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土岩复合地层盾构地中对接法刀盘拆卸不完全 
拱压力计算 

陈星欣，何明高，施文城，郭力群 
（华侨大学土木工程学院，福建 厦门 361021) 

摘  要：采用“相向掘进、地中对接、弃壳解体”的盾构地中对接法时，确保刀盘拆机后临空面稳定性是安全对接的

关键。依托青岛盾构对接工程，通过 COMSOL Multiphysics 建立数值模型，基于主应力矢量流线偏转和各向应力变化

确定盾构地中对接段压力拱主拱圈范围，并通过考虑大主应力不完全偏转和内摩擦角不完全调用推导上覆围岩压力计

算公式。结果表明：盾构对接段沿隧道轴向的大主应力未见矢量流线成拱，沿隧道径向的成拱效应更为显著。由于拱

顶存在松动区域，内边界并未与隧道上边沿重合，而是向上发展至拱顶一定高度，压力拱两侧边界倾斜向上，主拱圈

整体呈现为盆状。对比不完全拱的大主应力实际偏转情况发现圆弧、线性、抛物线形拱迹线均高估了大主应力偏转角

度，导致侧压力系数偏大，计算上覆围岩压力时偏于不安全，调用内摩擦角则随着距拱顶距离的减小而增大，通过数

值模型计算和理论分析得出在压力拱作用下临空面荷载下降为初始围压的 1/3。 
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Calculation of pressures on after incomplete arch cutterhead removal in earth-rock 
composite formation by in-situ junction method for shield tunneling  

CHEN Xingxin, HE Minggao, SHI Wencheng, GUO Liqun 
(School of Civil Engineering, Huaqiao University, Xiamen 361021, China) 

Abstract: It is the key to ensure the stability of the free face after the cutterhead is disassembled by using the shield junction 

method of "junction, shell abandoning and disintegration in opposite tunneling". For a shield tunneling project in Qingdao, a 

numerical model is established by COMSOL Multiphysics. Based on the streamline deflection of the principal stress vector and 

change of stresses in various directions, the range of the main arch ring of the pressure arch in the junction section of the 

tunneling is determined, and the formula for calculating the overlying pressures on the surrounding rock is derived by 

considering the incomplete deflection of the major principal stress and the incomplete call of the internal friction angle. The 

results show that the major principal stress along the tunnel axis does not arch along the vector streamline, but the arching 

effects along the tunnel axis are more significant. Due to the loose area at the vault, the inner boundary does not coincide with 

the upper edge of the tunnel, but is a certain height away from the vault. The boundaries at both sides of the pressure arch are 

inclined upward, and the main arch ring is generally in the shape of a basin. By comparing the actual deflection of the major 

principal stress of incomplete arch, it is found that the arc, linear and parabolic arch traces all overestimate the deflection angle 

of the principal stress, resulting in a large lateral pressure coefficient, and it is unsafe to calculate the overlying earth pressures, 

while the internal friction angle increases with the decrease of the distance from the arch vault. Through the numerical 

calculation and theoretical analysis, it is concluded that under the action of pressure arch, the loads on the free surface drop to 

1/3 of the initial confining pressures. 
Key words: shield junction; incomplete arch; overlying pressure; arch trace; deflection

0  引    言 
相较于传统的单台盾构掘进方式，盾构地中对接

法的最大优点是无需设置中间到达井，两台盾构机相

向掘进有效解决了盾构机掘进能力不足的问题，并且
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是早期实现盾构对接解体的经典工程案例[1]，中国则

是在 2011 年建成的广东狮子洋隧道上首次应用该方

法[2-3]。盾构对接法通常施工流程如下：先行盾构掘进

至对接点、对接点注浆加固、后行盾构掘进至对接点、

洞内拆解刀盘等设备、浇筑二次衬砌。刀盘拆卸后，

对接段临空面拱顶发生下沉，围岩应力重新分布。为

了保证地层稳定性，隧道围岩有限的变形并不能使压

力拱充分发展，由于抗剪应力未达到极限条件，此时

的成拱效应称为“不完全拱效应”，探究不完全拱的上

覆围岩压力计算方法有助于更好指导实际工程。 
明确压力拱拱体的范围是准确计算隧道围岩压力

的必要前提。傅鹤林等[4]根据隧道围岩弹塑性应力分

布特点，提出以切向应力高于原岩应力区域作为拱体

范围。王家全等[5]提出以最大主应力最大值为内边界，

以大小主应力偏转点为外边界。李奎[6]认为以最大主

应力最大值作为内边界是不充分的，提出根据水平应

力减小区域判定内边界，以最大主应力矢量流线确定

拱体外边界。Kong 等[7]提出以水平应力相较于初始状

态进行判定隧道上方压力拱内外边界，但缺少对两侧

边界的判定。Chen 等[8]通过计算水平应力和垂直应力

在扰动后与初始状态之比区分对拱顶、拱脚范围。从

上述研究可知对于压力拱范围的确定主要有围岩弹塑

性分区法、主应力偏转法和主应力矢量流线法[9-10]，

但大多都是单独讨论拱圈范围，如何划分起转移上部

垂直荷载作用的主拱圈范围并不明确。 
针对地层成拱作用下的围岩上覆围岩压力计算，

叶飞等[11]针对软弱围岩中隧道掌子面前方形成的不

完全拱，假设水平微分土条上的垂直应力为定值，推

导了砂土和低黏聚力岩体中拱顶上方垂直应力的计算

方法。Chen 等[12]指出由于隧道拱顶沉降由中心向两端

递减，实际拱体范围内的垂直应力呈现为向隧道内凹

的形式，极限状态下的砂土大主应力拱迹线为圆弧形，

其计算所得的侧压力系数和同一土条上的垂直应力分

布系数更符合实际。徐长杰等[13]进一步探讨了圆弧、

抛物线和悬链线 3 种不同大主应力拱迹线的区别。上

述关于主应力拱迹线的研究均是基于水平微分土条上

各点应力莫尔圆相同的假设[14-15]，这主要适用于浅埋

隧道。但是，随着隧道埋深的增大，水平微分土条中

点与两端的主应力大小差距越加明显。 
本文依托青岛盾构地中对接工程，通过 COMSOL 

Multiphysics 建立三维数值模型，基于地层主应力矢量

流线偏转和各向应力变化确定盾构地中对接段压力拱

的主拱圈范围，并通过考虑大主应力不完全偏转和内

摩擦角不完全调用推导上覆围岩压力计算公式。 
 

1  计算模型的建立 
青岛地铁 8 号线工程全长约 3.26 km，隧道外直

径为 6.7 m，内直径为 6.0 m，盾构机直径 6.98 m，对

接段隧道埋深为 17.5 m。该区域上覆地层为沿海地区常

见的土岩复合地层，地层参数见表 1。三维计算模型如

图 1 所示。模型外部尺寸：长 80.0 m，宽 73.7 m，高

44.3 m。内部尺寸：盾构主机长 9.0 m，相当于 6 环管

片宽，刀盘宽度 1.0 m，管片外直径 6.7 m，内直径 6.0 m。

结合青岛地铁 8 号线的现场施工结果，先、后行盾构机

实际对接偏差小于 10 mm，刀盘最小间隔 10 cm，假设

模拟开挖过程中先、后行盾构机轴线水平和高程位置始

终保持一致，盾构对接间距设置为 0。刀盘仅模拟其侧

面，通过施加梯度水平压力模拟掌子面支撑作用[16]。 
表 1 材料物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of materials 

地层 H/ 
m 

g/ 
(kg·m-3) 

E/ 
MPa μ c/ 

kPa 
 / 

(°) 
回填土 2.2 1750 20 0.35 15 10 
含有机质 
粉质黏土 4.5 1800 15 0.36 9 7 

粉质黏土 4.1 2000 28 0.34 17 13 
强风化 
安山岩 2.1 2200 1600 0.33 45 21 

微风化 
安山岩 32.3 2500 10500 0.30 300 36 

管片 — 2500 27600 0.20 — — 
盾壳 — 7800 206000 0.25 — — 
注浆层 — 2000 100 0.25 — — 

注：H为层厚，g为密度，E为弹性模量，μ为泊松比，c为黏

聚力， 为内摩擦角。 

图 1 三维计算模型 

Fig. 1 Three-dimensional model 

盾构模型设计 3 个研究步骤：①步骤一为初始地
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应力平衡，模型侧面采用辊支承约束水平位移，底面

采用固定约束，施加重力；②步骤二为先行隧道和后

行隧道相向掘进开挖，通过循环移除两环开挖土体并

施加盾尾管片及水平推力实现，单侧共循环开挖 26
环，该步骤主要是为了考虑开挖对对接段应力重分布

的影响；③步骤三为对接点两侧盾构机刀盘同时拆除，

采用稳态计算方式，通过去除刀盘宽度方向上的壳单

位实现，以分析两侧刀盘拆除后围岩稳定后的规律。 

2  压力拱主拱圈范围的确定 
选择对接点位置处的纵截面以及横截面作为观

测截面，该位置处的地层沉降最大，其大主应力流线

成拱效应最显著。通过图 2（a）所示对接点位置纵截

面的最大主应力矢量流线偏转图可知，处于隧道外边

沿的主应力由水平方向转变为竖直方向，可判定该区

域为开挖卸荷导致的围岩松动区，但未见明显的流线

成拱，围岩压力在拱顶附近有所下降。从图 2（b）所

示对接点位置横截面的最大主应力矢量图可知，在拱

顶微风化安山岩和强风化安山岩分界线处的最大主应

力发生明显偏转，最大偏转角度约 90°。相较于隧道

纵截面，横截面成拱效应更为显著。 

图 2 大主应力矢量流线偏转图 

Fig. 2 Streamline deflection of principal stress vector 

2.1  外边界的确定 

从图 3 所示刀盘拆卸后拱顶应力曲线可知，在拱

顶以上 5.5 m 处水平应力突然增大，转变为最大主应

力垂直应力。当刀盘拆除时，临空面顶部围岩下陷，

由此导致隧道外边沿两侧围岩产生挤压作用。此时，

上覆围岩压力在拱顶区域发生偏转。由于微风化岩层

围岩强度较高，并且临空面两侧盾壳的支撑作用，拱

顶围岩有限的沉降使得压力拱仅向上发展至软硬围岩

分界面，而非像砂土的活动门试验，滑裂面一直延伸

至地表。当超出分界面后，拱顶最大主应力由水平应

力转换成垂直应力，表明强风化安山岩基本不承受压

力拱水平挤压作用，压力拱外边界位于 5.5 m 处。 

图 3 压力拱主拱圈外边界确定图 

Fig. 3 Determination of outer boundary main arch ring of pressure  

arch 

2.2  内边界的确定 

定义水平应力变化指标 A的表达式为 

           1 0

0

x x

x

A
 




   。          (1) 

式中： 1x 为刀盘拆卸后水平应力（kPa）； 0x 为刀盘

初始水平应力（kPa）。 
从图 4（a）可知，在压力拱外边界，水平应力变

化指标 A达到最大，两侧围岩挤压程度最高，并随深

度减小。具体分界可从图 4（b）水平应力变化指标曲

线图得知，在隧道正上方 0～0.5 m 水平应力变化指标

A 呈现线性变化，当超出拱顶 0.5 m 后水平应力指标

变化幅度缩小，并且水平应力由下降变成增大。根据
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上述分析确定主拱圈内边界位于拱顶 0.5 m 位置处，

其并未与隧道拱顶上边沿重合。 

图 4 压力拱主拱圈内边界确定图 

Fig. 4 Determination of inner boundary of main arch ring of 

 pressure arch 

2.3  侧边界的确定 

图 5 中 h表示水平监测截线与隧道拱顶间距。 
3 (1 cot )B D     ，          (2) 

45
2


     。               (3) 

式中：B3 为 Terzarghi 剪切面宽度（m）；D 为隧道外

直径（m）； 为土体内摩擦角（°）。 
图 5（a）所示剪应力分布表明，相较于按式（2），

（3）计算所得 Terzarghi 地层剪切面[17]宽度为 9.8 m，

数值计算得到的剪切面最大宽度仅 6.0 m，并且随深

度增加而减小，剪切面最小宽度为 5.0 m，剪切面倾

角与垂直面夹角为 5.7°。 
图 5（b）所示垂直应力分布图表明，在剪切面内

垂直应力均出现下降，剪切面内侧围岩垂直应力通过

剪切面转移至拱腰位置。图 5（c）所示水平应力分布

图表明水平应力增大区域宽度相对较大，而在 h=0.5 m
截线处出现了水平应力下降的现象，说明围岩处于松

动状态。 
2.4  压力拱主拱圈模型 

总结上述压力拱的主拱圈范围分析得出如图 6 所

示的简化模型。相较于传统砂土地层中不完全拱土拱

的塔形滑移面，考虑一定黏聚力条件下的不完全压力

拱的滑移面呈现出上大下小的盆状，这与叶飞等[11]和

吕伟华等[18]通过模型试验观测的压力拱形状结果一

致。同时，从图 6 还可知压力拱外边界与拱顶沉降曲

线存在一致性，拱顶沉降曲线的两个转折点分别发生

在强风化安山岩和微风化安山岩分界线处。 

图 5 隧道上部成拱区域围岩应力分布 

Fig. 5 Stress distribution of surrounding rock in upper arch area of  

tunnel 

3  不完全拱条件下的主拱圈围岩垂直

压力计算 
3.1  平均侧压力系数 avK 的确定 

侧压力系数反映压力拱两侧稳定围岩对滑移面

内围岩挤压程度，选取拱顶范围内任一水平微分土条，

按下式计算土条上平均侧压力系数 avK ： 

 
A
h

av av
v

K 


   。             (4) 

式中： A
h 为水平微分土条上端点处的水平应力（kPa）；
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av
v 为微分土条上平均垂直应力（kPa）。 

 
图 6 压力拱主拱圈简化模型 

Fig. 6 Simplified model for main arch ring of pressure arch 

如图 7 所示，假设拱顶水平微分土条上各点均处

于同一应力莫尔圆，土条上任意一点水平应力 hi 和

垂直应力 vi 统一表达为关于最大主应力 1 偏转角 i
的函数，即 

2 2
h 1 3cos sini i i      2 2

1 a(cos sin )i iK    ，(5) 
2 2

v 1 3sin cosi i i      2 2
1 a(sin cos )i iK    ， 

(6) 

    3
a

1 P

1 sin 1
1 sin

K
K

 
 


  


  ，     (7) 

  
2i i 


    。                 (8) 

式中： 1 ， 3 分别为水平微分土条任意一点上的最大

主应力和最小主应力（kPa）； i 为最大主应力与水平

方向的夹角(°)，其值域为  0 0,  ，其中， i 在水

平微分土条中心位置等于 0，在极限状态下滑移面位

置等于 45 2 / 。 
从图 7 可知，随着最大主应力偏转角 i 增大，水

平应力逐渐增大，垂直应力逐渐减小，当 90i  o时，

水平应力变为最大主应力，垂直应力变为最小主应力。

因此，水平微分土条上端点处的水平应力 A
hσ 和垂直应

力 A
vσ 可以表示为 

             A 2 2
h 1 0 3 0cos sin       ，     (9) 

             A 2 2
v 1 0 3 0sin cos        。   (10) 

为了将平均垂直应力 av
vσ 表达为关于偏转角 i 的

函数，需要进一步明确最大主应力 1 的拱迹线。目前

研究认为最大主应力拱迹线主要存在线性、圆弧形和

抛物线形三种形式，最大主应力与水平方向夹角 i 与

拱顶宽度 B的关系表达式： 
2

i
y
B

  （线性）  ，            (11) 

0
2sin sini
y
B

  （圆弧）  ，     (12) 

0
2tan tani
y
B

  （抛物线）  。   (13) 

 
图 7 压力拱成拱机理 

Fig. 7 Forming mechanism of pressure arch 

在同一应力莫尔圆假设下，对水平微分土条上各

点垂直应力进行积分可得平均垂直应力 av
v ， 

 av 2 22
v 1 3

2

1 ( sin cos )d
B

B i i x
B

    


    

2 21 2
a

2

(sin cos )d
B

B i iK x
B


 


    。.     (14) 

结合式（11）可得 av
v 在线性、圆弧形和抛物线

形拱迹线的表达式：  

av a 0 0
v 1 a

0

(1 )sin cos1 1
2

KK  
 


  

   
 

（线性），(15) 

av 2
v 1 a 0

11 (1 )sin
3

K       
   （圆弧） ，  (16) 

av a
v 1 0

0

( 1)1
tan
K

  


 
   

 
     （抛物线）  。 (17) 

将式（9），（17）代入式（4）即可求得平均侧压

力系数 avK ，线性、圆弧和抛物线拱迹线的平均侧压

力系数 avK 分别为 
2 2

0 a 0
av

a a 0 0 0

2 (cos sin )
1 (1 ) sin cos /

KK
K K

 
  

 


    
 （线性），(18) 
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图 8 最大主应力拱迹线 

Fig. 8 Arch traces of major principal stress
2 2

0 a 0
av 2

a a 0

cos sin
1/3 (1 ) sin

KK
K K

 





   
   （圆弧），   (19) 

2 2
0 a 0

av
a 0 0 0 0

cos sin
/ tan 1 / tan

KK
K

 
   




  
  （抛物线）。 (20) 

应当指出，上述拱迹线均是基于完全拱条件下得

出的，而从前面分析可知盾构刀盘拆卸后形成的压力

拱为不完全拱，实际最大主应力偏转程度小于上述 3
种拱迹线。 

从图 7（b）所示应力莫尔圆可知，对于土条上任

意计算单元，其最大主应力与水平方向夹角 i 可以表

示为关于剪应力 yz 、水平应力 hi 以及最小主应力 3

的函数，  
 h 3( ) tanyz i i        。       (21) 

根据式（21）计算得到如图 8 所示数值模拟结果

下的最大主应力拱迹线，结合式（8）进一步反映最大

主应力偏转角 i 与地层成拱效应的显著程度。为了说

明与不完全拱条件下拱迹线的区别，将数值模拟结果

下的水平微分土条端点位置处的最大主应力与水平方

向夹角 0 代入式（11）～（13），计算得到其余 3 种

完全拱条件下的拱迹线。从图 8（a）可知，在 h=5.5 m
时的最大主应力偏转角 i 基本在 90°左右，并且由于

监测截线中心偏转角和两侧偏转角相差并不大，所以

不同形状拱迹线基本重合在一起；从图 8（b）可知，

在 h=4.5 m 时最大主应力偏转角 iθ 呈现为中间大两边

小，最大偏转角 i  90°，各形状拱迹线差别并不明

显；从图 8（c）可知，在 h=3.5 m 时的圆弧拱迹线条

件下最大主应力偏转最显著，数值模拟的拱迹线居于

第三位，说明地层压力拱的荷载传递能力出现下降；

从图 8（d）～（f）可知，数值模拟拱迹线条件下最

大主应力偏转程度随着埋深 h 减小而不断减小，说明

成拱效应不断衰减。 
根据式（4）计算得到如图 9 所示数值模拟结果

下的平均侧压力系数 avK ，并将数值模拟结果下的水

平微分土条端点位置处最大主应力与水平方向夹角

0α 代入式（18）～（20），计算得到其余 3 种拱迹线

条件下的平均侧压力系数 avK 。从图 9 可知，现有完

全拱理论计算下的 avK 普遍偏大，高估了主拱圈两侧

围岩的挤压作用，在计算上覆围岩压力时偏于不安全，

特别是在距离拱顶较远位置，其偏差更加明显。其中，

圆弧拱迹线的偏差最大，线性拱迹线的偏差次之，抛

物线拱迹线偏差最小，这与前述拱迹线偏转程度的排

序一致。 
3.2  调用内摩擦角 的确定 

由于围岩具有较大的黏聚力，压力拱滑移剪切面

上的内摩擦角并未完全发挥，调用部分内摩擦角通常

就能满足隧道开挖扰动引起的地应力再平衡。从图 10
所示的不完全压力拱条件下的应力莫尔圆可知，在无

黏聚力情况下（即 c c c- -O  坐标系），调用内摩擦角
可表示为剪切面上的剪应力 c

yz 和水平应力 c
h 的函

数， 
c c

h tanyz      。        (22) 

在具有黏聚力情况下，通过向右平行移轴 cotc 
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的距离得到新的坐标系（即 - -O  坐标系），调用内

摩擦角 可进一步表示为新坐标系下剪切面上的剪应

力 yz 和水平应力 h 的函数， 
c c

h tan ( cot ) tanyz yz c              。 (23) 

图 9 拱顶平均侧压力系数 

Fig. 9 Mean lateral pressure coefficients of arch vanlt 

 

图 10 不完全拱计算应力莫尔圆 

Fig. 10 Mohr circle of stress for calculation of incomplete arch  

根据式（23）计算得到如图 11 所示距拱顶不同

距离下的调用内摩擦角 。从图 11 可知，在不完全拱

的外边界（即 h=5.5 m），地层调用的内摩擦角 基本

为 0，可忽略不计。并且，随着距拱顶距离的减小，

调用内摩擦角 逐渐增大；随着距隧道中心距离的增

加，调用内摩擦角 逐渐增大。在不完全拱的内边界

（即 h=0.5 m）两侧滑移面位置处，调用内摩擦角 达

到最大，大约为 20°，仍然小于地层最大内摩擦角

36  o 。这说明刀盘拆卸后地层强度仍有较大富余，

并未达到极限平衡状态，再平衡后形成的压力拱能够

有效保证地层稳定性。 
3.3  拱顶平均垂直应力 av

v 的计算 

针对不完全压力拱的滑移面呈现倾斜向上的形

状，本文通过微分的思想将其分为若干矩形微分土条

进行适当简化，每条微分土条的厚度为 1 m，其受力

分析如图 12 所示。 
对于砂土，其垂直受力平衡满足如下方程： 

c c c c
av av avd ( d ) 2 dyzB B z B z          。  (24) 

整理得 

        
c
av

2d
d

c
yz

z B


    。         (25) 

 

图 11 调用内摩擦角 

Fig. 11 Call of internal friction angle 

图 12 微分土条受力分析 

Fig. 12 Force analysis of differential soil strips 

其中： 

        c c c
h av avtan tanyz K        。     (26) 

解上述微分方程得 

  
c
av2 tanc

av c
av

e
2 tan

zK
BB C

K



  

     。  (27) 

当压力拱外边界存在超载为 q时，代入初始条件
c
av 0z q   时，得到 

  
c c
av av2 tan 2 tanc

av c
av

(1 e ) e
2 tan

z zK K
B BB q

K
 


     

    。(28) 

对于具有一定黏聚力的岩土体，通过图 10 所示

平行移轴进行处理， 
           c

av avcotc      。       (29) 

将式（30）代入式（24）得 



第 12 期                      陈星欣，等. 土岩复合地层盾构地中对接法刀盘拆卸不完全拱压力计算                     2659 

 

c
av av avd d 2 ( cot ) tan dB z B K c z          。

(30) 
整理得 

c c
av av av avd 2 tan 2 cot tan

d
K K c

z B B
    

   。(31) 

解上述微分方程得 
c
av2 tan

av e
zK
Bq




 
    

c
av2 tan c

av

c
av

1 e ( 2 cot tan )

2 tan

zK
B B K c

K


  



  
     

    。  (32) 

其中，边界条件 av 0z q   与压力拱外边界上覆围

岩压力有关，按照地层初始垂直应力取值。 
表 2 所示为拱顶平均垂直应力计算参数。其中，

平均侧压力系数 avK 和调用内摩擦角  分别根据式

（4），（23）确定。从表 2 可以看出，拱顶平均侧压力

系数 avK 在压力拱内边界和外边界位置处相对较大，

而在拱圈范围内有所减小；拱顶调用内摩擦角 随着

拱顶距离增大而减小，在压力拱的外边界达到 0。将

上述计算参数代入式（33）可以得到如图 13 所示的拱

顶各微分土条平均垂直应力。从图 13 可知，通过考虑

大主应力拱迹线不完全偏转，相较于抛物线、线性、

圆弧形拱迹线的 17.7%，25.0%，28.6%的最大误差，

采用本文理论计算的结果与数值模拟最大误差进一步

缩小为 10.5%，能够更合理地反映地层不完全成拱状

态下上覆围岩压力的计算。总体而言，通过数值模型

计算和理论分析可以得出，在微风化安山岩地层中弃

壳解体，原则上无需进行加固就可形成自承拱，其压

力拱拱圈内垂直应力下降明显，内边界从初始的 346 
kPa 减小为 113 kPa（理论计算结果）或 119 kPa（数

值模型结果），相当于初始围压压力的 1/3，能够有效

保证刀盘拆卸后临空面的稳定性。 
表 2 拱顶平均垂直应力计算参数 

Table 2 Parameters of mean vertical stress of arch vault 
距拱顶距离/ 

m 
土条宽度/ 

m 
平均侧压力

系数 
调用内摩擦角/ 

(°) 
5.5 6.0 0.956 0 
4.5 5.8 0.895 7.48 
3.5 5.6 0.858 11.13 
2.5 5.4 0.847 13.59 
1.5 5.2 0.861 15.54 
0.5 5.0 0.950 17.07 

4  结    论 
依托青岛盾构地中对接工程，通过 COMSOL 

Multiphysics 建立三维数值模型，确定盾构地中对接过

程中压力拱的主拱圈范围，并通过理论推导主拱圈范

围内围岩压力计算方法，主要得出 4 点结论。 

 

图 13 压力拱间平均垂直应力 

Fig. 13 Mean vertical stresses between arches 

（1）由于刀盘厚度相对隧道直径较小，盾构对接

段沿隧道轴向的大主应力未见矢量流线成拱，沿隧道

径向的成拱效应更为显著。 
（2）压力拱外边界位于软硬围岩分界面处，由于

拱顶存在松动区域，内边界并未与隧道上边沿重合，

而是距离拱顶一定高度，压力拱两侧边界倾斜向上，

主拱圈总体上呈现为盆状。 
（3）在刀盘拆卸后形成的不完全拱中，采用既有

圆弧、线性、抛物线形拱迹线均高估了最大主应力偏

转角度，相应所得的平均侧压力系数偏大，计算上覆

围岩压力时偏于不安全。并且，随着距拱顶距离的减

小，调用内摩擦角 逐渐增大；随着离隧道中心距离

的增加，调用内摩擦角 逐渐增大。 
（4）通过数值模型计算和理论分析得出在微风化

安山岩地层中弃壳解体原则上无需进行加固，其压力

拱拱圈内垂直应力下降明显，拱圈内边界垂直应力相

当于初始围压压力的 1/3。 
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