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复杂受荷下盾构隧道原型结构试验平台的研发与实证 
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摘  要：盾构隧道结构在全寿命周期中往往将面临诸多复杂荷载状态，如注浆、偏载、偏转等非对称偏不利工况。为

验证结构在这些复杂荷载状态下的适用性，探究结构力学性能，开展足尺原型结构试验研究往往是最为直接而有效的

手段。既有原型试验主要关注隧道结构在简单对称荷载条件下的力学性能，鲜有关注复杂非对称荷载状态。为拓展原

型试验的适用范围，提出了适用于不同断面盾构隧道结构的原型试验平台和用于模拟复杂荷载状态的试验荷载设计方

法。该方法适用于任意加载点布置和液压站分组的试验系统，可对注浆、偏载、偏转等复杂荷载状态下结构响应进行

精确模拟。通过类矩形盾构隧道、双圆隧道和圆形隧道的偏载原型结构试验研究，验证了试验平台和试验荷载设计方

法的适用性。进一步针对试验关键参数的分析表明，控制目标权重系数的调整能有效满足不同的试验模拟要求；基于

试验荷载设计方法优化的迭代算法能有效考虑计算模型或边界支承条件的非线性；环箍钢绞线和千斤顶的组合加载模

式能将拟合误差水平降低至千斤顶加载模式的 1/5，但需要删去部分加载点使试验荷载合理且适用；对于越复杂的结构

和荷载，精确模拟结构状态需要的试验系统独立荷载组数越高，对试验平台的要求也越高。 
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Development and demonstration of prototype test platform for shield tunnel               
linings under complex loading scenarios 
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Abstract: During the entire life cycle of shield tunnel structures, there will always be various complex loading scenarios, 

including asymmetric and unfavorable conditions like grouting, eccentric loading, or rolling. The prototype structural tests are 

the most effective means to verify the applicability of the structures under such scenarios. However, the existing prototype tests 

predominantly focus on the mechanical behavior of tunnel structures under simple symmetric loading, while complex 

asymmetric loading scenarios are rarely addressed. To expand the application of the prototype tests, a prototype test platform 

suitable for the tunnel structures with any cross-sections is established. Additionally, a corresponding test load design method 

simulating the complex scenarios is also proposed, which is applicable to loading systems with any arrangement of loading 

points and hydraulic stations. To demonstrate the effectiveness of the test platform, the Quasi-rectangular tunnel, DOT (double 

circular) tunnel, and circular tunnel under the eccentric loading scenario are taken as examples. Further analysis of key test 

parameters reveals that the weight coefficients of control targets can be adjusted to meet different simulation requirements. The 

proposed test load design method allows for iterative modifications, effectively considering the nonlinearity of the model or 

boundary support conditions. By combining the hoop strand with the hydraulic jacks in the loading mode, the fitting error level 

can be reduced to 1/5 compared to the jacks-only loading mode, where some loading points need to be cancelled to make the 

design test load reasonable and applicable. For the accurate simulation of structural behavior under different loading scenarios, 

the structures with greater complexity and loading scenarios require a higher number of independent loading groups and more 

stringent requirements for the test platform. 
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0  引    言 

随着中国建设的推进，盾构法隧道越来越广泛应

用于城市地下公路、铁路、地铁、各类通道等设施建

设。然而，城市化发展常常导致已建成隧道处于复杂

周边环境状态，如周边超载[1-2]、近接穿越[3]、围岩劣

化[4]等意外情况。而受周边环境影响，隧道在全寿命

周期中往往将面临诸多复杂受荷状态如注浆、偏载、

偏转等非对称偏不利工况。当前部分隧道在结构设计

时已考虑到这些不利影响，但更多的研究还是主要聚

焦于隧道结构在简单对称荷载条件下的力学性能，既

有与结构复杂非对称受力性能相关的研究也仅针对部

分异型盾构隧道如双圆隧道[5]。 
为研究盾构隧道结构的力学性能，开展模型试验

往往是最为直观也最为有效的手段。其中缩尺模型试

验的成本较低，可对结构的多种状态进行复现[6]，但

研究也一定程度上受制于尺寸效应。原型试验研究对

象为 1︰1 原型试件，故而其研究成果也更具参考价

值。2000 年左右，德国、荷兰和日本分别针对 4th Elbe
隧道[7]、 Botlek 隧道[8]和京都地铁大断面圆角矩形隧

道[9]开展原型结构试验研究，中国也相继针对双圆隧

道[10]、矩形隧道[11]、类矩形隧道[12-13]等异型隧道和各

地越江隧道[14-16]、排蓄水隧道[17-19]和地铁隧道[20]等圆

形隧道开展了试验研究，获得了诸多宝贵的隧道结构

力学性能研究成果，为隧道实际工程的设计、施工、

运维提供了指导。 
为了通过原型试验研究盾构隧道结构在复杂受荷

条件下的力学性能，高精度多组群控的试验系统和基

于多独立荷载组的试验荷载设计方法都是必不可少

的。从试验系统和试验手段来看，随着技术发展，试

验系统对结构所受荷载条件的模拟也愈发精确和全

面。如封坤等[15]采用环箍钢绞线模拟隧道所受高水

压，Liu 等[11]、Zhang 等[13]均基于站立式试验平台，

用弹性橡胶支座模拟了基底反力，充分考虑了管片自

重的影响，朱瑶宏等[21]通过 PID 控制器使部分千斤顶

荷载位移关系遵循土体本构曲线，以模拟土-隧道结构

相互作用。整体而言，原型试验对实际结构受荷状态的

模拟愈发精确，同时试验需求和技术的发展也促进了基

于云服务和本地实时交互控制的试验系统的发展。 
从试验荷载设计方法来看，荷载设计原则整体从

荷载等效逐渐向内力等效发展。如 Vervuurt 等[8]开展

的 Botlek 隧道试验和王彪等[14]的上海崇明隧道试验

均采用了荷载等效原则设计试验荷载。黄鸿浩[19]在地

铁盾构隧道试验中，采用了弹性阶段综合考虑内力等

效，非线性阶段荷载等效的试验原则，揭示了隧道结

构的弹塑性力学性能演化机制。刘威等[18]在深埋排蓄

水隧道整环试验中采用外压荷载点和内拉荷载点分别

模拟外部水土荷载和内水压，并给出了基于内力等效

原则和修正惯用法计算模型的试验荷载设计方法。 
原型结构试验平台如今已具备了高精度集群控

制、多方案、多独立荷载组加载等性能，对隧道结构

力学性能的探究也从设计弹性阶段逐渐过渡至弹塑性

阶段或整体失稳阶段。但现有研究主要关注隧道结构

在简单对称荷载状态下的力学响应，而未拓展至复杂

受荷状态。事实上隧道在施工、运维期将面临周边地

质变化、临近施工等诸多影响，处于复杂受荷状态，

其中大部分情况下均为更为不利的非对称荷载状态。

但需要注意的是，非对称状态模拟的关键不在于通过

试验手段施加非对称荷载，而是使试验荷载下的结构

状态能与待模拟非对称荷载下的结构状态相匹配。这

就要求试验系统必须包含较多的独立荷载组数，对应

荷载设计方法也应具备适用性，而当前试验技术的发

展也使对结构复杂受荷状态的模拟成为了可能。 
为了对盾构隧道结构开展复杂受荷状态力学性能

研究，将首先介绍相关试验平台的开发，包含试验平

台装置和试验荷载设计方法两部分。之后基于该试验

平台对类矩形盾构隧道、双圆隧道和圆形隧道开展原

型结构试验的实证应用，以偏载荷载状态为例，探究

隧道结构力学性能的同时也验证试验平台的适用性和

可靠性。最后对试验方法的控制目标权重系数、计算

模型、结构断面形式、试验边界形式等参数进行分析

讨论，以拓展试验平台适用范围。 

1  试验平台装置 
试验平台装置分为加载系统和监测系统两部分，

其中加载系统负责根据荷载指令控制试验荷载。监测

系统与加载系统独立，用于监测结构的受荷响应，同

时对加载系统部分油压、顶力等参数进行独立监测。 
1.1  加载系统 

加载系统基于上海同禾科技股份有限公司研发技

术，其整体控制架构包含云平台控制层、现场控制层

和智能硬件层 3 层，其架构如图 1 所示。 
云平台控制层与中控主机、液压站、监测测项建

立数据链路，基于云端优异的运算和访问速度，任意

时刻、地址均可联网查阅和远程控制试验进度。中控

主机通过嵌入式系统实时协同控制液压站，控制速率

为 1000 次/s。集成液压站通过直流无刷电机、液压泵、

液压控制阀的配合执行动作，实现液压千斤顶控制误

差在 3 kN 以内的精准加、卸载及位移控制动作，可模

拟土-结相互作用和结构塑性下降段，使试验综合控制
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误差低于 2%，模拟更为精确。上述加载系统和试验

试件、加载框架及其他辅助构件组合，形成试验平台，

为足尺试验中实现盾构隧道结构的复杂受荷状态力学

性能模拟提供硬件支撑，如图 2 所示[22]。 

 

图 1 加载系统整体架构 

Fig. 1 Framework of loading system 

 
图 2 隧道原型结构试验平台 

Fig. 2 Prototype test platform 

1.2  监测系统 

试验平台的监测内容，除常见的结构整体变形、

环纵缝变形、材料应变等，还额外包含了对加载参数

的监测及基于激光和机器视觉技术的结构变形测量。

系列技术已成功运用于本课题组所开展的盾构隧道原

型结构试验。 
（1）加载参数独立监测。除加载系统本身监测，

还额外布置油压传感器和称重传感器，以对千斤顶的

油压和顶力进行实时监测和校核，保证系统稳定。 
（2）基于激光扫描的结构变形测量。结合三维激

光扫描和近距离摄影测量技术，通过设备自动获取隧

道结构点云和图像，进一步基于机器学习方法得到高

精度结构变形，识别结构损伤和缺陷。 
（3）基于机器视觉测量技术的结构变形测量[23]。

通过机器视觉非接触式测量技术，在隧道结构上布置

靶标以监测结构变形。该方法具有布设简单、测量精

度高和数据可信度高等特点，同时可避免繁琐接线。

其测量布置和实物识别如图 3 所示。 

图 3 机器视觉测量技术 

Fig. 3 Machine photogrammetry technology 

2  试验荷载设计方法 
2.1  荷载设计原则 

开展盾构隧道结构力学性能原型试验研究，尤其

是针对复杂受荷状态或新型结构，重点在于使试验荷

载下结构状态能充分模拟复杂设计水土荷载下的结构

状态。为此应明确设计水土荷载，根据一定原则计算

试验荷载，以保证原型结构试验研究的顺利开展。本

章节所提出的试验荷载设计方法可同时适用于任意对

称和非对称荷载条件下的结构试验，适用于任意隧道

断面形式及任意由千斤顶提供试验荷载的结构试验。 
将结构所受设计水土荷载转化为试验荷载时，要

满足两个基本原则。 
（1）因所有试验荷载均由千斤顶提供，故所有试

验荷载应满足自平衡条件，以确保试验系统的安全稳

定。若所有试验荷载对任意点取合力、合力矩不为 0，
则易引入未知边界力，导致系统性误差。 

（2）保证设计水土荷载和试验荷载下结构在控制

目标处（如变形、内力）的误差在一定范围内。由于

管片本体、接头设计时主要受弯矩控制，故而试验荷

载设计时应以弯矩控制为主，并尽可能保证目标截面

在试验荷载下的内力状态相比设计水土荷载下是危险

的，以确保试验得到的验证性结果偏于保守。 
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2.2  试验荷载设计过程 

设计主要分为 3 步：①基础加载组系确定；②控

制目标确定；③试验荷载求解。 
（1）基础加载组系确定 
在所有千斤顶的布置位置和布置方向已确定的条

件下，记加载点总数为 N。（N 个千斤顶视为 N 个点

荷载）记包含所有加载点试验荷载的列向量为 F（元

素数为 N，也是最后要求解的试验荷载向量）。以试验

结构中心为原点设置平面直角坐标系，如图 4 所示。 

图 4 不同断面隧道试验荷载点分布示意图 

Fig. 4 Test loads of tunnel specimens with different cross-sections 

记第 i 个加载点作用单位荷载时其 x 方向、y 方向

荷载分量和相对原点的力矩分别为 exi，eyi 和 eOi，合

并记为列向量 eFi。根据原则（1），有 

1

1 1 1

1

1

... 0

... ... ( ... ) ... 0

... 0
N

x xN

y yN F F F

O ON N N

e e F F
e e
e e F F

      
               

     
     

。e e e F

 (1) 
满足式（1）时，记 N 个试验荷载 F1～FN自由度

数（独立数）由 N 降为 n。假定千斤顶施荷方向均垂

直于管片，当试验试件为类矩形、双圆等异型隧道时，

易有 n 的值为 N-3。当试验试件为圆形时，所有试验

荷载所在直线都经过圆心，易满足合力矩为 0 的条件，

自由度数 n 的值为 N-2。根据线性代数基本概念，对

任意满足原则（1）的一组试验荷载 F，总能将其表示

为 n 组互相独立的自平衡基础加载组的线性组合，有 
1 1

1... ( ) ...n

N n

F x

F x
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F P P P x   。  (2) 

式中： iP 代表一种基础加载组，是含 N 个元素的列向

量， iP 的第 j 个元素代表第 i 组基础加载组中第 j 个加

载点的荷载值。x 代表所有基础加载组对应的系数向

量，元素数为 n。 
P满足两个条件： 
（1）n 个 1P ～ nP 是线性无关的，保证了 F 在 N

维向量空间中的自由度数为 n。 
（2）因 F总是满足式（1），又由于 xi是任意的。

则对所有 iP ，都有 
0F i e P   。            (3) 

由于 P属于 N 维向量空间，且矩阵秩为 n。故而

满足式（3）所求得的 1P ～ nP 是不唯一的。但由线性

代数常识可知，只要找到符合条件的较为简单的一组

基础解系作为基础加载组系，即可用式（2）表示所有

满足式（1）的试验荷载组合 F。即对找到的一组 P
和任意的 F，F总能由 1P ～ nP 唯一线性表示，即 x是
唯一确定的。在设备可控情况下，本文推荐 iP 中的非

零向量不多于 4 个，即每个基础加载组中的千斤顶尽

可能少，以便于计算。在确定了基础加载组系后，试

验荷载设计问题也就从求解 F转变成了求解 x。 
（2）控制目标确定 
为模拟复杂水土荷载，根据原则（2），选取部分

变形、管片内力等作为试验荷载设计控制目标。记控

制目标总计 p 个，其中可能包含荷载、收敛变形、相

对转角、截面弯矩、截面轴力、截面剪力等任意指标。

采用弹性计算模型（如等效刚度均质环法）进行计算，

记设计水土荷载状态下所有 p 个控制目标处的计算值

为 b1～bp。对所有 p 个控制目标赋以权值 1 ～ p ，

以表征不同控制目标的重要性程度。（一般而言，变形

权重高于弯矩权重高于结构顶部轴力权重高于结构底

部轴力权重）为使试验能在全环范围而不仅仅是部分

截面达到较好的模拟效果，控制目标数量 p 建议远高

于自由度数 n，以避免局部过拟合导致的整体失真。 
（3）试验荷载求解 
对于已确定的基础加载组系，采用同样的计算模

型获得每组基础加载组对应试验荷载下结构在 p 个控

制目标处的响应，得到 n 个列向量 1M ～ nM ，其中

Mi代表第 i 组基础加载组所对应的荷载下结构在所有

p 个控制目标处的结构响应。进而根据线弹性叠加原

理，有初始控制方程 

1 1

1( ) ... ...n

n p

x b

x b

  
      

      

M M  。      (4) 

定义权重矩阵： 
1diag( )p  ω  。       (5) 

将式（4）改写为加权控制方程 
 ωΜ x ωb  。             (6) 

利用矛盾方程组求解方法，有 
T 1 T(( ) ) (( ) )   x ωΜ ωΜ ωΜ ωb   。  (7) 

求解得到系数向量 x后，将其带入式（2）即可计

算得到所有加载点的设计试验荷载向量 F。 
通过该方法计算得到的试验荷载能够在全环范围

内达到令人满意的拟合度，适当调整权重系数也能达

到局部和整体拟合度的平衡，且尤其适用于非对称等

复杂受荷状态的结构试验。本方法当然也适用于对称

荷载状态，相比于复杂非对称荷载状态，适当减少基

础加载组的组数仍可保持足够的模拟精度。 
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图 5 类矩形盾构隧道设计偏载工况结构状态 

Fig. 5 Quasi-rectangular tunnel under eccentric loading design state 

2.3  试验荷载解的性质 

基于式（7），基础加载组彼此的独立性保证了系

数矩阵的非奇异性，线性方程组的表示形式保证了得

到的系数向量和对应的试验荷载是存在且唯一的，同

时随控制目标 b（设计水土荷载下结构响应）的变化

而连续变化。另一方面，由于结构的弯矩取决于外荷

载的差值、结构的轴力取决于外荷载的绝对值，故而

当结构轴力相较弯矩处于较高水平时，可以保证该方

法计算出来的试验荷载总是为正值，说明该方法给出

的解是适定且合理的，这一结论也得到了了迄今为止

所有本课题组开展过的结构试验的验证。 
而当结构轴力相较弯矩处于较低水平时，采用该

方法易出现部分计算试验荷载为负的情况，说明解不

适用（千斤顶压力为负不具备实际物理意义）。本文从

试验设计层面和试验设备层面给出两种解决方法。 
（1）试验设计方面，进行试验荷载设计时删去部

分加载点，通过迭代计算方法，不断剔除计算值为负

的加载点，计算剩余加载点的试验荷载，以保证所有

荷载都是非负的。但该方法由于可用于加载的千斤顶

数量的降低，试验的模拟精度也会随之降低。 
（2）试验设备层面，通过千斤顶或其他加载形式

从隧道内部施加荷载，通过内、外荷载组合施加的形

式，以保证通过该方法计算的外部试验荷载的解仍然

是合理适用的。这一工况与取排水隧道十分类似，即

隧道结构同时受外部水土荷载和内水压荷载。针对此

受荷状态的盾构隧道原型结构试验，本课题组已开发

了新的内水压加载方式，并开展了探索性试验研究，

将在后续的论文中介绍。 

3  复杂受荷状态原型结构试验实证 
3.1  类矩形盾构隧道偏载试验 

（1）设计水土荷载下结构响应 
针对类矩形盾构隧道单侧偏载工况结构响应进行

计算，荷载采用水土分算方法。隧道埋深 17 m，水位

地下 0.5 m，侧压力系数取 0.54，隧道上方 20 kPa 超

载，单侧有 30 kPa 偏载，如图 5（a）所示，这也是设

计常用考虑偏载的荷载模型。基于等效刚度均质环法

结构模型，计算得到弯矩响应如图 5（b）所示。 
（2）试验荷载设计过程 
由于设备限制，30 个千斤顶加载点最多分为 16

组独立液压站控制，如图 6（a）所示。但即使千斤顶

液压站分组不均，只要加载系统满足不同液压荷载组

可独立加载的要求，本方法亦可有效对试验荷载进行

设计计算。根据 2.2 节所述方法，通过 16 组液压分组

确定包含 13 组加载情况的基础加载组系，部分基础加

载组情况如图 6（b）所示。 

 

 
图 6 类矩形试验荷载布置示意 

Fig. 6 Test loads of quasi-rectangular tunnel 
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本次试验选取全环在设计水土荷载下的弯矩和轴

力作为控制目标，权重系数取值方式为轴力仅对上半

环较小区域取为 1，下半部分轴力不控制，弯矩权重

系数取为弯矩绝对值的根号。根据式（7），计算得到

P1～P16 每组的荷载如表 1 所示。 
表 1 试验荷载表 

               Table 1 Values of test loads        单位：kN 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

466.0  285.0  388.1  483.6  294.6  402.6  588.0  276.1  
P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 

347.7  573.7  308.3  310.6  267.1  583.6  472.1  333.7  

（3）试验验证 
根据表 1 试验荷载，将结构在设计水土荷载和在

试验荷载下的结构内力对比绘制于图 7。 

 
图 7 水土荷载、试验荷载、实证试验类矩形隧道结构对比 

Fig. 7 Comparison of internal forces of Quasi-rectangular tunnel 

under design distributed load, design test load and real test load 

进一步基于荷载设计结果开展了原型结构试验验

证[12]（图 8（a）），并将部分关键截面的弯矩、轴力实

测结果注于图 7。 
设计水土荷载和试验荷载下结构内力的对比验证

了试验荷载设计方法的可行性。从对比结果来看，结

构弯矩在大部分位置都较为匹配，局部偏差主要出现

在偏载侧正弯矩控制截面附近。这是由于模型中千斤

顶作用被视为指向管片内部的点荷载，腰部负弯矩区

域试验荷载整体小于角部正弯矩区域，进而导致剪力

和弯矩误差均较小，这也侧面反映出了隧道结构内部

正、负弯矩产生机理的区别。由轴力对比可知，结构

顶部的拟合效果最好，腰部次之，底部最差。这是由

于千斤顶加载方向垂直于管片，较难模拟设计水土荷

载下底部侧向力通过管片切向提供的结构底部轴力，

权重系数的设置时选择性忽略了底部的轴力，也是与

这一原因相统一的。从另一方面来看，试验荷载下结

构轴力整体低于设计工况，所以管片截面处于更危险

内力状态，试验结果也更偏保守，与原则（2）一致。 

 

 
图 8 类矩形、双圆盾构隧道原型结构试验平台 

Fig. 8 Prototype tests on Quasi-rectangular tunnel and DOT tunnel 

实证试验得到的部分截面内力监测值同样与试验

荷载下结构的内力理论值保持着相近的整体分布，证

明试验平台及对应试验荷载设计方法有效模拟了盾构

隧道结构在非对称荷载状态下的受力状态。当然，试

验结果与理论值仍存在一定偏差，这是由于理论值计

算基于等效刚度均质环模型，而实际类矩形隧道结构

的受力性能还受纵缝接头和刚域等特征影响[12]。 
足尺试验结果显示，类矩形盾构隧道在单侧偏载

受荷状态下较为危险的位置为偏载侧顶底角部正弯矩

区与腰部负弯矩区，相较于另一侧弯矩高了一半左右，

且结构底角部更为危险。设计时广泛采用的等效刚度

均质环模型计算结果相比实际试验结果较高，说明设

计出的结构更偏安全。另一方面，结构最大收敛变形

出现在偏载侧短轴（向内），接头变形方面则是#3，#6，
#8，#9 等接头较为显著。试验研究结果表明，结构设

计时应考虑单侧偏载工况，同时应重点关注前述模拟

和试验所反映出来的薄弱区域，在设计时作为关键设

计控制点。 
3.2  双圆、圆形盾构隧道偏载试验 

（1）双圆盾构隧道 
与类矩形盾构隧道偏载试验类似，双圆盾构隧道
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的荷载计算模型如图 9（a）所示，其整环试验加载点

和部分基础加载组布置如图 9（b）所示，原型结构试

验平台图如图 8（b）所示。采用同样步骤计算得到试

验荷载后，将结构在设计水土荷载和在试验荷载下的

结构内力响应、原型结构试验实证试验的关键截面内

力实测结果对比于图 10 所示。 

 
图 9 双圆盾构隧道设计状态及试验状态荷载简图 

Fig. 9 Design loading and test loads of DOT tunnel 

 
图 10 水土荷载、试验荷载、实证试验双圆隧道结构内力对比 

Fig. 10 Comparison of internal forces of DOT tunnel under design 

distributed load, design test load, and real test load 

（2）圆形盾构隧道 
圆形盾构隧道的荷载计算模型如图 11（a）所示，

其整环试验加载点和部分基础加载组布置如图 11（b）
所示。将结构在设计水土荷载和在试验荷载下的结构

内力响应对比于图 12 所示，其设计适用性也将后续通

过原型结构试验证明。 

图 11 圆形盾构隧道设计状态及试验状态荷载简图 

Fig. 11 Design loading and test load of circular tunnel 

图 12 设计水土荷载、试验荷载下圆形盾构隧道结构内力对比 

Fig. 12 Comparison of internal forces of circular tunnel under  

design distributed load and design test load 
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整体而言，类矩形盾构隧道、双圆隧道和圆形隧

道的结构非对称力学性能试验证明了本文所提出的试

验平台和荷载设计方法的适用性。在试验设计阶段，

能通过试验荷载准确模拟结构在设计水土荷载下的结

构响应，在试验实证阶段，试验结果证明了试验方法

的适用性，并进一步真实反应了盾构隧道结构在非对

称荷载状态下的力学性能。 
当然，受限于千斤顶的点荷载加载效果，试验荷

载下结构弯矩分布呈现出显著的“锯齿”效应，如图

10（a），12（a）所示。实际试验中千斤顶并非点荷载，

具有实际作用面积，另一方面加密千斤顶布置，也都

能有效缓解这一效应。 

4  试验关键参数分析讨论 
4.1  控制目标权重系数 

在给定结构断面、设计水土荷载及计算模型的情

况下，控制目标如荷载、变形、弯矩、轴力等都是固

定的，不同控制目标重要性均可通过权重系数来调整。

根据控制方程（6）及求解方程（7），调整权重系数（不

同的模拟侧重点）可以得到不同的试验荷载设计结果，

从而达到不同的模拟效果。 
如实证章节图 12（a）所示，由于权重系数的取

法是使总弯矩方差最小，故而试验荷载下结构弯矩总

是“缠绕”在设计水土荷载下结构弯矩周围，呈现出

部分偏高部分偏低的效应。为了说明目标权重调整对

模拟效果的控制，同样以圆形隧道试验设计为例，给

出另外两种权重系数取值方法：①第一种保证试验荷

载下结构内力更安全，即弯矩总是较低，轴力较高；

②第二种保证内力更危险，即弯矩总是较高，轴力较

低。将不同权重系数计算得到的结构内力对比绘制于

图 13。 
如图 13（a）所示，内力安全权重弯矩（绿色）

始终包络于设计水土荷载弯矩（蓝色）包络于内力危

险权重弯矩（紫色）。如图 13（b）所示，内力危险权

重轴力（紫色）始终包络于设计水土荷载轴力（蓝色）

包络于内力安全权重轴力（绿色），其中本文更推荐内

力危险权重轴力（紫色）方案，使验证性试验更为保

守。对比结果表明，权重系数的调整能有效改变拟合

效果。除了算例所述考虑全环的弯矩和轴力外，若试

验重点关注接头响应，亦可调整权重系数使接头位置

弯矩、内力组合满足模拟要求。总之，由于试验荷载

条件和设计水土荷载条件存在天然物理区别，无法做

到 100%完美模拟，故而在试验设计时应把握主要矛

盾，明确具体试验目的，选取更为合适的权重系数。 

图 13 不同权重设计水土荷载、试验荷载下圆形盾构隧道结构 

内力对比 

Fig. 13 Comparison of internal forces of circular tunnel under  

   design test loads with different weight coefficients 

4.2  计算模型 

基于等效刚度均质环法计算模型进行结构分析是

最为常见且简单的，由于模型中结构处于完全弹性状

态，故式（4）中不同基础加载组内力的线性叠加也是

可行的。当计算模型取其他弹性模型如部分解析法模

型或接头刚度固定的梁-弹簧模型时，本文所给出的方

法仍然适用。但对于非线性计算模型如接头转角受弯

矩、轴力影响的梁-弹簧模型，之前方法中给出的控制

方程将不再适用。为解决此问题，给出一种迭代方法

用于计算试验荷载，有如下步骤： 
（1）基于等效刚度均质环模型计算得到试验荷载

的系数向量 x，作为初始系数向量 x0。 
（2）初始系数向量 x0通过式（2）得到试验荷载

F0，输入非线性计算模型，得到所有控制目标处的计

算值 0b 。 
（3）计算最大修正量x，参考式（7）有 

T 1 T
0(( ) ) (( ) ( ))      x ωΜ ωΜ ωΜ ω b b  。 (8) 

（4）欲求解下一项系数向量，定义带权误差指标， 

表 2 不同断面拟合结果变异系数对比 

Table 2 Fitting situations of different cross-sections 
断面形式 类矩形 双圆 圆形 圆形 圆形 圆形 圆形 

总加载点数 30 32 24 24 24 24 24 

基础加载组数 13 21 22 13 10 8 6 

δ1 0.119 0.277 0.089 0.092 0.094 0.101 0.224 

δ2 0.148 0.344 0.100 0.103 0.106 0.113 0.251 

正弯矩区贡献 0.756 0.423 0.578  0.580  0.621  0.511  0.390  

负弯矩区贡献 0.244 0.577 0.422  0.420  0.379  0.489  0.610  
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表征当前计算值与目标值的带权误差，有 
0, 1 0( ) ( )p     b b   。      (9) 

参考牛顿下山法，计算下一项系数向量 
1 0   x x x   。           (10) 

在 0~1 内搜索最大的修正系数 η，使下一项系数

向量控制目标计算值所对应的带权误差指标是下降

的。 
（5）重复步骤（2）～（4），直至带权误差下降

到可接受水平。 
（6）通过 xn 计算得到试验荷载 Fn，计算完成。 
由于迭代操作是基于系数向量进行的，所以每一

次迭代后的系数向量所对应的试验荷载均满足 2.1 节

中所提的原则（1），故而所设计的试验荷载是适用于

非线性计算模型的，同时也是自平衡的。 
4.3  结构断面形式 

在实证章节中针对类矩形、双圆和圆形盾构隧道

均开展了试验荷载设计。为定量对比不同断面形式的

试验拟合效果，采用变异系数对拟合效果进行描述，

（此处仅将管片全截面弯矩作为控制目标）有 

2

1 2

2 1

/

1

1

1

np

p

p

  







 

  

 



 


，

，

，

。

b b

b

b

          (11) 

式中： 为标准差，分别用 1，2 范数计算均值 μ，将

根据式（11）计算得到的 3 种结构的拟合变异系数列

于表 2，同时给出了正、负弯矩区的方差贡献。 
计算结果表明，圆形隧道拟合效果优于类矩形隧

道优于双圆隧道，这也与图 7，10，12 反映出的弯矩

模拟情况是一致的。从感性认知角度来看，所模拟的

结构内力变化越复杂，对试验加载系统的布置要求也

就越高。圆形隧道结构顶底正弯矩、腰部负弯矩，内

力分布最为简单，类矩形隧道结构由于中柱的存在使

顶底 T 块位置为负弯矩，内力分布稍复杂。而相较类

矩形隧道，双圆隧道结构海鸥块位置内力分布更为复

杂多变[24]，也进而导致拟合效果相对较差。 
另一方面，随基础加载组数下降，圆形隧道的拟

合变异系数逐渐上升，即拟合误差逐渐增大。当基础

加载组数较大时，适当减少基础加载组数对拟合效果

影响不大，但当加载组数降至 8 组左右后，变异系数

迅速增大。这一现象说明对结构复杂受荷状态的模拟

有最低临界组数要求，换言之模拟精度是受限于试验

平台能提供的最大独立荷载组数的。总而言之，对于

越复杂的结构，越复杂的荷载，结构试验要精确模拟

结构状态所需要的独立荷载组数也越多。 
4.4  试验边界形式 

（1）橡胶支座支承 
在计算模型中考虑橡胶支座，设置为被动边界。

如果认为试验时橡胶支座为弹性或处于局部弹性状

态，那么在模型中将其设置为弹性边界，试验荷载的

设计方法与前述无异。若考虑其超弹性或复杂非线性，

则可参考 4.2 节中的迭代算法，将带橡胶支座边界的

计算模型考虑为非线性模型，采用迭代法对试验荷载

进行计算。若采用站立式试验平台，设计荷载时在计

算模型中额外考虑重力，也是较为容易的。 
（2）钢绞线加载 
相比于千斤顶施加的点荷载，环箍钢绞线对结构

的作用以均布荷载形式传递，故而对于水压的模拟更

为精确与实际。考虑环箍钢绞线作用，在第 2 章给出

的基础加载组系中额外增加一组钢绞线加载组，即向

量 x的元素数和矩阵M的列数均增长为 n+1，该加载

组对结构弯矩无影响，仅产生均匀轴力。 
仍以 24 点加载圆形盾构隧道偏载状态为算例，在

增加钢绞线加载组后，图 14（a）显示绿线几乎与蓝

线重合，说明试验荷载弯矩拟合效果非常好。但在 2.3
已分析过，轴力的存在保证了计算得到的试验荷载都

是正的。而组合加载方案中千斤顶负责模拟弯矩，环

箍钢绞线负责模拟轴力，虽然模拟精度提升，但也导

致左右侧腰部共计 12 个千斤顶的试验荷载计算值为

负值，（图 14（a）中红色加载点）说明解是不适用的。

采用 2.3 节中所提方案（1）进行迭代修正计算，当删

去右侧腰部 P6 和 P7 后（如图 14（b）所示）所有千

斤顶的设计荷载均为正，试验荷载解是适用的。 

图 14 千斤顶、钢绞线组合加载方案模拟效果 

Fig. 14 Simulation effects of loading model combining hoop  

strand with hydraulic jacks 

对比修正前方案，修正后方案中钢绞线提供的轴

力从 820 kN下降至 698 kN，拟合变异系数 δ1从 0.0097
上升至 0.0166。修正前部分由钢绞线提供的轴力现由

千斤顶提供，从而保证了试验荷载的合理性。虽然删
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去部分千斤顶牺牲了一定的拟合度，但相比于表 2 仅

采用千斤顶加载的变异系数 0.089，其模拟精度有显著

提升。可以认为钢绞线、千斤顶组合加载方案的效果

是较优的，本文所给出的修正方法也是适用的。 

5  结    论 
（1）开发了能用于盾构隧道原型结构试验研究的

试验平台，该平台适用于不同断面盾构隧道结构和不

同复杂荷载状态的模拟，针对类矩形盾构隧道、双圆

隧道和圆形隧道的偏载荷载状态足尺试验研究也验证

了试验平台和试验荷载设计方法的适用性。 
（2）为模拟隧道结构所受复杂荷载状态，给出了

基于多组独立液压分组加载的试验荷载设计方法，在

给定控制目标和权重系数的条件下能得到较优的复杂

荷载状态模拟效果。该设计方法不仅易满足自平衡条

件，而且算法简单直观。 
（3）试验荷载设计时应明确拟合目标，通过权重

系数的调整以达到需要的模拟效果。本文建议使试验

荷载下结构整体相比于设计水土荷载下更危险（弯矩

整体更高、轴力整体更低），使验证性试验更为保守。 
（4）本文设计方法基于弹性计算模型和边界支承

条件提出，但采用迭代算法进行修正后，依然可适用于

非线性计算模型或边界支承条件下的试验荷载求解。 
（5）同样条件下，圆形隧道拟合精度高于类矩形

隧道高于双圆隧道，对结构在复杂荷载状态下的模拟

强烈依赖于试验装置所能提供的最大独立荷载组数

（即所有加载点由多少组独立液压站控制）。对于越复

杂的荷载状态、越复杂的结构和越复杂的内力状态，

精确模拟所需的独立液压站组数也越高。 
（6）钢绞线和千斤顶的组合加载模式能有效提升

盾构隧道结构试验对复杂荷载状态的模拟精度，其拟合

变异性可降低至仅采用千斤顶加载模式的 1/5。但在试

验荷载设计时需要考虑试验荷载的非负性，删去部分加

载点以使计算得到的试验荷载是合理且适用的。 
整体而言，本文所提出的试验平台和荷载设计方

法适用于大部分的弹性、部分弹塑性阶段盾构隧道结

构原型试验研究，但仍有一些问题亟待解决。如在给

定有限液压站分组和加载点数（千斤顶数）条件下，

如何对加载点进行分组和布置位置优化，以达到给定

条件下的最好模拟效果。如对其他异型盾构隧道如马

蹄形、圆角矩形等，所提方法的适用性也有待后续研

究进一步优化发展及实践检验。 
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