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摘  要：回填层作为管片与围岩之间的传力层对管片受力有着重要的影响，而现行护盾式 TBM 隧道设计方法均忽略了

回填层的影响，与工程实际存在一定的差异。研究考虑了护盾式 TBM 隧道中回填层的实际分布，推导了回填层–围岩

等效抗力系数计算公式，并以此建立了 TBM 隧道管片结构设计模型。研究得出：由于回填层的存在，围岩–回填层的

等效抗力系数与围岩抗力系数存在一定的差别，围岩抗力系数的改变程度与围岩、回填层力学参数比有关；回填层在

管片背后分布呈“上厚下薄”状，使得管片背后围岩–回填层弹性抗力系数分布不同，Ⅱ级围岩回填层–围岩弹性抗力

系数呈“上小下大”的鸭蛋状，Ⅲ，Ⅳ级围岩近乎圆状，Ⅴ级围岩呈“上大下小”的倒鸭蛋状；基于回填层–围岩等效

抗力系数的结构设计模型计算出的管片受力结果与现场试验值更加接近，验证了回填层–围岩等效抗力系数计算方法和

设计模型的准确性。 
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Design method for shield TBM tunnels considering backfill 
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Abstract: As the transmission layer between segments and surrounding rock, the backfill layer has important influence on the 

mechanical characteristics of segments. However, the current design method for shield TBM neglects the influence of the 

backfill layer, and has differences from the engineering practice. According to the actual distribution of backfill in shield TBM 

tunnel, the formula for calculating backfill layer and ground reaction coefficient is deduced, and the design model for segment 

structures is established. It is concluded that due to the existence of the backfill layer, the equivalent resistance coefficient of the 

surrounding rock and backfill layer is different from that of the surrounding rock. The change degree of the resistance 

coefficient is related to the mechanical parameters of the surrounding rock and the backfill. Because the backfill behind the 

segments is thick at upper part and thin at lower part, the distribution of resistance coefficient is different. The distribution of 

resistance coefficient in rock grade II is small at upper part and large at lower part like a duck egg. The resistance coefficient in 

rock is grade III and IV, close to be uniform. The resistance coefficient in rock grade V is large at upper part and small at lower 

part like an inverted duck egg. The calculated results of the segmental force based on the structural design model for backfill are 

closer to the field test values, and the proposed method for the equivalent resistance coefficient and the design model are 

verified. 

Key words: segment; surrounding rock; backfill layer; resistance coefficient; structural design model 

0  引    言 
护盾式 TBM 隧道管片与围岩之间通常存在一定

的空隙。为固定管片，防止管片错动失稳，施工过程

中会吹填粒径为 5～10 mm 的碎石并注浆，从而形成

回填层。回填层作为围岩和管片之间的连接部分，对

管片受力具有重要影响[1-3]。结构设计时，应考虑围岩、

回填层、管片三者的相互作用。目前，常用的结构设

计方法多采用荷载–结构模型作为计算模型，将管片与

围岩的相互作用以弹性抗力的形式表现。由于回填层

的力学性质与管片差距较大，且施工质量难以保证，

不能将其视作支护结构的一部分，可以与围岩一并看
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作广义上的地层，类似于盾构施工中的注浆层。回填

层的存在改变了原有围岩的力学性能，尤其是其弹性

抗力系数。 
目前，针对围岩、回填层、管片三者相互作用关

系的研究较少。杨悦等[4]分析了回填层对管片应力的

影响，得出增大回填层的弹性模量可以减小管片上的

应力。李晶晶[5]研究了回填层的传力规律，推导了三

者的应力解析表达式。上述研究均认识到了回填层对

围岩、管片具有重要的作用，但未给出一个明确的定

位及相应的结构设计方法。采用荷载结构模型，将三

者的作用关系采用围岩–回填层等效抗力系数表达可

解决上述问题，但目前尚无围岩–回填层等效抗力系数

的计算方法。针对围岩抗力系数的研究，国内外学者

做了大量工作，推导了一系列基于隧道椭圆变形的围

岩抗力系数公式[6-10]。但这些均未考虑护盾式 TBM 隧

道具有回填层这一特点，不能准确的反映护盾式 TBM
隧道实际情况，因此，有必要针对围岩–回填层等效抗

力系数的计算方法进行研究，通过相应研究建立考虑

回填层的护盾式 TBM 隧道设计模型，为护盾式 TBM
隧道设计提供指导。 

1  回填层–围岩等效抗力系数计算方法 
1.1  回填层均匀分布等效抗力系数计算方法 

假定碎石回填层在管片背后分布均匀，且围岩–
回填层为连续、均匀的各向同性的弹性体，见图 1，
围岩–回填层–管片为轴对称模型。其中，回填层内外

侧分别承受来自管片、围岩的法向均匀挤压作用力，

见图 2。 

图 1 围岩–回填层–管片轴对称模型 

Fig. 1 Axisymmetric model for surrounding rock, backfill and  

.segment 

围岩–回填层为理想弹性体，符合温克勒假定[11]，

其应力应变关系如下式： 

1 1 1P kU   ，                 (1) 
式中，P1为管片作用在回填层上的法向挤压力，U1为回

填层内侧径向变形，k1为围岩–回填层的等效抗力系数。 

图 2 回填层力学模型 

Fig. 2 Model for backfill stress  

此时，围岩的应力应变关系为 

2 2 2P k U   ，                (2) 
式中，k2为围岩自身的抗力系数，P2为回填层对围岩

的法向作用力，U2为围岩的径向变形。 
对回填层受力进行单独分析，其内外侧分别 P1

和 P2的径向压力，产生值为 U1和 U2的变形。依据弹

性力学中厚壁圆筒理论，径向位移、应力表达式如下： 
2
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求解可得 P2，U2的表达式为 
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根据式（2）将 P2和 U2用 k2代替，并结合式（6）
得到 P1，U1之间的关系式为 
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其中，E0，v0 为回填层的弹性模量与泊松比，b 为回

填层厚度，R为管片外半径。根据式（1）、（7）、可得

围岩–回填层等效抗力系数的计算公式为 
2 4 2

1
2 3 1

k n n
k

k n n



   。              (9) 

1.2  回填层分布不均等效抗力系数计算方法 

在工程实际中，管片背后的回填层并非均匀分布，

而是拱顶厚，拱底薄的弧形分布，见图 3。在回填层

均匀分布的基础上进一步推导非均匀分布时，围岩–
回填层等效抗力系数计算方法。 

图 3 回填层非均匀分布 

Fig. 3 Non-uniform distribution of backfill 

图 3 中， 
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式中，bmax 为回填层拱顶最大厚度值，bmin 为回填层

拱底最小厚度值。由此，各部位回填层厚度可以由下

式获得： 
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由于隧道洞壁及回填层的变形均远小于隧道半

径，此时剪应变极小，剪应力也相应的极小。由此假

定隧道洞壁、回填层内外侧面上的剪应力 τrθ为 0，相

应的回填层在 θ 面和 r 面上的剪应力分量均为 0。回

填层均匀分布求解等效抗力系数时，由于结构及所受

荷载均对称，回填层所受应力与 θ无关，仅与 r有关，

且只承受正应力 r 无剪应力 τrθ。取出角度无限小 
边长为 b的回填层进行分析，见图 4。 

图 4 中切向力 Pθ(r)为与 r相关的函数值。当回填

层不均匀分布时，角度为  ，长度为 b(θ)的回填层受

力与图 4 相同。回填层内外侧所受的力 P2，P1 变为

P2(θ)和 P1(θ)，厚度变为 b(θ)。由此可以计算出回填层

分布不均匀时各点的围岩–回填层等效弹性抗力计算

公式： 
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图 4 回填层微段受力模型 

Fig. 4 Stress model for a slice of backfill 

式中， 1n～ 4n的表达式如下所示： 
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2  管片背后等效抗力系数分布特征分析 
现结合青岛地铁 2 号线双护盾 TBM 掘进段进行

分析。隧道开挖直径 6.3 m，管片外径 6 m，回填层弹

性模量 0.9 GPa，泊松比 0.3，拱顶回填层厚 0.25 m，

拱底厚 0.05 m。分别计算围岩为Ⅱ～Ⅴ级时围岩–回
填层的等效弹性抗力系数。围岩弹性抗力系数按照规

范分别选取为 1500，850，350，150 MPa/m。为方便

比较，定义以抗力系数比 K为 
1

2

k
K

k
   。                (14) 

当 K＞1 时，围岩–回填层等效弹性抗力系数大于

围岩弹性抗力系数，回填层起到了增强作用；反之，

回填层起到削弱作用。不同围岩等级下管片背后的抗

力系数比 K计算结果见图 5。抗力系数比最大值与最

小值计算结果见表 1。 
表 1 回填层抗力系数对比 

Table 1 Comparison of resistance coefficients of backfill 

部位 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 
拱顶 0.798 0.911 1.079 1.310 
拱底 0.951 0.981 1.019 1.068 
比值 1.19 1.08 0.94 0.82 
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图 5 管片背后抗力系数分布 

Fig. 5 Distribution of resistance coefficient behind segments 

由计算结果可以得出以下结论： 
（1）由于回填层的存在，围岩–回填层的等效抗

力系数与围岩抗力系数存在一定的差别，其中Ⅱ级围

岩和Ⅴ级围岩弹性抗力系数改变约 20%，可见回填层

的作用不可忽略。 
（2）对于质量较好的围岩，由于回填层力学参数

相对于围岩力学参数较低，回填层的存在弱化了围岩

抗力系数；对于质量较差的围岩，由于回填层力学参

数相对于围岩力学参数较高，回填层的存在则增强了

围岩抗力系数。可见回填层的存在既可以提高原围岩

抗力系数，也可降低原围岩抗力系数，围岩抗力系数

的改变程度与围岩、回填层力学参数比有关。 
（3）由于回填层在管片背后分布呈“上厚下薄”

状分布，使得管片背后围岩–回填层等效弹性抗力系数

分布不同。对于质量较好的围岩，如Ⅱ级围岩，回填

层的存在降低了围岩抗力系数，此时回填层厚度越厚，

回填层–围岩等效弹性抗力系数越低，因此Ⅱ级围岩回

填层–围岩等效弹性抗力系数呈“上小下大”的鸭蛋状

分布。对于质量较差的围岩，如 V 级围岩，回填层的

存在提高了围岩抗力系数，回填层厚度越厚，回填层–
围岩等效弹性抗力系数越大，因此 V 级围岩回填层–
围岩弹性抗力系数呈“上大下小”的倒鸭蛋状分布。

对于Ⅲ，Ⅳ级围岩，回填层对围岩抗力系数改变不为

明显，回填层–围岩等效弹性抗力系数分布较均匀，近

乎圆形。由管片背后回填层–围岩等效弹性抗力系数分

布可以看出，回填层厚度对等效弹性抗力系数的影响

随围岩与回填层力学参数比不同而呈现不同的规律，

围岩与回填层力学参数比为影响等效抗力系数的主要

因素。 

3  管片设计方法及现场试验验证 
3.1  管片设计模型 

目前，隧道结构设计方法多采用荷载结构计算模

型，管片与围岩的相互作用以弹性抗力的方式表现，

反映到计算模型中则以土弹簧的形式出现，见图 6。 

 

图 6 管片设计计算模型 

Fig. 6 Computational model for segment design  

由于护盾式 TBM 隧道管片与围岩之间存在回填

层，管片与围岩的相互作用应由回填层–围岩等效弹性

抗力表示。因此，模型中土弹簧径向刚度 KR 应由回

填层–围岩等效弹性抗力系数计算公式获得，不同的部

位弹簧刚度也不相同，切向刚度 Kt取径向刚度的 1/3，
土弹簧计算公为

 
1

R

R
t
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0          ( )

 
3

k
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
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（ ） 弹簧受压
，

弹簧受拉

。

        (15) 

计算模型中土压力依据铁路隧道规范计算。

 3.2  现场试验验证 

为验证回填层–围岩等效弹性抗力系数计算公式

及相应的结构设计模型，进行了现场试验。选择青岛

地铁 2 号线徐家麦岛—麦岛站 458 环作为试验断面，

458 环为微风化花岗岩，围岩等级为Ⅲ级，断面地质

剖面图及隧道穿越区围岩物理力学参数见图 7。 
为分析隧道结构受力，在管片预制过程中，埋设

了 10 组混凝土应变计，测试电缆放置于特定的保护盒

内保护。待管片养护完成后，将管片安装于试验断面，

取出保护盒及测试电缆进行现场测试，仪器布置图见

图 8。 
分别建立考虑回填层和不考虑回填层的荷载–结

构模型对试验断面进行结构内力计算，并与实测值进

行比较。碎石回填层力学参数选用第三节数据，等效

抗力系数按照式（12）计算，计算结果见表 2。 
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图 7 458 环地质剖面图 

Fig. 7 Geological profile of ring No. 458 

图 8 混凝土应变计布置 

Fig. 8 Arrangement of concrete strain gauges 

表 2 弹性抗力系数取值 

Table 2 Determinations of elastic resistance coefficient 

断面 位置 
围岩抗力系数

MPa/m 

围岩–回填层等效抗

力系数 MPa/m 

拱顶 737 
458 

拱底 
800 

786 

通过计算得出的围岩–回填层等效抗力系数可以

看出，由于原围岩质量较好，回填层的存在弱化了围

岩原有的抗力系数，管片背后等效抗力系数分布上小

下大，但差距较小。建立壳–弹簧模型，管片采用壳单

元，地层、管片接头采用弹簧单元，模型见图 9。接

头抗弯刚度取值为 40 MN.m/rad[12-16]，荷载依据规范

计算取值 152.4 kPa。 
将考虑回填层的计算结果和不考虑回填层的计算

结果分别与实测值进行比较，见图 10，11。 

 

图 9 壳-弹簧数值计算模型 

Fig. 9 Numerical model for shell-spring 

 

图 10 弯矩计算值与实测值对比 

Fig. 10 Comparison between calculated and measured moments 

 

图 11 轴力计算值与实测值对比 

Fig. 11 Comparison between calculated and measured axial forces 
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由计算结果可以发现，考虑碎石回填层计算出的

弯矩极值为-43.1 kN·m，其绝对值大于不考虑回填层

时计算出的弯矩值-35.7 kN·m。考虑碎石回填层计算

出的轴力极值为 498 kN，其值小于不考虑回填层时计

算出的轴力极值 678 kN。可见，在回填层的作用下，

围岩弹性抗力系数降低，管片内力增加。因此，隧道

设计中忽略回填层的存在结构可能存在一定的安全隐

患，回填层的影响不可忽视。将计算结果与现场实测

值对比可得出，考虑碎石回填层计算出的结果与实测

值更为接近，由此可以验证围岩–回填层等效抗力系数

的计算方法及基于等效弹性抗力系数建立的结构设计

模型是合理的。 

4  结    论 
回填层作为管片与围岩之间的传力层对管片受力

有着重要影响，而现行护盾式 TBM 隧道设计方法均

忽略了回填层的影响，与工程实际存在一定的差异。

研究采用理论推导、现场试验、数值模拟等方法，对

围岩、回填层、管片三者相互作用进行了分析，得出

了以下结论： 
（1）采用围岩–回填层等效抗力系数表达围岩–

回填层–管片三者作用关系，依据温克勒假定和厚壁圆

筒理论推导了回填层均匀分布与不均匀分布时的回填

层–围岩等效抗力系数计算公式，并以此建立了管片结

构设计模型。该模型计算出的管片受力结果与现场试

验值更加接近，从而验证了回填层–围岩等效抗力系数

计算方法和设计模型的准确性。 
（2）由于回填层的存在，围岩–回填层的等效抗

力系数与围岩抗力系数存在一定的差别，其中Ⅱ级围

岩和 V 级围岩地层弹性抗力系数改变达到了 20%。围

岩抗力系数的改变程度与围岩、回填层力学参数比有

关。对于质量较好的围岩，由于回填层力学参数相对

围岩较低，回填层的存在弱化了围岩抗力系数；对于

质量较差的围岩，回填层的存在则增强了围岩抗力系

数。 
（3）由于回填层在管片背后分布呈“上厚下薄”

状，使得管片背后围岩–回填层弹性抗力系数分布不

同。对于质量较好的围岩，如Ⅱ级围岩，回填层的存

在降低了围岩抗力系数，此时回填层厚度越厚，回填

层–围岩等效弹性抗力系数越低，因此Ⅱ级围岩管片背

后回填层–围岩弹性抗力系数呈“上小下大”的鸭蛋状

分布。对于质量较差的围岩，如 V 级围岩，回填层的

存在提高了围岩抗力系数，此时回填层厚度越厚，回

填层–围岩等效弹性抗力系数越大，因此 V 级围岩管

片背后回填层–围岩弹性抗力系数呈“上大下小”的倒

鸭蛋状分布。对于Ⅲ，Ⅳ级围岩，回填层对围岩抗力

系数改变不为明显，回填层–围岩弹性抗力系数较均匀

分布，近乎圆形。 
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