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地表超载作用下盾构隧道劣化机理与特性 
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摘  要：对某软土地区地铁盾构隧道进行了调研与分析，发现盾构隧道在现有计算理论所允许的地表超载作用下极易

发生横向变形超限，并引发管片纵缝接头破损与渗漏水，对此展开了模型试验、数值仿真及理论分析。研究表明：地

表均布超载导致的隧道附加竖向土压力并不是均匀分布，且在隧道中心正上方一定范围内要大于地表均布超载；隧道

的穿越土层越软弱，地表超载导致的隧道周围附加土压力对隧道结构抵抗横向变形越不利；隧道发生横椭圆变形过程

中，管片纵缝接头是管片环中的最薄弱部位。最后提出了软土地区盾构隧道采用“刚性衬砌”的设计理念，并给出了

加大管片纵缝接头强度与刚度的建议。 
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Abstract: The metro shield tunnel in soft soil area is investigated and analyzed. It is shown that overlarge transverse 

deformations of the shield tunnel are induced due to the surface surcharge, which is an allowable magnitude according to the 

current computational theories, and it brings about problems of breakage and leakage of longitudinal segment joints. Through 

the scaled model tests, numerical simulations and theoretical analyses, the research results show that the additional vertical 

earth pressure on shield tunnel induced by the uniform surface surcharge is not the uniform pressure, and the vertical earth 

pressure on the top of shield tunnel is larger than the uniform surface surcharge. The additional earth pressure around the shield 

tunnel caused by surcharge is more negative for preventing tunnel deformation as the tunnel passes through softer soil. The 

longitudinal segment joints are the weakest points on the segment ring in the process of transverse deformation. Finally, the 

design concept of rigid linings for shield tunnels in soft soil areas is proposed, and some suggestions for enhancing the strength 

and stiffness of longitudinal segment joints are given. 
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0  引    言 
对某软土地区运营期地铁盾构隧道调研与分析表

明，在地表超载作用下盾构隧道极容易发生横向变形

超限，并由此引发管片接头破损与渗漏水。隧道结构

的变形与内力是由隧道结构特性与周围地层特性共同

决定的[1]，因此，对于特定的地层与盾构隧道结构，

有其特定的病害成因机理与结构劣化特性。盾构隧道

在设计过程中，为减小隧道结构的内力以减少管片配

筋，通过减小的盾构隧道横向刚度，以加大隧道结构

横向变形，从而使隧道获得水平抗力，即所谓的“柔

性衬砌”设计[2]（反之为“刚性衬砌”，即隧道结构横

向刚度较大，在土压力作用下隧道横向变形较小，但

“柔性衬砌”与“刚性衬砌”并无定量的界定，均为

相对概念）；同时为了标准化施工，对于同一环管片，

所有的管片纵缝接头采用近似相同的设计。然而，上
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述设计理念用于软土地区盾构隧道是否合理有待进一

步分析。 
本文对某软土地区盾构隧道在地表超载作用下导

致的结构病害进行了调研与分析，并通过缩尺模型试

验、数值仿真及理论分析，对地表超载作用下盾构隧

道结构劣化机理与特性进行了分析，并提出了软土地

区盾构隧道新的设计理念及相应的结构病害防治建

议。论文成果可为已建盾构隧道的管控提供指导，并

为新建盾构隧道的设计提供参考与借鉴。 

1  地表超载导致的盾构隧道病害分析 
1.1  地表超载导致的隧道病害案例 

某软土地区盾构隧道采用通缝拼装，管片宽度为

1.2 m。管片采用高强混凝土模筑，其强度等级为 C55。
单环隧道由 6 块管片组成，其分块方式及尺寸如图 1
所示。管片环的环向与纵向均采用 M30 直螺栓连接，

其机械性能等级为 5.8 级。该软土地区地铁盾构隧道

运营期结构变形与服役状态调研与分析表明，在地表

堆载作用下隧道极易发生横断面变形超限，并由此引

发隧道结构破损与渗漏水。通过与其他相同设计埋深

的盾构隧道进行类比，并结合现有分析计算理论可知，

绝大部分地表超载均为现有计算理论所允许的地表超

载。类似的工程问题在以往研究中均已证实[3-8]，以下

通过 4 个工程案例进行说明（工程案例表述均为地铁

公司提供的原始材料整理而成，存在个别信息不全现

象）。 

图 1 盾构隧道示意图 

Fig.1 Diagram of shield tunnel 

案例一：某区间盾构隧道顶部埋深为 7～16.6 m。

2010 年 5 月中旬巡视发现地表有约 7 m 高的堆土，其

横向与纵向约各为 300 m，导致上行线 560～600 环的

隧道顶部纵缝张开，混凝土块脱落，螺栓明显露出；

隧道结构内侧腰部纵缝处混凝土挤压开裂，渗漏水明

显。隧道的水平向直径变形最大可达 194 mm，竖直

向直径变形最大可达 147 mm，超出了盾构隧道结构

施工验变形收要求（施工验收规范的椭圆度规定为 31 
mm）。 

案例二：某区间盾构隧因地表堆土厚度约 4.1 m
而发生了较大的结构收敛变形（累计的最大水平直径

变形达到 128 mm），并导致管片接缝渗漏水、漏泥漏

砂和管片碎裂现象。根据持续监测数据分析表明，结

构变形具有继续恶化的趋势。在地表堆载作用下，线

路同时发生了约 15 mm 的沉降。 
案例三：某区间盾构隧道在车站的一端，隧道穿

越土层为④层淤泥质黏土，紧邻隧道的下卧土层总体

为⑥层粉质黏土，紧邻隧道的上覆土层为④层淤泥质

黏土与③层淤泥质粉质黏土，隧道顶部埋深为 8～12 
m。在地表堆土作用下，隧道结构发生了严重的横椭

圆变形，并导致盾构隧道发生了破损。 
案例四：某地铁区间盾构隧道在施工完成后，且

线路未投入运营，因地表堆土约 5～6 m（堆土范围为

线路纵向约 86.4 m，垂直线路方向约 50 m），导致隧

道结构发生了较大的横椭圆变形，堆土段的病害发生

位置如图2所示。隧道的最大累计椭圆度为103.8 mm，

明显大于盾构隧道完成施工后的对椭圆度的要求。 

图 2 隧道结构病害位置示意图 

Fig. 2 Diagram for location of structural disease of tunnel 

1.2  地表超载导致的隧道病害特点 

从上述案例及其他有据可查的资料分析来看，该

软土地区通缝拼装盾构隧道在地表超载作用下极易发

生横椭圆变形超限，甚至发生了结构破损与渗漏水。

盾构隧道发生结构变形与病害主要呈现出如下特点： 
（1）发生病害的盾构隧道主要穿越极软弱土层，

其土体具有含水率高、压缩模量小等特点，含水率为

45%～53%，压缩模量为 2～4 MPa。 
（2）盾构隧道拱顶部纵缝接头易出现螺栓外露

（如图 3（a）所示），当变形进一步加大时将导致封

顶块发生管片棱角破损（如图 3（b）所示），并同时

发生结构渗漏水。 
（3）盾构隧道在拱腰部的纵缝接头部位极易发

生接头渗漏水（如图 3（c）所示），当变形大到一定

程度时，拱腰部的纵缝接头将发生内侧混凝土碎裂。 
（4）拱底部纵缝接头在隧道横断面变形过程中极
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少发生结构破损与渗漏水。 
上述关于管片纵缝接头的病害规律通过案例四中

隧道结构病害统计结果也可以看出，如图 2 所示。 

 
(a) 拱顶部纵缝接头张开螺栓外露 

    

(b) 拱顶部管片结构棱角破损 

 
(c) 侧部发生结构渗漏水 

图 3 盾构隧道结构病害 

Fig. 3 Disease of shield tunnel 

2  盾构隧道变形与纵缝接头内力分析 
地表超载作用下盾构隧道发生横椭圆变形与管片

接头病害，主要与超载过程隧道周围土压力及隧道结

构内力变化有关。然而，隧道周围的土压力进行现场

量测十分困难，且管片纵缝接头内力复杂，为探明地

表超载作用下盾构隧道变形机理与结构劣化特性，采

用缩尺模型试验、数值仿真及理论分析相结合开展相

关研究。 
2.1  室内模型试验 

综合权衡试验场地条件、试验尺寸大小对试验测

试误差的影响，以及试验的时间成本与经济成本，确

定了室内模型试验以几何相似常数 10lC  （对应的几

何相似比为 1∶10）和重度相似常数 1C  作为相似设

计基本量。根据模型试验相似基本定理，并按弹性力

学问题推导模型试验的相似常数，得到了各物理量的

相似常数如表 1 所示。根据图 1 的原型隧道结构，在

满足几何相似比时，模型隧道外径为 620 mm，宽度

为 120 mm，而模型隧道管片厚度以满足外力作用下

产生相似的变形作为相似条件进行设计，模型隧道管

片环采用弹性模量为 2.7 GPa 的尼龙材料进行加工，

其厚度为 38.3 mm。隧道模型管片环纵缝接头设计见

文献[9]，即采用开槽模型接头模拟管片纵缝接头。模

型隧道管片环如图 4 所示。 

 

图 4 模型隧道管片环 

Fig. 4 Segment rings for shield tunnel model 

本次模型试验采用细砂模拟隧道上覆土层与下卧

土层，采用橡胶粒模拟隧道穿越土层，即模拟盾构隧

道穿越软弱地层。因实际的土体的压缩模量是以压力

为 100～200 kPa 时对应的压缩模量，考虑到模型试验

的相似比问题，理论上模型土应该取压力为 10～20 
kPa 时的压缩模量保持相似关系。为此，通过改变压

缩试验时的每级加载的质量，即每级加载为原正常试

验加载的 1/10。分别对细砂、橡胶粒进行了压缩试验，

得到细砂与橡胶粒在压力 10～20 kPa 时，细砂的压缩

模量约为 2.65 MPa，橡胶粒的压缩模量约为 0.35 
MPa，对应代表的原型土的压缩模量分别为 26.5 MPa
与 3.5 MPa，因此，隧道穿越土层符合原型土压缩模

量为 2～4 MPa。模型土的参数如表 2 所示。本次模型

试验主要是分析地表超载作用下，穿越软土地层盾构 
表 1 模型试验相似常数 

Table 1 Similarity constants for model tests 
物理量 相似关系 相似常数 物理量 相似关系 相似常数 

几何尺寸 基本量 10 弯矩 4
M lC C C   10000 

重度 基本量 1 轴力 3
N lC C C   1000 

应变 C  1 弯曲刚度 4
EI lC C  10000 

应力 lC C C    10 轴向刚度 3
EA lC C  1000 

位移 lC C   10 剪切刚度 3
GA lC C  1000 

弹性模量 E lC C  10    
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隧道的顶部附加竖向土压力，试验时采用橡胶粒模拟

隧道穿越土层，其压缩模量接近软土相似比的要求，

但其重度不满足相似比的要求，即其重度偏小。因本

次试验的目的是分析地表超载导致的隧道竖向土压力

增量，因此，穿越土层的重度不满足相似比要求对分

析地表超载导致的盾构隧道顶部附加竖向土压力影响

较小。同理，隧道上覆土层与下卧土层的力学性能不

满足相似比要求对分析地表超载导致的盾构隧道顶部

附加竖向土压力影响也较小。 
模型槽长为 3 m（约为 5D，D为模型隧道的外径）；

宽为 1.1 m（约为 9 环隧道模型管片环的宽度）；高度

为 2 m（约为 3D）。模型试验时，将隧道下卧土层铺

设约为 0.5D的细砂，再将模型隧道吊入模型槽内，随

后采用逐层填土方式进行，每层厚度约为 0.25D，每

加完一层土静置时间约为 24 h，即让变形近似稳定。

当填土至模型槽顶部后，采用砂袋进行逐层堆载。模

型试验如图 5 所示。 
表 2 土体参数 

Table 2 Parameters of soils 

模型土 
重度 

/(kN·m-3) 

黏聚力 

/kPa 

内摩擦 

角/(°) 

细砂（含水率 7.0%） 18.0 10.137 29.20 

橡胶粒（含水率 1%）  7.1 14.570 28.63 

 

图 5 模型试验现场 

Fig. 5 Model test field 

图 6（a）为模型隧道变形实测结果，在隧道上部

覆土厚为 2.75D时，水平变形为 16.9 mm，竖向变形

为-19.1 mm，即隧道呈现出横椭圆变形，其椭圆度为

58D‰，远大于施工验收规范规定的 5D‰。图 6（b）
为隧道顶部不同履土厚度时对应隧道顶层位置的竖向

土压力（所有土压力盒布设在与第 5 环（共 9 环）管

片的顶部及同一高度的水平位置，由于土压力盒的数

量有限，未对称布置土压力盒）。从图中可以看出，在

隧道上部逐层堆土的过程中，隧道顶层位置的竖向土

压力出现了明显的分布不均匀现象，即出现了“竖向

土压力集中”。通过土体中埋设土体沉降刻度板，并与

固定在模型槽有机玻璃上的刻度尺对比即可读出土体

的沉降，隧道顶层位置（与上述土压力盒位于同一高

度）的土体沉降量如图 6（c）所示，从图 6（c）可以

看出，隧道上部逐层堆土过程中，隧道顶部土层出现

了明显的不均匀沉降，即隧道正上方土体沉降少，其

两侧的土体沉降多。分析表明，导致隧道顶部土层沉

降量不一致主要是因为隧道结构的竖向压缩量小于隧

道两侧穿越土层的竖向压缩量，也正是因为隧道上覆

土层出现了不均匀沉降，导致土体间产生剪应力，从

而使堆土荷载向下传递过程中向隧道上部转移，使隧

道顶部出现“竖向土压力集中”。由此可见，地表均布

超载导致的附加竖向土压力并不是均匀分布。 

 

图 6 模型试验测试结果 

Fig. 6 Measured results for model tests 

2.2  数值仿真分析 

利用 PLAXIS 有限元软件，根据相似关系，建立

了室内缩尺模型试验对应的原型有限元数值模型。有

限元模型中管片采用板单元，管片纵缝接头参考先前

发表的文献[9]所述的做法，即采用局部抗弯刚度折减

予以设计，数值模型中纵缝接头参数如表 3 所示。管

片与土的接触面设置了界面虚拟厚度 inter 为 0.1 m，强

度折减因子 Rinter 为 0.66（刚性时强度折减因子 Rinter

为 1）。假设隧道周围土体为压缩模量 2.5 MPa 的软土，

隧道顶部埋深为 1.5D（D 为隧道直径），即隧道上覆

土层厚度为 9.3 m，隧道下卧土层厚度取约为 5D，即

隧道下卧土层厚度为 30 m。数值模型按室内模型试验
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相同的加载方式时，图 7（a）与图 7（b）分别为隧道

变形与隧道顶层位置的竖向土压力。由表 1 可知，应

力相似常数与位移相似常数均为 10，图 7（a）、（b）
分别与图 6（a）、（b）比较可知，数值模型计算结果

与室内模型试验实测结果总体保持良好的相似关系，

由此可见，采用本数值模型展开数值分析是可行的。

图 7（b）与图 6（b）比较可知，数值模型隧道顶部的

竖向土压力相对室内模型试验的 10 倍还稍有偏大，主

要与室内模型试验时模型槽的边界效应有关。 
表 3 隧道有限元模型的纵缝接头参数 

Table 3 Parameters of longitudinal segment joints for finite  

element model tunnel 

接头位置 
接头刚度 

/(N·M·rad-1) 

折减区中心角

/(°) 

折减区模量

/MPa 

拱顶部 3.4×107 4 2967.9 

拱腰部 2.5×107 4 2231.7 

拱底部 5.0×107 4 4199.4 

图 7 有限元仿真结果 

Fig. 7 Finite element simulation results 

为了分析地表超载作用下隧道穿越土层对隧道周

围附加土压力的影响，通过对上述数值模型改变参数，

即隧道上履土层、穿越土层及下卧土层的厚度分别为

12，6.4，30 m。地表堆土按 2 m 考虑，并换算为均布

荷载（土体重度取为 18 kN/m3，超载对应的均布荷载

为 36 kPa）。隧道各土层情况及土体力学参数分别如表

4，5 所示。 
通过数值仿真，分别得到了在 36 kPa 的地表均布

超载作用下导致的隧道附加变形与隧道周围附加土压

力。在地表超载作用下，方案 1 与方案 2 的隧道附加

竖向收敛变形分别为-11.10，-5.90 mm，附加水平收

敛变形分别 10.87，5.73 mm。由此可见，在相同的地

表超载作用下，隧道穿越土层越软弱，地表超载导致

的隧道结构附加横椭圆变形越大。 
表 4 地层中的土体情况 

Table 4 Information of different soil grounds 

方案 上覆土层 穿越土层 下卧土层 
1 ① ① ② 
2 ① ② ② 

表 5 各土体的力学参数 

Table 5 Parameters of soils 

土体编号  /(kN·m-3) c/kPa  /(°) E/MPa   

① 17.6 9 16.5  3.36 0.26 

② 18.5 4 30.5 12.26 0.31 

图 8（a）为两种方案中地表超载导致隧道上半部

分的附加竖向土压力（土压力取自紧贴隧道外壁的土

体）。若按现有分析理论，软土地区盾构隧道的竖向土

压力直接取为上覆土重（即按土柱理论进行计算），地

表超载直接换算为相应的隧道上覆土层，因此，由地

表均布超载导致的隧道附加竖向土压力则等于地表超

载。然而，从图 8（a）可以看出，地表均布超载为 36 
kPa 时，隧道结构受到的附加竖向土压力并不是传统

理论认为的呈均匀分布状态，而是在隧道中心正上方

一定范围内大于 36 kPa，而两侧小于 36 kPa。两种方

案比较可知，隧道穿越土层越软弱，地表超载导致的

隧道中心正上方一定范围内的附加竖向土压力越大，

也即地表超载导致的“隧道附加竖向土压力集中”现

象越明显。图 8（a）中竖向土压力分布曲线在隧道中

心正上方出现了凹陷，主要与封顶块管片纵缝接头转

动变形导致隧道在顶部出现了不圆滑变形有关，从而

影响到隧道与地层的相互作用力。 
地表超载导致的附加水平土压力由两部分组成，

一是竖向土压力增加导致的侧向水平地层压力（即：

h v  ， h 为侧向水平地层压力；为侧压力系数；

v 为竖向土压力），另一部分是隧道水平直径增大导

致的水平抗力（即：P ky ，P为水平抗力；k为水平

抗力系数；y 为隧道在相应位置对侧部土体的水平向

挤压量）。图 8（b）为地表超载导致隧道侧部的附加

水平土压力（土压力取自紧贴隧道外壁的土体），从图

中可看出，由于模型隧道并不是采用均质圆环模型，

而是考虑了管片纵缝接头，因此隧道变形并不是圆滑

的，导致的隧道水平抗力并非圆滑；此外，由于图 8
（a）中隧道中心正上方竖向土压力有“凹陷”现象，

导致对应的侧向水平地层压力从上往下也呈现出“先

小后大再小”的趋势。由两种不同的隧道穿越土层方

案比较可知，隧道穿越土层越软弱，地表超载导致的
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隧道附加水平土压力越小。由附加水平土压力组成可

知，当隧道穿越软弱地层时，土体的水平抗力系数越

小[10-13]，对隧道产生水平抗力不利；同时隧道穿越土

层越软弱，地表超载导致的“隧道附加竖向土压力集

中”现象越明显，对应的隧道侧向水平地层压力将出

现上大下小的趋势，对隧道抵抗横向变形更为不利。 

图 8 隧道附加土压力 

Fig. 8 Additional earth pressures on tunnel 

由两种不同的隧道穿越土层方案的隧道附加竖向

土压力与水平土压力的比较可知，地表超载作用下，

隧道穿越土层越软弱，对隧道结构抵抗横椭圆变形有

两方面的不利：①超载导致的隧道中心正上方一定范

围内的附加竖向土压力越大；②超载导致隧道中心正

侧部一定范围内的附加水平土压力越小，而隧道发生

横椭圆变形正是竖向土压力大于水平土压力所致。同

时也说明，由于软土地层的水平地层抗力系数小[10-13]，

通过隧道发生横向变形来增加水平抗力，以减小隧道

弯矩从而减少隧道结构配筋（即“柔性衬砌”设计）

的设计理念在软弱地区中并不合理。因此，在软土地

区盾构隧道设计时，建议加大隧道结构的刚度。 
2.3  管片纵缝接头内力与变形分析 

由于实际工程中的管片纵缝接头位置的应力复

杂，加上在数值仿真中管片纵缝接头采用局部刚度折

减予以模拟[9]，在此利用数值模型中的方案 1，隧道

上覆层采用分层堆土方法进行，通过数值仿真得到管

片纵缝接头位置的弯矩与轴力，再参照文献[14，15]
的计算方法得到螺栓的拉力、受压区混凝土应力及管

片纵缝接头张开量。因为假设管片环处于正常使用阶

段，因此在结构受力过程中认为混凝土与螺栓均处于

理想的弹性状态。根据管片设计参数可知：管片幅宽

b为 1.2 m，有效接触高度 h为 25 cm；拱顶部与拱底

部接头的受压区外缘至管片距离 h1为 10 cm，螺栓受

拉有效高度 d为 15 cm；拱腰部接头受压区外缘至管

片距离 1h为 15 cm，螺栓受拉有效高度 d 为 10 cm；

螺栓总有效截面积 A1 为 1413.7 mm2，螺栓有效长度

lb 为 40 cm，管片与螺栓的弹性模量 Ec 和 ES 分别为

3.55×104 MPa 和 2.0×105 MPa，螺栓预紧力 T0为 100 
kN（根据单环足尺试验结果反分析所得）。图 9 为隧

道在逐层堆载作用下的弯矩分布总体趋势图，若弯矩

以外侧受拉为正，内侧受拉为负，则得到各接头在不

同隧道上覆土厚度时的弯矩如图 10 所示。 

 

图 9 隧道弯矩总体分布图 

Fig. 9 Distribution diagram of bending moments on segment ring 

图 10 不同覆土厚度时接头处弯矩 

Fig. 10 Bending moments on segment joint under surcharge  

由图 9，10 可知，拱顶部接头与拱腰部接头刚好

位于弯矩较大的位置；而拱底部接头所处位置接近正

负弯矩拐点，因此拱底部接头在同一阶段承受的弯矩

最小。图 11 为不同隧道上覆土厚度时各接头的螺栓拉

力，尽管同一阶段拱顶部接头弯矩绝对值稍大于拱腰

部接头弯矩，但由于拱腰部接头属于外张接头，相比

拱顶部接头而言，螺栓距离受压区外边缘的距离要小，

因此在同一阶段，拱腰部接头的拉力要稍大于拱顶部

接头拉力，但总体比较接近。在同一阶段，拱底部接

头螺栓拉力最小，且远小于拱顶部与拱腰部接头的螺

栓拉力。 
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图 11 不同覆土厚度时接头螺栓拉力  

 Fig. 11 Axial forces on segment joint bolts under surcharge 

图 12 为隧道顶部不同覆土厚度时管片纵缝接头

张开角，从图中可以看出，同一阶段，拱腰部接头的

张开角最大，其次分别为拱顶部接头与拱底部接头。

拱腰部接头属于外张接头，且管片采用外侧设置单道

防水密封垫，因此，在地表超载过程中，拱腰部接头

最容易发生渗漏水。本文所得的计算结果与文献[6]通
过数值仿真及几何简易分析方法所得结果较为接近。 

 

图 12 不同覆土厚度时接头张开量 

Fig. 12 Opensing of segment joints under surcharge 

图 13 为不同上覆土厚度时接头部位的轴力，图

14 为接头受压区混凝土的应力。从图 14 可知，拱腰

部接头受压区混凝土压应力最大，主要原因如下：①

拱腰部接头轴力最大（由图 13 可知）；②拱腰部接头

位于弯矩较大的位置；③拱腰部接头为外张接头，螺

栓距离受压区外边缘的距离要小于其他接头，即轴力、

弯矩及接头构造特点共同导致拱腰部接头受压区混凝

土应力最大。而拱底部接头受压区混凝土应力最小，

这也是隧道在变形过程中，拱底部接头极少发生破损

的原因。 
对于受压区混凝土应力，虽然拱顶部接头小于拱

腰部接头，但由于拱顶块管片为封顶块，管片采用纵

向插入式，为锥形设计，且从图 9 可以看出，拱顶部

接头位于弯矩较大位置，因此，在隧道发生横椭圆变

形时，封顶块管片与其邻接块管片之间的接头应力复

杂，极易导致接头棱角应力集中，从而导致隧道发生

横椭圆变形过程中拱顶部接头出现管片棱角破损（如

图 3（b）所示）。 

图 13 不同覆土厚度时接头部位的轴力 

Fig. 13 Axial forces for segment joint under surcharge 

 

图 14 不同覆土厚度时接头受压区混凝土应力 

Fig. 14 Compressive stresses on segment joint concrete under  

surcharge 

3  盾构隧道劣化特性与病害防治 
3.1  地表超载作用下盾构隧道劣化特性 

根据工程案例、缩尺模型试验、数值仿真分析可

知，由于软土地区的地层特性，以及该地区盾构隧道

的管片分块方式、拼装方法、管片接头的构造特性等，

决定了该软土地区的通缝拼装盾构隧道在地表超载过

程中隧道的劣化特性，主要如下： 
（1）工程案例分析表明，地表超载作用下软土地

区盾构隧道极易发生横椭圆变形超限，并引发结构破

损与渗漏水。在盾构隧道横椭圆变形导致结构劣化的

过程中，管片纵缝接头是最薄弱部位，即结构渗漏水

与棱角破损主要发生在管片纵缝接头，极少发生管片

主截面开裂现象。 
（2）室内模型试验与数值分析表明，在地表超载

作用下，由于地层的软弱性，隧道结构与其两侧穿越

土层竖向压缩不一致导致隧道上覆土层出现了不均匀

沉降，使隧道出现了“附加竖向土压力集中”现象，

且隧道中心正上方一定范围内的附加竖向土压力要大

于地表均布超载。由此可知，传统理论认为地表均布

超载导致的隧道附加竖向土压力刚好等于地表均布超

载是不合理的。 
（3）数值仿真分析表明，当盾构隧道穿越软弱地

层时，在地表超载作用下，隧道周围附加荷载对隧道
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抵抗横向变形有两方面的不利：①隧道出现“附加竖

向土压力集中”；②地层的水平抗力系数小，隧道水

平直径增大过程中导致的水平地层抗力小。由先前的

盾构隧道足尺试验反演分析表明，管片的纵缝接头抗

弯刚度随着结构变形的增加而呈现出减小的趋势[16]，

因此，为了减小管片结构的配筋，软土地区盾构隧道

采用“柔性衬砌”设计来减小隧道结构的弯矩是不合

理的。 
（4）管片纵缝接头内力与变形分析表明，在地表

超载作用下，拱腰部接头最容易发生结构渗漏水，在

结构变形发展到一定程度时，将发生内侧受压区混凝

土压碎；拱顶部接头最易发生棱角破损，进而引发结

构渗漏水；拱底部接头是所有接头中受力最佳的管片

纵缝接头。 
3.2  地表超载下盾构隧道病害防治建议 

由以上关于地表超载作用下软土地区盾构隧道劣

化特性可知，导致结构劣化的因素是多方面的，为此

针对性地提出以下病害防治建议： 
（1）隧道的穿越土层越软弱，地表超载作用下隧

道周围附加土压力对隧道结构抵抗横椭圆变形越不

利。因此，地铁盾构区间选线设计过程中，在条件允

许时应尽量使盾构隧道穿越压缩模量大的土层。 
（2）因软土地层具有高压缩性与水平抗力系数小

的特点[10-13]，隧道水平直径增大的过程中产生的水平

抗力非常有限。因此，软土地区盾构应采用“刚性衬

砌”设计理念，即尽量增大隧道结构的刚度。 
（3）隧道发生横椭圆变形过程中，管片纵缝接

头是最薄弱的部位，因此有必要加强管片纵缝接头设

计。因拱腰部纵接头属于外张接头，建议通过合理设

计将拱腰部纵缝接头防水密封垫改至内侧；同时将拱

腰部纵缝连接螺栓孔外移，以提高纵缝接头的抗弯刚

度。管片纵缝接头应该要根据管片结构受力特性进行

设计，而不应为追求所谓的标准化施工而将所有的纵

缝接头设计为构造形式相同。  
（4）封顶块管片采用锥形设计的纵向插入式管

片，管片纵缝与隧道纵向轴线不平行，隧道变形过程

纵缝受力复杂。为减小封顶块管片纵缝接头弯矩，建

议通过调整封顶块管片的大小与管片拼装位置，尽量

使封顶块管片纵缝接头位于管片环弯矩较小的位置。 
（5）纵缝接头受压区混凝土因局部应力集中极易

发生混凝土碎裂，如图 3（b）、图 15（a）及图 15（b）
所示，为了加强管片纵缝接头，建议通过型钢对管片

纵缝接头的棱边与棱角进行加强。 
（6）管片纵缝接头通常情况下均采用 2 个连接螺

栓，在结构内力较大时易发生螺纹拉流现象，如图 15
（c）所示。建议适当地增加管片纵缝接头的连接螺栓

数量，尤其对幅宽较大的管片，应考虑采用 2 个以上

的纵缝连接螺栓。增加管片纵缝连接螺栓，不仅减小

了单个螺栓的拉力，增加的接头的刚度与强度，同时

对改善纵缝接头位置混凝土的应力也是有利的。 

   

（a）内侧受压破坏          （b）外侧受压破坏 

 

（c）螺栓端头螺纹发生塑性变形 

图 15 接头受压区混凝土破坏与螺栓受拉破损 

Fig. 15 Breakage of concrete in pressing area and thread of bolt  

for segment joints 

4  结    论 
（1）盾构隧道穿越软弱地层时，地表均布超载导

致的隧道附加竖向土压力并不是均匀分布，且在隧道

中心正上方一定范围内要大于地表均布超载。隧道的

穿越土层越软弱，地表超载作用下隧道周围附加土压

力对隧道结构抵抗变形越不利。 
（2）盾构隧道发生横椭圆变形过程中，管片纵缝

接头是最薄弱的部位。在地表超载作用下，该软土地

区盾构隧道主要表现为拱腰部接头发生结构渗漏水，

过大变形时将引发管片内侧棱边混凝土压碎；拱顶部

纵缝接头发生棱角破损并引发结构渗漏水；拱底部接

头极少发生破损与渗漏水。 
（3）基于软土地层特性与盾构隧道结构特性，建

议软土地区盾构隧道采用“刚性衬砌”设计理念，即

尽量增大隧道结构的横向刚度，同时提高结构的强度。 
（4）为提高影响盾构隧道使用功能的短板，建议

加强管片纵缝接头的强度与刚度，如用型钢加强管片

棱边与棱角；增加管片纵缝连接螺栓数量；区别化设

计管片的内张接头与外张接头；优化管片环的分块方

式与纵缝接头的位置等。 
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