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摘要:研究目的:施工阶段的管片外部荷载系统和力学性能与正常使用阶段相比均表现出较大差异，大量工程

经验表明，管片在施工阶段破损的概率要远远高于正常使用阶段。本文通过建立考虑环、纵向接头不连续性
的三维盾构隧道有限元模型，针对注浆压力、千斤顶推力以及拼装方式三个施工要素进行研究，拟为盾构施工
提供合理的意见。
研究结论:分析结果表明，在施工阶段，由于管片外部荷载沿隧道纵向有差异且接头存在非连续性，管片

的力学性能沿隧道纵向存在较大差异，各环变形特征也不尽相同，与传统均值连续模型相比亦存在较大差异，

注浆压力、千斤顶推力对施工阶段管片力学性能有较大影响，管片在错缝、通缝拼装条件下表现的力学性能存
在较大差异，综合来看，错缝拼装结构相比通缝拼装具有更好的结构整体刚度。
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Research on Mechanical Property of Segment of Shield Tunnel During
Construction with Three － dimensional Numerical Simulation
ZHANG Peng
( China Railway Siyuan Survey and Design Group Co． Ltd，Wuhan，Hubei 430063，China)
Abstract: Research purposes: The external load system and mechanical properties of segment during construction are
big different from the normal use． A large number of engineering experiences have shown that the damaged probability of
segment during construction is much higher than that during normal use． This paper researches the key elements of the
grouting pressure，jacking force and assembling way during construction with the FEM three － dimensional model for the
shield tunnel to provide the reference to the similar works．
Research conclusions: The analysis results show that the segment＇s mechanical properties along the vertical direction of
the tunnel are big different，and the deformation features of each cirque are not the same and big different from that
obtained by the conventional mean value continuous model due to the differences of the external load of the segment
along the longitudinal direction of the tunnel and the non － continuity of the joint． The grouting pressure and jacking
force have apparent effects on the mechanical properties of segment，and the mechanical properties of segment in
staggered joint are quite different from the straight joint． Moreover，the staggered joint structure is better than straight
joint in the overall stiffness．
Key words: shield tunnel; segment; construction stage; numerical simulation

管片是盾构隧道主要的受载体，施工阶段的管片

受到拼装形式、接头刚度、千斤顶推力、注浆压力以及
隧道纵向差异沉降等众多因素的综合影响，因而此阶

段管片力学性能异常复杂，对于如何合理评价盾构施



工阶段对管片性能的影响仍然是管片设计和施工中所

要面临的难题之一，对于正常使用阶段的管片结构，其

受力特性通常可以简化为平面应变问题进行分析; 而

对于施工阶段，盾构施工的时间空间性、隧道纵向荷载
差异、边界约束条件的不均匀以及多向施工荷载的交
叉影响，导致施工阶段管片受力成为一个完全的三维

问题，大量施工经验表明，管片在施工阶段破坏的概率

远远高于正常使用阶段，在盾构隧道施工过程中，管片

的破坏形式主要有边角破裂、局部崩裂、螺栓孔局部压
碎、管片环间错动等，出现上述破坏形式的主要原因有
以下几个方面:

( 1) 管片制作及拼装过程中存在一定的误差;
( 2) 盾尾千斤顶作用力不均匀，隧道纵向出现一

定的弯矩作用;

( 3) 盾构拼装完毕之后，盾壳脱离管片时，由于拼
装质量、注浆不均匀等情况使得管片整体受力不均匀;
( 4) 由于施工过程中及盾构千斤顶的挤推作用，

使得管片手孔处与螺栓的挤压作用加剧，管片局部易

出现应力集中。
本文以北京地铁盾构隧道为工程背景，通过考虑

管片环、纵向接头的非连续性，针对施工阶段的盾构管
片进行精细的三维有限元模拟，重点讨论壁后注浆压

力、千斤顶推力大小、管片拼装方式等施工要素对管片
力学性能的影响，得出相关要素对施工阶段管片力学

性能的影响规律，以期对盾构管片设计、施工有一定的
指导意义。

1 理论基础
1． 1 施工阶段荷载系统
由于施工阶段的管片与盾尾距离在不断发生着变

化，故而管片上的外部荷载以及周围土体对隧道的约

束作用也在随着施工的进程不断发生着变化，盾构隧

道在施工阶段的外部荷载，主要有注浆压力、千斤顶推
力以及外部水土荷载三个部分。
1． 1． 1 注浆压力
盾构隧道区别于其他隧道的一个重要特征就在于

其施工过程中采用同步壁后注浆工艺对隧道开挖间隙

进行壁后注浆，浆液在渗入土体过程中不断被地下水

稀释，并同时伴随着注浆压力的释放，最终与外部水土

压力形成一个相对平衡的状态，因此壁后注浆的影响

具有明显的时间效应，注浆压力的大小沿着盾构隧道

的纵向也存在一定的差异。
1． 1． 2 千斤顶推力
千斤顶推力是施工阶段隧道管片最大纵向作用外

力，直接作用在拼装好的管片上，管片在千斤顶推力作

用下极容易产生应力集中而出现边角剥落、局部破碎
等破坏现象，很多情况下千斤顶推力是施工阶段管片

破坏的直接或间接原因。当千斤顶的作用合力不与隧
道的截面形心重合时，管片会产生较大的纵向弯矩，引

起环间接头的张开及管片之间较大的错动，对于管片

防水亦非常不利。
1． 1． 3 管片周围水土压力
当盾尾钢壳脱离管片并伴随着壁后注浆的进行及

浆体的逐渐硬化，周围地层的水土荷载逐渐作用到管

片上，此阶段水土荷载系统如图 1 所示，本文计算采用
如表 1 所示的地层条件。其中 P1 为拱顶处的竖向水

土压力( 含地面超载) ，P2 为拱底处的竖向水土反力，

P3 为拱顶水平向的水土压力，P4 为管片底部水平向由

于埋深增加而产生的附加水土压力，Pg 为管片自重，

P5 为管片变形产生的侧向土体抗力，P5 = ΔK，其中 K
为管片周围土体的径向地基抗力系数，Δ 为管片沿径
向的变形量。

图 1 盾构隧道管片外部荷载系统示意图

表 1 计算断面地质力学参数表

土层代号
及名称

地层
厚度 /m

重度 γ
/ ( kN /m3 )

基床系数
K( MPa /m)

垂直 水平

静止
侧压力
系数 K0

①素填土 2． 3 19． 3 10． 0 － －
③1 黏土 3． 0 19． 9 20． 0 28． 0 0． 48

③2粉质黏土 2． 1 19． 1 26． 0 20． 0 0． 54
④1 粉土 2． 6 19． 3 28． 0 28． 0 0． 42
④2 粉砂 10． 5 19． 4 30． 0 30． 0 0． 50

1． 2 施工阶段力学模型
根据上述盾构隧道施工阶段的受力特点，建立三

维力学模型如下:

( 1) 远离盾尾处的管片结构，假设浆液凝固已经
完成，注浆压力呈线性渐变至远离盾尾区的管片;

( 2) 盾尾区管片受到千斤顶推力的单向作用，计

46 铁 道 工 程 学 报 2012 年 10 月



算模型将千斤顶集中力等效为作用在管片端部的均布

力;

( 3) 通过法、纵向地基弹簧考虑隧道与土体之间
的相互作用。该力学模型如图 2 所示。

图 2 盾构隧道施工阶段力学示意图

2 盾构隧道有限元模型
2． 1 模型假设
根据上述盾构隧道力学性能的理论分析，本文盾

构隧道有限元模型做以下假设:

( 1) 为了充分考虑盾构隧道施工过程的三维效
应，正确合理地研究盾构施工阶段对管片力学性能的

影响，选用 20 环管片( 共 24 m) 的纵向计算长度以满
足模拟精度;

( 2) 忽略管片环纵接缝处的构造处理，即管片接
头端面处理为平面，并且不考虑螺栓与螺栓孔之间的

摩擦作用，以直螺栓代替弯螺栓;

( 3) 将千斤顶推力等效为均布的面荷载加载至盾
尾管片端面。
有限元模型采用 Solid65 单元模拟钢筋混凝土管

片，采用 Link10 单元模拟环向螺栓与纵向螺栓，采用
Combination14 弹簧单元模拟地层与管片间的法向及
切向地基弹簧，管片间选择 Target136 和 Contact173 单
元实现管片环向、纵向面 －面接触，有限元模型如图 3
所示。

图 3 盾构隧道管片有限元模型

2． 2 计算参数
盾构注浆施工阶段的螺栓初始预紧力通过对螺栓

单元施加初始应变获得模型计算参数如表 2 所示。

表 2 盾构管片施工阶段计算参数

螺栓直径
D /mm

螺栓初始预
应变

壁后注浆
压力 /MPa

盾构千斤顶
推力 /kN

40 0． 2E － 03 0． 2 15 000

3 施工要素的影响分析
3． 1 注浆压力的影响
盾构隧道同步注浆是按规定的注浆压力和注浆量

在盾尾管片支护完毕时同步充填至开挖空隙，对于城

市地铁盾构隧道，围岩自身稳定性往往不高，壁后注浆

质量的好坏就直接影响着围岩的稳定，在隧道开挖完

成到壁后注浆开始这段间隙，隧道开挖形成的临空面

处于无支护状态，而大量经验表明，许多开挖引起的地

面安全事故发生在此阶段，如果壁后注浆不够及时，围

岩变形发展无法得到有效的限制，隧道本身及地表环

境的安全性将受到更大的影响。本节对注浆压力的影
响规律进行讨论。
图 4 给出了注浆压力为 0． 2 MPa时管片的位移计

算结果，其中管片的最大水平位移为 2． 029 mm，出现
在拱腰处，竖向最大位移为 5． 442 mm，出现在拱顶处，
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图 4 隧道位移云图( 单位: m)

管片在纵向上也呈现了不同的变形特点。对于正常区
管片( 1 ～ 17 环) ，由于荷载分布较为均匀，管片环以压
缩受力为主，管片整体呈现椭圆状变形规律，管片的最

大竖向位移与最大水平位移均发生在该区域，对于盾

尾区管片( 18 ～ 20 环) ，其水平及竖向位移最大值要小
于正常区域的管片变形量，造成上述现象的原因是由

于盾尾的千斤顶作用使盾尾区管片混凝土处于三向受

压的力学状态，其强度在一定程度上较正常区域的管

片有所提高，故其横向变形量相对减小，从管片 XY 平
面变形图( 图 5) 中可以看出，相较连续介质模型，考虑
了接头的模型，其变形受接头的影响较大，在变形过程

中，接头处存在明显的挤压和张开，不连续现象较为明

显，从整体上而言，隧道前 15 环管片的变形规律较为
相似，而随着与盾尾的距离逐渐缩小，管片的变形特征

逐渐发生改变，5 组注浆工况下盾尾管片的计算结果
如表 3 所示。
从计算结果分析可知，在错缝拼装及施工荷载共

同作用下，管片呈现了较为复杂的力学性能，管片的力

学性能对注浆压力表现出较高的敏感性，表 3 给出了
盾尾区 3 环管片的最大内力值以及最大结构位移量，
分析计算结果可知，结构的内力以及位移随着注浆压

力的增大而出现了不同程度的增大，在注浆压力为

0． 2 ～ 0． 3 MPa 时，管片的内力及结构位移量的增大幅

度小于注浆压力大的增大幅度，当注浆压力超过

0． 3 MPa 时，结构的内力及位移量均出现了较大幅度
的增长，说明在注浆压力较小时，结构性能对其敏感程

度较小，随着注浆压力的增大，结构性能对其响应增强，

结构内力以及位移均表现了较大的增长趋势，结构内力

的分布形式与传统的连续介质模型存在较大的分布差

异。

图 5 盾尾管片位移云图( 单位: m)

表 3 不同注浆压力工况盾尾区管片( 18 ～ 20 环) 计算结果

注浆
压力
/MPa

计算工况: 千斤顶推力 15 000 kN，法向及切向地
基抗力系数: 30 MPa /m，螺栓半径: 20 mm，初始
预紧力: 50 kN

管片最大
正弯矩 /
kN·m

管片最大
负弯矩 /
kN·m

管片最大
轴力
/kN

管片最大
水平位移

/mm

管片最大
竖向位移

/mm

0． 2 82． 32 － 75． 46 1 293． 6 1． 823 5． 184
0． 25 92． 61 － 76． 685 1 314． 6 1． 856 5． 292
0． 3 83． 055 － 84． 525 1 449 1． 872 5． 344
0． 35 94． 815 － 94． 08 1 612． 8 1． 919 5． 445
0． 4 122． 145 －116． 465 1 739． 4 1． 924 5． 397

3． 2 千斤顶推力的影响
千斤顶推力的差异性会造成管片端部混凝土的不

均匀压缩变形，形成较大的纵向不平衡力矩，不均匀顶

力是管片纵向错动及管片局部崩裂的主要原因，本节

假设千斤顶推力以面荷载形式均匀作用在盾尾管片端

面上，若此时千斤顶总推力为 M，按照对应圆心角分配
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荷载，封顶 K块承担 M /16，邻接块 B1、B2 以及标准块
A1 ～ A3 均承担 3M /16，本节假设管片各部分千斤顶
推力之间存在一定的推力差，计算工况如表 4 所示。

表 4 管片千斤顶推力不均匀计算工况表

工况编号
封顶 K块
推力 /kN

邻接 B1、
B2 块推力

/kN

标准 A1、
A3 块推力

/kN

标准 A2 块
推力 /kN

GK － 1 1 000 3 000 3 000 8 000
GK － 2 1 000 3 000 3 000 10 000
GK － 3 1 000 3 000 8 000 3 000
GK － 4 1 000 8 000 3 000 3 000

四组计算工况中，GK －1 和 GK － 2 主要针对拱底
标准 A2 块推力不均匀作用，而 GK －3 和 GK －4 分别
针对标准 A1、A3 块以及邻接 B1、B2 块推力不均匀作
用，千斤顶推力不均匀工况管片纵向位移计算结果如

图 6 所示。

图 6 各工况管片纵向位移云图( 单位: m)

从以上计算结果可以发现，当千斤顶推力不均匀

地作用在盾尾管片端面上时，盾尾区管片之间会发生

较明显的纵向错动，总体来说，错动现象在盾尾区管片

较为明显，计算工况条件下盾尾管片纵向错动量在 1
～ 3 mm 之间，管片的环间错动量随着管片距离盾尾
注浆区的距离增大逐渐减小，在距离盾尾 10 ～ 15 环时
纵缝错动基本消失，与正常施工条件相比，盾尾千斤顶

推力不均匀使得盾尾区管片纵向切应力明显增大，管

片在不均匀推力作用下发生不均匀变形极易使得其自

身在施工过程中出现局部顶坏、压碎、破裂等现象，故
而在施工过程中，应该尽量避免千斤顶推力不均匀现

象的出现。
3． 3 管片拼装方式的影响
在地铁盾构隧道工程中，管片存在通缝和错缝两

种拼装方式，通缝拼装具有拼装简易、施工效率高的优
势，在国内早期软土地区地铁工程如上海地铁中较多

地采用了这种管片拼装方式，而随着盾构工法在国内

大量推行，错缝拼装方式的结构优越性逐渐被认可，这

使得近年来国内大多数盾构隧道工程均倾向于采用这

种方式拼装管片。然而，国内的地层条件较为复杂，并
不完全如日本的软塑地质也不完全如欧洲的硬岩地

质，国内工程界对管片拼装型式并没有取得一致的解

决方案。本节主要以非连续性接头的三维数值模型为
出发点，结合地层条件因素，对两种拼装方式下管片本

身力学性能上的差异进行探讨，图 7、图 8 是两种拼装
类型管片的计算结果。
从上述计算结果可以看出，在同样的径向及切向

地基抗力系数条件下，错缝拼装时隧道结构最大水平

位移为 1． 823 mm，最大竖向位移为 5． 184 mm，通缝拼
装时结构最大水平位移为 3． 72 mm，最大竖向位移为
10． 189 mm，通缝工况最大水平位移与竖向位移分别
是通缝工况的 2． 04 倍和 1． 97 倍，上述差异说明通缝
和错缝拼装在同样的地质条件下管片的力学性能存在

一定的差异，计算表明错缝情况的结构刚度相对而言
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图 7 管片错缝拼装位移云图( 单位: m)

图 8 管片通缝拼装位移云图( 单位: m)

要比通缝情况优越一些，在此种地层条件下错缝拼装

方式在结构受力性能方面要明显优于通缝拼装方式，

然而以上的计算结果只是单纯量上的差异，并不能说

明两者之间本质的差异，本节中隧道的基本计算模型

中的法向及切向地基抗力系数采用计算区间的地质报

告按照分层土的加权平均值进行取用，加权平均值为

30 MPa /m，地基抗力为隧道变形引起的周围地层对隧
道的被动作用力，它与周围土层的地质状况息息相关，

根据以往盾构隧道设计及施工经验，对于类似上海等

地区的软土地区，地层能够提供的抗力较为有限，而对

于类似广州地区的弱风化岩层地质条件，地层提供反

力的能力较强，针对上述情况，以下将结合地层条件讨

论拼装方式对管片的力学性能的影响，基于不同地层

条件的通缝及错缝拼装方式计算结果如图 9 所示。

图 9 两种拼装形式管片最大位移随地层条件变化图

从以上计算结果分析可知，无论错缝还是通缝拼

装，管片力学性能对地层条件的敏感程度随着地基抗

力系数的增大而逐渐减小，在地基抗力系数较高的土

层中，通缝拼装与错缝拼装管片的力学性能差异很小，

而这种差异随着地基抗力系数的减小逐渐增大，当地

基抗力系数为 10 MPa /m和 30 MPa /m时，通缝拼装的
管片最大水平和竖向位移基本上都是错缝拼装工况的

2 ～ 2． 5 倍，而当地基抗力系数增大至 100 MPa /m 时，
错缝与通缝的最大位移基本接近，综合分析可知地基

抗力系数与结构刚度本身相互影响造成了上述计算结

果，对于地基抗力系数较小的软土质地层其周围土层

对隧道的约束能力较小，隧道自身结构刚度对其受力

性能的影响较大，而在地基抗力系数较大的地层中由

于地层的束缚能力有所提升，使得管片之间错动的空

间和能力降低，其自身刚度对力学性能的影响也相应

降低，故而在地基抗力系数较高的情况下，两种拼装方

式的计算结果差异程度有所下降，综合来看，错缝拼装

结构相比通缝拼装具有更好的结构整体刚度，在结构

变形性能上较通缝拼装更为优越。

4 结论
通过三维盾构隧道数值模拟研究，根据施工阶段

管片力学性能分析，得到以下结论和建议。
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( 1) 在施工阶段，由于管片外部荷载沿隧道纵向
有差异且接头存在非连续性，管片的力学性能沿隧道

纵向存在较大差异，各环变形特征也不尽相同，与传统

均值连续模型相比亦存在较大差异。
( 2) 注浆压力、千斤顶推力对管片位移、内力均有

较大影响，千斤顶推力的不均匀作用易使得管片环间

出现错台，因此，在施工中，应根据不同的地层条件，选

择合理的注浆压力和注浆量，使得盾构开挖形成的空

隙及时填满，在满足盾构推进的前提下，尽量减小千斤

顶推力的不均匀对隧道产生的附加荷载作用。
( 3) 管片在错缝、通缝拼装条件下表现的力学性

能存在较大差异，综合来看，错缝拼装结构相比通缝拼

装具有更好的结构整体刚度，在结构变形性能上较通

缝拼装更为优越。
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