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地铁盾构隧道超小净距地段中隔墙加固效果分析
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【摘要】  为了探明地铁盾构隧道超小净距地段中隔墙加固效果，依托广州地铁 12 号线大学城南停车场出入场线工程，利

用 FLAC 3D 软件建立盾构隧道施工仿真模型，分析未加固与中隔墙加固情况下超小净距盾构隧道施工对周边岩土体及先修隧

道的影响规律。结果表明：随着盾构开挖深度的增加，地表沉降、土体水平位移、先修隧道管片变形均有明显增大，中岩柱稳定

性降低；采用中隔墙加固措施效果显著，与未加固时相比，工程开挖至 19 环时，地表沉降与土体水平位移最大值分别降低 31.1%，

70%，先行隧道管片横向扩张与竖向变形最大值分别降低 56.8%，73.5%，中岩柱稳定性明显提高，故在超小净距地段采用中隔墙

可以起到良好的加固作用。
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Reinforcement effect of middle partition wall in ultra-small spacing
section of subway shield tunnel
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【Abstract】  To  explore  the  reinforcement  effect  of  the  middle  partition  wall  in  the  ultra-small  spacing  section  of  the  subway

shield tunnel, based on the entrance and exit line project of the south parking lot of Guangzhou Metro Line 12, the FLAC 3D software
was used to establish the simulation model of the shield tunnel construction, and to analyze the influence law of the ultra-small spacing
shield  tunnel  construction  on  the  surrounding  rock  and  soil  mass  and  the  pre-built  tunnel  under  the  condition  of  unreinforced  and
middle partition wall reinforcement. The results show that with the increase of shield excavation depth, the surface settlement, the hori-
zontal displacement of soil  and the deformation of the tunnel segment were obviously increased, and the stability of the middle rock
column was reduced. The reinforcement effect of the middle partition wall was remarkable. Compared with the unreinforced condition,
when the project was excavated to the 19th ring, the maximum surface settlement and horizontal displacement of the soil were reduced
by 31.1% and 70%, respectively. The maximum lateral expansion and vertical deformation of the first tunnel segment were reduced by
56.8% and 73.5%, respectively. The stability of the middle rock column was obviously improved. Therefore, the middle partition wall
can play a good reinforcement effect in the ultra-small clear distance section.

【Key  words】  middle  partition  wall； ultra-small  spacing； shield  tunnel； soil  displacement； segment  deformation； stability  of
middle rock column

  

0    引言

城市发展使建筑及地下隧道增多，利用地下空

间时限制越来越大，新建隧道也不可避免地受到地下

空间的制约。尤其在城市核心地段地铁采用并行盾

构隧道时，采用的净距有时小于规范要求，导致施工

安全风险大大增加。因此，为保证并行小净距盾构隧

道施工安全，需要采用有效的加固措施以控制隧道施

工变形。
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针对小净距盾构隧道施工加固措施，学者们进

行了大量研究。崔光耀等[1] 采取管棚管幕预加固措

施，利用 FLAC 3D 软件分析出该措施能有效控制路

面沉降与既有线隧道变形。宋高锐等[2] 分析了在帷

幕注浆条件下后修隧道开挖对先修隧道管片的影响。

李　宗[3] 通过对软土地层进行注浆加固控制后修隧

道施工引起先修隧道的变形。Zheng 等[4] 通过地质

力学模型试验和数值分析，研究了不对称紧密间距平

行隧道之间中间土柱的力学特性，结果表明，中间土

柱的稳定性被认为是确保不对称平行隧道施工过程

中安全的关键因素。刘庆丰等[5]、何　川等[6] 研究表

明，新建盾构隧道施工对已建隧道产生的影响主要集

中于邻近新建隧道侧的拱腰附近。戴　俊等[7] 通过

室内试验与数值分析等方法，得出两隧洞中岩柱是小

净距隧道开挖受力最为薄弱的部位，因而保证小净距

隧道中岩柱的稳定是小净距隧道设计、施工的关键。

姚　勇等[8] 研究了注浆、预应力锚杆等不同加固措

施对小净距隧道中岩柱受力变形的影响。扈　萍等[9]

通过数值模拟分析了在隧道中间打设钻孔灌注桩与

帷幕注浆两种加固措施的变形控制效果，结果表明打

设钻孔灌注桩效果更好。

相较上述加固措施，中隔墙施工简单、施工时间

较短、适用范围广、可以有效分散土体荷载，在连拱

隧道[10−11]、大直径盾构隧道[12] 中均有应用，但在并行

超小净距盾构隧道中很少应用。杜平阳[13] 在左右线

路外轮廓净距仅 1.3～2 m 条件下，在两隧道间施作

20 m 的 600 mm 厚的 C30 中隔墙，但没有对中隔墙

加固效果进行研究。赵乙丁等[14] 为降低后修隧道施

工对先修隧道的影响，采用“隔断墙+水泥土搅拌桩”

预加固措施，并分析了此组合措施的加固效果，未研

究仅采用隔断墙措施时所能发挥的作用。

综上所述，目前对盾构隧道超小净距地段中隔

墙加固相关问题的研究较少，对中隔墙加固能力的认

识不够深入，无法为中隔墙设计与施工提供有效指导。

因此，依托广州地铁 12 号线大学城南停车场出入场

线工程，采用 FLAC 3D 软件建立盾构隧道施工三维

数值分析模型，对比研究未加固与采用中隔墙加固两

种条件下，超小净距地段盾构隧道施工对地表沉降、

土体水平位移、中岩柱稳定性以及先修隧道变形的

影响规律，并在此基础上分析中隔墙的加固效果，为

现场施工提供理论指导。 

1    工程概况 

1.1    基本概况

广州地铁 12 号线大学城南停车场出入场线设

计为并行盾构隧道，采用抗渗等级为 P12 的预制钢

筋混凝土管片，管片内径为 5800 mm，外径为 6400
mm，厚度为 300 mm，区间幅宽为 1500 mm，混凝土

为 C50 高强混凝土。新线并行段隧道最小净距仅为

1.88 m，小于规范限制的最小间距，属于超小净距。

区间采用一台复合式土压平衡盾构机施工，施工时先

开挖左线隧道，后开挖右线隧道。盾构隧道穿越地层

为上软下硬地层，隧道位置关系及地层分布情况见

图 1，其中左线出场线隧道，右线为入场线隧道。各

地层物理力学参数见表 1。
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图 1    盾构隧道位置及地层分布（单位：m）
 
 

表 1    岩土物理力学参数

土层名称 密度/（kg·m−3） 黏聚力/kPa ◦内摩擦角/( ) 弹性模量/MPa 泊松比

素填土 1900 21.0 13.5 8 0.34

粉质黏土 1910 26.9 15.8 18 0.32

混合花岗岩残积土（可塑） 1840 23.7 16.6 25.3 0.30

混合花岗岩残积土（硬塑） 1860 25.5 18.8 41.4 0.29

全风化混合花岗岩 1840 28.3 22.2 80.0 0.28

强风化碎块状混合花岗岩 2150 60.0 30.0 360 0.28

中等风化混合花岗岩 2330 200.0 42.0 1200 0.29

微风化混合花岗岩 2600 500.0 48.0 5000 0.29
  

1.2    中隔墙加固措施

为保证地铁盾构超小净距段的施工安全，在左

右线隧道间设置中隔墙（见图 2）。中隔墙厚度为 600
mm，墙底进入中等风化混合花岗岩层 0.5 m，墙顶位
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于地面下 2 m。采用中隔墙可以将左右线土体分离

开来，减小左右线施工时的互相影响，尤其是减小后

建隧道对先建隧道的扰动。中隔墙采用混凝土咬合

桩形式，旋挖钻成孔后灌注素混凝土。
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图 2    中隔墙剖面示意图

  

2    计算模型的建立及参数的确定 

2.1    有关假设与工况设置

本文主要研究盾构隧道在超小净距条件下中隔

墙在盾构开挖过程中的加固效果，为简化模型，提高

计算效率，作如下假设：①岩土体为各向同性材料，呈

水平均匀分布，且岩土体中间没有节理和裂隙；②将

不连续的盾构管片设置为等效匀质圆环；③不考虑孔

隙水的渗流作用。

分析时主要考虑不加固和采用中隔墙加固两种

情况，同时在盾构开挖的第 4 环、第 7 环、第 10 环、

第 13 环、第 16 环、第 19 环中点处所在 6 个断面设

置监测点（见图 3），监测项目主要为地表沉降、隧道

夹土层横向水平位移、隧道中岩柱位移变形及先修

隧道管片变形。
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图 3    监测断面位置示意图 

2.2    模型参数

计算模型尺寸为 80 m（长）×30 m（宽）×45 m（高），

根据工程设计资料 ， 将中隔墙尺寸设置为 0.6
m（长）×30 m（宽）×31.7 m（高），材料为素混凝土，盾

构机土仓压力为 0.1～0.2 MPa，管片外围注浆压力

为 0.3 MPa。考虑注浆材料的时间效应，将盾尾两环

中的注浆材料弹性模量设置为最终值的 20%，两环

后恢复为最大值。在进行计算时，将中隔墙、管片、

注浆材料、盾壳考虑为弹性模型，土体采用 Mohr-
Coulomb 模型。各材料物理力学参数见表 2。
 
 

表 2    材料物理力学参数

材料 密度/（kg·m−3） 弹性模量/MPa 泊松比

中隔墙 2400 2.55×104 0.2

管片 2500 3.45×104 0.3

注浆材料
硬化前 2000 1.20 0.3

硬化后 2000 6.00 04

盾壳 7850 2×105 0.3
  

2.3    超小净距并行盾构隧道开挖模型建立

采用 FLAC 3D 软件建立隧道施工三维数值仿

真模型（见图 4），分析在超小净距条件下中隔墙对隧

道开挖的影响。模型侧面、底面约束法向位移，上表

面为自由边界。在模型计算时，除土仓压力与管片外

围注浆压力外，只考虑隧道与土体自重作用，盾构施

工荷载见图 5。
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图 4    盾构隧道施工三维数值分析模型（单位：m）

 

根据盾构隧道实际施工过程进行数值模拟，主

要包括地应力平衡和盾构掘进两个阶段。以 1 环幅

宽 1.5 m 的管片为一个步距，左线隧道先行掘进结束

后，右线隧道开始掘进，直至完全贯通。隧道掘进过

程如下：

先开挖一环土体，同时激活这一环盾壳单元，并

移除施加于开挖面上的土仓压力，激活下一环土体开
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挖面上的土仓压力，重复上述步骤，在开挖 6 环后，9 m
的盾壳单元已经全部激活，接着开挖一环土体，移除

施加于开挖面上的土仓压力，激活下一环土体开挖面

上的土仓压力，盾壳单元随着开挖向前移动，激活盾

尾一环的注浆层（硬化前）单元及管片单元，同时在盾

尾两环洞壁土层内表面及管片环外表面施加注浆压

力，并移除上一步施加的注浆压力。考虑注浆材料的

时间效应，将盾尾两环中的注浆材料弹性模量设置为

硬化前的强度，两环后的注浆材料强度设置为硬化后

的强度值。
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图 5    盾构施工荷载

  

3    加固效果分析

分析时，中隔墙加固效果主要采用地表沉降、中

岩柱稳定性、土体水平位移和先修隧道管片位移等

指标进行度量。 

3.1    地表沉降分析

盾构施工会对周围的土层进行较大幅度的变形

和挤压作用，可用地表沉降与隆起表示盾构施工对土

层的扰动情况[14]。以右线隧道中心线正上方地表对

应点为中点，左右每隔 1 m 取 1 个点，各取 11 个点，

提取施工完成后特征断面的地表沉降值，沉降曲线见

图 6。由图 6 可知，在未加固的情况下，右线（后行）

隧道开挖时，其两侧的土体发生了相似的不均匀变形，

地表沉降曲线在右线隧道中轴线两侧呈对称分布，地

表最大沉降值在右线隧道中轴线处；随着环数增加，

地表沉降值也随之增大，从第 4 环开始，各环地表沉

降最大沉降值分别为 6.66，7.67，9.23，10.38，11.80，

12.52 mm，开挖至第 19 环时达到最大；在加设中隔

墙的情况下，中隔墙起到了较好的阻止土体变形的作

用，两隧道之间地表土体沉降明显降低，地表最大沉

降位置向右偏移 6 m 左右，且随着开挖环数增加，沉

降值也随之降低，从第 4 环开始，各环地表最大沉降

值下降为 3.82，4.62，5.85，6.80，7.99，8.62 mm，分别

降低了 42.64%， 39.77%， 36.62%， 34.49%， 32.29%，

31.15%。
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图 6    地表沉降曲线

  

3.2    土体水平位移分析

为了分析中隔墙加固措施对超小净距并行隧道

夹土层横向水平位移的影响，在 6 个监测断面均设

置多个监测点，监测点位均设在两隧道中隔墙左侧边

缘不同深度（见图 7）。从地表开始，在深度方向每隔

2 m 设置 1 个监测点，共设有 23 个监测点。利用计

算得到的隧道施工过程中各特征断面土体水平位移，

绘制水平位移曲线（见图 8）。

如图 8 所示，无论未加固还是加设中隔墙，超小

净距并行隧道在开挖过程中监测点处土体水平位移

呈现大致相同的变化趋势，其横向水平位移大多先缓

慢减小，后迅速增大，在埋深 26 m 处达到最大，后又

逐渐减小趋近于 0。在未加固时，随着开挖环数增加，

土体水平位移也随之增大，在第 19 环处土体水平位

移值达到最大，其值为 24.76 mm。

加设中隔墙后，中隔墙可在一定程度上分担原

来由土体承受的荷载，从而减轻了土体的负荷，降低

了土体的变形，但由于中隔墙并未直达地面，上方仍

然有 2 m 土体，使得上层土体水平位移值降低幅度
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低于中层土体，土体水平位移曲线呈现先逐渐减小，

在埋深 7～9 m 达到最小值，后逐渐增大，在埋深

26～28 m 处达到最大；且随着环数增加，土体水平位

移也随之增大，在第 19 环埋深 26 m 处土体水平位

移最大，最大值降为 7.31 mm，与未加固时相比，降低

了 70.5%。 

3.3    中岩柱稳定性分析

为了分析中隔墙加固措施对超小净距并行隧道

中岩柱稳定性的影响，在 6 个监测断面分别设置监

测点位 N1—N5，监测点布置见图 9。提取隧道开挖

施工过程中计算得到的监测点位横向、竖向位移，将

两个工况横向、竖向位移进行对比，如表 3、表 4 所

示，表 3 中数值正、负分别表示测点位移水平向右、

水平向左，表 4 中数值正、负分别表示测点位移竖直

向上、竖直向下。
  

中隔墙新建左线 新建右线

图例

监测点

N1

N4

N5

N3

N2

 
图 9    中岩柱监测点位布设

 

由表 3、表 4 可知，在未加固情况下，中岩柱水平

与竖向位移在 N3 点达到最大值，分别为 24.76 mm
和 82.35 mm，随着环数的增加，N3—N5 测点水平位

移逐渐减小，但 N3 点竖向位移随之增大；在加设中

隔墙的情况下，N1 与 N5 测点水平位移有小幅增加，

但 N3 点水平与竖向位移均大幅降低，从第 4 环到

第 19 环，N3 点水平位移依次降低了 0.57，3.69，9.49，

10.31，14.79，17.44 mm，竖向变形依次降低了 7.64，

27.68，48.82，52.77，63.07，76.47 mm。

对第 19 环断面各个测点两种工况下的横向与

竖向应力进行监测，绘制 N1—N5 测点横向、竖向应

力图，如图 10—图 11 所示，其中数值正、负分别表示

拉应力、压应力。加设中隔墙后，N3—N5 测点竖向

与横向应力均增大，而 N1 测点应力均有减小，由此

可知中隔墙承担了土体部分应力，有利于既有左线

 （先行）隧道的安全。 

3.4    先行隧道管片变形分析

在后行隧道开挖过程中，土体的剥离和膨胀可

能会致该区域土体的极限状态失稳，土体引起剪切破

坏。这种情况下，先行隧道周围的土体可能会塌陷，

导致先行隧道结构的破坏。因此，需要对先修隧道管

片变形进行监测，确保已建隧道的安全。

对管片变形的研究主要考虑竖向收敛值与横向

扩张值，即拱顶与拱腰的绝对变形值之和以及左右拱

 

地面线

中隔墙

新建左线 新建右线

图例

监测点
 

图 7    土体水平位移监测点位布设
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图 8    土体水平位移

魏康林等：地铁盾构隧道超小净距地段中隔墙加固效果分析 67



腰的绝对变形值之和[2]。为了分析中隔墙加固措施

对先修隧道管片变形的影响，在监测断面设置监测点

位 L1—L6（见图 12）。下面主要选取隧道开挖至 4

环和 19 环时先行隧道管片横向与变形结果进行分

 

表 3    N1—N5 测点水平位移 mm　

监测断面 加固情况 N1 N2 N3 N4 N5

第4环
未加固 0.52 −0.73 0.58 1.28 0.64

加固 0.58 −0.29 0.01 0.39 0.17

第7环
未加固 0.53 −0.89 5.55 3.55 1.02

加固 1.54 −0.48 1.86 1.6 1.15

第10环
未加固 1.77 −0.92 13.29 7.88 2.18

加固 2.89 −0.58 3.8 3.79 2.48

第13环
未加固 2.37 −0.64 15.05 8.51 2.44

加固 3.64 −0.46 4.74 4.62 2.92

第16环
未加固 2.95 0 21.03 9.82 2.91

加固 4.44 0 6.24 5.8 3.57

第19环
未加固 3.24 0 24.76 10.19 2.98

加固 4.91 0 7.32 6.53 3.85
 

表 4    N1—N5 测点竖向位移 mm　

监测断面 加固情况 N1 N2 N3 N4 N5

第4环
未加固 −6.85 −8.93 −13.26 −9.31 −4.32

加固 −4.48 −5.98 −5.62 −5.58 −5.56

第7环
未加固 −6.91 −8.03 −33.51 −2.28 1.67

加固 −4.46 −5.60 −5.82 −5.51 −5.25

第10环
未加固 −6.78 −7.63 −54.74 1.13 6.93

加固 −4.44 −5.33 −5.92 −5.37 −4.94

第13环
未加固 −6.58 −5.10 −58.72 1.74 7.69

加固 −4.39 −3.59 −5.95 −5.31 −4.84

第16环
未加固 −6.13 −0.15 −68.99 4.72 9.29

加固 −4.29 −0.12 −5.92 −5.20 −4.69

第19环
未加固 −5.81 −0.13 −82.35 4.20 9.53

加固 −4.22 −0.08 −5.88 −5.12 −4.61
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图 10    第 19 环 N1—N5 测点横向应力图（单位：kPa）
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图 11    第 19 环 N1—N5 测点竖向应力图（单位：kPa）
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析，如图 13、图 14 所示。
 
 

新建左线

图例

监测点

L6 L1

L2

L3L4

L5

 
图 12    左线（先行）隧道管片变形监测点位布设
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(c) 4环（中隔墙加固）

(b) 19环（未加固）

(d) 19环（中隔墙加固） 
图 13    左线（先行）隧道管片横向变形（单位：mm）
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(a) 4环（未加固）

(c) 4环（中隔墙加固）

(b) 19环（未加固）

(d) 19环（中隔墙加固） 
图 14    左线（先行）隧道管片竖向变形（单位：mm）

 

由图 13、图 14 可知，在未加固情况下，后行隧

道开挖时周围土体应力得到释放，先修隧道管片在水

平方向呈现扩张趋势，竖直方向呈现收敛趋势，且随

着开挖环数增加，横向扩张值与竖向收敛值也随之增

大，第 4 环到第 19 环的横向扩张值从 1.71 mm 增大

为 4.87 mm，竖向收敛值从 2.36 mm 增大到 8.90 mm。

在加中隔墙的情况下，中隔墙承担了部分荷载，先修

隧道管片周围土体受到的左向力与未加固情况相比

减小，使得先修隧道管片右向位移增大，但横向扩张

值与竖向收敛值降低，从第 4 环到第 19 环的横向扩

张值依次降低 2.77 mm，竖向收敛值降低 5.45 mm，

且竖向最大位移最大处由左拱腰偏上变为右拱腰

偏上。 

3.5    现场监测分析

现场设置的中隔墙沿盾构隧道开挖方向长度为

30 m，起止里程为 CDK0+137—CDK0+167，对中隔

墙地表沉降与土体水平位移值进行现场监测，监测点

设置与数值模拟时一致。图 15 为隧道开挖至第 10
环时的实测值与模拟值，可知现场监测结果与数值模

拟曲线基本一致，地表最大沉降量均在 5～6 mm，土

体水平最大位移大致发生在靠近隧道拱顶的 28 m
深度位置。
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图 15    模拟值与实测值对比分析

  

4    结论

本文运用 FLAC 3D 软件建立模型，研究了未加

固与设置中隔墙情况下超小净距隧道盾构掘进施工

对地表沉降、土层横向水平位移、中岩柱稳定性、先

修隧道管片变形的影响，分析了中隔墙的加固效果，

得到以下结论：
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 （1）中隔墙可以有效分担原来由土体承担的部分

荷载，减小土体的变形和位移。加设中隔墙后，地表

最大沉降位置由拱顶向右存在一定程度的偏移，隧道

开挖至第 19 环处的地表沉降最大值降低 31.1%，埋

深 26 m 处的土体水平位移最大值降低 70.5%。

 （2）加设中隔墙虽然会使中岩柱 N1 与 N5 测点

水平位移有小幅增加，但会使 N3 测点水平与竖向位

移均大幅降低，使得中岩柱土体整体位移均在安全范

围内。与其他测点相比，测点 N3 处水平与竖向位移

值最大，因而建议施工时对两隧道拱顶附近土体位移

进行重点监测，以保障施工安全。

 （3）采用中隔墙加固时，后行隧道向前掘进过程

中，由于中隔墙承担部分土体挤压荷载，先行隧道所

受土体作用减小，管片横向扩张值与竖向收敛值均降

低，在隧道开挖至 19 环处时二者分别降低 56.8% 与

73.5%。

 （4）隧道开挖时，土体最大水平、竖向位移与管

片最大竖向变形均出现在拱顶附近，施工时应加强此

区域监控量测。本研究仅对中隔墙加固效果进行了

分析，关于中隔墙尺寸、材料等设计参数优化问题还

有待后续深入研究。
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