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摘  要：钱江隧道是目前世界上最大直径的软土盾构法隧道工程之一。通过在典型地层深埋段埋设全断面的隧道试验

环，对盾构拼装管片的全过程及拼装后管片结构的受力特征进行了现场实测。监测结果表明，管片结构内力在拼装过

程中受到管片相对位置及相互接触关系的变化影响，经历了波动、微调整直至平衡状态的变化过程。多数管片在拼装

阶段的实测内力小于正常使用阶段管片理论内力的 30%，但高于拼装阶段管片内力的理论值，最高可达到拼装阶段理

论值的 10 倍以上。管片拼装过程中的内力实测值经历了波动或跳跃后逐渐逼近拼装阶段的理论值。值得注意的是，实

测值的变化曲线表明：个别管片局部内力出现突变，实测突变值达到正常使用阶段理论值的 3 倍以上。因此，尽管管

片之间通过管片间接触条件及相对位置的调整使管片结构的内力较快调整至正常状态，但该过程中出现管片内力局部

过大的情形对管片结构的耐久性和长期承载性能可能造成影响，在今后的设计和施工控制中应予以充分考虑。 
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Abstract: Qianjiang tunnel is one of the soft soil shield tunnels with the largest diameter by now. In order to obtain the detailed 

mechanical behaviors from construction to service stage, field tests on the whole ring at the typical formation are carried out. 

The internal forces of linings are measured step by step during the whole process of assembling stage. The results show that the 

internal forces of linings are influenced by the variation of relative positions and contacts between segments, and fluctuate and 

are slightly adjusted and finally reach a new equilibrium state. Most of the measured internal forces during assembly of 

segments are usually 30% less than of the theoretical values in service, while higher, even more than 10 times, than the 

theoretical values during assembly. The measured values gradually approach to the theoretical ones during assembly after 

different levels of fluctuations or jumps. It is important to note that the variation curves of monitoring data have some 

individual mutations, and some even more than 3 times the theoretical values at service stage. By adjusting the relative contacts 

and positions between segments, the mutations return to be normal quickly. However, this process, causing local high stress 

possibly, has an influence on the durability and long-term bearing capacity of segments. The above characteristics should be 

considered carefully during the design and construction of similar projects in the future. 
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0  引    言 
盾构法隧道的管片结构在拼装阶段的受力状态复

杂且存在较多的随机性和不确定性，容易导致管片开

裂、破损[1-5]。如，对上海地铁管片的调研发现，拼装
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阶段造成的管片破损占破损总量的 38%以上[6]。显然，

管片在拼装阶段的受力变形状态将延续到正常使用阶

段，从而影响管片隧道使用阶段的受力变形及承载性

能。但当前的盾构隧道管片设计多数只是孤立地考虑

隧道结构在正常使用工况条件下的受力[7]，而忽视了

管片拼装过程中的力学行为对隧道结构正常使用阶段

的受力和变形的影响。研究管片结构在拼装阶段的力

学行为特征不仅有助于管片隧道结构设计的优化，同

时对盾构拼装控制具有重要指导意义。 
近年来，盾构隧道管片结构在拼装阶段的力学效

应得到了诸多学者的关注 。 Blom 等 [8-9] 基于

Heinenoord 隧道监测数据，指出管片破损较多地发生

在管片拼装阶段，设计中应明确拼装过程对隧道结构

受力特征的影响。Sugimoto[10]统计并分析了管片在拼

装过程中导致的破损类型和原因，提出了规避管片破

损的相应对策。陈俊生等[11-12]对管片拼装过程中的千

斤顶推力、管片错台等对管片受力的影响进行了有限

元分析，明确了管片破损的重点防治部位。廖少明等[13]

采用力学解析方法分析了管片拼装成环的整个过程，

得到了管片拼装对隧道衬砌结构内力的影响规律。徐

前卫等[14-15]通过盾构机模型试验，研究了埋深、刀盘

开口率等对千斤顶顶进推力的影响，并对刀盘扭矩进

行了系统分析，得出了扭矩分量的计算方法。何川等[16]

在砂性地层中进行了地铁盾构施工全过程的受力特征

的现场实测，探讨了拼装方式对管片变形、内力分布

等的影响。Molins 等[17]、Arnau 等[18]对大直径盾构隧

道进行了原位加载试验和有限元分析，得到了钢纤维

混凝土管片在原位加载条件下的应力和变形规律。 
由于超大直径隧道管片拼装过程中的管片内力监

测难度大、成本高、影响盾构施工，因此，目前尚未

有文献报道该类直径隧道管片拼装过程中的现场实测

分析结果。本文结合钱江隧道工程，选取典型地层埋

设了全断面的试验环，对盾构隧道管片拼装的全过程

的受力特征进行了现场实测，分析了分块管片拼装过

程中的轴力、弯矩的变化规律，以期为超大直径软土

盾构隧道管片设计和盾构施工控制提供指导。 

1  工程概况 
钱江隧道隧址位于杭州盐官以西 2.5 km 处，隧道

全长 4450 m，过钱塘江段采用外径 15.43 m 的超大直

径泥水平衡式盾构法施工，盾构段长度 3245 m（以西

线计），是当前世界上最大直径的软土盾构法隧道工程

之一。 
钱江隧道盾构段采用圆形断面、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。衬砌环分块采用“9+1”（B1-B7、L1、L2、K）

形式，衬砌结构采用通用楔形环方式，楔形量 40 mm，

环宽度 2.0 m，环间错缝拼装，环、块间均为斜螺栓

连接，如图 1 所示。管片混凝土强度等级为 C60，抗

渗等级为 P12。施工中，K 块采用半纵向插入方式（先

径向搭接 1.20 m，后纵向插入）。 

 

图 1 钱江隧道管片尺寸图 

Fig. 1 Segment dimensions of Qianjiang tunnel  

根据地勘报告，盾构穿越段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。

江中以北以淤泥质黏土和粉质黏土为主，江中以南以

淤泥质黏土、粉土和粉砂层为主。钱江隧道沿线平、

纵剖面如图 2 所示。隧道埋设位置处的土层分布及其

物理力学指标如图 3 所示。 

2  试验方案 
试验环埋设位置为钱江隧道东线 618 环

（RK13+240 附近），该位置上覆土层厚度 20.5 m（为

江中深埋段），平均水位高度 2.1 m。根据该区域内

JZ-III07-51 钻孔资料，在勘探深度范围内，自上而下

土层分别为砂质粉土、粉砂、淤泥质粉质黏土和粉质

黏土。刀盘切削土层为 4-2 粉质黏土和 5-3 粉质黏土，

如图 3 所示。 
试验环按照拼装步 1～10 的顺序对称拼装，测试

元件布置如图 4 所示。试验环 K 块位于拱顶偏右

18.519°。试验环管片浇筑前，沿管片环向埋设了 36
个振弦式钢筋测力计，测力计埋设部位分为两类：①

布置于每块管片的中轴线位置、密贴内外弧面（第一

类），计 20 个，测量拼装环已拼装管片受到新拼装管

片的影响产生的受力状态的变化；② 布置于 L1、L2
块分别与 K 块的邻接面，沿管片宽度方向、等距、密
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图 2 钱江隧道平纵剖面图 

Fig. 2 Plane and longitudinal sections of Qianjiang tunnel 

 

图 3 土体分层及岩土参数变化曲线 

Fig. 3 Soil strata and variation of geotechnical parameters 

贴内外弧面和邻接面（第二类），每侧 4 个，计 16 个，

测量K块挤入时引起的邻接块等管片的受力状态的变

化。测力计与钢筋笼的环向主筋采用并联方式连接，

其在钢筋笼中的典型部位如图 5 所示。 

 

图 4 测试元件布置图 

Fig. 4 Arrangement plan of embedded testing cells 

本试验除对每块管片拼装后引起的内力变化进行

现场实测之外，还对特殊工况（如盾构机停机、拼装

成环后等）及拼装成 2 h 后的管片内力进行了现场实

测。在管片拼装阶段，每块管片拼装后均对已拼装的

所有测试环管片进行 1 次人工采集数据。待拼装成环

后采用 DT80G 智能数据采集模块进行自动采集，采

集频率 5 min/次。 

 

图 5 测试元件分布典型部位 

Fig. 5 Typical position of testing cells in segments 
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3  实测结果分析 
3.1  管片结构内力的理论分析 

为便于理论与实测对比，建立隧道在拼装阶段及

使用阶段的有限元模型（如图 6，7 所示），对试验环

在拼装阶段及正常使用阶段的管片结构内力进行有限

元分析。计算分析中，千斤顶推力考虑为管片拼装阶

段衬砌结构承受的最主要外部荷载，该阶段总推力介

于 50000～80000 kN 之间，推力作用于千斤顶撑靴覆

盖的区域（如图 1 中阴影所示），推力分布考虑了各组

千斤顶实际推力的大小并最终简化为梯形分布（顶部

小底部大，如图 6），此外，承受水土压力和注浆压力

等作用，根据现场实测，其荷载值介于 300～500 kPa
之间；隧道转入正常使用阶段后，由于千斤顶引起的

隧道纵向轴力受到地层变形影响将逐步削弱，因此考

虑水土压力荷载为主要荷载，模型顶部超载考虑了平

均水位 2.1 m 的影响，模型中计算参数取值详见图 3。 

 

图 6 拼装阶段有限元模型 

Fig. 6 Numerical model of assembling process 

 

图 7 使用阶段有限元模型 

Fig. 7 Numerical model of service stage 

管片结构在正常使用阶段承受的轴力和弯矩如图

8，9 所示，图中标注的数值点分别代表试验环监测点

埋设部位的管片内力的计算值（轴力以管片受压为正，

受拉为负；弯矩以管片内弧面受拉为正，外弧面受拉

为负）。可见，在正常使用阶段，受水土压力荷载、接

头位置、环间变形协调等因素的综合影响，管片结构

的轴力沿隧道断面的竖向轴线近似对称，腰部轴力最

大，拱底次之，拱顶最小，轴力基本处于 6000～11000 
kN 之间。与正常使用阶段管片结构承受的轴力类似，

弯矩沿隧道断面的竖向轴线近似对称，弯矩值介于

-1350～1300 kN·m 之间，腰部最大，拱顶、拱底次之，

两肩最小。 

 

图 8 正常使用阶段轴力计算图 

Fig. 8 Calculated results of distribution of axial force during  

service stage 

 

图 9 正常使用阶段弯矩计算图 

Fig. 9 Calculated results of distribution of bending moment during  

service stage 

3.2  管片拼装过程的轴力实测分析 

管片拼装过程中，先拼装的管片在自身重力、千

斤顶推力、螺栓预紧力和环面、块间摩擦力等共同作

用下处于暂时稳定状态，其相对位置和相互接触关系

受到后续新拼装管片的挤压、千斤顶推力动态微调等

扰动作用后发生动态调整，该过程始终伴随着管片结

构轴力的不断调整。管片拼装过程中实测轴力的变化 
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图 10 拼装过程轴力变化曲线 

Fig. 10 Variation of axial force during assembly 

曲线如图 10 所示。 
由图可见，大部分管片在拼装阶段的实测轴力处

于-200～1000 kN 之间。在管片拼装后的初始阶段，

各管片的实测轴力值往往大于理论值（-200～300 
kN），个别点达到理论值的 10 倍以上，但仍小于正常

使用阶段的轴力。值得注意的是，随着后续拼装步的

进行，各监测点实测轴力与理论轴力的差异逐渐减小，

逐渐逼近理论值，如图 10 中梯形阴影所示。 
事实上，每个拼装步中管片两端（纵缝）的约束

条件或接触条件在变化，即，无邻接块约束（第一阶

段、拼装步 1）、单侧受邻接块约束（第二阶段、拼装步

2～9）和两端受邻接块约束（第三阶段、拼装步 10）[19]。

这种边界条件的变化是导致拼装阶段管片轴力显著变

化的根源之一。轴力变化突出表现在：①第一阶段、

第二阶段的管片轴力由拉力逐步过渡到压力，且渐进

性增大。个别监测点实测轴力出现了明显波动，甚至

呈跳跃性增长，如图 10 中 B4 块管片实测轴力先减小

后增大、B3 块管片实测轴力跳跃增大；②第一阶段、

第二阶段的管片受到千斤顶推力作用出现侧涨现象，

监测点部位将承受拉力作用[20-21]。但大多监测点实测

轴力并非受拉，甚至初始拼装后即承受压力作用，如

B4 块管片（1051.4 kN，图 11（a））、L1 块管片（589.9 
kN）等；③ 管片拼装期间的轴力变化曲线存在个别

突变点（如图 11（b）、（c）中 B3 管片），而在随后的

管片拼装中又较快降至正常状态；④第三阶段的管片

拼装受到 L1 和 L2 块邻接块的位移约束，L1、L2、
B1 和 B7 块管片的轴力明显增大，而其他管片（K 块

除外）的轴力略微增长。如图 11（d）、（e）实测值表

明，L1 块轴力增大 4.9 倍；⑤ 第三阶段管片拼装成

环后，K 块承受的千斤顶作用由位移控制模式转变为

推力控制模式，千斤顶推力降低导致 K 块、B5 块管

片承受的拉力作用减弱，如图 11（f）所示。值得注

意的是，受到拼装误差、施工操作等因素的影响，个

别管片在拼装后所处的相对位置与理论位置存在一定

的偏离，导致实测轴力值与理论值存在较大偏差，但

受到后续拼装管片的影响其相对位置发生调整并逐渐

逼近理论位置，使得实测值总体变化趋势和实测值的

最终状态均与理论值极为接近。其中的个别突变点，

可推测为管片相邻接触条件达到某种临界状态所发生

的突变导致。 
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图 11 管片拼装过程轴力 

Fig. 11 Axial forces during assembly 

由于每个拼装步管片结构的相对位置调整的方式

和调整幅度存在差异，以及管片间接触条件的变化，

导致管片实测轴力值经历了平稳变化、明显波动、甚

至急剧跳跃后逐渐逼近理论轴力。特别是，本工程实

测轴力值存在一个异常突变，即盾构机维修后 B3 块

管片轴力值达到正常使用阶段的 1.74 倍，该工况是管

片结构实测轴力的一个极端情况，极易造成管片开裂

破损，由盾构机维修期间局部的千斤顶推力变动等因

素引起，在今后类似的超大直径软土盾构隧道管片结

构设计中应注重局部配加强筋、盾构施工控制中应加

强监控。 
3.3  管片拼装过程的弯矩实测分析 

管片结构承受的弯矩的变化曲线如图 12 所示。可

见，管片拼装阶段监测点的实测弯矩值约 86%介于

-200～80 kN·m 之间，该弯矩值小于对应点在正常使

用阶段管片弯矩的 28%，但是，各分块管片在拼装后

的初始阶段承受的弯矩值一般偏离理论值（-5～13 
kN·m），最大偏离达到 28 倍（B7 块管片拼装）。随着

后续管片的拼装，各监测点实测弯矩值与理论值差异

逐渐减小，实测值逐渐逼近理论值，如图 12 中梯形阴

影所示。管片拼装阶段实测弯矩的上述变化特征表明，

随着拼装步的变化，已拼装管片的相对位置调整使纵

缝接触面初始张开角度逐渐闭合。 
与拼装过程中轴力变化类似，管片结构承受的

弯矩随拼装步变化明显，表现为：① 第一阶段、第

二阶段的各分块管片在拼装后的实测初始弯矩值大

多为负值，且经历波动或跳跃性变化后，最终逼近

理论值，如图 12 中 B4 管片、B3 管片；② 管片拼

装期间的实测弯矩的变化曲线存在个别突变点（如

图 13（a）、（b）中 B3 块管片），而在随后的管片拼

装中又较快调整至正常状态，但拼装阶段管片结构

承受的弯矩总体上远小于正常使用阶段；③ 受对称

拼装的影响，第二阶段的管片拼装后的弯矩在下一

拼装步中基本保持不变，在同侧的邻接块拼装后发

生跳跃性变化，之后变化趋势放缓。如图 13（a）～

（c）中 B2 管片弯矩变化；④ 第三阶段管片拼装中，

由于 L1、L2 块管片受到的约束进一步加强，L1 块

管片弯矩变化明显，其余管片（K 块除外）的弯矩

变化较为平缓，如图 13（d）、（e）所示；⑤第三阶

段管片拼装成环后，K 块承受的千斤顶作用由位移

控制模式转变为推力控制模式，千斤顶推力降低导

致 K 块、L1 和 L2 邻接块及 B7 块等管片的弯矩发生

较明显变化，其余管片弯矩变化极小，如图 13（e）、
（f）所示。总体而言，尽管管片拼装过程中个别实

测弯矩值与理论值存在较大偏差，但实测值变化趋 
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图 12 拼装过程弯矩变化曲线 

Fig. 12 Variation of bending moment during assembly 

    

         

            
图 13 管片拼装过程弯矩 

Fig. 13 Bending moments during assembly 
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势和最终实测值均与理论值极为接近。 
综上所述，管片结构实测弯矩值经历了平稳变化、

波动或急剧跳跃后逐渐逼近理论值表明，管片结构的

相对位置逐渐调整并最终趋于新的平衡状态。实测弯

矩值的个别突变随着后续拼装步较快趋于理论值，但

该过程中出现的局部应力过高可能导致管片内部损伤

进而影响管片结构的耐久性和长期承载性能。 

4  结    论 
本文结合钱江隧道工程，对软土地区超大直径盾

构隧道管片拼装的全过程进行了现场实测，分析了分

块管片拼装过程中的轴力、弯矩的变化规律，可得到

以下 4 点主要结论。 
（1）管片结构实测内力经历了平稳变化、波动或

急剧跳跃后逐渐逼近理论值。这一变化表明，管片拼

装过程中各管片的相对位置和相互接触关系的动态调

整对隧道的受力、变形行为影响显著。 
（2）一般情况下，管片拼装阶段的实测内力小于

正常使用阶段管片受力的 30%，但明显高于拼装阶段

管片内力的理论值，甚至达到理论值的 10 倍以上。管

片拼装后的初始阶段的实测内力值与拼装阶段的理论

值可能存在较大的偏差，但随着后续拼装步的变化，

实测值逐渐逼近理论值。 
（3）管片拼装阶段的实测内力的变化曲线存在个

别异常的突变，突变值甚至达到正常使用阶段理论内

力的 3 倍以上，突变后管片内力又调整至正常状态，

该过程可能对管片结构的耐久性和长期承载性能产生

影响。 
（4）限于文中篇幅，K 块挤入引起的拼装环既有

管片力学响应、拼装成环后隧道结构长期的力学响应、

管片受力和施工行为之间的关联性等将在另文给出，

在此不再赘述。 
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