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盾构隧道施工松动土压力计算方法研究 
黎春林 

（铜陵学院建筑工程学院，安徽 铜陵 244000） 

摘  要：在盾构隧道施工中，因管片支护和注浆填充，隧道拱顶土体位移受限制，土拱效应不完全发挥，土体剪应力

小于其抗剪强度，使得 Terzaghi 松动土压力理论不适用于盾构隧道。针对这一情况，在 Handy 理论基础上推导了土的

侧压力系数计算公式，得出侧压力系数的变化规律，其值与主应力旋转角度相关，其大小在主动土压力系数和被动土

压力系数之间变化；并认为土拱效应的发挥和隧道拱顶位移相关，据此，在 Terzaghi 松动土压力理论基础上推导了一

种可以考虑地层损失和管片刚度的松动土压力计算公式；并通过对土拱高度的讨论，提出一种简化的隧道施工扰动范

围判断方法。 
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Method for calculating loosening earth pressure during construction of        
shield tunnels  

LI Chun-lin 
(School of Civil and Architectural Engineering, Tongling University, Tongling 244000, China) 

Abstract: Due to the limitations on vault displacement, such as lining segment support and synchronous grouting, the soil 

arching effect only plays partial function during construction of shield tunnels, and the shear stress of soil is less than its shear 

strength. Terzaghi's loosening earth pressure theory cannot be used for this case. To solve this problem, a method for 

calculating lateral pressure coefficient is deduced based on the Handy's theory. The results show that the lateral pressure 

coefficient is associated with the rotation angle of the principal stress, and its value varies between coefficients of active and 

passive earth pressures. Subsequently, the development of soil arching effect is related to the vault displacement of the tunnels. 

Accordingly, a computational formula for loosening earth pressure is proposed considering the ground loss and the stiffness of 

the segment based on the Terzaghi's theory. Finally, a simplified method for predicting construction disturbance scope of 

tunnels is put forward by studying soil arching height. 

Key words: shield tunnel; partially-developed soil arching effect; loosening earth pressure; construction disturbance 

0  引    言 
在岩土工程界，与土拱效应有关的理论及试验研

究较多，其中影响最大使用最广的要算太沙基土压力

理论[1]。Terzaghi 基于砂土的活动门试验证实了土拱

效应的存在，认为土拱效应是由于土体的不均匀位移

引起的，并假定靠近隧道的部分土体出现松弛，土体

内的剪应力达到其抗剪强度。太沙基松动土压力理论

虽然在围岩土压力计算中已被广泛应用，但主要是建

立在矿山法隧道基础上。盾构隧道施工与传统的矿山

法施工工艺有较大的不同，在盾构隧道施工过程中，

因管片支护和同步注浆等因素，隧道拱顶位移受到约

束，土拱效应不能充分发挥，将太沙基松动土压力用

于盾构隧道设计中是偏于不安全的[2]。基于此，本文

将根据盾构施工的特点，针对土拱效应的部分发挥（即

土体中的剪应力未达到其抗剪强度），提出可以考虑施

工因素的管片松动土压力计算方法。 

1  太沙基松动土压力理论讨论 
Terzaghi 根据试验观测，推导了活动门上竖向应

力 v 的解析表达式为[1] 

1 1

tan tan
1

v (1 e ) e
tan

K h K h
B BB c q

K

 




 
 

    。 (1) 

式中  K为侧压力系数； 为土的内摩擦角； c为土
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的黏聚力；  为土的重度； h为上覆土厚度； q为上

部荷载； 1B 为松动带宽度。 
如果隧道埋深较大，土拱效应不能向地表无限延

伸，假定在隧道拱顶以上 D1区域内有土拱效应存在，

太沙基认为仅仅这部分土体内存在剪应力，D1的大小

根据太沙基试验，约等于 1.5B（B 为土拱的跨度）。

Kezdi 认为，对于圆形隧道，D1应该为隧道直径的 1.5～
3.0 倍[3]。在 D1 范围以上部分为等沉面，土中剪应力

为零，没有土拱效应，可以看做是分布荷载的一部分，

这样，太沙基松动土压力公式应写成下面的形式： 
1 1

1 1

tan tan
1

v 21 e ( ) e
tan

K D K D
B BB c q D

K

 


 


 
  

      
 

。(2) 

式（2）中 D1和 D2的含义如图 1 所示。 
式（1）和式（2）较好地反映了土中剪应力的发

挥引起的应力转移，此后被广泛应用于计算地下隧道、

管道等松动土压力的计算。 

 

图 1 太沙基松动土压力轮廓图[4] 

Fig. 1 Loosening earth pressure above a tunnel[4] 

尽管土拱理论在地下工程中已得到广泛应用，但

存在以下问题需要作进一步探讨： 
（1）Terzaghi 假定土体处于极限平衡状态，没有

考虑对土拱效应发挥起关键作用的拱顶位移这一影响

因素，而在实际工程中，常常要限制土体的变形（例

如：盾构隧道），土拱效应不能完全发挥，土中剪应力

小于抗剪强度，此种情况下松动土压力的计算有进一

步讨论的必要。 
（2）即使土体充分下移，土拱效应充分发挥，土

体也不一定能达到极限状态，换句话说，如果土体抗

剪强度较大，不能形成连续的滑动面，则太沙基的假

定也不成立。例如对于地质条件较好的围岩，利用

Terzaghi 松动土压力公式甚至还会出现松动土压力为

负值的结论，明显与实际不符。 
（3）太沙基在推导松动土压力计算公式时为简化

分析，取侧向土压力系数为定值 1，而实际上该值是

一与土体位置相关的变量，并且其大小与土拱效应的

发挥程度相关。 
（4）土体拱顶位移和管片刚度直接影响到土拱效

应的发挥，从而进一步影响到松动土压力（管片支护

力）的大小；而传统土拱理论对土体拱顶位移、管片

刚度和管片支护力之间的相互影响关系没有作进一步

的讨论。 
（5）Terzaghi 根据试验结果提出了等沉面概念，

认为等沉面以上土体内没有剪应力，土体没有受到扰

动，但其等沉面高度只凭经验给出，缺乏理论依据。  

2  土拱效应下侧压力系数变化规律 
Terzaghi 松动土压力公式中侧压力系数等于 1，

Handy[5]、Giroud 等[6]、陈若曦等[7]及武军等[8]则认为

土压力系数为与有效内摩擦角有关的定值。而实际上，

当土中存在土拱效应时，其土压力系数不是一个定值，

其大小与土体空间位置及土拱效应的发挥程度相关， 
下文进行分析。 

对于盾构隧道施工，因为盾尾注浆，限制了拱顶

上覆土体的变形，土体内剪应力不能充分发展至其抗

剪强度，这种土拱效应没有充分发展的土拱被称之为

不完全土拱[9-10]。这时，土体在管片支撑力和不完全

土拱的共同作用下保持平衡。 
文献[5]认为土拱为主应力拱，并采用莫尔圆求解

土拱效应发挥后土中应力和侧压力系数。本文在其基

础上推导土拱效应不完全发挥时土中剪应力和侧压力

系数的计算方法，为简化分析，以砂性土为例进行研

究。 
图 2 为隧道开挖土拱效应不完全发挥土中应力示

意图，图中： 1 为最大主应力， 3 为最小主应力， v
为土的竖向应力， h 为土的侧向应力， 为剪应力，

 为土的内摩擦角， 为最大主应力方向与水平方向

的夹角，隧道开挖前，最大主应力方向在竖直方向，
为 π / 2 。由图 2，土中剪应力、竖向应力和侧向应力

分别可表示为 
h 3 h( ) tan tan         ， (3) 

2 2
h 1 3cos sin       ，    (4) 

2 2
v 1 3sin cos        。   (5) 

将式（4）、（5）均除以 1 ，可得 
2 2h

a
1

cos sinK
 


    ，    (6) 

2 2v
a

1

sin cosK
 


    。    (7) 

式（6）和式（7）中 a 3 1/K   ，为土体主动土

压力系数，因为隧道开挖土拱形成，土体内应力释放

为主动状态。 
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图 2 土拱效应土中应力示意图 

Fig. 2 Sketch of stress for soil arching effect 

用式（6）除以式（7）得 
2 2 2

a ah
2 2 2

v a a

cos sin 1 tan
sin cos tan

K KK
K K

  
   

 
  

 
。(8) 

式中  K 为土拱效应部分发挥后土中侧向压力系数；

aK 为主动土压力系数， 2
a tan (45 / 2)K   。 

由式（8）可知，K与 相关。如果主应力轴没有

偏转，即 ＝90°，这时 aK K ；如果因为盾构开挖，

土体内某点主应力轴方向旋转 π / 2 ，则 ＝0°，这时

p
a

1K K
K

  ，式中， pK 为被动土压力系数， pK   

2tan (45 / 2) 。也就是说，随着主应力轴方向的旋

转，土的侧压力系数在主动土压力系数和被动土压力

系数之间变化。这说明因为土拱效应的存在，使得土

体的侧压力系数不再是一定值。土体内主应力轴偏转

角度越大，土拱效应发挥越充分，则侧压力系数越大。 
将式（4）与式（3）联立可得 

a
2

a

(1 ) tan
tan

1 tan
K
K










  ，       (9) 

将式（3）、（8）、（9）联立可求得土中剪应力 ： 
v a

2
a

(1 ) tan
1 tan

K K
K

 








  。      (10) 

由式（10）可知，土中剪应力 的大小与 值密

切相关。对于盾构隧道施工， 的大小又与地层损失、

注浆压力、注浆量、管片刚度等施工因素密切相关。 

3  不完全土拱效应下土体竖向应力及

管片支护力的计算 
3.1  不完全土拱效应下松动土压力公式推导 

在土中取单元体进行分析，如图 3 所示。 

 

图 3 无黏性土松动区土体平衡示意图 

Fig. 3 Free body in loosening zone of cohesionlesss soil 

图 3 与太沙基采用的土体单元受力分析图的区别

在于考虑土拱效应部分发挥，用剪应力 代替了抗剪

强度 f 。由力的平衡可得该单元体处的竖向应力为 

v
2d dh
B
    

 
  ，      (11) 

式中，  为土体重度， h为土体埋深， B为滑动土柱

宽度，即土拱跨度， 12B B ，由图 3 可知 

1
π / 4 / 2cot

2
B R    

 
  。    (12) 

将式（10）代入式（11），并令 a
1 2

a

(1 ) tan
1 tan
K KA

K








，

则： 

1 v
v

2d dA h
B
    

 
  ，    (13) 

对式（13）分离变量，得 
v

1 v

d
d

2
hA

B








  ，         (14) 

两边积分得 

1 v
1

1

2ln
2
B A h C
A B


    
 

  ，  (15) 

即 
12

1 v
2

2
e

A
h

BA C
B





    ，       (16) 

式中，
1

1
2

2 e
A
C

BC


 ，变换方程，式（16）可变换成下

面的形式： 
12

v 3
1

e
2

A h
BB C

A





    ，         (17) 

式中， 3 2
12
BC C
A

  。 

如果地表有均布荷载 q，把初始条件 v |h=0= q，
代入通解（17），得 

3
12

BC q
A


  。 

于是求得土中竖向应力 v ： 
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1 12 2

v
1

(1 e ) e
2

A h A h
B BB q

A



 

    

1 1

1 11

1

(1 e ) e
A h A h
B BB q

A
  

     。    (18) 

从上式可以看出，当 h非常大时， v 趋向于一个

常数，其值大小为 
1

v
1

B
A


  ， 

如果地表没有荷载，把初始条件 v |h=0=0，代入通解

（17），得 
1

3
1

BC
A


  。 

于是求得土中竖向应力为 
1

11
v

1

1 e
A h
BB

A





 ( )  ，     (19) 

同样，当 h非常大时， v 趋向于一个常数： v  1

1

B
A

。 

式（18）和式（19）没有考虑土的黏聚力，如果

是黏性土，建立土体单元力平衡条件时需要考虑土的

黏聚力，如图 4 所示，列出微分方程： 

1 v
v

2 2d dA c h
B B
     

 
。 

 

图 4 黏性土松动区土体平衡示意图 

Fig. 4 Free body in loosening zone of cohesive soil 

这样按无黏性土相同的步骤通过积分可以得出土

的竖向应力，地表有均布荷载时： 
1 1

1 11
v

1

(1 e ) e
A h A h
B BB c q

A



 

    。 (20) 

地表无荷载时： 
1

11
v

1

(1 e )
A h
BB c

A





    。    (21) 

3.2  本文松动土压力公式和太沙基公式的比较 

太沙基松动土压力公式： 

1 1

tan tan
1

v (1 e ) e
tan

K h K h
B BB c q

K

 




 
 

    。 (22) 

本文提出的不完全土拱松动土压力公式： 
1 1

1 11
v

1

(1 e ) e
A h A h
B BB c q

A



 

    。  (23) 

比较式（22）和式（23）可以发现，如果用

1 tanA K  ，则两者完全相同。在太沙基松动土压

力公式中认为 tanK  是一个常量，而式（23）中 1A不

再是一个常量，其值大小与 密切相关，而 的大小

取决于土拱效应发挥的程度，是一个与施工因素密切

相关的量，如盾构施工的地层损失、注浆时机、管片

刚度等都会影响到土拱效应的发挥。因此式（23）相

比式（22）更合理，它可以结合具体的工程实际分析

土拱效应的发挥程度，并进一步计算松动土压力的大

小。 

4  不同地层损失率下的松动土压力 
式（18）～（21）中 1A是一个关键性的参数，对

于砂性土 a
1 2

a

(1 ) tan
1 tan
K KA

K








。 1A 越大，土拱效应发

挥越充分，土中竖向应力衰减越快，并且随着深度的

增加 v 最终趋近的稳定值越小。由 1A的表达式可知，

1A 与土的主动土压力系数 aK 及地层损失相关，主动

土压力系数 aK 越小，地层损失越大，则 1A 越大，土

中的剪应力也越大，而作用在管片上的土压力越小。 
地层损失引起 的变化，使得 由施工前的 π / 2

逐渐减小。随着地层损失的增大， 减小的幅度也越

大，从而影响到 1A值的大小，进而影响到管片上的松

动土压力。下面具体地讨论地层损失率和松动土压力

的关系。 
a

1 2
a

(1 ) tan
1 tan
K KA

K








 

2
a a

2 2
a a

1 tan (1 ) tan
tan 1 tan
K K

K K
 

 
 

 
 

  。  (24) 

在 aK 一定的情况下， 1A由 tan 唯一确定。tan
取决于地层损失率，也即拱顶位移 S的大小，可由下

面的方法确定。 
根据图 5 可以列出下面的方程： 

2 2 2
1( )L L S B     ，       (25) 

即 
2 2

1

2
S BL

S


   ，            (26) 

则 
1

1 1

tan
2 2
BL S S

B S B



     。  (27) 

由式（27）可知，tan 与拱顶位移 S的大小密切

相关，S越大， tan 越小，也即主应力的旋转角度越

大。根据 S和 tan 的关系得到 A1，再由式（20）或式

（21），可以进一步建立 S和松动土压力之间的关系。 
算例：某盾构区间，隧道直径 6.2 m，覆土厚度

20 m，隧道轴线埋深 23.1 m，砂性土，土的重度 20 
kN/m3，土的内摩擦角分别取：  30°和  15°，

对应的主动土压力系数分别为 aK =0.33 和 0.59，拱顶
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位移分别取：0，5，10，15，…，80 mm，不同的拱

顶位移下松动土压力与原始土压力之比如图 6 所示。 

 

图 5 tan 计算示意图 

Fig. 5 Calculation of tan  

 

图 6 隧道不同拱顶位移下管片上的土压力 

Fig. 6 Earth pressure on shield lining segment under different  

vault displacements of tunnel 

计算结果显示，管片上的松动土压力随着拱顶位

移的增加而减小，其原因是拱顶位移越大，土拱效应

发挥越充分，土体本身的强度得到了充分的利用，管

片上承担的荷载逐渐减小。而拱顶位移取决于地层损

失、注浆效果和管片刚度，因此管片的松动土压力大

小与施工参数及管片的选取密切相关。另，松动土压

力与土的内摩擦角相关，土的内摩擦角越大，土拱效

应发挥越充分，松动土压力越小。 

5  土拱高度的讨论及施工扰动范围 
当隧道覆土较厚时，土拱效应不可能影响整个覆

土深度。图 7 是根据式（21）得出的土压力随深度的

变化曲线，随着深度增加，松动土压力趋于一恒定值；

当隧道埋深超过某一深度后，其拱顶松动土压力的变

化可以忽略不计，这一深度被称之为土拱高度。在土

拱高度以上土体的重量由土拱将其分散到隧道两侧的

土体中，不会引起拱顶土压力的变化；并可以认为土

拱高度以上土体没有受到隧道施工扰动[4]。 

 

图 7 松动土压力随深度的变化 

Fig. 7 Variation of loosening earth pressure with depth 

关于土拱高度在学术界存在几种相近的概念，现

分述如下。 
（1）土的松动高度 0h

[11]  
vmax

0h



   。            (28) 

式（28）中 vmax 为拱顶最大土压力，也即随着隧

道埋深的增加，其松动土压力最终趋近的极限值，根

据式（23），可知 1
vmax

1

B c
A





 ，其含义如图 7 所示。 

土的松动高度 0h 并不能代表土的实际松动（扰

动）范围，太沙基根据试验结果[12]，认为土的实际松

动范围的高度 D1 要远远的大于 0h ，太沙基将 0h 称为

有效高度，因为这个高度代表了实际上作用在隧道拱

顶的土压力，即拱顶实际的土压力等于 0h 乘以单位土

体的重量。 
（2）等沉面高度 D1 

为了表明土的扰动范围，太沙基提出了等沉面的

概念，认为土拱效应是因为土的不均匀沉降产生的，

在等沉面以上的土体，没有不均匀沉降，土中也因此

没有剪应力产生，土体也可以认为没有受到扰动，并

提出了等沉面高度 D1的一个估算公式： 
1 11.5 3D B B    。          (29) 

式（29）中等沉面高度 D1更能代表土体实际的扰

动范围，但是太沙基只是给出了一个定性的概念，没

有从理论上对其进行分析，给出的也仅仅是一个经验

值，不同的土质条件和施工因素都会影响 D1 值的大

小，式（29）不能满足工程实际的需要。 
（3）本文观点：松动土压力趋于稳定时的深度h  
根据土拱的定义，在土拱高度以上的土体，其重

量由土拱扩散到了隧道两侧的土体中，不会影响到拱

顶的土压力。由图 7 可知，随着隧道覆土深度的增加，

拱顶土压力是无限向其最大值逼近的，开始时土压力

随着覆土厚度的增加而增加得很快，达到一定深度后

变化很缓慢。基于此，笔者认为土拱高度可以这样确

定，在此高度处，拱顶土压力达到其最大值的某一百
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分比 （例如 95%）。根据不完全土拱理论，假定以

拱顶土压力与拱顶松动土压力最大值 vmax 的比值为

 时的覆土厚度为土拱高度范围，则土拱高度计算公

式推导如下。 
假定盾构在自由地层下开挖，由式（19）有 

1

11

1

(1 e )
A h
BB

A





 1

1

B
A

    ，    (30) 

对式（30）进行方程变换，则 
1

1

' ln(1 )
Bh
A

     。         (31) 

由式（31）可以求取土拱高度，在土拱高度以上

的土体内没有沉降差，土中也没有剪应力存在，可以

认为没有受到盾构施工的扰动。若取 95%  ，则由

式（31）得土拱高度 1 13 /h B A  。式（31）为判断隧

道施工拱顶土体扰动的范围提供了一种简易的计算方

法。 

6  管片支护力和管片刚度的关系  
隧道管片支护力的大小是一个非常重要的指标，

直接决定着管片设计的选材、尺寸和配筋等，对隧道

运营安全和工程造价有着重大的影响。 
假定管片构成的支护结构其力学特性是线弹性

的，则支护力 a 和它的径向位移（ a 0u u ）成线性关

系[13]，即 
a s a 0( )K u u     ，         (32) 

式中， au 为平衡时隧道洞周径向位移， 0u 为注浆开始

发挥作用时隧道周边位移值。 
很明显，管片刚度 sK 越小，径向位移越大。假定

隧道洞周位移相同，即拱顶位移 S 等于径向位移

（ a 0u u ）。根据不完全土拱理论，拱顶位移越大，土

拱效应发挥越充分，松动土压力越小，松动土压力减

小又使得拱顶位移减小。因此隧道拱顶位移和松动土

压力是一个相互影响的过程，最后达到一种平衡状态，

要获得比较准确的拱顶位移和管片支护力，必须采用

迭代计算的方法，下面来作具体的分析。 

由式（23），有
1 1

1 11
v

1

(1 e ) e
A h A h
B BB c q

A



 

   ，式

中， 1A值可以根据拱顶位移 S由式（24）和（27）求

取。 
要想达到平衡，则必然存在 a v  。 
根据这一思路，管片支护力大小和拱顶位移的计

算步骤如下： 
（1）首先假定一支护压力 a 。 
（2）代入式 a s a 0( )K u u   中计算洞周径向位

移 a 0u u （即拱顶位移 S）。 

（3）将 S代入式（27）求取 tan ，再由式（24）

求取 1A ，随后将 1A 代入式 1
v

1

B c
A






1

1(1 e )
A h
B



   

1

1e
A h
Bq



中求取 v 。 
（4）如果 a v  ，表明开始的假定是正确的，

管片支护力大小就为 a ；如果两者不相等，则将 v 代

入式（32）中，即通过等式 v s a 0( )K u u   再一次求

取洞周径向位移 a 0u u  ，再将 a 0u u  代入式（27）求

取 tan ，再由式（24）求取 1A ，再将 1A 代入式

1 1

1 11
v

1

(1 e ) e
A h A h
B BB c q

A



     中求取 v ，比较 v 值和

a 的大小，如果两者相等，终止计算，管片支护力大

小就为 v ；如果不相等，则再一次循环计算，直至两

者相等。 
采用这种方法计算管片支护力，充分考虑了管片

刚度和地层损失对土拱效应发挥的影响，相比太沙基

松动土压力理论更加适合于工程应用。通过预先假定

一个近似值，采用循环迭代的方式对管片支护力和拱

顶位移进行计算，一般迭代 3～5 次就能得到比较精确

的结果。 

7  结    论 
（1）当存在土拱效应时，土的侧压力系数不再

是一定值，其值与主应力旋转角度有关系，也即与盾

构施工的地层损失、应力释放等影响拱顶位移的施工

因素有关，其大小在[ aK ， pK ]范围内变化。 
（2）隧道开挖后隧道管片上的松动土压力比上

覆自重会有很大的减小，减小的程度与土拱效应的发

挥有关系；拱顶位移越大，土拱发挥越完全，管片松

动土压力越小，土中剪应力越大。 
（3）根据土拱高度的定义和松动土压力随深度

的变化规律，推导了土拱高度的计算公式，并据此提

出了盾构施工扰动的一种简化计算方法。 
（4）因隧道拱顶位移和松动土压力相互影响，

管片刚度也会影响其最终支护力的大小，根据本文提

出的松动土压力公式，提出了精确计算隧道管片支护

力和拱顶位移的迭代计算方法。 
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