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软土盾构法隧道纵向应力松弛规律的实测分析 
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摘  要：为研究软土盾构法隧道的纵向应力松弛特性，对钱江隧道典型断面的管片体、衬砌环面的纵向应力松弛特性

和环间纵向连接螺栓轴力的时变特性进行了长达两年的现场实测。结果表明，软土盾构法隧道管片体的纵向应力松弛

将经历周期性剧烈波动、动态稳定、逐渐衰减、趋于稳定四个阶段的演变，其纵向应力平均值由 3 MPa 逐渐松弛为 1.2 
MPa，在达到稳定前至少需要 1 a 时间；与此同时，衬砌环缝面上的接触应力松弛也经历上述 4 个阶段的演变，其接触

应力平均值由 2 MPa 逐渐松弛为 1 MPa，在达到稳定前至少需要 18 个月；隧道环间连接螺栓轴力先减小、然后暂时稳

定、最后增大，且在经历了 2 a 的显著波动后仍未稳定表明隧道纵向应力松弛导致接触状态仍处于复杂的演变过程之中，

其最终稳定需要更长时间。软土盾构法隧道的纵向应力松弛是衬砌环间接触调整、土体–隧道结构接触调整和螺栓体松

弛三大要素的时变性及其共同作用的结果，可导致隧道环面接缝刚度降低、环间抗剪承载力下降、环间接缝的防水密

封性能弱化等，应引起工程界重视。 
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Field tests on longitudinal stress relaxation along shield tunnel in soft ground 
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Abstract: In order to study the longitudinal stress relaxation properties along shield tunnels in soft ground, two years of field 

tests in Qianjiang Tunnel are carried out using monitoring cells to obtain the relaxation characteristics of tunnel segments and 
the contact surface between adjacent lining rings, and to obtain the time-dependent response of longitudinal bolts connected 

adjacent rings. The results show that the longitudinal stress evolution process inside the segments in soft ground experiences 
four stages: drastic fluctuation, dynamic stabilization, gradual attenuation and final stabilization. The longitudinal stress 

relaxation inside the segments lasts for at least 1 year, and causes stress reduction from 3 to 1.2 MPa gradually. Similarly, the 
development of longitudinal stress between adjacent lining rings experiences four periods as well. After 18 months of 

longitudinal stress relaxation, the stress value on the interface between adjacent rings decreases from 2 to 1 MPa. The axial 
forces of bolts decrease first, then temporarily stabilize, and finally increase, and the axial forces of longitudinal bolts are still 

not stable after two years of dynamic adjustment. Therefore, the origination of longitudinal stress relaxation along the shield 
tunnel in soft ground is the time-dependent response of contact adjusting between adjacent rings, interaction of lining and soils, 

and axial forces relaxation of bolts, and coupled-interaction with each other. The stress relaxation along shield tunnel will easily 
lead to stiffness degradation, shear resistance reduction, and leakage water, etc. The above characteristics should be considered 

carefully in the future. 
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0  引    言 
软土盾构法隧道在施工过程中受到盾构千斤顶推
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力作用向前延伸，使得隧道在全长范围及相当长时间

内存在明显的纵向预压应力，这种纵向应力对衬砌环

间渗漏水防治和纵向变形控制等至关重要[1-2]。但是，

工程实践中软土盾构隧道经常发生纵向沉降过大、环

缝渗漏水、甚至环间连接螺栓剪断等破坏现象[3]，这

表明盾构隧道的纵向应力在工后的相当长时间内一直

处于动态调整中，甚至出现了纵向应力较大程度衰减

的情况。 
若将隧道和地层看作整体，软土盾构法隧道纵向

应力的衰减具有时变特征且是在两端位移约束的条件

下发生的，故属于应力松弛的研究范畴。当前对盾构

隧道纵向问题的研究主要针对纵向沉降，采用理论分

析、室内试验、沉降监测等方法分析纵向沉降模式、

机理及沉降效应。廖少明等[4-6]系统总结了盾构隧道沉

降预测的理论与经验方法，首次提出了隧道纵向剪切

荷载及其传递的基本概念，分析了隧道纵向剪切传递

机理。王如路等[7]指出软土地区盾构隧道纵向变形以

错台变形为主。Arnau 等[8]考虑地层–结构相互作用，

计入混凝土徐变和收缩的影响，提出了隧道结构纵向

应力的计算模型。Talmon 等[9]考虑注浆、千斤顶推力

等的影响，分析了隧道衬砌沿纵向的弯矩和剪力的变

化规律。Huang 等[10]基于室内试验数据，提出了考虑

地层参数变异的纵向变形简化计算方法。Shen 等[11-12]

考虑环间剪切错台，提出了符合隧道实际变形模式的

纵向结构计算模型。叶飞等[13]对通缝、错缝及匀质圆

筒模型进行了纵向模型试验研究，得出了纵向变形规

律及其抗弯刚度有效率。 
然而，上述研究极少注意到软土盾构法隧道的纵

向应力松弛及其效应可能导致的问题。鉴于此，本文

依托钱江隧道工程实践，对典型断面隧道结构管片体

和衬砌环面的纵向应力松弛特性、环间纵向连接螺栓

轴力的时变特性进行了长达两年的现场实测，分析得

到了软土盾构隧道纵向应力松弛的演变规律。以期为

软土盾构法隧道的纵向设计、环间渗漏水防治和纵向

变形控制提供科学依据。 

1  工程背景 
钱江隧道采用外径 15.43 m 的超大直径泥水平衡

式盾构法施工，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[14]。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 1 所示。 

 
图 1 钱江隧道结构及内部布置图 

Fig. 1 Structures and internal layout 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。其中，

江中以北约 2.5 km 以淤泥质黏土和粉质黏土为主，江

中以南约 1.95 km 以淤泥质黏土、粉土和粉砂层为主。

此外，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。 

2  现场实测方案 
钱江隧道现场实测试验环埋设在东线隧道 618～

620 环，该位置为江中深埋段，上覆土层厚度 20.5 m，

平均水位高度 2.1 m，隧道坡度-3‰。根据该区域内

的 JZ-III07-51 钻孔资料，在勘探深度范围内，自上而

下的土层分别为砂质粉土、粉砂、淤泥质粉质黏土和

粉质黏土，试验环埋设位置处的土层分布及其物理力

学指标如图 2 所示。 
现场试验环中的钢筋计、应变计和柔性土压力计

等大量监测元件是在管片浇筑期间埋设的。其中，与

盾构隧道的纵向受力变形特性相关的监测元件分别埋

设在 618 环试验环管片内部、618 环与 619 环环间接

触面的顶部、两侧腰部和底部。根据监测元件的类型

与功能可分为 3 类，即，①钢筋计，分布在试验环管

片钢筋笼的环向中部，密贴管片内、外弧面焊接，用

于量测隧道结构纵向应力的变化；②应变计，分布在

试验环管片千斤顶作用面，密贴管片内、外弧面绑扎，

用于量测衬砌环面纵向应力的变化；③纵向测力螺栓

（无需提前埋设），代替了 618 环与 619 环的纵向连接

螺栓，用于量测衬砌环间纵向连接螺栓的轴力变化。

上述监测元件的埋设位置及类型如图 3 所示[15]。 
本现场实测自试验环管片拼装开始直到拼装后两

年时间。其中，在管片拼装阶段，每块管片拼装后均 
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图 2 土体分层及岩土参数变化曲线 

Fig. 2 Soil profiles and variation of geotechnical parameters 

 
图 3 纵向测试元件布置图 

Fig. 3 Location of measuring cells 

对已拼装的所有测试环管片进行 1 次人工采集数据；

待拼装成环后改用 DT80G 智能数据采集模块进行自

动采集，采集频率 5 min/次。本试验持续时间约 24 个

月（2012 年 6 月 6 日—2014 年 6 月 1 日），期间采集

到约 20 万组数据。 

3  主要工序及关键参数 
考虑钱江隧道的施工全过程，影响隧道结构的受

力变形特性的主要工序包括（按照施工顺序）：管片拼

装与盾构推进（期间发生同步注浆、衬砌环脱出盾尾）、

口型构件安装、衬砌环脱出盾构后配套车架、隧道内

部施工（包括逃生救援通道底板浇筑、车道板浇筑、

烟道板安装、防撞墙浇筑、临时堆载等），上述工序持

续总时间约 3 个月。在此期间，隧道结构的受力变形

特性将同时受到注浆浆液硬化、土体固结、砼收缩徐

变等岩土体力学特性变化以及钱江潮汐等的影响。 

值得注意的是，盾构施工控制直接决定盾构隧道

结构的纵向应力的初始状态。试验环附近区域在盾构

推进时的关键施工参数汇总如图 4 所示。可见，试验

环拼装前后盾构推力基本维持在 80～100 MN 之间

（腰部推力略大于底部、顶部推力），推进速度介于

35～40 mm/min之间，刀盘扭矩处于3～5 MN·m之间，

且上述施工参数变化较为均匀，不存在突变情况。 

 
图 4 盾构推进关键施工参数 

Fig. 4 Key construction parameters during shield advancing 
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4  实测结果分析 
4.1  隧道管片体纵向应力松弛实测分析 

图 5 为隧道管片体纵向应力变化曲线（以受压为

正），是在不同位置的各个测点的纵向应力求取平均值

后综合表征的隧道结构本体的纵向应力松弛的演变规

律，反映了隧道结构本体沿纵向的压紧与放松。由图

可见，软土盾构隧道管片体纵向应力的演变经历 4 个

阶段，即，盾构远离期间周期性剧烈波动→隧道内部

施工期间动态稳定→隧道内部施工后逐渐衰减→最终

趋于相对稳定，前 3 个阶段总持续时间至少 1 a。 
软土盾构隧道管片体的纵向应力松弛经历 4 个阶

段的演变与隧道施工工序及岩土体力学特性变化等因

素相关。首先，在试验环管片拼装后的 7 d 内（如图

中 2012 年 6 月 6 日—2012 年 6 月 12 日数据变化），

管片体的纵向应力发生周期性的剧烈波动，应力平均

值介于 0～4 MPa 之间。该波动是由于试验环在后续

环管片拼装及盾构推进的交替轮换下，受到盾构千斤

顶往复加卸载作用导致隧道结构本体沿纵向不断的压

紧与放松引起的。随着盾构远离 50 环以上，隧道–土

体间的剪切效应逐渐增强，因盾构千斤顶往复推进引

起的管片体的纵向应力波动逐渐衰减直至消失。然后，

盾构隧道管片体的纵向应力将经历长约 1～2 个月的

暂时动态平衡（如图中 2012 年 6 月 26 日—2012 年 7
月 2 日数据变化）。在该阶段，发生疏散救援通道底板

浇筑、车道板浇筑等隧道内部施工，并伴随着隧道内

临时堆载，以及同步注浆浆液逐渐硬化等岩土体力学

参数变化，上述综合作用导致纵向应力增加与降低相

抵消，管片体的纵向应力处于暂时动态稳定状态，纵

向应力维持在 3 MPa 左右。此后，随着隧道内部施工

加载、堆载等影响因素逐渐减少，土体固结、混凝土

收缩徐变甚至螺栓松弛等因素导致管片体的纵向应力

松弛现象逐渐凸显（如图中 2012 年 9 月 16 日—2012
年 9 月 22 日数据变化），在长达半年以上的时间内，

纵向应力持续衰减（图中若干小的应力峰值为钱江潮

汐日变化影响结果）。最后，随钱塘江水位而变化的年

度纵向应力峰值明显小于应力松弛发生前的纵向应力

值，即，软土盾构隧道管片体的纵向应力经历了上述

几个阶段的变化后基本趋于稳定。上述变化过程中，

隧道管片体在不同位置的纵向应力松弛的测试结果汇

总见图 6 和表 1。

 
图 5 隧道管片体纵向应力变化曲线 

Fig. 5 Longitudinal stress curves of segment lining 

表 1 隧道管片体不同位置应力松弛测试结果 

Table 1 Test results of stress relaxation at different locations of segment lining 

测点位置 初始应力 0  
/MPa 

剩余应力 S  
/MPa 

应力松弛量[16] 
  /MPa 

应力松弛度[16] 
 /% 

松弛达到稳定 
阶段所需时间/月 备注 

外侧  2.08 -0.66  2.74 132 8 明显松弛 
内侧  7.93  2.67  5.26 66 9 明显松弛 顶部 

平均值  5.00  1.04  3.96 79 9 明显松弛 
外侧 -0.84 -0.83 — — — 无明显松弛 
内侧  5.53  3.93  1.60 29 13 明显松弛 腰部 

平均值  2.40  1.46  0.94 39 13 明显松弛 
外侧  0.52 -1.14  1.66 319 8 
内侧  1.36  2.90 -1.54 -113 5 底部 

平均值  0.95  0.92  0.03 3 8 

隧底管片局部弯曲造成

内侧应力增大，与应力

松弛共同作用导致底部

松弛量小 
注： 0 S     ， 0/    。
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图 6 隧道管片体不同位置纵向应力变化 

Fig. 6 Longitudinal stress curves at different locations of segment  

lining 

软土盾构隧道纵向应力松弛的演变过程也体现在

横断面上纵向应力的分布形态的演进过程中（如图

7）。由图 7 可见，管片体纵向应力在横断面上的最值

依次出现在腰部、顶部、底部，该过程中，管片体的

腰部和底部的纵向应力持续降低，而顶部的纵向应力

在脱出盾尾和盾构远离期间先明显增大，随后将持续

降低。即，管片体纵向应力松弛过程中横断面上的纵

向应力在同一时刻分布形状依次为：正立、倒立的梯

形分布（盾构远离期间周期性剧烈波动阶段）→两个

倒立梯形分布（隧道内部施工期间动态稳定阶段）→

近似一个倒立梯形分布（隧道内部施工后逐渐衰减阶

段）→近似一个正立梯形分布（稳定阶段）。 
综上所述，软土盾构法隧道管片体纵向应力松弛

的演变过程可概况为：自管片拼装后历时 1 a 时间，

管片体的纵向应力经历了周期性剧烈波动、动态稳定、

逐渐衰减、最终趋于基本稳定 4 个阶段的调整，管片

应力松弛度最终达到 3%～80%，纵向应力平均值由 3 
MPa 逐渐松弛为 1.2 MPa，松弛度平均约 60%。 
4.2  隧道环面纵向接触应力松弛实测分析 

图 8 为隧道环面不同位置的纵向接触应力变化曲

线（以受压为正），反映的是衬砌环之间的接触关系（张

开、闭合）的调整过程。综合不同位置的纵向应力的

变化曲线可见，隧道环面纵向接触应力松弛同样经历

了 4 个阶段的演变，依次为盾构远离期间动态调整→

隧道内部施工期间暂时平衡→隧道内部施工后逐渐衰

减→最终趋于相对稳定。由于衬砌环面在腰部的纵向

接触应力经历了长达 18 个月（2012 年 6 月—2013 年

12 月）的动态调整后才逐渐稳定。因此，软土盾构隧

道环面的纵向接触应力松弛现象的持续时间比隧道管

片体的应力松弛时间更长。 
由于隧道环面纵向接触应力的初始值除受盾构施

工控制的直接影响外，还受到管片拼装误差、施工操

作等人为不确定性因素的影响[14, 17]，该阶段将累计更

多的变形能。因此，在试验环管片拼装后 7 d 内，随

着后续环盾构推进，管片块、衬砌环之间的相对位置

剧烈调整、修正，因拼装误差累计的多余变形能将快

速消散[18]。在该过程中，隧道环面的纵向接触应力发

生明显变化，如，环面的顶部纵向应力递进式增长、

腰部纵向应力振荡式居中、底部纵向应力先降低后增

长。然后，当试验环脱出盾构后配套车架后的 7～30 d
内（盾构远离 50 环以上，2012 年 6 月 16 日后），由

于同步注浆浆液尚未完全硬化等影响，环面纵向接触

应力处于暂时平衡状态。在该阶段，隧道环面纵向接

触应力平均值约为 2 MPa，但不同位置的接触关系仍

处于动态微调中，且持续时间不一致（隧道环面的顶

部的暂时平衡状态持续时间长，腰部次之，底部短）。 
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图 7 隧道管片体纵向应力在不同阶段分布规律 

Fig. 7 Longitudinal stress distribution patterns of segment lining in different periods 

此后，隧道环面的纵向接触应力进入逐渐衰减阶段，

在随后的 5～18 个月的时间内，环面的顶部的纵向接

触应力松弛度达到 9%、腰部 81%（底部未知），环面

纵向接触应力的最终状态汇总见表 2。最后，经历了

上述 3 个阶段的变化后，隧道环面的纵向接触应力由

先前的 2 MPa 逐渐衰减为 1 MPa，纵向应力松弛现象

基本消失。 

 

 

 
图 8 隧道环面不同位置纵向接触应力变化 

Fig. 8 Longitudinal stress curves at different locations between  

..lining rings 

图 9 为隧道环面纵向接触应力在不同阶段的分布

规律。可见，环面纵向接触应力在横断面上的最值同

样依次出现在腰部、顶部、底部，且腰部的纵向接触

应力持续降低（底部应力分布在 2012 年 6 月 25 日后

未知）。然而，在管片拼装后的半年内，隧道环面纵向

接触应力的最大值较多出现在环面腰部，出现在环面

顶部的持续时间较短。隧道环面纵向接触应力松弛过

程中横断面上的纵向应力分布不均，在同一时刻的分

布形态依次为：正立、倒立的梯形分布（盾构远离期

间动态调整、隧道内部施工期间暂时平衡）→近似一

个倒立梯形分布（隧道内部施工后逐渐衰减）→近似

一个正立梯形分布（稳定阶段）。 
综上所述，隧道环面纵向接触应力松弛演变过程可

概况为：自管片拼装后历时 18 个月，隧道环面的纵向

接触应力经历了盾构远离期间动态调整、隧道内部施工

期间暂时平衡、隧道内部施工后逐渐衰减、最终趋于稳

定阶段 4 个阶段的调整，接触应力平均值由先前的 2 
MPa 逐渐松弛为 1 MPa，应力松弛度平均约 50%。 
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表 2 隧道环面不同位置应力松弛测试结果 

Table 2 Test results of stress relaxation at different locations between lining rings 

测点位置 初始应力 0  
/MPa 

剩余应力 S  
/MPa 

应力松弛量[16] 

0 S     /MPa 
应力松弛度[16] 

0/    /% 
松弛达到稳定 

阶段所需时间/月 备注 

外侧 2.50 1.22 1.28 51 5 明显松弛 
内侧 1.22 1.93 -0.71 -58 7 接触调整使应力增长 顶部 

平均值 1.73 1.58 0.15 9 7 明显松弛 
外侧 2.31 0.03 2.28 99 18 明显松弛 
内侧 3.45 1.12 2.33 68 18 明显松弛 腰部 

平均值 2.89 0.54 2.35 81 18 明显松弛 
外侧 1.14 — — — — 元件失效 
内侧 0.84 — — — — 元件失效 底部 

平均值 0.99 — — — — 元件失效 

 
图 9 衬砌环面纵向应力在不同阶段分布规律 

Fig. 9 Longitudinal stress distribution patterns between lining rings in different periods 

4.3  隧道环间纵向连接螺栓轴力实测分析 

图 10 为衬砌环间纵向连接螺栓轴力的实测曲线

（以受拉为正），螺栓应力的波动性增长趋势验证了纵

向应力松弛导致衬砌环面张开、错台等接触状态关系

的调整，反映了软土盾构隧道纵向应力松弛的内在发

生机制。 

 
图 10 衬砌环间不同位置纵向连接螺栓轴力变化 

Fig. 10 Axial forces of longitudinal bolts at different locations  

between lining rings 

由图可见，衬砌环间纵向连接螺栓轴力的演变过

程较隧道结构本体、隧道环面接触的纵向应力演变更

为复杂，呈现：减小→暂时稳定→增大的变化规律，

波动性强烈，且经历了 2 a 的动态演变后仍未稳定。

首先，在试验环管片拼装后的两周内，随着盾构远离，

不同位置的纵向连接螺栓均出现轴力减小的现象（试

验环脱出盾尾瞬间除外）。尤其是，在临近的后续环盾

构推进过程中，底部的纵向连接螺栓的轴力减小极为

明显（如图中 2012 年 6 月 8 日—2012 年 6 月 9 日数

据变化）。该过程表明，盾构千斤顶的往复加卸载导致

衬砌环间接触面闭合、张开，初始拼装误差逐渐消除，

使得纵向连接螺栓轴力降低。然后，在隧道内部施工

的初始阶段，环间纵向连接螺栓的轴力经历了持续时

间约为两周的暂时稳定阶段。随后，受到车道板浇筑

等因素的影响，纵向连接螺栓的轴力将进一步降低

（2012年 8月出现的应力增长峰值为螺栓二次复紧的

影响），在将近半年的时间内呈现出隧道管片体纵向应

力、隧道环面纵向接触应力和隧道纵向连接螺栓轴力

共同降低的现象。表明，在该阶段的纵向应力松弛中，

衬砌环面间的接触关系尚未调整到足以影响连接螺栓

轴力变化的临界状态。此后，与管片体、隧道环面的

纵向应力的进一步演变规律相反，环间纵向连接螺栓

轴力将明显增大（2013 年 1 月后），并具有极大的波动
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性，与隧道管片体、衬砌环面的纵向应力松弛规律在同

一时刻的协调性较差。考虑衬砌环间接触面的张开和错

台发展均能够导致纵向连接螺栓轴力增大的客观事实，

可以推测，软土盾构法隧道纵向应力松弛将导致隧道环

间部分区域甚至整个环面的接触关系恶化，环间张开和

错台同时存在、发展。 

5  对应力松弛机理及其效应的讨论 
（1）软土盾构法隧道纵向应力松弛的产生与盾构

施工控制、岩土体力学性质的时变性、隧道内部施工

以及管片块、衬砌环相对位置的动态调整等多种因素

相关，可概况为衬砌环间接触调整、土体–隧道结构接

触调整和螺栓体松弛三大要素的时变性及其共同作用

的结果。根据接触面位置，纵向应力松弛可分为“主

动松弛”和“被动松弛”两部分。“主动松弛”发生在

盾构隧道衬砌环间的接触面，是衬砌环间的接触关系

（包含螺栓应力松弛）随时间变化发生调整的结果。

“被动松弛”发生在隧道结构—土体接触面，是隧道

与土体外部接触条件或变形协调关系随时间变化发生

调整的结果。 
需要指出的是，盾构隧道纵向沉降变形将导致横

断面上的纵向应力一侧减小、另一侧增大，但纵向应

力平均值基本维持在沉降前的水平。现场实测表明，

隧道纵向应力降低明显，范围大，而纵向应力增长范

围小、幅值小。该特征表明，盾构隧道纵向应力的实

际状态为隧道沉降引起的应力调整和纵向松弛引起的

应力调整耦合作用的结果，如图 11 所示。 

 
图 11 环面纵向应力分布特征 

Fig. 11 Distribution characteristics of longitudinal stress 

（2）软土盾构隧道环缝防水及纵向剪切传递[6]

能力均受隧道环缝间的法向接触应力（即纵向应力）

的控制，因此纵向应力松弛可产生如下效应：隧道环

面接缝刚度降低、环间抗剪承载力下降、环间接触密

封性能弱化等。若在工程中不引起重视，盾构隧道纵

向应力松弛将导致衬砌环间张开、错台等的持续恶化，

并最终造成衬砌环面渗漏水、纵向螺栓拉断或剪断、

管片局部破损等病害，如图 12 所示。 

 
图 12 环面接触关系变化曲线 

Fig. 12 Variation of circumferential joint contact 

6  结    论 
本文结合钱江隧道工程实例，从隧道管片拼装开

始对软土盾构法隧道的纵向应力的变化进行了长达两

年的现场实测，详细分析了隧道结构本体、衬砌环面

的纵向应力松弛特性以及环间纵向连接螺栓轴力的时

变特性，并对应力松弛发生机理及其效应进行了讨论，

得到以下 5 点结论。 
（1）软土盾构隧道管片体的纵向应力松弛将经历

周期性剧烈波动、动态稳定、逐渐衰减、趋于稳定四

个阶段的演变，管片应力松弛度最终达到 3%～80%，

纵向应力平均值由 3 MPa 逐渐松弛为 1.2 MPa，应力

松弛度平均约为 60%，达到稳定前至少需要 1 a 时间。 
（2）软土盾构隧道衬砌环面的纵向接触应力松弛

将经历动态调整、暂时平衡、逐渐衰减、趋于稳定 4
个阶段的演变，应力松弛幅度相对隧道结构本体较小

但持续时间更长，接触应力平均值由 2 MPa 逐渐松弛

为 1 MPa，接触应力松弛度平均约 50%，达到稳定至

少需要 18 个月。 
（3）隧道环间纵向连接螺栓轴力先减小、然后暂

时稳定、最后增大，且经历了 2 a 的动态演变后仍未

稳定。同时，环缝间纵向连接螺栓轴力的不稳定性增

加了隧道纵向受力性能长期演化的不确定性。 
（4）在隧道纵向应力松弛过程中，断面内纵向应

力的分布形态呈现出规律性的演进过程，依次为正立、

倒立的梯形分布→两个倒立梯形分布→近似一个倒立

梯形分布→近似一个正立梯形分布。 
（5）软土盾构隧道的纵向应力松弛是衬砌环间接

触调整、土体–隧道结构接触调整和螺栓体松弛三大要

素的时变性及其共同作用的结果，可导致隧道环面接

缝刚度降低、环间抗剪承载力下降、环间接缝的防水

密封性能弱化等，应引起工程界重视。 
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