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盾构隧道环间纵向压力时变规律研究 
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摘  要：盾构隧道断面上受到纵向压力的大小，一方面影响环缝止水垫的防水性能；另一方面影响环缝刚度，从而影

响隧道纵向不均匀沉降的发展。目前实际工程中主要依据经验估测隧道中残留的纵向力。通过求解描述隧道受力变形

特征的微分方程，建立了隧道任意断面纵向力随时间的变化关系，并将理论解与现场试验实测结果进行了对比，二者

具有良好的匹配性。研究结果表明，隧道纵向力在波动中下降，最终残留的纵向力大小与混凝土徐变系数和周围土体

的压缩模量有关，约为掘进阶段千斤顶顶力的 20.4%～44%。 
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Temporal variation laws of longitudinal stress on cross section of shield tunnels 
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Abstract: The longitudinal stress acting on the cross section of shield tunnels will affect the waterproof properties of the 

segments and the stiffness of the circumferential joints, which will thus affect the development trend of the longitudinal 

nonuniform settlements. At present, the longitudinal stress is estimated based on the experience in actual engineering. By 

solving the differential equation, the temporal variation laws of the longitudinal stress are proposed. The theoretical solution is 

also compared with meatured data from field experiments, and they matches well. The results show that the longitudinal stress 

decreases in fluctuations with time. The magnitude of the remaining stress is related to the creep coefficient of concrete and the 

compression modulus of formation. There is 20.4%~44% of the initial longitudinal stress left. 
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0  引    言 
盾构隧道施工阶段，盾构机内的千斤顶向已拼装

完成的管片环施加压力，从而平衡掌子面上受到的水

土压力。管片环受到的压力即使在隧道贯通后仍然不

会完全消散。隧道断面上残留的纵向压力对隧道的正

常使用性能有很大的影响。一方面，环缝断面上受到

的纵向压力过小将导致环缝张开，进而导致环缝止水

垫防水失效。另一方面，环缝断面上纵向压力减小将

导致环缝的抗剪刚度和抗弯刚度大幅减小，从而使得

隧道不均匀沉降加大，环缝错台，张开加剧。所以，

有必要研究盾构隧道横断面上受到的纵向压力的消散

规律，从而在残留的纵向力不满足使用要求时采取相

应措施。 
现有关于盾构隧道纵向力消散规律的理论研究

较少。部分学者在隧道结构三维数值模拟中考虑了纵

向力的影响[1-3]，但常认为盾构隧道纵向力在任意时刻

都等于盾构机千斤顶的顶进力。这种假定夸大了横断

面上的纵向力，从防水设计的角度来看会使得设计偏

于不安全。Arnau 等[4]研究了隧道内纵向力随时间的

变化规律。但是，其没有考虑拼装过程的影响，也没

有考虑地层本身变形的影响，从而导致推导出的纵向

力偏大。门燕青[5]采用数值模拟的方法获得了纵向应

力消散全过程的演变规律，主要考虑了材料应力松弛，

管片间接缝的非连续性以及隧道–地层间的水平剪切

效应的影响。但数值模型建模计算复杂，工程设计人

员难以借此对纵向力松弛效应进行整体把握。 
除理论研究外，部分学者对隧道纵向力消散规律

进行了现场实测。孙肖辉等[6]对北京槐房再生水厂污
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水隧道管片纵向应力进行了现场监测，其结果表明，

在盾构掘进期间，管片距离盾构越远，其纵向压应力

值越小；在管片拼装期间，管片距离盾构越远，其纵

向压应力经历了先增大后减小的过程。廖少明等[7]对

钱江隧道纵向应力进行了长达 2 a 的现场监测，结果

表明，纵向应力松弛将经历周期性剧烈波动、动态稳

定、逐渐衰减、趋于稳定 4 个阶段的演变，纵向应力

平均值由 3 MPa 逐渐松弛为 1.2 MPa，在达到稳定前

至少需要 1 a 时间。 
综上所述，现有的盾构隧道纵向力消散规律理论

研究假定过于理想，忽略了很多重要的影响因素。例

如：没有考虑拼装过程，没有考虑地层本身的变形，

没有考虑浆液硬化过程等。而现有的现场试验研究对

实测纵向力分布规律的解释停留在定性的层面上，与

理论缺乏联系。 
本文从实际工程问题中抽象出了描述隧道纵向

受力变形特征的微分方程，通过对这些微分方程进行

求解，对隧道断面纵向力随时间的变化规律进行了研

究。并通过敏感性分析，研究了各因素对隧道断面纵

向力时变规律的影响。 

1  考虑拼装过程的盾构隧道环间纵向

压力时变规律研究 
在盾构隧道施工期，盾构机掘进和管片拼装交替

进行。现有研究表明[7]，掘进阶段盾构机内的千斤顶

作用在管片环上的压力大于拼装阶段盾构机内的千斤

顶作用在管片环上的压力。从而，掘进达到预定进尺，

开始进行管片拼装的瞬时，已拼装完成的管片环会发

生回弹。而隧道周围的同步注浆浆液以及浆液渗透范

围内的土体将会阻止隧道回弹，同时自身在隧道回弹

力的作用下伸长，如图 1 所示。 

图 1 管片环回弹 

Fig. 1 Resilience of linings 

假定地层与隧道之间的相互作用力与地层和隧

道之间的相对位移成正比，则地层与隧道之间的接触

关系可以简化为弹簧连接。将包裹管片环的浆液、地

层和管片环本身视为均质连续梁。则本问题的计算简

图如图 2 所示。 

图 2 计算简图 

Fig. 2 Diagram of calculation 

如图 2 所示，设掘进阶段盾构机千斤顶的顶进力

为 0F ，拼装阶段盾构机的顶进力为 1F ，管片环刚度为

E2A2，管片环与地层之间的连接弹簧刚度为 K，管片

环的位移函数为 U2(x)。值得指出的是，虽然隧道回弹

不会引起地层的整体变形（由于地层和隧道体量相差

悬殊），但隧道和地层接触面附近的土层却有可能随隧

道回弹发生变形，故地层刚度并非无穷大。设等效地

层刚度为 E1A1，其反映的是地层及同步注浆浆液对隧

道的总约束作用。等效地层刚度一般通过三维数值模

拟进行求解。首先建立隧道周边地层的三维实体模型，

然后在孔洞内壁施加沿隧道轴向的均布荷载 q，算得

地层的最大切向位移 l 后，将地层对隧道约束等效为

梁对隧道的约束，计算得到等效地层刚度：  
2

1 12
 

qll
E A

  。              (1) 

最后，设地层位移函数为 U1(x)。 
由于同步注浆浆液是在掘进过程中注入的，浆液

和浆液渗透范围内的土体其初始应变等于掘进阶段管

片环的应变，掘进阶段地层和隧道间的位移是协调的，

因此，不妨设掘进阶段 U1(x)=U2(x)=0。 
首先应指出，由于掘进阶段隧道和包裹隧道的浆

液、地层之间位移协调，二者之间不存在相互作用，因

此，掘进阶段隧道断面纵向力就等于掘进阶段的顶进力

F0。下面求解拼装阶段隧道断面纵向力的变化规律。 
以最靠近盾构机的管片环位置为原点，建立坐标

系，其正方向如图 2 所示。由掘进阶段转换到拼装阶

段的过程中，管片环位移和地层位移遵循如下平衡方

程式： 

1 1 1 2 10
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x
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

，

。
 (2) 

此微分方程的通解为 

1 1 2 3 4

1 1
2 1 1

( ) e e  

( ) ( ) ( ) 

x xU x C C x C C
E AU x U x U x
K

     



  

，

。
    (3) 

此微分方程遵循如下边界条件式： 
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1 1 1(0) 0E AU     ，           (4) 

0 2 2 2 1(0)F E AU F    。       (5) 

方程（2）表达的位移 U1，U2中共有 4 个待定参

数，但实际上本文求解的环间纵向压力只与位移的导

数有关，所以 C1不发挥作用，目前尚有 3 个待定参数。

考虑到环间纵向压力不能随管片环与盾构机的距离增

长而无限增大，因此，必有 C3=0。此时只余下两个参数

C2，C4待定，将边界条件（4）和边界条件（5）代入方

程（3），即可解得拼装阶段管片环中的纵向力 2 ( )N x ： 
1 1 0 1

2 1
1 1 2 2

( )
( ) (1 e )x

E A F F
N x F

E A E A


  


 ， (6) 

1 1 2 2

1 1 2 2

( )k E A E A
E AE A




   。         (7) 

由式（6）可知，N2（x）是单调递增函数，当 x=0
时，N2=F1，当 x=+∞时，有 

1 1 0 2 2 1
2

1 1 2 2

E A F E A F
N

E A E A





  。         (8) 

由此可知，拼装阶段，距离盾构机越远，管片环

中的纵向力越大。正在拼装的管片环受到的纵向力最

小，为拼装阶段盾构机顶进力。距离盾构机足够远

（ x  ）的管片环，其纵向力大小由管片环和地层

的相对刚度决定，地层相对刚度越大，纵向力越大。

当地层刚度远大于管片环刚度时（ 1 1E A  ），距离

盾构机足够远的管片环拼装阶段纵向力等于掘进阶段

纵向力。认为某环管片拼装阶段纵向力达到拼装阶段

纵向力极限值 95%时，该环管片纵向力开始进入稳定

状态，此时该环管片与盾构机之间的距离为 

0
In0.05l


    。            (9) 

可以预见，与盾构机之间的距离大于 l0 的管片

环，拼装阶段与地层几乎达到变形协调，与地层间的

相互作用力几乎为 0。此过程与钢筋在混凝土中的锚

固过程相似，故将 l0定义为锚固长度。 
隧道贯通后，盾构机的顶进力撤除，隧道将发生

回弹。这一过程类似于上文所述由掘进阶段向拼装阶

段的转换过程。事实上，只要令拼装阶段盾构机千斤

顶给管片的压力 1 0F  ，并代入式（6）中，即可求得

隧道贯通后隧道内千斤顶顶力的分布 N3（x）： 
1 1 0

3
1 1 2 2

( ) (1 e )x
E A F

N x
E A E A

 


  。  (10) 

此过程中的锚固长度与掘进阶段向拼装阶段转换

过程中的锚固长度完全相同。 
以上描述了盾构隧道环间纵向压力的空间分布规

律。事实上，假定盾构拼装速度不变，某环管片与盾

构机之间的距离和该环管片拼装成环后经历的时间成

正比。假定盾构每天拼装 n环，则某环管片与盾构机

之间的距离 x 和该环管片拼装成环后所经历的时间 t
之间有如下关系：x=nt。将此关系代入式（6）和式（10）
即可得到某环管片纵向压力在隧道贯通前后的时变规

律。 

2  考虑混凝土徐变效应的盾构隧道纵

向力时变规律研究 
混凝土在应力不变的情况下，其应变会随持荷时

间的延长而增长，这种效应被称为混凝土的徐变效应。

衡量混凝土徐变效应大小的物理量是混凝土的徐变系

数，其定义[8]如下 

28
( , )

( , )
( )

c tt E 
 

 
   。          (11) 

式中， 为混凝土的加载龄期， c ( , )t  为 t 时刻的徐

变应变。由式（11）可知，徐变系数是徐变应变与 28 d
龄期混凝土加载瞬时产生的弹性应变的比值。 

管片混凝土徐变会显著影响隧道内纵向力的分

布。具体而言，随着管片环受压时间的增长，管片徐

变应变增长，周围地层将会约束管片，防止其应变增

长，从而地层和已经凝固的浆液会对管片产生作用力，

这种作用力方向与隧道断面上的纵向压力相反，从而

导致隧道断面上纵向力的减小，隧道断面纵向力的减

小又将导致隧道弹性应变减小，从而造成隧道内纵向

力新一轮的重分布。总而言之，由管片环混凝土徐变

导致的纵向力重分布是一个不断迭代，逐步稳定的过

程，如图 3 所示。 

图 3 徐变引起的应力重分布效应 

Fig. 3 Redistribution of stress caused by creep of linings 

混凝土徐变对隧道纵向力分布的影响存在一个复

杂的调整过程，但是其最终结果与应力重分布的过程

无关。可以预见，锚固长度外的管片环，其变形与地

层几乎完全协调。由此可知，在这部分管片环中，徐

变应变等于弹性应变的减小量，管片的总应变不随时

间变化而变化： 
c c 0

c 0 c 0
c 0

c c

( ) ( ) 

( ) ( , )
( ) [1 ( , )] 

t t

t t tt t t
E E

 

 
 

 


      
  

，

。
 (12) 

式中， c 0( )t 为管片开始受压时的弹性应变， c ( )t 为

t 时刻管片的总应变， c 0( )t 为管片开始受压时的应

力， c 0( , )t t 为 t时刻管片中应力相比于 t0时刻管片

中应力的减小量。求解式（12）可以得到 t 时刻压应
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力 c ( )t 与 t0时刻管片中压应力 c 0( )t 的关系： 

0
c c 0

0

( , )( ) ( ) 1
1 ( , )

t tt t
t t


 


 

   
  。  (13) 

所以，在考虑徐变效应的情形下，管片环拼装阶

段纵向力 2 ( )N t 的时变规律为 

1 1 0 1
2 1

1 1 2 2

0

0

( )
( ) (1 e )  

( , )
1  

1 ( , )

ntE A F F
N t F

E A E A
t t
t t

 






  
       


   

，

。

 (14) 

式中，n表示盾构拼装速度（环/d）。 
掘进阶段管片环纵向力 1 ( )N t 的时变规律： 

0
1 0

0

( , )( ) 1
1 ( , )

t tN t F
t t




 
    

  。   (15) 

隧道贯通后，徐变引起隧道纵向力衰减的规律与

施工阶段完全相同，所以，隧道贯通后纵向力的时变

规律为 

01 1 0
3

1 1 2 2

0

0

( , ) (1 e )  

( , )
1  

1 ( , )

xE A F
N x t

E A E A
t t
t t

 






     

 
 

，

。

 (16) 

式中，x0为计算点到隧道洞口的距离。 
由于地层体量远大于隧道，地层刚度 E1A1 常为

隧道刚度 E2A2的十倍以上，其对残留纵向力大小的影

响较小。由式（15）可知，在距离洞口足够远的位置，

隧道贯通后其断面上残留的纵向力几乎完全由徐变系

数决定。由《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范：JTG D62—2004》[9]中规定可知，在持荷时间

无限长时，徐变系数的取值范围为 1.28～3.9，代入式

（15），算得隧道中最终残留的纵向力约占掘进阶段千

斤顶总推力的 20.4%～44%。 
综上所述盾构隧道环间纵向压力的时变规律受

到隧道回弹和混凝土徐变效应的双重影响。某环管片

所受到的纵向压力和该环管片拼装成环后历时的关系

如图 4 所示。 

图 4 环间纵向压力时变曲线 

Fig. 4 Changing curve of longitudinal force 

由图 4 可知，某环管片拼装成环后，其所受到的

环间纵向压力在波动中下降。波动量逐渐减小，环间

纵向压力的下降速率也逐渐减小，直至达到稳定。 

 

3  理论模型的试验验证 
3.1  试验概况 

钱江隧道是当前世界上已建成通车的最大直径

的软土盾构法隧道工程之一[10]。盾构段隧道采用圆形

断面，单层衬砌的结构形式，衬砌环外径 15.00 m，

内径 13.70 m，管片厚度 0.65 m，环宽度 2.0 m，采用

“9+1”（B1～B7、L1、L2、K）通用楔形环分块方式，

环间错缝拼装，环、块间采用斜螺栓连接。管片混凝土

强度等级 C60。隧道结构及内部布置如图 5 所示。 

 

图 5 钱江隧道结构及内部布置图 

Fig. 5 Structure of Qianjiang tunnel 

盾构段隧道穿越土层主要为透水性强的粉砂层

和强度低，含水率高，灵敏度高的淤泥质黏土层。隧

址位于钱塘江赶潮河段，以非正规浅海半日潮为主的

潮汐现象明显、潮差较大。廖少明等[7]在隧道第 618
环内部，隧道第 618 环和第 619 环环间接触面上布置

了钢筋计，应变计，和纵向测力螺栓等元件，对隧道

纵向力变化进行了长达 2 a 的测量。 
3.2  理论模型参数 

本文中徐变系数的取值采用《公路钢筋混凝土及

预应力混凝土桥涵设计规范：JTG D62—2004》[9]中规

定。适用于本工程的混凝土徐变本构关系为  
0.3

0 1
0

0 1

( ) /( , ) 1.99
1225 ( ) /

t t tt t
t t t


 

     
 。 (17) 

其中 0( , )t t 为 t 时刻混凝土的徐变系数， 0t 为混凝土

管片的加载龄期， 1 1 dt  。 
由文献[7]可知，掘进阶段盾构机千斤顶顶进力基

本在 80～100 MN 附近波动，所以，将隧道掘进阶段

的纵向力 F0近似取为 90 MN。拼装阶段盾构机千斤顶

顶力基本为 50～80 MN，故令 F1=65 MN。依据盾构

机的掘进记录，2012-06-03 日—2013-01-18 日共计 225 d
的时间内，隧道从第 601 环拼装至第 1320 环，共计拼

装 720 环，平均每天拼装 3.2 环。 
依据文献[10]，算得连接刚度 K为 
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S e 7.4(MPa)
3 (1 )
E P

K
R 

 


  。  (18) 

式中， SE 为周围地层和硬化同步注浆浆液组成的混合

物的弹性模量，R为隧道的半径， 为周围地层和硬化

同步注浆浆液组成的混合物的泊松比，Pe为隧道周长。 
地层刚度 E1A1 采用数值模型进行计算。沿隧道

横向水平方向和竖直方向的计算域取为隧道长度的

10 倍，沿隧道纵向的计算域取为隧道长度 3245 m，

算得地层刚度为 10
1 1 3.04 10  kNE A   。 

本工程隧道断面外径 15 m，内径 13.7 m，所以，

管片环刚度为 6
2 2 1.054 10  MNE A   。 

3.3  理论纵向力时变曲线与实测值对比 

由文献[5]可知，实测纵向应力时变曲线如图 6
所示，在同一坐标系中做出理论纵向应力时变曲线。 

 

图 6 理论纵向力时变曲线 

Fig. 6 Theoretical curve of temporal variation of longitudinal  

stress 

由图 6 可知，实测隧道断面纵向应力与理论隧道

断面纵向应力变化趋势一致，均在波动中下降。不论

是实测断面纵向应力还是理论断面纵向应力，在管片

拼装成环后短时间内，其波动量均很大，随后其波动

量逐渐减小，直至稳定。稳定阶段实测纵向应力和理

论纵向应力大小均为 1 MPa 左右，二者具有良好的匹

配性。 
由图 6 可知，理论曲线和试验曲线在后期（180 d

以后）符合较好，而在前期与试验曲线差距较大，具体

表现为 180 d 前，实测纵向力大于理论推导得出的纵向

力。其原因是考虑徐变作用时纵向力的衰减因子为 

1
1






  。              (19) 

是针对锚固长度外的管片提出的。对于锚固长度以内

的管片，由于其与地层之间尚未达到变形协调，所以

徐变应变的增长量不等于弹性应变的减小量，采用锚

固长度以外管片的徐变折减系数实际上高估了徐变造

成的纵向力衰减。 
针对于本次现场试验，锚固长度 0l 为 

0
0.05 1105(m)Inl


     。      (20) 

按照每天掘进 3.2 环的速度，试验环推出锚固长

度需要 172.6 d，从而在 172.6 d 以内，理论推导出的

试验环纵向力将小于实测试验环纵向力，在 172.6 d
之后理论推导出的纵向力将于实测纵向力基本相同。

这一结论与事实相符，从而说明了上述误差分析过程

的合理性。 

4  盾构隧道纵向力时变规律影响因素

敏感性分析 
纵向力时变规律影响因素众多，有必要分析各因

素对纵向压力影响的大小，以便于在工程中进行重点

控制。 
贯通后断面残留纵向力是影响隧道纵向受力性能

的主要因素。将其取为系统的输出变量。影响贯通后

隧道断面残留纵向力的主要因素有掘进阶段的顶进

力，地层压缩模量，以及管片的加载龄期。将隧道掘

进阶段顶进力，地层压缩模量，掘进速度，管片加载龄

期 4 个物理量作为系统的输入变量。不妨将敏感性系数

取为系统输出变量对系统输入变量的一阶偏导数[11-12]。 
由于各输入变量单位和取值范围均有不同，故首

先对其进行归一化处理。假定某一因素的变化范围为

min max( )X X， ，则该因素的某一取值 x进行归一化为 
min

max min

ˆ X X
X

X X





  。         (21) 

不难看出，经过归一化后，输入变量的取值范围

将统一变为（0，1）。 
以下分析中所采用的参数与第 4 节现场试验中参

数相同。 
由式（6），（7）可知，地层压缩模量一方面影响

公式中的等效地层刚度 E2A2，另一方面影响系数 β。
等效地层刚度 E2A2 一般情况下其远大于隧道本身的

刚度，从而其对贯通后隧道断面残余纵向力的影响有

限，出于简化计算的考虑，不计等效地层刚度的影响，

从而，贯通后隧道断面纵向力与地层压缩模量的关系为 
e s

1 13 (1 )
3 0

0

0

( ) 1 e  

( , )1  
1 ( , )

P E
x

R E AN x F

t t
t t

 









 
   
   


  
 

，

。

      (22) 

断面残余纵向力N3对地层压缩模量 sE 求偏导数，

并考虑地层压缩模量在实际地层压缩模量±10%的范

围内变化（3.96～4.84 MPa），进行归一化处理，可得

敏感性系数为 

   3 3

ss

0.88 0.257ˆ
N N

EE
 

 


  。    (23) 

下面分析隧道掘进阶段顶进力对贯通后隧道断面

残留纵向力的影响。断面残余纵向力 3N 对掘进阶段顶
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进力 0F 求偏导数，并考虑掘进阶段顶进力在实际掘进

阶段顶进力±10%的范围内变化（81～99 MN），进行

归一化处理，可得敏感性系数为 

   3 3 0

00 0

5.88ˆ ˆ
N N F

FF F
  

 
 

  。       (24) 

下面考虑管片加载龄期对贯通后隧道断面残留

纵向力的影响。断面残余纵向力 N3对管片加载龄期 t0
求偏导数，并考虑管片加载龄期在实际管片加载龄期

±10%的范围内变化（25.2～30.8 d），进行归一化处理，

可得敏感性系数为 

    3 3 0

0 0 0

0.6ˆ ˆ
N N t
t t t

  
 

  
  。       (25) 

综上所述，掘进阶段顶进力的敏感性系数最大，

管片加载龄期的敏感性系数次之，地层压缩模量的敏

感性系数最小。从而，对隧道贯通后断面残留纵向力

影响最大的因素是掘进阶段的顶进力，其次是管片的

加载龄期，对隧道贯通后断面残留纵向力影响最小的

因素是地层压缩模量。 

5  结论与建议 
本文通过理论推导，建立了盾构隧道任意断面纵

向力随推出盾尾时间的变化规律，并将其与钱江隧道

实测纵向力变化规律进行了对比，得到以下两点结论。 
（1）施工期拼装阶段隧道断面纵向压力时变规

律如式（14）所示，施工期掘进阶段隧道断面纵向压

力时变规律如式（15）所示，贯通后隧道断面纵向压

力时变规律如式（16）所示。 
（2）纵向压力隧道断面上最终残留的纵向力约

占掘进阶段顶进力的 20.4%～44%。 
在实际工程中，建议对管片进行足时的养护以增

大隧道中残留的纵向力，改善隧道的使用性能。建议

采用掘进拼装同步的施工方法（从根本上消除波动原

因）和采用强度更高的同步注浆浆液，以减小隧道中

纵向力的波动时间。 
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