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摘要：机械法联络通道施工技术具有施工质量好，对环境扰动小，后期沉降小，不对结构产生破坏等特点，因此逐

渐被应用到公路、轨道交通等交通施工领域。目前，国内外对机械法、盾构法联络通道施工技术在城市轨道交通

建设中的应用研究不多。文章对城市轨道交通建设项目中机械法联络通道施工技术关键工序进行分析，以苏州６

号线工程为例，利用有限元软件对地表沉降、深层土体沉降、深层土体水平位移、隧道位移进行模拟分析，并提出

几项机械法联络通道施工建议。模拟结果表明：１）机械法联络通道开挖对隧道周边环境影响范围为０～２０ｍ，其

地表沉降影响值约为１８ｍｍ；２）联络通道顶面出现较大的沉降，底面出现较大的隆起现象，主隧道开口处也呈现

出上部洞口沉降、下部洞口隆起的现象。本文成果可为城市轨道交通联络通道施工方法提供一点参考。
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　　在公路、水路和轨道交通工程机械法联络通 道建设中，受限于既有隧道空间小、通道结构复
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杂、装备研发难度大等原因，顶管、盾构等隧道

施工工法仍存在一定的不足。机械法开挖联络通

道能够提升施工效率和安全性，特别是在城市轨

道不良地层施工时，其优点更加突出，并在部分

国家和地区开展了工程实践［１］。同时，机械设备

使用寿命长，可周转使用，施工过程投入相对较

低，因此联络通道越多，单座施工成本越低，经

济效益越加显著。

机械法联络通道安全性高，全断面支护，没

有临空面，采用刀盘直接切削管片进出洞技术，

从根本上解决施工风险问题［２］。其主要特点包括

节约工期、成本低：根据国外经验及数据分析，

单条工期（含施工准备）不超过１个月；采用全机
械工法开展联络通道施工，将取消费用高昂的冷

冻工艺，初步估算采用盾构或顶管法开展联络通

道施工，工程造价将节约３０％。但机械法联络通
道施工应用仍存在诸多局限，目前该工法多应用

于地层较好的硬岩地层，在施工联络通道前进行

开挖土体加固。黄大维等［３］开展了盾构机接收对

已建盾构隧道影响试验研究，认为在地层中纵向

变形分析时需要考虑横断面变形的影响；黄毅

等［４］开展了管片切削试验与数值模拟研究，结果

显示切削对同一环的螺栓影响较大，切削洞口管

片强度对隧道变形影响很小；丁修恒等［５］进行了

隧道系统地震荷载响应分析，研究表明在地震荷

载作用下刚性接头受力远大于半刚性工况。关于

机械法联络通道技术在城市轨道交通隧道中的成

熟应用案例较少。因此，本文以苏州地铁６号线
临顿路至苏州大学站工程为例，通过实例分析和

有限元软件进行数值模拟，重点对掘进施工关键

技术和施工过程中的沉降情况进行分析研究，以

期为机械法联络通道技术在城市轨道交通隧道建

设中的应用提供一定的参考。

１　机械法联络通道施工关键技术

为避免集中荷载引起主隧道结构变形，围绕

机械法联络通道建造技术施工工艺，开展掘进施

工关键技术研究［４］。联络通道掘进机掘进施工关

键技术主要包括首环衬砌管节安装、始发切削混

管片、衬砌管片运输、衬砌管片拼装与管节安装

和施工测量导向与壁后注浆等内容。

１１　首环衬砌管节安装
１１１　盾构法

在首环衬砌管片安装前，先将型钢置于盾壳

内，且其厚度应小于盾尾间隙，以确保盾壳内管

片位置适合，并在负环管片拼装完成后进行拆除。

负环管片采用可重复使用钢环进行拼装，钢环无

楔形量。首环衬砌管片采用错缝拼装，封顶块（Ｆ）
位于右上方，以便于管片拼装，如图１所示。管
片与始发托架之间存在７０ｍｍ宽的间隙，为确保
管片不下沉，在管片脱出盾尾时，需及时安放钢

楔块，每环管片安放４个（左右各两个）。在安放
过程中，应避免用力敲击导致管片上浮［６］。

图１　首环衬砌管片拼装点位

１１２　顶管法
为便于盾构主机的拆除，首环管节进行特殊

设计，环宽取４５０ｍｍ，接缝处为斜口设计。该管
节为钢结构构件，起连接盾构主机及衬砌的作用。

为确保管节在始发托架上顺利行走，在托架上方

黏贴垫板，垫板材料宜采用聚四氟板。

１２　始发切削混管片
掘进机在削切管片时，掘进参数按照管片削

切试验结果进行适当调整。掘进机在始发过程中

切削管片的推力为２０００～３０００ｋＮ，扭矩控制为
３００～５５０ｋＮ·ｍ。切削过程中需采取必要措施改良
渣土，降低扭矩并防止螺旋机喷涌。试验段选用

的改良剂为膨润土 －水玻璃双液浆。浆液通过土
仓胸板的预留注浆孔注入，浆液混合口应尽量接

近注入口，以免管路堵塞。

１３　衬砌管片运输
管片从正线隧道运至联络通道，其运送路线

呈Ｌ形结构，因此常规的管片运输设计很难达到
施工要求。考虑到联络通道管片直径较小，内部
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空间有限，很难在联络通道内安装双梁，但也正

因管片直径小、厚度较低，使得单块管片的质量

较轻，因此可将管片运输分为两个部分，正线隧

道内管片采用单梁运输，联络通道内采用人工运

输。其中，人工运输是在隧道内用角铁焊制一条

轨道，并在轨道上放置一个平板车。运输时将管

片吊运至平板车上，由人工推至拼装机处。

１４　衬砌管片拼装与管节安装
由于联络通道管片长度为０５５ｍ，而隧道长

度并非０５５的倍数，需增加不同厚度调节环，使
得联络通道的管片洞门钢环处管片位置正好合适。

考虑到错缝拼装内力大，通缝拼装内力较小，可

拼装自由度相对较多，有利于管片的安装，因此

在受力允许的状态下，可采用 “小通缝”进行拼

装。小通缝是指两个管片环之间允许有１～２条通
缝，相应地，３条及３条以上的通缝定义为 “大

通缝”，而大通缝的情况是绝对不允许的。

１５　施工测量导向与壁后注浆
１５１　掘进施工测量导向

联络通道作为地铁区间上行线与下行线的连

接隧道，与地铁正线隧道呈 Ｔ字形。其作业空间
狭小，自动测量导向系统因测站点安装于后支撑

体系上，受盾构推力作用产生位移，精度不满足

施工要求［７］。测量技术作为盾构隧道施工的眼睛，

其测量结果的准确性直接影响着项目工程是否能

够顺利进行。在盾构隧道施工中，为确保各开挖

面正确贯通和符合设计要求，随着隧道施工掘进，

实时测定当前盾构机与设计轴线的偏差。

１５２　壁后注浆
由于联络通道掘进机较小，且内部空间有限，

采用二次注浆的形式代替同步注浆。联络通道管

片预留注浆孔，采用双液浆进行同步注浆。浆液

需具有高密度、充填性良好、体积收缩率低、浆

液不分层、不离析、假固性良好、不易流失、初

凝时间短、强度较高等优良性质［８－９］。联络通道

隧道施工中应加强监测，如遇土体沉降和地面形

变，应及时采取措施进行注浆。实时掌握联络通

道在施工过程及施工结束后对周边环境与建筑物

的影响，及时采取必要技术手段确保安全。

２　机械法联络通道施工有限元模拟

２１　计算模型
苏州地铁 ６号线临顿路至苏州大学站工程，

联络通道主隧道间隔为１７ｍ，其中主隧道长度为
８０ｍ，管片厚度为０３５ｍ，外直径为６２ｍ，主隧
道距离土表面１２３ｍ。采用有限元软件Ｐｌａｘｉｓ３Ｄ建
立三维有限元模型。将模型长宽均设置为８０ｍ，深
度为５０ｍ，初始地下水位设置在地表处；小隧道外
直径为３１５ｍ，位于主隧道之间４０ｍ处，管片厚
度为０２５ｍ，属于对称设置。土体选择ＨＳＳ本构模
型，具体土层参数如表１所示。

采用等效刚度法模拟既有隧道，假定混凝土管

片在基坑开挖过程中一直处于弹性变形阶段。根据

相应的研究成果，定义盾构隧道横向刚度有效率为

７５％，用以反映管片间接头存在对既有隧道变形产
生的影响。弹性模量取为 Ｃ５０混凝土模量值
（５０ＧＰａ）的７５％，即３７５ＧＰａ，泊松比取为０２５。
隧道模型与土层模型如图２所示。

机械法联络通道施工有限元模拟的施工步骤

如下。

表１　ＨＳＳ本构模型土层参数

土层 名称
有效黏

聚力／ｋＰａ
有效内

摩擦角／（°）
剪胀

角／（°）
割线模

量／ＭＰａ
切线模

量／ＭＰａ
初始剪切

模量／ＭＰａ
剪应变／
１０－４

卸载再加

载泊松比

侧压力

系数

１ 黏土 ２９９ １２７ ０ ２２ ２６ ３００ １ ０２ ０７８

２ 淤泥 １４８ １２１ ０ ３４ ３９ ５９０ １ ０２ ０７９

３ 粉质黏土 ２１３ １７４ ０ ４４ ４８ ６００ １ ０２ ０７０

４ 淤泥质粉质黏土 ２０７ １６８ ０ ６５ ７０ ７１０ １ ０２ ０７１

５ 黏土 ２３７ １５９ ０ ５０ ５５ ６００ １ ０２ ０７３

６ 粉砂 ９０ ３００ ０ ５１ ５０ ７５１ １ ０２ ０８３

７ 粉质黏土 ２９６ １７４ ０ ７５ ７６ ８０１ １ ０２ ０７０

５２
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（ａ）隧道模型；（ｂ）土层模型

图２　隧道与土层模型

　　 （１）初始阶段：利用侧压力系数变化过程生
成初始应力，初始阶段采用程序默认设置。

（２）主隧道生成：直接生成主隧道，并将主
隧道中的土体冻结，完成主隧道的施工。

（３）联络通道施工（推进第一环）：消除主隧
道施工引起的位移值，模拟盾构机在土体内的推

进，冻结需要开挖的土体，激活外侧的钢套筒，

同时激活该段面的面收缩，激活外侧的注浆荷载，

完成一环施工模拟。

（４）联络通道施工（推进第二环）：冻结需要
开挖的土体，激活对应外侧的钢套筒，冻结上一

段面的面收缩和注浆荷载，同时激活该段面下的

面收缩与注浆荷载，完成第二环的施工。

（５）同上一步的模拟措施相同进行接下来开
挖模拟，直到开挖连接到另一侧的主隧道。

（６）冻结钢套管，激活联络通道的管片，完
成联络通道的施工模拟。

２２　地表沉降分析
取联络通道中心对应的地表点进行分析，其

中联络通道由左侧开挖至右侧。联络通道地表纵

向（ｘ方向）沉降如图３所示。由图３可知：随着
联络通道的开挖，地表沉降值在不断增大，且最

大沉降一直向右侧移动，达到１８１２ｍｍ。

１—开挖至６ｍ；２—开挖至７５ｍ；３—开挖至９ｍ；

４—开挖至１３ｍ；５—开挖至１５ｍ；６—开挖结束。

图３　联络通道地表纵向沉降

取联络通道开挖时最大沉降点进行分析。不

同联络通道开挖距离下地表横向沉降曲线如４所
示。由图４可知：随着联络通道的开挖，地表沉
降不断增大，最大值达到１８１２ｍｍ，开挖影响区
域在隧道中心左右２０ｍ范围内，地表沉降曲线在
联络通道上方呈现一个下凸的峰值。

１—开挖结束；２—开挖至６ｍ；３—开挖至７５ｍ；

４—开挖至９ｍ；５—开挖至１３ｍ；６—开挖至１５ｍ。

图４　联络通道地表横向沉降

２３　深层土体沉降分析
分别取ｘ＝０ｍ处的截面与ｙ＝４０ｍ处的截面

进行深层土体的沉降分析，结果如图５所示。由图
５可知：ｘ＝０ｍ处截面最大沉降值达到４３７８ｍｍ，
联络通道上部土体发生沉降，下部土体由于突然卸

荷发生轻微隆起。ｙ＝４０ｍ处截面最大沉降值达到
４４５ｍｍ，联络通道下部土体呈现隆起趋势，联络
通道两端（两个主隧道附近）的隆起值较大，中部的

隆起值较小。

２４　深层土体水平位移分析
图６为联络通道开挖结束后不同位置处深层

土体的水平位移。由图６可知：联络通道开挖使
得其附近土体产生较大的水平位移，且呈现突增

的峰值，最大值达到２３２５ｍｍ；同时，联络通道
两侧的水平位移最大，且深层水平位移呈现出关

于联络中心的对称。

６２
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（ａ）ｘ＝０ｍ；（ｂ）ｙ＝４０ｍ

图５　联络通道中部横向剖面、联络通道剖面土体沉降

（ａ）通道外侧；（ｂ）联络通道中部横向剖面水平位移

图６　深层土体水平位移

２５　隧道位移分析
图７为开挖结束后隧道竖向位移云图。由图７

可知：联络通道顶面表现出较大的沉降，而底面

出现较大的隆起现象。顶面的最大沉降发生在联

络通道的中部，而底面的最大隆起出现在联络通

道两端。图８为联络通道中心剖面图下的沉降云
图。由图８可知：联络通道底部出现隆起，且呈
现出两头大中间小的趋势。联络通道上部表现为

沉降，且呈现出中间大两头小的趋势。图９为联
络通道中间横向剖面。由图９可知：联络通道上
部表现出沉降，下部表现出隆起。

图７　开挖结束后隧道竖向位移云图

图８　联络通道剖面隧道沉降值示意

图９　联络通道中部横向剖面隧道沉降值示意

３　结论与建议

机械法联络通道所引发的地表沉降原因复杂

多变，如隧道掘进时的推进压力、推进速度、注

浆量、注浆时间等，其中最为基本的因素之一为

地层条件影响。通过地表沉降、深层土体沉降、

深层土体水平位移、隧道位移数值模拟分析，得

出如论如下。

（１）机械法联络通道开挖对隧道周边环境影
响范围为０～２０ｍ，地表沉降影响值约为１８ｍｍ。
从隧道位移模拟结果可知，联络通道顶面表现出

较大的沉降，底面出现较大的隆起现象。其中顶

面的最大沉降发生在联络通道的中部，底面的最

大隆起出现在联络通道两端。此外，主隧道开口

处也呈现出上部洞口沉降下部洞口隆起的现象。

（下转第３３页）
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（１）无隔离桩防护措施下的小半径盾构隧道
穿越铁路桥梁施工会引起地表横向沉降变形，施

工期间很可能危及铁路线路运营安全。而设置隔

离桩防护措施下的小半径盾构隧道穿越铁路桥梁

施工也会引起地表横向沉降变形，但未超出桥梁

结构变形控制标准。因此，设隔离桩防护措施更

有利于施工期间铁路线路的运营安全。

（２）将有无隔离桩防护措施的数值计算结果进
行对比，发现隔离桩防护措施分担了一部分盾构隧

道施工对铁路桥梁结构的不利影响，起到了一定的

挡土与阻隔效用，有效降低小半径盾构隧道穿越铁

路桥梁施工引起的铁路桥桩变形及其附加内力。

（３）将监测数据与数值计算结果进行对比，
发现数值计算结果准确性高，小半径盾构隧道穿

越铁路桥梁施工期间隔离桩防护措施能有效保障

铁路线路的运营安全，隔离桩防护措施有效。
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　　（２）通过数值模拟对沉降的关键部位和关键节
点进行重点关注，并采取合适的措施减少沉降形

变。数值模拟虽然在施工过程中为地表沉降的发

展趋势预测提供了数据支撑，但由于实际工程中各

个因素的叠加，其精准度不高，因此需要进行实时

监测和控制分析，以确保隧道施工的安全。

（３）机械法联络通道施工过程需要设置试验段
并进行现场监测，对每一个施工段都需要进行试验

和施工参数的动态调整，并结合试验结果对整体施

工参数进行调整优化。运用优化施工参数的方法，

进一步控制联络通道隧道施工时的沉降，减小与主

隧道间的不均匀沉降。
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［Ｊ］隧道建设（中英文），２０２３，４３（Ｓ１）：１７８－１８８

［９］　孙海明，汤友生，鲜少华，等基坑开挖对邻近多管隧道

结构变形的影响［Ｊ］工程建设，２０２３，５５（４）：１３－１８
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