）所示。
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ccosφ + prefsinφ

m

（1）

式中：qa为土体剪切强度的极限值，MPa；qf为土体剪

切强度，MPa；Ei 为土体初始弹性模量，MPa；E50 为

q = qf /2 时的割线刚度模量，MPa；Eur 为土体卸载再

加载时的刚度模量，MPa。

为模拟桩土间的接触行为，在桩基表面与土体

之间设置“无厚度”的 Goodman 单元，单元正应力与

剪应力分别只与法向和切向相对位移有关，其应力

应变关系可表达为式（2）：
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图 1　上下隧道空间相对位置关系图（单位：m）

表 1　Hardening-Soil模型各参数取值

φ/（°）
0

Erefoed/
MPa
Es1 - 2

Eref50/MPa
1.2Erefoed

Erefur /
MPa
8Erefoed

νur

0.2
m

0.5

pref/
kPa
100

Rf

0.9
K0

1-sinf

··297



2026 年第 4 期沈张勇，等：盾构小夹角下穿运营隧道扰动特性及施工因素敏感性

{ }τs
σn

= ( )Ks 0
0 Kn { }ωs

ωn
（2）

式中：τs 为桩土界面剪应力，MPa；σn 为界面的法向

接触压应力，MPa；ωs为桩土界面切向相对位移，mm；

ωn 为桩土界面法向相对位移，mm；Ks 为界面切向弹

簧的刚度，单位 N/mm³；Kn 为界面法向弹簧的刚

度，N/mm³。
接触面采用基于 Coulomb 摩擦定律的摩擦模型

控制 Goodman 单元两条直线的滑移条件，并限制剪

应力的最大值。采用摩擦系数 μ来表征界面的摩擦

行为，接触面滑移的控制条件为：

τcrit = μσn （3）
式中：τcrit 为接触面的临界剪应力，当剪应力达到 τcrit
时，接触面产生滑移，否则接触面处于黏结状态。

桩土间的摩擦剪应力为：

τs = ì
í
î

τcrit， ωs ≥ ωcrit
Ksωs， ωs < ωcrit

（4）
式中：ωcrit为桩土界面的弹性极限位移ωcrit = τcrit /Ks，mm。

1.3　三维数值模型

1.3.1　基本假设

（1）土体为层状异性体，符合弹塑性模型。

（2）桩土接触界面法向两侧对象不可相互侵入，

切向满足 Coulomb 摩擦模型。

（3）施工过程中桩土界面的摩擦系数不变。

（4）不考虑桩和隧道结构的脱离。

1.3.2　三维数值模型

盾构穿越施工三维数值模型如图 2 所示。

模型 X，Y，Z向的尺寸分别为 259，306 ，100 m，

X为横向，Y为轴向，Z为深度方向。

将盾构施工简化为土体开挖、管片施作、壁后注

浆、浆液硬化四个阶段。其中，在土体开挖步中，施

加掌子面的泥水压力，大小为 597.6 kPa，在壁后注浆

步中，此部分分析不施加注浆压力，重复上述开挖步

骤，直到完成整个盾构开挖过程。

1.3.3　模型及地层参数

参照依托工程设计资料，太湖隧道采用 C40 现

浇混凝土；变形缝处设钢边橡胶止水带；桩基础为

C35 混凝土；盾构隧道管片衬砌为 C60 混凝土，外径

13.6 m，厚度 55 cm，环宽 200 cm；盾壳厚度 10 cm，盾

尾间隙为 10 cm。

土体的物理力学参数见表 2，隧道及桩基材料的

物理力学参数如表 3 所示。

参考前人研究，取桩土接触界面的摩擦角 δ与土

体内摩擦角 φ的比值为 0.6，桩土界面参数如表 4
所示。

1.3.4　单元及处理

模型中，桩基采用一维梁单元，桩土接触界面采

用 Goodman 单元，管片和盾壳采用四节点二维板单

元；土体和其余结构采用由 Hexahedron 单元、金字塔

单元及 Tetrahedron 单元组成的三维混合单元。模型

各侧面施加法向线位移约束，底面固定，顶面自由，

桩单元施加 Z向的转动约束。在模型中采用改变单

元属性的方法实现盾构开挖和浆液的硬化。

2　下穿施工扰动特性及其参数敏感性

2.1　上部隧道变形特征

数值模拟得到上部隧道的竖向位移分布如图 3
所示。

由图 3 可知，竖向位移呈现明显的不对称特征，

盾构隧道斜交下穿引起了隧道的扭转变形。上部隧

道竖向位移在盾构隧道穿越上部隧道的位置处最

大，距相交位置越远，竖向位移越小。竖向位移的峰

值点位于盾构隧道轴线投影面上。
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图 2　盾构斜交下穿的三维有限元模型（单位：m）

表 2　试验填土物理力学参数

土种类

粉质黏土

重度/
（kN·m-3）

18.9

弹性模量/
MPa
50.84

泊松比

0.35

内摩擦角/
（°）
12.8

黏聚力/
kPa
25.2

表 3　隧道和桩基材料的物理力学参数

名称

上部隧道

桩基

盾构
隧道

材料

隧道结构

桩基混凝土

混凝土管片

盾壳

硬化后浆液

重度/（kN‧m-3）
25
25
25

78.5
20

弹性模量/GPa
30

31.5
36

208
5

泊松比

0.2
0.2
0.2
0.2
0.3

表 4　桩土界面参数

名称

桩土界面参数

Ks/MPa
269

Kn/GPa
2.96

δ

7.68
μ

0.135
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2.2　桩基承载力和承载模式变化

计算获得了盾构下穿开挖引起的桩基扰动位移

和轴力。取典型位置桩基状态做概要分析。其中竖

向投影位于盾构隧道开挖范围内的桩的编号为

P1~P5，竖向投影位于盾构隧道开挖范围的一侧的桩

的编号为 P6~P10。

如图 4 所示，正值表示摩擦力方向竖直向上，负

值表示摩擦力方向竖直向下。由图 4（a）可以看出，

盾构隧道水平投影面内（编号为 P1~P5）的桩基在一

定深度范围内的侧摩擦力方向发生变化，出现零摩

擦力点，中性点上部为正摩阻且较之盾构开挖前摩

阻力显著增大；中性点下部桩体呈负摩擦力，且随深

度急剧变化；水平投影越接近盾构轴线处，桩基负摩

阻力越大。图 4（b）中，远离盾构隧道水平投影区的

桩基（编号 P6~P9），上部出现摩阻力降低区、下部出

现摩阻力增高区。而 P10桩邻近盾构开挖范围，桩端

摩擦力小于盾构开挖前，且邻近桩端的桩身摩擦力

方向呈反向发展的趋势。

可见，盾构施工对上部桩基的受力状态和承载

模式产生显著影响，且影响程度随桩基与盾构隧道

空间相对位置而变化，具有明显的空间差异特征。

2.3　地层损失率影响分析

在施工中，包括注浆压力大小在内的施工条件

和施工参数会产生不同的地层损失，为研究地层损

失率 ε0 对上部隧道和桩基的影响，取 4 组地层损失

率 ε0 = {0.5%， 1.5% ， 2.5%， 3.5%}，计算得到上部隧

道的竖向位移和 Von Mises 应力分布、桩基摩擦力和

轴力以及盾构隧道周围土体的塑性区域。

2.3.1　上部隧道的竖向位移

对应不同底层损失率，上部隧道的竖向位移分

布如图 5 所示。

结果显示：（1）上部隧道竖向位移总体呈现峰值

分布特征，峰值点位于盾构隧道轴线水平投影线上，

随盾构隧道轴线两侧距离增大，位移减小并逐渐趋

于零；（2）随地层损失率的增大，上部隧道竖向位移

呈等比例增大趋势；（3）沉降位移空间分布形态及其

扰动边界不受地层损失率的影响。

2.3.2　上部隧道的Von Mises应力分布

不同地层损失率下上部隧道的 Von Mises 应力如

图 6 所示。
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图 3　上部隧道竖向位移图
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图 4　不同位置的桩身摩擦力图
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图 5　不同地层损失率下上部隧道的竖向位移（单位：mm）
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结果显示：（1）各截面内均存在明显的应力集中

区域，隧道廊道区域、地板跨中区域应力集中程度较

高；（2）不同地层损失率条件下，隧道结构各断面内

应力集中区域及其分布形态不变；（3）最大值始终出

现在与中部截面相距 10 m 的 S10 截面处，随着地层

损失率的增大，中部管节 Von Mises 应力最大值反而

减小。

2.3.3　桩基摩擦力和轴力

取 P1 桩为研究对象，不同地层损失率条件下桩

基摩擦力和轴力沿深度分布如图 7 所示。

可以看出，盾构开挖后，P1桩的下部桩身摩擦力

向下，负摩擦力的值也随着地层损失率的增大而增

大，且摩擦力零点位置随着地层损失率的增大而上

移；在所探讨的各地层损失率的条件下，P1桩身轴力

增量均为拉力，不同程度降低了桩基的承载力而有

利于提高桩基的抗拔力。综上所述，地层损失率的

增大会极大削弱桩的承载能力，影响桩的承载模式；

但对于抗拔桩而言，扰动产生的桩基负摩阻有利于

提高其抗拔力。

2.3.4　周边土体塑性区域

不同地层损失率下盾构隧道周围土体的塑性区

半径Rp如图 8 所示。

当 ε0 =  0.5% 时，盾构隧道周围土体并未进入塑

性状态，而当 ε0 为 1.5%，2.5% 及 3.5% 的情况下，隧道

周围土体进入塑性状态，且塑性区半径 Rp 随地层损

失率的增大而增大。

2.4　同步注浆工艺及参数模拟

盾构开挖过程中，为了及时填充盾尾脱出产生

的环状空隙，防止地层产生较大沉降，需要进行同步

注浆。注浆压力较小，会导致浆液无法充分填充空

隙、地层沉降过大；而注浆压力较大，反而会导致地

层产生隆起，也会对上部隧道结构产生扰动，从而威

胁隧道及近邻建筑物的安全。

为研究注浆压力 P对上部隧道及其桩基的扰动

影响，在保持数值模型特性和其他计算参数不变的

前提下，取 P=｛0.8，1.0，1.2，1.4｝MPa，分别对应注浆

压力比例系数 η=｛0.7，0.85，1.0，1.15｝。得到上部隧
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图 6　不同土体损失率上部隧道的Von Mises应力分布云图
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图 7　不同地层损失率桩基摩擦力和轴力图
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道的竖向位移、Von Mises 应力分布、桩基的摩擦力和

轴力。

2.4.1　上部隧道的竖向位移

上部隧道竖向位移空间分布如图 9 所示。

上述 4 种注浆压力下的上部隧道竖向位移空间

分布形态基本相同。盾构水平投影线呈现沉降状

态，沉降位移峰值位于盾构隧道轴线的水平投影线

上，两侧逐步减小并趋于上浮。随注浆压力增加，沉

降槽位移减小，两侧上浮位移有少量增大。最大沉

降和最大隆起分别约为-3.5 mm 和 0.414 mm。

2.4.2　上部隧道的Von Mises应力分布

不同注浆压力下上部隧道的 Von Mises 应力如图

10 所示。

各注浆压力压力下的Von Mises应力分布以及应力

大小保持一致，其中最大Von Mises应力为18.031 MPa。

S-20，S-20，S0，S10，S20（相邻间距均为 10 m）的典型截面

上的 Von Mises 应力分布显示，在每个截面的肋板和

廊道两侧的底板位置上 Von Mises 应力大于截面内

其余位置的 Von Mises 应力，最大值出现在与中部截

面相距 10 m 的 S10截面处，其值为 15.347 MPa，与整条

隧道的最危险点的应力仅相差 14.9%。

3　结 论

（1）研究结果表明，盾构穿越施工扰动下，桩基

摩擦力出现反向作用或呈现负摩擦力增长趋势，桩

的承载能力大幅降低。距盾构轴线越近，桩的负摩

擦力越大，导致桩基承载模式显著变化。

（2）注浆压力在 1.0 MPa 内时，其对地层的扰动

范围边界距盾构隧道中心约 20 m 以内，且注浆压力

对上部隧道的扰动位移、应力、桩基承载力和承载模

式影响甚微。

（3）地层损失率对上部隧道和桩基的影响显著，

其最大沉降、最大 Von Mises 应力均随着 ε0 的增大而

线性增大；对于影响最大的 P1桩，桩身拉力和负摩擦

力随着 ε0 的增大而增大，摩擦力零值点随着 ε0 的增

大而上移；地层损失率较大时，盾构隧道周围土体进

入塑性状态且塑性区半径随着地层损失率增大而

增大。
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图 9　不同注浆压力上部隧道竖向位移比较图（单位：mm）
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图 10　不同注浆压力上部隧道Von Mises应力分布图
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