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盾构法联络通道 T 接部位受力特性测试研究 
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摘要: 利用混凝土应变计与土压计联合测试装置实测了不同施工阶段接收端主隧道与联络通道

的管片弯矩、轴力及土压力. 结果表明, 不同施工工况下的 T 接部位内力变化存在显著差异, 主

隧道弯矩受施工过程的影响较环向轴力更为明显, 而联络通道的内力变化规律则相反; 台车就

位和千斤顶顶撑作用对主隧道的内力影响较大, 而管片切削过程的影响较小.  
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地铁联络通道以往多采用冻结法施工, 但该

工艺存在施工周期长, 工后沉降大的缺点[1]. 盾构

法联络通道因其施工周期短, 安全性高, 具有明显

的技术优势[2]. 然而, 目前对盾构法联络通道施工

阶段的力学特性研究还较为少见, 并且联络通道

施工对 T 接部位(地铁主隧道与联络通道构成的交

叉部位)管片受力及周围地层压力的影响也尚不清

楚. 因此, 有必要通过现场原位测试确定 T 接部位

施工力学特性. 目前, 部分学者对联络通道的施工

力学特性开展了现场实测研究, 但这些研究都是

针对冻结法联络通道. 例如, 林萍等[3]对联络通道

冻结施工时的土压力进行了监测, 发现冻结施工

时的土压力较理论预期值小很多, 其主要原因是

施工时设置了泄压孔, 大大降低了土体冻胀作用

在管片上的附加荷载. 李大勇等[4]通过现场测试分

析了地铁旁通道冻结法施工时地表变形、隧道变

形、循环盐水温度、冻土温度之间的相互关系; 光

辉等[5]分析了土体从冻结到融沉全过程的地表沉

降规律. 吕虎[6]对某越江隧道联络通道的冻胀力、

隧道变形及地表沉降进行了监测分析, 发现冻胀

力使主隧道产生了水平位移, 且施工结束后仍有

残余变形. 李雪等[7]通过现场测试分析了盾构隧道

不同施工阶段衬砌土压力的变化规律. 唐孟雄等[8]

对半岩半土地层环境下盾构隧道施工全过程管片

内力的变化进行了测量, 并基于测量结果提出了

管片环向轴力及环向弯矩的解析计算公式.  
本文以宁波轨道交通 3 号线高姜区间联络通

道工程为例, 利用自主设计的混凝土应变计和土

压计联合测试装置测试联络通道施工对 T 接部位接

收端主隧道和联络通道的管片内力以及地层压力, 
分析各施工工况对管片内力与土压力的影响规律, 
揭示 T 接部位的施工力学特征, 研究成果可为后续

盾构法联络通道的施工提供一定参考.  

1 工程概况 

测试场地地层分布如图 1 所示, 地质参数可参

见文献[9]. 盾构法联络通道覆土厚度约 12 m, 外

径 3.15 m, 内径 2.60 m, 采用 5 块管片拼装而成, 环

宽 0.55 m. 主隧道外径 6.2 m, 内径 5.5 m, 采用 6
块管片拼装而成, 其中 2 块待切削管片为钢-玻璃

纤维混凝土管片. T 接部位管片形式如图 2 所示, 
隧道管片都采用错缝拼装, 接收端主隧道的切削

区域为三环 1.5 m 宽的复合衬砌管片.  
盾构法联络通道的施工过程包括台车就位、千

斤顶顶撑、盾构机始发、掘进和接收等过程. 本次

主隧道测试只在接收端布置了传感器, 故而本文
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分析的施工工况如下: 接收端台车就位钢套筒

与主隧道管片焊接千斤顶顶撑接收端管片切

削盾构机接收隧道清空, 盾构机掘进过程中采

用保压推进, 压力为 3 000 kN, 接收台车(含套筒)自
重 108 t, 接收套筒内砂浆重 100 t, 油压千斤顶上

下各 4 组, 每组 500 kN, 左右千斤顶各 4 组, 每组

50 kN, 盾构机头部重 100 t.  

2 现场实测方案 

采用自主设计的混凝土应变计与土压计联合

测试装置对 T 接部位主隧道及联络通道管片的内

力与周围地层压力进行测试, 在管片内环向钢筋

上布置混凝土应变计, 在管片外壁布置土压力计, 
利用管片内埋设的混凝土应变计可以测试管片的

轴力及弯矩(图 3), 主隧道测试环为 Z1、Z2、Z3 环

(图 4), 联络通道测试环为 L1 环(第 5 环)、L2 环(34
环)和 L3 环(第 41 环). Z1 环、Z2 环、Z3 环封顶块

中心角分别为 45°、112.5°、45°, 且 Z1 环与 Z3 环

 
图 1  测试场地地层剖面图(单位: m) 

  
(a) 地铁主隧道 (b) T 接部位整体 

图 2  盾构法联络通道 T 接部位示意图 

 

 
图 3  钢筋应变计与土压力计联合测试装置 

 
图 4  主隧道 Z1、Z2、Z3 环管片示意图 

 
图 5  Z1、Z3 环的测点布置示意图 

 
图 6  Z2 环测点布置示意图 

 

土压力计 

混凝土应变计 
出线孔 
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测点布置完全一致. L1 环、L2 环、L3 环封顶块中

心角分别为 60°、90°、15°. 主隧道每环管片布置 5
个土压计测点和 8 个混凝土应变计测试断面, 主隧

道传感器具体布置位置如图 5~6 所示.  

3 测试结果 

3.1  联络通道施工对主隧道管片内力影响 
接收端主隧道从管片拼装完成到隧道内机械

设备清空, 共 6 阶段, 管片内力变化如图 7~10 所示. 
主隧道拼装完成时, Z1 环和 Z2 环的内力基本相近, 
联络通道施工过程中, Z1 环出现的最大弯矩和轴

力分别为 148.9 kN·m 和 1 927.8 kN, Z2 环为 174.8  
kN·m 和 2 109.2 kN. 施工完成后, Z1 环和 Z2 环弯

矩最大变化量分别为-45.6、50.0 kN·m, 对应的变

化比例为-70.0%和+66.0%; 环向轴力最大变化量

分别为 136.4 kN 和-430 kN, 对应比例为 8.0%和

-22.3%. 由此可见, 施工对主隧道弯矩的影响大于

轴力, 对 Z2 环影响大于 Z1 环, 原因 Z2 环是切削

管片中心环, 因而承受的管片内力会更大.  

 
①: 主隧道拼装完成; ②: 台车就位; ③: 千斤顶支撑; ④: 管

片切削完成; ⑤: 接收完成; ⑥: 隧道清空; 下图同. 

图 7  不同施工工况下 Z1 环弯矩测试结果 

 
图 8  不同施工工况下 Z2 环弯矩测试结果 

 

 
图 9  不同施工工况下 Z1 环环向轴力测试结果 

 
图 10  不同施工工况下 Z2 环环向轴力测试结果 

3.1.1 施工台车就位 
施工台车及接收套筒内砂浆总重达 208 t, 在

自重荷载作用下, 主隧道管片弯矩、轴力变化量情

况见表 1.  

表 1  施工台车就位引起的主隧道管片内力变化 

弯矩变化 轴力变化 
测试

管片 
测点编号 变化量/ 

(kN∙m) 
变化率/ 

% 
变化量/ 

kN 
变化率/ 

% 

Z1 环 Z11(30°) -11.0 -34.2 -85.5 -4.8 

 Z13(50°) 0.3 4.6 66.0 4.2 

 Z14(90°) 3.5 3.4 80.0 5.6 

 Z15(105°) 6.3 5.5 - - 

 Z17(155°) 9.5 8.3 -23.9 -1.2 

 Z18(335°) -19.9 -120.0 - - 

Z2 环 Z21(30°) -14.2 -44.8 1.6 0.08 

 Z22(60°) 0.5 0.7 - - 

 Z23(85°) 2.6 2.1 0.2 -0.82 

 Z24(100°) 4.6 3.95 - - 

 Z25(115°) 2.2 22.1 -15.5 -100.0 

 Z26(135°) 1.6 50.0 - - 

 Z27(165°) 2.3 3.3 60.5 3.00 

 Z28(355°) -5.3 -10.0 - - 
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由表 1 数据可见, 在内部台车及套筒砂浆自重

荷载作用下, 隧道下沉, 主隧道会发生竖向拉伸变

形, 导致顶部和底部管片内侧的拉伸作用减弱, 而

拱腰区域外侧的拉伸作用轻微增强. 因此, 拱顶左

右 0°~50°范围内的弯矩减少, 50°~135°大致范围内

的腰部弯矩有所增大, 例如 Z1、Z2 环 30°处的弯矩

减少了 34.2%和 44.8%. 轴力方面, 其变化规律与

弯矩基本类似, 但改变幅度不大, 不超过 6%. 台

车就位对 Z1 环的影响要大于 Z2 环, 这是因为台车

车轮直接作用在 Z1 环钢轨上. 另外, 由于隧道的

竖向斜向拉伸, 造成管片外土压力也会受到影响, 
总的表现为隧道下半环的土压力明显增加, 而上

半段土压力减少, ZT25(拱顶处)测点的土压力减少

了约 53 kPa.  
3.1.2 千斤顶顶撑作用 

台车就位后, 采用油压千斤顶顶撑固定, 竖向

总顶撑力为 2 000 kN, 横向总顶推力为 200 kN. Z1
环承受竖向、横向双向顶撑力作用, Z2 环仅承受竖

向顶撑力作用. Z2 环在 85°、115°和 135°的弯矩增

大, 增加量分别为 36.8、18.0 和 4.4 kN·m, 其余测

点弯矩减少, 变化量在-91.1~-14.3 kN·m. Z1 环在

30°处轴力增加, 其余测点轴力都减小, 最大变化

量为-141.1 kN; Z2 环在 165°处轴力增加, 其余测点

以减少为主. 尽管轴力的绝对改变量大, 但改变比

例仍比弯矩小得多, 说明千斤顶顶撑对弯矩的影

响较轴力更为明显.  
分析千斤顶顶撑引起的主隧道管片内力变化

原因, 可以归结为以下几点:  
(1)如图 11 所示, 在竖向顶撑力作用下, 荷载

作用区域管片外凸, 导致管片外侧受拉, 而弯矩减

少, 但荷载未作用区域管片内凹, 使内测管片弯矩

增大; 当管片同时受到横向和竖向顶撑力作用时, 
则取决于竖向和横向的荷载大小, 千斤顶顶撑作

用下的 Z1 环和 Z2 环整体呈现竖向拉伸变形. 
(2)拱腰侧管片内凹虽然会使管片的弯矩增大, 

但这种内凹也减弱了管片外壁与土体的接触, 减

小了外部土压力引起的管片弯矩, 可能导致无顶

撑作用的区域会存在部分弯矩增大, 而部分弯矩

减小的情况. 
(3)顶撑荷载施加区域的管片外弯导致管片轴

力会减少, 未施加区域由于内凹, 使得管片轴力增

大; 但 Z2 环由于只受到竖向荷载作用, 腰部管片

内凹, 同时受到竖向荷载的拉伸作用, 导致管片轴

力最终还是减少. 

 
(a) 竖向顶撑力 (b) 横向顶撑力 

图 11  油压千斤顶顶撑作用下隧道变形示意图 

3.1.3 主隧道管片切削 
接收端刀盘切削管片示意图如图 12 所示. Z2

环 115°处的弯矩变化量最大, 减少了 26.3 kN·m, 变

化率达-26.5%. Z1 环和 Z2 环切削过程中, 轴力最

大变化量为-85.5 kN 和 60.5 kN, 但变化率较小. 此

外, 刀盘切削过程中, 靠近切削管片一侧的地层受

到刀盘转动扰动, 致使该侧作用到管片上的土压

力减少, 导致隧道另一侧管片上的土压力也减少, 
但变化量不大, 最大仅为 13.2 kPa. 对比发现, 管片

切削过程引起的内力变化要比台车就位和千斤顶

顶撑作用要小, 这是因为盾构刀盘切削推进是一

种保压推进, 其推进过程不会对掌子面造成很大

的应力变化, 因而对主隧道内力影响较小.  

 
图 12  接收端刀盘切削管片示意图 

3.1.4 盾构机接收完成 
主隧道切削完成后, 盾构机进入接收套筒内, 
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由于盾构机头部重 100 t, Z1 环和 Z2 环的内力会有

较大变化. 结果显示, Z1 环 30°和 90°处弯矩减少, 
其余测点弯矩普遍增大, 335°处弯矩增加 30.2 kN·m; 
Z2 环 85°和 135°处弯矩减少, 其余测点弯矩增大, 
50°处增加 50.2 kN·m. 总体来说, 拱顶或拱底区域

弯矩变化大于拱腰侧. 轴力方面, Z1 环拱顶 30°轴

力减少 116.1 kN, 接近拱底 155°处轴力减少 289.3  
kN, Z2 环 30°处轴力减少 49.5 kN, 50°处增加 138.5  
kN.  

进一步分析盾构机接收前后隧道弯矩和轴力

变化的原因, 大概可以归结为以下几方面: (1)联络

通道贯通后, 联络通道对向的主隧道侧土压力会

减少. (2)由于管片侧向的土压力减小, Z2 环上、下

两端弯矩增大, 侧向弯矩减小; Z1 环由于侧向千斤

顶顶撑作用, 弯矩变化与 Z2 环不同, 土压力减少

时, 千斤顶推力会将管片向外推进, 以补偿侧向土

压力的损失, 所以 Z1 环腰部 60°、90°及 105°处的

弯矩变化比 Z2 环 60°及 85°要小. (3)在台车及盾构

机自重作用下, 隧道下沉, 此时隧道上部土体与管

片的接触会稍微减弱, 下部土体与管片的接触会

略微增强, 这种影响主要体现在直接承受台车荷

载的 Z1 环上, 使其 30°处的弯矩减小, 而 155°处的

弯矩增大.  
3.1.5 主隧道清空 

联络通道施工完成后, 台车移出主隧道, 千斤

顶顶撑荷载也随即卸除. 受此影响, 主隧道“横鸭

蛋”变形得到恢复. Z1 环 50°处弯矩增大 13.1 kN·m, 
90°、105°处弯矩分别减小 27.4、28.8 kN·m; Z2 环

30°处弯矩有轻微减少, 为 6.9 kN·m, 而 50°、85°
处弯矩分别增加 58.3、41.9 kN·m, 大体隧道上下端

弯矩增加, 而腰侧弯矩减少. 轴力变化规律与弯矩

大体相似, Z1 环 50°处轴力增加 173.4 kN, Z2 环 30°
处轴力减少 46.7 kN, 而 85°轴力仅增加 0.2 kN. 管

片内力变化规律与台车就位及油压千斤顶顶撑作

用刚好相反. 总体而言, 联络通道施工完成后, 主

隧道的侧向土压力减少, 主隧道的“横鸭蛋”变形

会进一步加剧, 所以台车移出后, 主隧道顶部轴力

较管片拼装后要小, 侧部轴力较管片拼装后要大.  
3.2  联络通道施工对主隧道土压力的影响 

联络通道不同施工阶段主隧道土压力测试结

果如图 13 所示. 由图可见: (1)台车就位后, 由于台

车及接收套筒内的砂浆自重, 隧道出现下沉, 导致

上部管片与土体接触减弱, 而下半部管片与土体

接触增强. 如拱顶 0°处土压力减小了 53.1 kPa, 75°
处位于挤压边缘, 土压力仅变化 0.4 kPa, 100°及

150°处因隧道下沉, 土体产生大量的超静孔压, 土

压力减小了 45.8 kPa 和 76.7k Pa. (2)千斤顶顶撑力

施加后, 主隧道上、下端的土压力均有所增大, 拱

顶位置增加了 5.6 kPa, 150°处增加了 25 kPa; 两侧

管片出现了内凹变形, 管片与土体接触减弱, 75°及

100°处土压力分别减小 8.6 kPa 和 44.7 kPa. (3)主隧

道管片切削时, 受刀盘切削推力的影响, 管片外土

压力均有增加, 越靠近管片侧面中心, 其土压力增

加的越多, 100°位置的土压力变化较大, 75°及 150°
处增量较小. (4)盾构机接收完成后, 主隧道上半部

土压力变化不大, 75°处测点土压力仅变化 0.2 kPa, 
而主隧道下部土压力出现减小, 所以 100°及 150°
处的土压力分别减小了 12.7 kPa 及 40.5 kPa. (5)台
车移出和油压千斤顶顶撑荷载卸除后, 隧道两侧

管片“横鸭蛋”变形进一步恢复, 所以管片腰部土

压力相应增大, 75°处增加了 29.1 kPa, 100°处增加

了 50 kPa.  

 
图 13  不同施工工况下主隧道土压力测试结果 

4 结论 

本文对盾构法联络通道 T 接部位不同施工阶

段的管片内力和土压力进行现场测试, 分析了管

片内力及管片外的土压力, 得到如下结论:  
(1)联络通道施工对主隧道内力的变化存在显

著影响, 但影响量相比隧道结构的强度还是很小, 
所以联络通道施工不会危及主隧道结构安全, 其

施工影响完全在可控范围内.  
(2)联络通道施工完成后, Z1 环和 Z2 环的弯矩
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变化量最大值分别为-45.6 kN·m 和 50.0 kN·m, 变

化率分别为-70.0%和 66.0%; Z1 环和 Z2 环向轴力

最大变化量为 136.4 kN 和-430 kN, 变化率分别为

8.0%和-22.3%. 可见, 联络通道施工对主隧道弯

矩影响大于轴力, 对 Z2 环的影响大于 Z1 环.  
(3)台车就位和千斤顶顶撑作用对主隧道弯矩

有较大影响, 两种施工工况都会使隧道产生“竖鸭

蛋”似的变形, 引起拱顶和拱底区域弯矩减少, 拱

腰侧弯矩增大. 台车就位会导致隧道上半部土压

力减少, 而下半部土压力增加; 千斤顶顶撑力作用

使得隧道顶部和底部的土压力明显增加, 但主隧

道侧向轴力由于竖向荷载的拉伸作用反而可能有

所减少.  
(4)主隧道管片切削过程会导致主隧道内力有

轻微减少趋势, 这与隧道侧向土压力减少有关, 由

于顶撑力的存在, 管片切削总体对主隧道内力影

响不大, 但 Z2 环比 Z1 环受管片切削的影响更为明

显, 隧道清空后的隧道内力变化与台车就位和顶

撑作用下的内力变化规律相反.  
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Field measurement on the mechanical characteristics of the T-type intersection 
during the construction of shield-driven cross passage 

DENG Jianlin1, HE Zhaibing1, LI Haibo2, ZHOU Ye3, HUANG Qiang3, ZHU Yaohong3, HU Wei3 
( 1.Hangzhou-Haining Intercity Railway Co., Ltd., Jiaxing 314499, China; 2.The Second Engineering Co., Ltd. of China Railway 

Fourth Bureau Group, Suzhou 215131, China; 3.Institute of Geotechnical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The joint measurement device composed of concrete strain sensor and soil pressure sensor was 
utilized to measure the segmental inner forces of the receiving main tunnel and cross passage as well as the 
surrounding soil pressure. The measured results indicate that there are evident discrepancies between different 
construction stages. The segmental moment of the main tunnel is more prone to being affected by the 
construction than the circumferential axial force, while an opposite situation exists for the cross passage. 
Segmental inner forces are significantly influenced by the placement of construction trolley and the exertion of 
supporting load from the oil jack, however the segment cutting of the main tunnel has little effect on its inner 
force.  
Key words: shield-driven cross passage; T-type intersection; cross passage construction; field measurement; 
segmental inner force; soil pressure 
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