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潮位变化对江底大直径盾构管片受力影响现场测试研究 
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摘  要：依托杭州望江路泥水盾构隧道工程，针对钱塘江水位的潮汐变化特征进行了分析，通过埋设测试元件，监测

了右线 375 环断面处管片衬砌的土压力、孔隙水压力以及管片内力。研究表明，监测环离开挖面的距离达到 15 环以上

地层才能基本稳定。水位与衬砌外水压力呈正相关变化，对比理论计算值，潮汐导致的水压力变化经该地层传递到隧

道管片后有 45%～77%的折减。潮位变化对管片结构安全系数的影响甚小。 
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Field tests on effects of changes of tidal level on stress of large-diameter        
shield segments under rivers 
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Abstract: Relying on the slurry shield tunnel project of Wangjiang Road in Hangzhou, the tidal change characteristics of the 

water level of the Qiantang River are analyzed, the earth pressures, pore water pressures and segment internal forces of the 

segment linings at the section 375 of the right line are monitored by embedding test elements. The studies shown that the 

formation can only be stabilized if the distance from the monitoring ring to the excavation face is more than 18 rings. There is a 

positive correlation between the water level and the external water pressure of the linings, and the tide-induced change in water 

pressure is reduced by 45% to 77% after passing through the stratum to the tunnel segment compared with the calculated values. 

The change of tideal level has small effects on the safety factor of the segment structures.  
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0  引    言 
大直径泥水平衡盾构水下隧道管片结构受力与上

覆土体性质、埋深以及水头高度等因素密切相关。近

年来不少长大隧道穿越江河湖海，周期性涨落潮对水

头高度造成直接影响，掌握潮位变化对水下隧道衬砌

的受力影响程度和对于结构安全性评价非常必要。 
杭州望江路过江通道盾构段总长约 1837 m，穿越

钱塘江江面宽度约 1300 m，采用两台泥水平衡盾构机

施工[1]。盾构隧道管片外径 11300 mm，内径 10300 
mm，厚 500 mm，环宽 2000 mm；管片强度等级 C50。
江中盾构段里程为 K1+000—K2+830，线路与钱塘江

垂直，埋深约 12～22 m，沿线穿越地层特性差异性较

大，其中粉砂与圆砾等粗粒地层所占比例约为 14%，

粉土、黏土等细粒地层占比约为 86%。 

目前针对施工期内潮汐对大直径盾构管片结构受

力影响的现场测试较为少见。依托望江路过江隧道，

开展大直径盾构衬砌结构受潮汐影响的管片受力实测

分析，对其它穿越钱塘江隧道的设计具有参考价值。 

1  钱塘江潮汐水位特征分析 
钱塘江属于感潮型河流，其水位受潮汐影响大。

根据闸口站资料，该段平均高潮位在 4.44～4.45 m，

低潮位 3.75～3.96 m，平均潮差 0.49～0.69 m，最大

潮差 3.69～4.22 m[2]。 
以 2018 年为例，潮汐前后（公历 2018-09-15—

10-16）的逐时水位变化规律如图 1 所示。 
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图 1 2018-08-06—2018-09-07（农历日）逐时水位图 

Fig. 1 Chart of hourly water level for 2018-08-06 to 2018-09-07  

(lunar day) 

图 1 中最高与最低水位的变化趋势几乎完全一

致，月初大约在 3，4 号（以下均为农历日）达到第一

个极大值然后下降；约 12 号达到极小值，在 17～20
号上升达到第二个极大值，到 26 号又下降至水位极小

值。两次水位极大值和水位极小值间隔了 15 d 左右出

现，相邻水位极大值与极小值间隔 7～9 d 出现。 
根据历年潮汐规律，设定管片大潮测试期为

2018-09-25—09-30（农历为 2018-08-01—08-21）。在

监测期内对钱塘江日水位变化情况作出记录如下图 2
所示。 

 

图 2 2018-09-25—2018-09-30 大潮前后逐时水位变化 

Fig. 2 Change of hourly water level before and after spring tide  

from 2018-09-25 to 2018-09-30 

潮汐期每日约有 2 次涨潮和落潮，两次高潮之间

相隔大约为 12～13 h，涨潮时间历时短；且相邻高潮

位与相邻低潮位的水位差约为 1 m。但根据水文资料

统计，2018 年与 2016 年、2017 年相比，最大潮差相

差达 1～1.5 m，几乎减小至一半。 

2  管片受力测试方案 
采取埋设测试仪器的方法，对隧道中管片的内

力、衬砌外土压力和孔隙水压力进行监测。监测断面

选择应考虑如下因素[3]： 
（1）断面埋深：右线约施工至 240 环以后达到

埋深最大断面，且之后断面埋深变化较小，比较稳定。 

（2）潮汐时间：大潮测试期为 2018-09-25—
09-30，在此之前管片受力需基本稳定，判断监测断面

处管片应至少在大潮期前半个月安装完毕。 
（3）地层条件：为避免对测试结果的干扰，试

验应尽量选在地层性质较单一、厚度较均匀的位置。 
综上选取右线 375 环管片所在位置作为监测断

面，该断面埋深约 21 m。如下图 3，该处地层上中部

为淤泥质粉质黏土夹粉砂，隧道下卧层为粉质黏土。

该环各管片关键块（F 块）的大致处于水平位置。 

图 3 右线 375 环地质剖面图 

Fig. 3 Geological section of ring 375 of right line 

测试元件在管片分块中线附近分别进行埋设（如

图 4）。一共布置了 8 个土压力计，8 个水压力计以及

16 个钢筋应变计。根据水文预报，闸口站潮汐水位变

化于 2018 年 9 月 25 号开始，因此 375 环管片拼装完

成后，间隔 1 h 读取 1 次数据，1 d 以后采用 3 h/次频

率，3 d 后采用 4 次/d 读数，7 d 后采用 3 次/d 读数，

15 d 后采用 2 次/d 读数。大潮期间现场监测频率定为

1 h/次连续测试至 9 月 30 日钱塘江大潮退去。 

 

图 4 测试仪器布置图 

Fig. 4 Layout of test instrument 

3  监测结果及数据分析 
375 环试验管片于 2018 年 9 月 7 日进行拼装，盾

构推进 1 环之后开始数据采集。完整监测期为 8 日—

29 日；其中观测潮期为 25 日—29 日（日潮位变化详

见图 2）。监测期间盾构掘进参数基本上保持一致（见
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表 1）。 
表 1 监测期间盾构掘进参数表 

Table 1 Main parameters of shield tunneling during monitoring 

参数 值 参数 值 

掘进速度/(mm·min-1) 16~25 顶推力/MN 56.2~58.6 

刀盘转速/(r·min-1) 0.51~0.56 注浆压/MPa 0.35~0.38 

刀盘扭矩/(MN·m) 2.8~3.1 注浆量/m3 22~25 

3.1  管片外力变化及分布规律 

土压力盒直接量测的周边围压称为界面压力。作

用在管片上的有效土压力等于界面压力减水压力[4]。 
（1）监测期衬砌外力变化规律 
图 5～7 表示外力监测时程曲线，其中 B2处水、

土压力元件以及 B3处土压力元件已被破坏。 
如图 5 所示，监测期第 1 天可看做刚脱环不久，

正处于同步注浆期，各测点界面压力在管片脱环后立

即陡增，然后在 4 d 内逐渐回落，最后趋于稳定。 

图 5 监测期各测点界面压力变化 

Fig. 5 Change of interface pressure during monitoring period 

从图 6，7 可知，0～4 d 各测点的水、土压力变

化较大，第 4 d 以后变化较小；对于下部测点 F，L1，

B1，B3，脱环后水压力迅速升高，然后快速回落后趋

于平稳；对于顶部测点 B5，水压力迅速升高至该点理

论静水压力值附近后趋于稳定；对于上部测点 L2，B4，

水压力先缓慢上升，在监测期第 3 d 达到最大值后趋

于稳定。因此在富水黏土区，地层基本稳定的条件是离

施工环的距离达 15 环以上；大潮期间变化并不明显。 

图 6 监测期各测点水压力变化 

Fig. 6 Change of water pressure during monitoring period 

 

图 7 监测期各测点有效土压力变化 

Fig. 7 Change of effective earth pressure during monitoring period 

（2）稳定后衬砌外力分布规律 
提取各测点外力值进行全环分布图的绘制，结果

如图 8，9 所示。由图可知，全环水压力分布表现为上

小下大的形式，接近对称分布；与静水压力理论值相

比，实测值大约为理论值的 80%～120%之间。有效土

压力分布呈现下小上大的形式。全环有效土压力大小

在 100～210 kPa 之间，其中最大有效土压力（204 kPa）
位于 F 管片测点处。盾构隧道处于黏土地层中，总土

压力分布整体上较为对称、均匀，黏性土地层中管片

衬砌外的总压力荷载主要为水压力，有效土压力较小，

约为对应位置处水压力的 35%～75%。 

 

图 8 稳定后全环水压力分布规律 

Fig. 8 Distribution rules of water pressure along ring 

 

图 9 稳定后全环有效土压力分布规律 

Fig. 9 Distribution rules of effective earth pressure along ring 

（3）潮位相关性分析 
图 10 为大潮期间 B1处水压力随水位变化的时程
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曲线，可知 B1水压的变化范围在 10 kPa 之间；由散

点图发现水位与水压力之间呈现出一定的线性关系。

对数据进行线性拟合，图 11 中决定系数越接近 1 表示

拟合程度越高；r 绝对值越接近 1 表示变量相关性越

强；P 值小于 0.01 即表示方程极显著。因此可判断 B1

水压力与潮位有较强正相关性，其中斜率 7.7 表示涨

潮时水位每上升 1 m，水压力增大 7.7 kPa。因此潮位

水压力变化传递到管片大概有 23%损失。 

图 10 大潮期间水压力变化曲线 

Fig. 10 Curves of water pressure during high tide  

 

图 11 水压力与水位拟合图 

Fig. 11 Fitting diagram of water pressure and water level  

其余测点的水压力与水位经分析也具有强相关

性，具体参数见下表 2。其中 B5测点处拟合斜率最大，

水力损失最小（19%）；L1，L2，B3 和 B4 测点处水力

损失较大，考虑上述几处位置接近同步注浆孔口，浆

体可能一定程度上减弱了管片与外界的水力联系。 
表 2 拟合相关性参数统计表 

Table 3 Statistical table of fitting correlation parameters 
测点 斜率 相关系数 显著性检验值 显著水平 

F 6.82 0.64594 21.47895 6.526×10-5 
B1 7.70 0.78347 47.68619 1.145×10-7 
B3 6.29 0.77141 44.08758 2.368×10-7 
B4 4.48 0.56829 14.31039 6.909×10-4 
B5 8.10 0.85668 82.73673 3.963×10-10 
L1 5.75 0.49406 9.68764 4.051×10-3 
L2 6.54 0.59712 16.6237 3.087×10-4 

3.2  管片内力变化及分布规律 

（1）监测期衬砌内力变化规律 

全阶段监测期内的各测点内力变化值见图 12，
13，其中 L2元件被破坏无测试数据。 

由图 12，13 分析，管片刚脱环不久后由于注浆压

力、水土压力等对管片的共同作用，使管片内力在短

期内迅速调整变化；之后由于浆液初凝以及流动导致

浆液压力消散，进而使得管片内力趋于平稳；2～4 d
是注浆压力缓慢消散阶段；至第 4 天以后管片内力基

本稳定，地层逐渐沉降固结，至第 15 天时，各测点内

力基本不变。 

图 12 监测期各测点轴力变化 

Fig. 12 Change of axial force during monitoring period 

图 13 监测期各测点弯矩变化 

Fig. 13 Change of bending moment during monitoring period 

（2）稳定后衬砌内力分布规律 
全环内力分布图绘制如图 14，15。图中管片全环

受压，具体表现在拱顶轴力最小（780 kN），拱底左墙

脚最大（3650 kN）；全环管片轴力表现为类矩形分布，

管片下部轴力普遍大于上部，这可能是由于 B5处管片

脱环后上部覆土迅速沉降充填了盾尾空隙，L2，B4附

近同步注浆孔口注浆后的浆液在中下部的管片环外周

形成了浆液硬化包裹层，使得浆体将压力分担给测点

邻近衬 F 砌结构。弯矩定义为管片内侧受拉为正，图

中所示弯矩分布不对称，大小在-170～160 kN 之间，

最大正弯矩（161 kN·m）位于左边墙 F 块处，最大负

弯矩（-159 kN·m）位于右边墙脚 B2块处。 
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图 14 稳定后全环轴力分布规律 

Fig. 14 Distribution laws of axial force along ring 

 

图 15 稳定后全环弯矩分布规律 

Fig. 15 Distribution rules of bending moment along ring 

3.3  管片结构安全性分析 

选取监测期间水位最低（4.63 m）与水位最高（5.7 
m）时各测点内力值进行安全系数检算[5]，计算中按

不利情况考虑仅主筋受力，表 3 输出抗弯安全系数（小

于 2.0 认为结构不安全）。说明涨潮会一定程度上削弱

衬砌安全系数，但大潮期间管片衬砌结构始终处于安

全状态。 
表 3 管片结构安全性检算表 

Table 3 Safety check of segment structures 

测

点 

水位最低 水位最高 
弯矩

/(kN·m) 
轴力
/kN 

安全

系数 
弯矩

/(kN·m) 
轴力
/kN 

安全

系数 
F   163.2 -2370.6  6.04  161.6 -2453.4 5.89 
L1   -56.0 -3641.8  4.72  -45.2 -3684.7 4.71 
B1   102.3 -2468.5  6.34  104.4 -2497.0 6.26 
B2 -159.0 -2148.6  6.56 -159.0 -2190.1 6.46 
B3  -83.0 -1891.4  8.21  -83.7 -1966.1 7.93 
B4  122.8 -2870.3  5.43  119.6 -2931.0 5.35 
B5   72.4  -713.4 18.21   79.5  -771.8 16.76 

4  结    论 
依托杭州望江路过江隧道，在大潮期前后对管片

内、外力进行了监测，主要得出以下几点结论： 
（1）富水黏土地层下浆液压力难以迅速消散，

本工程监测环离开挖面的距离达到 15 环以上（或脱环

5 d 以上）地层才能基本稳定。 
（2）黏土地层中总土压力分布较为对称、均匀，

稳定后管片衬砌外的总压力荷载主要为水压力，有效

土压力较小，其值约为对应位置水压力的 35%～75%。 
（3）水压力与潮位近似呈线性正相关；潮位的

水压力变化传递到隧道 0.45～0.77 的折减，注浆体可

能在一定程度上减弱管片与外界的水力联系。 
（4）大潮期间的潮位变化会一定程度上削减管

片结构的安全系数，但影响甚小，大潮期间管片衬砌

结构始终处于安全状态。 
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