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摘要： 以滨海区顶管穿越邻近地铁盾构隧道为研究背景进行建模，将结果与实测数据对比，验证模型

的有效性。 分析不同工况下，顶管顶进过程盾构隧道力学性能变化特征及影响因素和敏感度。 结果

表明：顶管垂直上穿施工会引起下方盾构隧道整体上浮，最大变形在顶管轴线正下方；顶管并行隧道

时，对邻近盾构隧道变形影响较大，尤其在平行顶进立面夹角－４５°位置时，隧道变形最大，是不利工

况；顶管与隧道间距越小，盾构隧道横截面变形越大，邻近顶管的隧道轴力和弯矩变化量也越大；顶管

直径越大，顶进时邻近隧道横截面变形也越大，轴力和弯矩变化量也越大，顶管直径与距离的关联度

均大于 ０．５，顶管直径的敏感度大于二者间距。
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　 　 伴随城市地下空间逐渐被开发，地铁区间隧

道、地下人行通道、地下管线等地下工程不断修

建，隧道之间的间距变得越来越小，随之而来也出

现了一些新的隧道施工问题［１－４］。 隧道与隧道之

间可能出现并行的情况，新建隧道平行或交叉顶

进邻近隧道［５－７］。 国内外针对顶管施工对邻近管

线的影响研究主要采用经验公式、理论解析、数值

模拟、模型试验等方法。 韩国良［８］以石家庄顶管

工程为背景，基于 ｐｅｃｋ 公式通过函数拟合的方

法，计算获得了土体损失率和沉降槽宽度系数的

取值范围。 焦义等［９］依据 Ｍｉｎｄｌｉｎ 位移解得到地

表变形计算公式，计算发现正面附加推力对土体

变形影响占比较大。 Ｚａｎｇ 等［１０］模拟了新建隧道

垂直穿越既有隧道的开挖过程，探讨了地表沉降、
既有隧道位移和弯矩的变化规律。 马险峰等［１１］

通过室内试验研究了顶管顶进时不同土体损失率

对周围建筑物基础和地下管线的影响规律。
综上，针对顶管正交或斜交穿越邻近盾构隧

道的研究较多，而对于顶管平行顶进工况以及邻

近隧道力学性能变化的研究较少。 本文通过数值

模拟和现场实测，研究了不同工况下顶管顶进过

程盾构隧道力学性能变化特征，并进一步分析其

影响因素和敏感性。

１　 场地概况

滨海区顶管穿越邻近地铁盾构隧道工程，顶
管为 ＤＮ１４００钢筋混凝土管，埋深约 １４．６ ｍ，隧道

覆土厚度为 ２６．７～２７．３ ｍ，顶管顶推至第 ３１节，位
于左线区间正上方，距隧道顶净距约 １２．３ ｍ，顶管

顶推至第 ４１ 节，位于右线区间正上方，距隧道顶

距约 １２．０ ｍ。
顶管管节采用 ＤＮ１４００ 的Ⅲ级钢筋混凝土

管，每节长 ２ ｍ，重量 ２ ７６９ ｋｇ，承插式结构。 地铁

隧道由钢筋混凝土管片构成，强度等级为 Ｃ５０，抗
渗等级不小于 Ｐ１０，衬砌圆环管片内径 ５．５ ｍ，管
片厚度 ０．３５ ｍ，管片宽度 １．２ ｍ，管片分 ６块，采用

螺栓连接的错缝拼装形式。 拟建为冲积平原地

貌，根据地质勘探报告及相关工程资料，场地土层

至上而下分为杂填土、粗中砂（稍密）、粗中砂（中
密）、卵石 ４层，顶管及盾构隧道主要穿越粗中砂

（中密）层。

２　 顶管上穿邻近盾构隧道模型建立

２．１　 边界条件与网格划分

采用有限元软件建立模型，如图 １所示，考虑

模型的边界效应并结合实际工况，确定模型的尺

寸为 ｙ 方向（与顶平行）１２０ ｍ，ｘ 方向（与既有盾

构隧道平行）１００ ｍ，ｚ 方向（竖直方向）５０ ｍ。 取

顶面为自由边界，其余 ５个面则施加法向约束，即
底面施加竖向约束，水平向自由，四周侧面施加水

平向约束，竖直向自由。 为确保计算的精确度，临
近顶管以及盾构隧道的土层网格划分得相对稠

密，距离顶管以及盾构隧道较远的土体网格划分

得较为稀疏，共划分 ４７ ６８３ 个单元，生成 ９３ ６６９
个节点。

图 １　 网格划分（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｓｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

２．２　 本构模型及参数选取

土体采用实体单元模拟，根据实际工程现场

勘测数据，得到土体力学参数见表 １。 土体选用

修正摩尔－库伦本构模型，该模型的剪切和压缩

屈服面相互独立，在剪切和压缩方向采用双硬化

模型能应用于各种性质的土体。 摩尔－库伦模型

破坏面形状为六边形，不稳定，而修正摩尔－库伦

模型做了圆角处理，使分析过程更加稳定，提高了

模型的收敛性和计算的准确性。

３１２
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表 １　 土层力学参数

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

地层
地层

厚度 ／ ｍ
γ ／

（ｋＮ·ｍ－３）
Ｃ ／
ｋＰａ

φ ／
（°）

Ｅ５０ ／
ＭＰａ

杂填土 ２．９ １８．０ ６ １２ ４

粗中砂

（稍密）
７．８ １８．５ ４ ２２ １０

粗中砂

（中密）
２６．５ １８．８ ４ ２５ １２

卵石 １２．８ ２１．０ ５ ３５ ４０

顶管机及隧道管节采用板单元模拟，顶管机

外壳为钢材，顶管管节为Ⅲ级钢筋混凝土预制管，
邻近盾构隧道由 ６ 块钢筋混凝土管片构成，强度

等级为 Ｃ５０，结构物理力学参数见表 ２。 地铁隧道

内环向螺栓会使管片的总体刚度减小，因此考虑

混凝土材料弹性模量进行适当折减，采用惯用修

正法计算管片整体刚度的折减系数为 ０．８，即 Ｅ ＝
３４．５×０．８ ＝ ２７．６ ＧＰａ。

表 ２　 支护结构力学参数

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

名称 γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） Ｅ ／ ＭＰａ

地铁隧道 ２６ ２７ ６００

污水管 ２６ ３０ ０００

顶管机 ７６ ２１０ ０００

２．３　 模拟结果与实测对比分析

以顶管轴线为中心，在顶管轴线左右各 ５０ ｍ
范围内的邻近盾构隧道的拱顶和拱底设置沉降监

测点。 比较地铁隧道左右线拱顶和拱底的实际测

量数据与数值分析结果，以确认顶管开挖的准确

性。 顶管开挖完成后地铁隧道左右线拱顶和拱底

的最终竖向位移如图 ２ 所示，地铁隧道拱顶和拱

底的最大变形值都位于顶管轴线正下方，随着与

顶管轴线的距离增大，管片变形逐渐减小并趋于

０。 对比数值分析结果与现场监测数据发现，数值

模拟结果的曲线形状和趋势与现场实测基本一

致，但现场实测结果较数值计算结果偏大。 产生

这种现象主要是因为施工现场环境较为复杂， 地

图 ２　 模拟值与实测结果对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
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铁列车运营过程中的动荷载对邻近隧道的变形产

生影响；顶管施工过程中顶进速度、顶推力大小以

及纠偏都会导致邻近隧道产生变形。 而数值模拟

并未全部考虑这些因素。 顶管实际顶进施工过程

中应严格控制施工速度和顶进方向，合理控制顶推

力和注浆压力大小，使其达到平衡，减小施工扰动。

３　 影响地铁隧道力学性能变化因素

顶管顶进邻近盾构隧道的过程中，顶管与邻

近盾构隧道并行位置、顶管直径以及与邻近盾构

隧道之间的距离等因素都会对邻近盾构隧道的力

学性能产生影响。 为方便探讨，在保持其它条件

恒定的前提下，单独考察某个特定因素对管道力

学性能的影响情况。
３．１　 顶管并行位置

以右线地铁隧道为中心，分析顶管平行顶进

立面夹角 ９０°、４５°、０°、－９０°、－４５°位置时，顶管顶

进对邻近地铁隧道的影响，如图 ３所示。

图 ３　 顶管不同并行位置示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｊａｃｋｉｎｇ ｐｉｐｅ

９０°和 －９０°分别为顶管从邻近隧道右线正上

方和正下方平行顶进，邻近隧道右线变形都呈竖

鸭蛋状，正上方平行顶进使右线隧道整体向上隆

起，正下方平行顶进使右线隧道整体向下沉降，并
且正下方平行顶进比正上方平行顶进引起的变形

要大。 相对左线隧道，当平行顶进角度为 ９０°和
－９０°时，顶管是从左线隧道斜上方 ２９°和斜下方

－２９°平行顶进，左线隧道变形都呈斜椭圆形，而
斜上方顶进引起左线隧道左侧拱腰变形较大，斜
下方顶进引起左线右侧拱腰变形较大。

当顶管从右线隧道斜上方 ４５°和斜下方 －４５°

平行顶进时，右线隧道在竖直方向上均产生了位

移，横截面变形为椭圆状，并且由于偏压作用存在

一定程度的旋转。 ４５°平行顶进右线隧道横截面

发生顺时针偏转，－４５°平行顶进右线隧道横截面

发生逆时针偏转。 对于左线隧道而言，当平行顶

进角度为 ４５°和 －４５°时，顶管从左线隧道斜上方

１９°和斜下方 －１９°平行顶进，２ 种工况下左线隧

道横截面变形形状大致相同。
当并行角度为 ０°时，顶管从邻近隧道右方并

行顶进，受侧压作用的影响左右线隧道两侧拱腰

都向远离新建顶管方向移动，右线拱顶、拱底产生

一定沉降。 由于左线隧道相比于右线隧道距顶管

较远，顶管施工对左线隧道影响较小，所以左线隧

道变形普遍比右线隧道小。
综上所述，顶管不同并行位置施工引起邻近

地铁隧道横截面偏离原有位置的方向也有所不

同。 顶管并行位置对邻近盾构隧道变形影响较

大，并行位置不同，邻近盾构隧道横截面变形也不

同。 平行顶进立面夹角 －４５°时，邻近隧道变形最

大，是最不利工况。 所以在相同净距的情况下，相
比于正下方平行顶进，施工应优先选择正上方平

行顶进，同时应尽量避免斜向平行顶进施工。
３．２　 顶管直径及距离大小

邻近盾构隧道不仅受开挖卸荷影响，还会受

到偏压作用的影响，横截面变形会出现偏转。 为

进一步研究顶管 ４５°平行顶进施工、顶管直径及

距离大小对邻近盾构隧道的影响，以右线隧道为

中心，保持其他参数不变，分别取顶管断面大小为

ＤＮ１４００、ＤＮ２４００、ＤＮ３５００、ＤＮ５５００，右线隧道与

顶管之间距离分别取 ３．１、６．２、９．３ ｍ，建立数值

模型。
３．２．１　 邻近盾构隧道横截面变形

从图 ４（ａ）可看出，随着顶管与右线隧道之间

距离的增大，右线隧道最大变形值逐渐减小。 当

顶管直径为 ５ ５００ ｍｍ时，顶管与邻近隧道之间距

离由 ３．１ ｍ增大至 ６．２ ｍ，右线隧道最大变形值减

小了 ４．６５６ ｍｍ，该过程对右线隧道最大变形值影

响最大。 右线隧道最大变形值随着顶管直径的增

大而增大。 ３ 种不同距离下，顶管直径由 １ ４００
ｍｍ 增大至 ２ ４００ ｍｍ时，３条直线斜率相差不大，
邻近盾构隧道右线最大变形值的增大速度较为一
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致。 顶管与邻近右线隧道之间距离为 ３．１ ｍ 时，
顶管直径变化对右线隧道变形影响最大。

由图 ４（ｂ）可知，左线隧道最大变形值随顶管

与右线隧道之间距离的增大而 减 小。 顶 管

ＤＮ５５００顶进施工，顶管与右线隧道距离由 ３．１ ｍ
增大至 ６．２ ｍ 过程中，左线隧道最大变形值变化

幅度最大。 左线隧道最大变形值随着顶管直径的

增大而增大。 顶管与右线隧道之间距离为 ９．３ ｍ
和 ６．２ ｍ时，随着顶管直径的增大，直线斜率逐渐

减小，但减小幅度都不大，两种距离下左线隧道最

大变形值随顶管直径变化趋势大致相同。 当顶管

距右线隧道 ３．１ ｍ 时，随着顶管直径的增大，直线

斜率先增大后减小，左线隧道最大变形值变化幅度

先增大后减小。 当顶管与右线隧道距离为 ３．１ ｍ
时，左线隧道最大变形值随顶管直径变化最大。

图 ４　 不同直径及距离隧道最大变形

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３．２．２　 右线隧道内力变化

如图 ５所示，采用极坐标图绘制出不同间距

下右线隧道管片轴力发展规律示意图。 当顶管断

面为 ＤＮ１４００时，６０° ～ ２１０°范围内右线隧道轴力

明显减小，并且随着顶管与右线隧道之间距离的

减小，轴力也越来越小。 右线隧道 ２４０° ～ ３６０°之
间轴力与顶管开挖前相比相差不大，随着顶管与

右线隧道间距的增大，２４０° ～ ３６０°之间轴力也没

有明显变化。 当顶管截面为 ＤＮ２４００、顶管施工完

毕后，右线隧道轴力普遍减小，但右线隧道右侧轴

力减小的较多，由于右线隧道左侧距离新建顶管

较远，所以左侧隧道的轴力相比于右侧减小较少。
右线隧道轴力出现向逆时针方向略微偏转的现

象，随着顶管与右线隧道距离的减小，偏转角度也

逐渐增大。
当顶管与右线隧道距离为 ９．３ ｍ，顶管断面为

ＤＮ１４００时，右线隧道左腰轴力相比开挖前变化

不大，右腰处轴力微微减小，但随着顶管由

ＤＮ１４００增大至 ＤＮ２４００时，右线隧道轴力发生了

明显的减小， 顶管断面越大右线隧道轴力减小的
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图 ５　 不同直径顶管施工右线隧道轴力图

Ｆｉｇ．５　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｇｈｔ⁃ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

越多。 当距离为 ６．２ ｍ，顶管断面为 ＤＮ１４００ 时，
右线隧道左腰轴力微微减小，右腰处轴力减小较

为明显，当顶管断面为 ＤＮ２４００ 时，右线隧道轴力

明显减小，并且轴力出现逆时针方向偏转，随着顶

管的断面增大，右线隧道轴力减小的越来越多，轴
力偏转的角度也越来越大。 当顶管与右线隧道之

间距离为 ３．１ ｍ时，右线隧道右腰轴力明显减小，
顶管断面为 ＤＮ１４００ 时，右线隧道轴力已经出现

偏转，随着顶管直径的逐渐增大，偏转角度变化也

较大，当顶管断面 ＤＮ２４００ 增大为 ＤＮ３５００ 时，顶
管偏转角度迅速增大。 顶管直径增大至 ＤＮ５５００，
此时右线隧道轴力偏转角度最大，偏转角度趋近

于 ４５°，相比顶管开挖前轴力发生了明显的偏转。
当顶管断面为 ＤＮ３５００ 时，右线顶管轴力明

显减小，并且出现明显的逆时针偏转。 顶管与右

线隧道之间距离由 ６．２ ｍ增大至 ９．３ ｍ时，右线隧

道轴力相比距离为 ６．２ ｍ 略微增大，偏转角度相

差不大。 当顶管与右线隧道之间距离为 ３． １ ｍ
时，相对于距离为 ６．２ ｍ时，右线隧道偏转角度明

显增大。 当顶管断面为 ＤＮ５５００ 时，顶管与右线

盾构隧道之间距离由 ９．３ ｍ变化至 ６．２ ｍ时，右线

隧道轴力减小，偏转角度增大，但变化幅度较小。
当顶管与右线隧道之间距离由 ６．２ ｍ减小至 ３．１ ｍ
时，右线隧道轴力偏转角度明显增大，变化幅度

较大。
图 ６为不同距离下新建顶管施工完毕后邻近

右线隧道弯矩变化示意图，从图中可看出，顶管施

工导致邻近隧道弯矩增大，并且弯矩会出现逆时

针偏转，顶管与右线隧道间距离越近，右线隧道弯

矩相比开挖前增大的越多，偏转角度越大。 顶管

与右线隧道之间距离为 ９．３ ｍ 时，拱顶拱底弯矩

略微增大，两拱腰弯矩增大较多，变化比较明显。
顶管与右线隧道之间距离为 ６．２ ｍ 时，右线隧道

弯矩相比于距离为 ９．３ ｍ 时有所增大，并且出现

了逆时针偏转，当右线隧道与顶管之间距离为 ３．１
ｍ时，右线隧道弯矩达到最大，偏转角度也逐渐增

大。 当顶管断面为 ＤＮ５５００ 时，顶管与右线隧道

之间距离由 ６．２ ｍ减小至 ３．１ ｍ过程中，右线隧道

弯矩变化量较大，并且偏转角度也更加明显。 当

顶管断面为 ＤＮ１４００ 时，顶管相对邻近隧道断面

较小，顶管顶进施工的扰动范围也较小，对右线隧

道弯矩的影响不大，右线隧道弯矩相比于顶管开

挖前微微增大。 随着顶管断面的不断增大，顶管

施工的扰动会变大，顶管施工对邻近隧道的影响

也较大，右线隧道弯矩逐渐增大并且出现了一定

角度偏转，当顶管断面增大至 ＤＮ５５００ 时，右线隧

道弯矩达到最大，偏转角度也最大。
３．３　 顶管直径和距离敏感性分析

为综合分析顶管直径和距离的敏感性，通过

模拟顶管 ４５°平行顶进施工顶管不同直径和距离

对邻近盾构隧道最大变形值的影响，模拟结果见

表 ３，采用灰色关联度法分析模拟结果，评定出顶

管直径和距离对邻近地铁盾构隧道最大变形值影

响的权重。 对变量进行预处理，去量纲，缩小范围

便于计算。 采用均值法，计算各因子的平均数；用
各因子中的每个元素除以其平均数，预处理后的

结果见表 ４。
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图 ６　 不同直径顶管施工右线隧道弯矩图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｉｇｈｔ－ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

表 ３　 顶管不同直径和距离下邻近盾构隧道最大变形

Ｔａｂ．３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌｓ

ｗｉｔｈ ｊａｃｋｉｎｇ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

编号 距离 ／ ｍ
顶管

直径 ／ ｍｍ
右线隧道

最大变形 ／ ｍｍ
左线隧道

最大变形 ／ ｍｍ

１ ３．１ １ ４００ ２．２１８ ０．８７２

２ ３．１ ２ ４００ ３．９２９ １．８４４

３ ３．１ ３ ５００ ６．４２９ ３．５５９

４ ３．１ ５ ５００ １０．１０２ ６．０６４

５ ６．２ １ ４００ １．４２２ ０．６９６

６ ６．２ ２ ４００ ３．２５８ １．８５８

７ ６．２ ３ ５００ ４．２１４ ２．９５０

８ ６．２ ５ ５００ ５．４４６ ４．６６９

９ ９．３ １ ４００ ０．４５６ ０．２６０

１０ ９．３ ２ ４００ ２．１１６ １．３４８

１１ ９．３ ３ ５００ ３．２６７ ２．３３８

１２ ９．３ ５ ５００ ４．２０７ ３．７１７

表 ４　 预处理结果

Ｔａｂ．４　 Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 距离 ／ ｍ
顶管

直径 ／ ｍｍ
右线隧道

最大变形 ／ ｍｍ
左线隧道

最大变形 ／ ｍｍ

１ ０．５ ０．４３７ ５０ ０．５６５ ５３ ０．３４６ ７８

２ ０．５ ０．７５０ ００ １．００１ ７９ ０．７３３ ３２

３ ０．５ １．０９３ ７５ １．６３９ ２２ １．４１５ ３４

４ ０．５ １．７１８ ７５ ２．５７５ ７３ ２．４１１ ５３

５ １．０ ０．４３７ ５０ ０．３６２ ５７ ０．２７６ ７９

６ １．０ ０．７５０ ００ ０．８３０ ７０ ０．７３８ ９０

７ １．０ １．０９３ ７５ １．０７４ ４５ １．１７３ １６

８ １．０ １．７１８ ７５ １．３８８ ５８ １．８５６ ７７

９ １．５ ０．４３７ ５０ ０．１１６ ２７ ０．１０３ ４０

１０ １．５ ０．７５０ ００ ０．５３９ ５２ ０．５３６ ０７

１１ １．５ １．０９３ ７５ ０．８３２ ９９ ０．９２９ ７８

１２ １．５ １．７１８ ７５ １．０７２ ６７ １．４７８ １８
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　 　 计算绝对差序列：
Δ ｉ（ｋ） = ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） （１）

其中，ｘ０ 为母序列；ｋ ＝ （１，２，…，ｎ）为水平数；ｉ ＝
（１，２，…，ｍ）为因素序列数。 计算两极最小差和

最大差。
Ａ＝ｍａｘｍａｘ

ｉ　 ， 　 ｋ
Δ ｉ（ｋ），ａ＝ｍｉｎｍｉｎｉ　 ， 　 ｋ

Δ ｉ（ｋ） （２）

确定关联系数：

γ０ｉ（ｋ）=
ａ＋ρＡ

Δ ｉ（ｋ）＋ρＡ
（３）

其中， ρ 为分辨系数，取 ０．５。
计算关联度：

γｉ =
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
γ０ｉ（ｋ） （４）

将左右线隧道最大变形值分别作为分析参考

列，即 ｘ０，ｉ ＝ １ 表示影响因素距离，ｉ ＝ ２ 表示影响

因素为顶管直径，分别计算距离、顶管直径与左线

隧道变形最大值和右线隧道最大变形值的关联

度，计算结果如表 ５和表 ６所示。

表 ５　 右线隧道变形值关联系数及关联度表

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｉｇｈｔ－ｌｉｎｅ ｔｕｎｎｅｌ

编号 γ０１（ｋ） γ０２（ｋ）

１ ０．９５８ １０ ０．９０６ ７４

２ ０．６８６ ６３ ０．８１９ ７３

３ ０．４８５ ５９ ０．６６７ ６８

４ ０．３３９ ５３ ０．５５７ ９２

５ ０．６３１ ０３ ０．９５０ ０１

６ ０．８７５ ７４ ０．９４５ １１

７ ０．９５０ ４２ １．０００ ００

８ ０．７４１ １２ ０．７７２ ７６

９ ０．４３６ ５６ ０．７７７ ８４

１０ ０．５２９ ０２ ０．８４６ ８５

１１ ０．６２０ ０８ ０．８１４ ０７

１２ ０．７２１ ５２ ０．６２７ ７９

关联度 ０．６６４ ６１ ０．８０７ ２１

由计算结果可知，顶管直径和距离的关联度均

大于 ０．５，说明顶管 ４５°平行顶进施工，顶管直径和顶

管与右线隧道的距离都是影响邻近地铁盾构隧道变

形的重要因素。 依据所求关联度的大小可发现，顶
管直径的敏感性均大于距离，因此在顶管工程设计

施工时，为减小顶管施工产生的扰动，若顶管直径和

距离无法同时满足时，应首先控制顶管直径大小。

表 ６　 左线隧道变形值关联系数及关联度表

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｅｆｔ ｔｕｎｎｅｌ

编号 γ０１（ｋ） γ０２（ｋ）

１ ０．８７１ ８５ ０．９２３ ９２

２ ０．８１３ １２ ０．９９４ ２８

３ ０．５１６ ７４ ０．７５６ ９３

４ ０．３３７ ２１ ０．５８６ ５０

５ ０．５７５ ８７ ０．８６６ ００

６ ０．７９４ ５６ １．０００ ００

７ ０．８５６ ４６ ０．９３４ ０２

８ ０．５３３ ４４ ０．８８３ ９７

９ ０．４１１ ０２ ０．７４９ ５９

１０ ０．５０３ ６６ ０．８２６ ６１

１１ ０．６３３ ６１ ０．８６３ ４８

１２ ０．９８９ ０４ ０．８０８ ２０

关联度 ０．６５３ ０５ ０．８４９ ４６

４　 结论

１）顶管垂直上穿施工，邻近地铁盾构隧道整

体上浮，隧道竖向变形呈中间大两边小，拱顶和拱

底的最大隆起值均出现在顶管轴线正下方，距离

顶管轴线越远管片变形越小。
２）当并行角度为 ９０°时，右线隧道变形最小

为 １．１８ ｍｍ，当并行角度为－４５°时，右线隧道变形

最大为 ４．９０ ｍｍ，是最不利工况，建议优先采用

９０°并行施工。
３）顶管 ４５°并行施工时，随着顶管与右线隧

道之间距离的增大，右线隧道轴力弯矩变化量以

及偏转角度逐渐减小，邻近盾构隧道横截面变形

不断减小。 当顶管直径逐渐增大时，右线隧道轴

力弯矩变化量以及偏转角度越来越大，邻近盾构

隧道横截面变形逐渐增大。 当顶管与右线隧道之

（下转第 ２９１页）
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间距离为 ３．１ ｍ时，顶管直径对右线隧道内力影响较大。

４）从顶管直径和距离与邻近盾构隧道最大变形值的

关联度分析可发现，顶管直径与盾构隧道距离的关联度

均大于 ０．５，且顶管直径的敏感度大于距离，实际顶管工

程中应首先考虑顶管直径大小对临近既有盾构隧道的

影响。
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