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软弱地层盾构姿态偏移引起的隧道附加土压力计算 
方法研究 
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摘  要：施工过程中盾构隧道掘进轴线往往很难保持理想状态，刀盘会出现沿隧道洞周各个方向偏移的情况，导致刀

盘圆心与管片圆心不重合，从而使现有盾构隧道荷载计算方法难以适用。鉴于此，建立了盾构姿态偏移下的地层变形

分析模型，提出了盾构姿态偏移引起的隧道附加土压力计算方法，并基于既有的应力函数形式，结合一定的边界条件

推导了盾构姿态偏移下隧道附加土压力计算公式。最后，通过数值计算和现场实测对附加土压力公式的合理性进行了

验证，并针对主要影响参数开展了敏感性分析。结果表明：附加土压力理论计算结果与数值计算结果在拱顶及拱底上

误差较大，但二者在整体上表现出较好的吻合性；太沙基公式忽略了盾构姿态偏移对隧道土压力的影响，导致计算出

的土压力与隧道实际土压力相差较大，修正公式计算结果与现场实测结果更加吻合；软弱地层中盾构姿态偏移引起的

隧道附加土压力对隧道埋深变化的敏感性逐渐减弱，而对偏移量、土体弹性模量、内摩擦角及黏聚力的变化较为敏感。 
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Study on calculation method of additional earth pressure caused by            
shield attitude deviation in soft ground 
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Abstract: During the construction process, it is often difficult to maintain an ideal state of the shield tunnel excavation axis, and 

the cutterhead may deviate in various directions along the tunnel circumference, resulting in the misalignment between the 

cutterhead center and the segment center, making the existing load calculation methods for shield tunnels inadequate. In view of 

this, an analytical model for soil deformation due to shield attitude deviation is established, and a method for calculating the 

additional loads resulting from such deviations is proposed. Based on the existing stress function forms and combined with 

certain boundary conditions, a formula for calculating the additional earth pressure due to shield attitude deviation is derived. 

Finally, the rationality of the additional earth pressure formula is verified through numerical calculations and in-situ tests, and 

sensitivity analysis is conducted on the main influencing parameters. The results show that the theoretical and numerical 

calculations show significant discrepancies at the crown and invert, but the two exhibit a good overall agreement. The Terzaghi 

formula ignores the influence of shield attitude offset on the earth pressure of the tunnel, which leads to a large difference 

between the calculated earth pressure and the actual earth pressure of the tunnel. And the value of the modified formula is more 

consistent with the value of in-situ tests. And the deviation-induced additional earth pressure in soft ground gradually becomes 

less sensitive to changes in tunnel burial depth. Conversely, it is more sensitive to the change of deviation, soil elastic modulus, 

internal friction angle and cohesive. 
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0  引    言 
盾构法具有对环境扰动小、机械化程度高、施工

安全风险低、施工速度快、复杂地质条件适应性强等

优点[1]，是目前软弱地层建造隧道的首选工法，在交

通工程建设领域得到广泛应用。当前中国现行盾构法

隧道管片结构设计主要采用“荷载-结构”模式，该模

式下的诸多方法通常将隧道结构复杂的结构-地层界

面相互作用问题剥离开来，代以地层抗力或土弹簧简

化考虑，计算得到的“荷载”往往直接决定着管片厚

度和配筋。因此准确得到盾构隧道所受水土荷载是进

行管片结构设计的基本前提。 
在国内外现行的盾构隧道设计规范中，盾构隧道

土压力计算方法主要包括上覆土柱法、经验公式法、

太沙基公式、普氏理论、比尔鲍曼公式及谢家烋公式

等。除此之外，有众多学者还通过数值仿真、模型试

验、现场监测和理论研究等手段对盾构隧道土压力计

算方法进行了研究。数值仿真方面，朱合华等[2]考虑

注浆材料状态变化及管片接头动态变化影响因素，利

用其提出的接头不连续模型与注浆材料刚度等效变化

法，建立了盾构土压力分析模型。Dang 等[3]利用有限

元-离散元耦合的三维数值模拟方法，建立了考虑地层

非线性结构大变形的地层结构分析模型。谢家冲等[4]

针对内水压作用下的盾构隧道水土压力变化影响，通

过分析隧道松动区内部应力分布变化规律，对太沙基

公式进行了修正。模型试验方面，Nomoto 等[5]通过采

用缩尺盾构机模型成拱模拟了盾构开挖的相应过程，

并将模拟结果与理论计算和现场实测结果进行了对比

分析，研究成果表明模型试验得到的相应数据与现场

实测结果有一定的符合性。何川等[6]采用室内相似模

型试验建立了可以模拟真实地下水压力的模拟方式，

重点分析了采用变水压及恒定水压作用下管片结构的

受力特点。现场监测方面，齐春等[7]通过现场监测及

数值模拟等手段，对比分析了盾构隧道施工期及运营

期所受到的外荷载与结构内力，并利用梁-弹簧计算模

型对所监测的结构外荷载进行计算，得到了考虑施工

期流固耦合效应的隧道结构内力。李雪等[8]结合大量

的盾构隧道现场实测数据，分析了盾构隧道衬砌上方

所受土压力的主要影响因素，并研究了不同地层中盾

构隧道土压力的分布规律。理论研究方面，肖明清等
[9]分别提出盾构隧道位于软硬土复合土层及软土硬岩

复合岩土层的荷载计算模式，并基于极限状态理论范

畴的滑移线理论推导复合土层下部主动土压力的计算

公式。何川等[10]基于 Drucker-Prager 屈服准则，推导

了考虑渗流效应影响下围岩与衬砌结构相互作用的弹 

塑性解析解，给出了围岩弹、塑性区应力与位移、塑

性区半径等关键参数与支护阻力间关系的解析式。综

上所述，目前国内外在盾构隧道土压力计算方法方面

已进行了深入的研究，形成了较为成熟的计算方法，

然而由于掘进过程中开挖面土压力和盾壳外围土压力

等一系列外力的不均衡性、地下土层变化及其他方面

的影响，盾构在掘进时无法与理论设计轴线始终保持

一致[11-12]，尤其在复杂的地质环境条件下，盾构掘进

姿态发生偏移现象更加严重，产生了较大的附加土压

力，直接影响了盾构隧道所受土压力的大小及分布，

同时也导致对荷载的不利工况估计不足，影响盾构隧

道结构设计。 
鉴于此，本文通过分析盾构姿态偏移现象，建立

盾构姿态偏移下的地层变形分析模型，提出盾构姿态

偏移引起的附加土压力计算方法。在既有的应力函数

形式基础上，综合考虑地层刚度和变形对附加土压力的

影响，并结合边界条件推导隧道附加土压力的理论计算

公式。最后，通过数值计算和现场实测对理论公式的合

理性进行验证，并针对主要影响参数开展敏感性分析，

以期为盾构隧道结构设计和研究提供理论参考。 

1  盾构姿态偏移分析 
在盾构掘进过程中，盾构姿态的变化主要体现在

盾构姿态角和偏差量 2 个方面，如图 1 所示。盾构姿

态发生改变时，盾构机身相对既有设计线路将呈现一

定的偏移现象，特别是在软弱地层中，受盾构掘进扰

动影响，土体易产生破坏、强度下降等，导致盾构掘

进过程中轴线控制困难，开挖隧道轴线更易偏离设计

轴线，此时沿盾构机身与地层之间的间隙将出现不均

匀现象，影响地层应力第一次释放路径。同时，管片

拼装时需要考虑盾构机纠偏，管片脱出盾尾后会出现

上浮或下沉，导致隧道结构与开挖面的盾尾间隙也呈

现不均匀分布的现象，进而造成地层应力第二次释放

路径及注浆层刚度沿隧道环向发生改变。盾构姿态偏

移时隧道结构边界如图 2 所示。 

 
图 1 盾构姿态参数示意图[13] 

Fig. 1 Schematic of shield attitude parameters 
由此可见，盾构掘进姿态决定着隧道开挖的地层

边界与隧道支护边界的相互位置关系，直接影响隧道
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掘进过程中地层应力的释放，进而影响到管片结构所

受土压力的大小及分布。 

 
图 2 盾构隧道结构边界示意图 

Fig. 2 Schematic of shield tunnel structure boundaries 

2  基于盾构姿态偏移的隧道附加土压

力理论计算 
2.1  地层变形分析模型及基本假定 

假设外半径为 1R 的盾构隧道处于弹性模量为 1E 、

泊松比为 1 的均匀各向同性无限弹性地层中。假定未

偏移下洞周变形为 1u ，姿态发生偏移后洞周变形为

2u ，因此地层径向位移变化量 ru 和切向位移变化量

u 可由 1u 与 2u 进行求解。盾构姿态偏移下地层变形

分析模型如图 3 所示。 

 
图 3 地层变形分析模型 

Fig.3 Model of stratum deformation analysis 

根据弹性力学相关理论，地层径向刚度为径向应

力变化量与应变量之比，如下所示： 
r

r
r

k
u



  。           (1) 

式中： rk 为地层径向刚度； r 为隧道径向应力变化值；

ru 为隧道径向变形。 
在分析盾构姿态偏移所引起的地层变形差时，忽

略地层切向与径向刚度之间的相互影响。根据隧道变

形变化量，可进一步结合地层径向刚度求解相应变形

释放下的土压力变化量。 

由于隧道洞周处的地层变形变化量是根据盾构姿

态偏移预先指定的，不需要考虑地层的原始应力。因

此理论推导时遵循以下假定： 
（1）隧道洞周地层处于平面应变状态，且平面应

变状态界面垂直于隧道断面方向。 
（2）地层与管片衬砌界面无相对滑移。 
（3）地层在距离隧道轴线无穷远处的变形位移为

零。 
2.2  隧道附加土压力的求解 

由图 3 地层变形模型可知，地层沿隧道径向与切

向均存在变形，且在隧道洞周处分布不均匀。针对此

种变形模式，根据 Timoshenko 等[14]已有的相关研究，

相应的应力函数可表示为 
1 3( ln )cos sinAr Br r Cr Dr         。 (2) 

因此根据弹性力学理论[14]，地层应力变化值与变

形量可表示为 
3 2cos 2 2   r

D BAr Cr
r r

        
 

，   (3) 

3sin 2 2r
BAr Cr
r       

 
  ，     (4) 

2
1 1

1

cos (1 ) 2 ln (1 ) lnru Ar D r B r
E


         
2

1(1 3 ')Cr H  
  

，        (5) 

2
1 1

1

sin (1+ ) (1 )(1 ln )u Ar r B
E


        
2

1 1(1 3 ) 2(ln )Cr r D H K       
  

。 (6) 

式中： 2
1 1 1= /(1 )E E   ； 1 1 1= /(1 )    。 

式（3）～（6）为超静定公式，因此在进行公式中

的常数项求解时，需要建立相应的 4 个边界补充条件。 
（1）地面无穷远处的地层应力和位移变化量应满

足： 

( ) 0r r     ，           (7) 
( ) 0ru r    。           (8) 

（2）在隧道外边界处的地层径向应力 r 与切向

应力 r 分布如图 4所示，假定地层与隧道结构之间具

有较小的摩擦系数，则切向应力 r 应满足： 

 
图 4 应力边界示意图 

Fig. 4 Schematic of stress boundaries 
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图 5 隧道纵断面示意图 

Fig. 5 Schematic of longitudinal section of the tunnel

1( )=0r r R    。            (9)
 （3）由于隧道为轴对称结构，因此任意角度的地

层变形均满足： 

( 0) 0u     。          (10) 
（4）对于任意的偏移角度 n ，地层变形满足单

值求解条件。 

( )= ( 2 )n nu u         。   (11) 
将式（7）～（11）分别代入式（3）～（6）中可

得常数项 A， B，C，D，H ， K的表达解： 
2
1=

2
BA R   ，              (12) 

1(1 )=
2

D B 
   ，          (13)

 
=0C H K    。          (14)

 将式（12）～（14）分别代入式（3），（5）中

可得 
2 3 1

1 1cos ( )r B R r r        ，   (15)
 

2 21
1

1

cos (1 )
2r

B
u R r

E
  




  。     (16)
 

对于该变形模型，地层径向位移与径向坐标的对

数成正比。从数学上讲，这是半无限空间中无限长隧

道的结果，但在实际中没有物理意义，因此在模型解

中引入一特征半径范围值 3R ，用以表征地层应力及位

移随径向距离不断减小的趋势[15-16]。在模型求解中，

3r R 处的地层径向应力与位移为 0，则式（15），（16）
可改写为 

2 3 3 1 1
1 3 1 3cos ( ) ( )r B R r R r R           ，(17)

 
2 2 21
1 3

1

cos (1 )
( )

2r
B

u R r R
E
   

 


  。   (18)
 

根据式（1）可知，地层径向刚度可进一步表示为 
2 3 3 1 1

1 1 3 1 3
2 2 2

1 1 3

2 ( ) ( )
(1 ) ( )r

E R r R r R
k

R r R




   

 

      
 

。 (19) 

假定不同偏移角度 下盾构姿态偏移所引起的地

层径向变形增量为 ( )ru  ，则姿态偏移所引起的径向

土压力可表示为 
( ) ( )r rp u k        。       (20)

 

3  算例验证 
3.1  工程概况 

江阴靖江长江隧道采用盾构法穿越长江，连接靖

江市与江阴市，隧道越江段穿越地层主要为粉细砂及

中粗砂层，陆域段主要穿越粉质黏土层，局部穿越淤

泥质软弱土层等，隧道最大覆土厚度约 50 m，主线采

用凹形纵坡，最大纵坡 2.9%，最小纵坡 0.3%，江中

段线路坡度约为 0.5%。隧道纵断面如图 5 所示。隧道

段全长约 6.4 km，其中盾构段长 4877 m，管片外径

15.5 m，管片厚度 0.65 m，环宽 2 m，管片环向采用

“9+1”的分块方式，采用通用楔形环方式，错缝拼

装，斜螺栓连接，如图 6 所示。 

 

图 6 管片结构分块图 

Fig. 6 Segmental structure diagram of tunnel lining 

3.2  数值计算验证 

（1）模型建立 
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采用有限差分软件建立了地层结构分析模型，为

了充分消除地层边界对计算的影响，模型 Z方向隧道

底部深度约取隧道直径的 8 倍、顶部埋深取隧道直径

的 3 倍，模型 X方向左、右分别约取隧道直径的 20 倍，

模型整体尺寸为 600 m（X）×2 m（Y）×180 m（Z）。

除模型顶部采用自由边界外，其余边界均采用法向位

移约束。数值计算模型如图 7 所示。地层及隧道各结

构参数如表 1 所示。考虑不同地层条件（砂土与黏土）

及不同姿态偏移量，对盾构姿态 0°及 90°方向偏移

时的隧道附加土压力进行计算，并将数值计算结果与

本文所提的附加土压力理论计算结果进行对比。 

 

图 7 数值计算模型 

Fig.7 Model of numerical calculation 

表 1 地层及隧道结构参数 

Table 1 Parameters of soil layers and tunnel structures 

名称 
天然密

度/ 

(g·cm-3) 

弹性模

量/ 

MPa 

泊松

比  
孔隙

比 e 
黏聚力/ 

kPa 
内摩擦

角/(°) 

砂土 2.04 12.48 0.22 0.58 6.3 34.5 
黏土 2.03 9.66 0.32 0.67 68.6 16.8 

填充层 2.40 1000 0.20 — — — 
盾壳 7.83 206000 0.30 — — — 

管片衬砌 2.45 34500 0.30 — — — 

（2）数值计算结果分析 
图 8 为盾构姿态 0°方向偏移时不同偏移量的附

加土压力对比图。由图 8 可见，隧道附加土压力均表

现出偏移方向一侧增大、对侧减小的现象。在砂土地

层中，偏移量较小时，理论公式计算值与数值计算值

基本相同，吻合性较好；偏移量较大时，理论公式计

算值与数值计算值在拱腰、拱肩与拱脚处具有较好的

吻合性，而拱顶与拱底处的理论公式计算值与数值计

算值存在差异，理论解大于数值解。在黏土地层中，

与砂土地层相似，偏移量较小时的理论公式计算值与

数值计算值吻合性较好，偏移量较大时的理论公式计

算值与数值计算值存在差异，但此时的理论解小于数

值解。 
在 0°偏移方向上，砂土地层中不同偏移量的理

论计算值与数值计算值最大差值分别为 0.10，9.65，
22.79 kPa，相对于太沙基公式计算值，两者差值分别

占 0.07%，6.8%，15.37%；黏土地层中理论计算值与

数值计算值最大差值分别为 22.41，21.61，19.22 kPa，
相对于太沙基公式计算值，两者差值分别占 15.81%，

15.24%，13.56%。 

图 8 0°偏移方向结果对比 

Fig. 8 Comparison of results in 0° deviation direction 

图 9为盾构姿态 90°方向偏移时不同偏移量的附

加土压力对比图。由图 9 可见，与 0°方向偏移时相

似，附加土压力理论计算值与数值计算值有较好的吻

合性。在 90°偏移方向上，砂土地层中不同偏移量的

理论计算值与模拟值最大差值分别为 2.24，1.07，
17.088 kPa，相对于太沙基公式计算值，两者差值分

别占 0.64%，0.30%，4.85%；黏土地层中理论计算值

与模拟值最大差值分别为 25.73，19.81，18.73 kPa，
相对于太沙基公式计算值，两者差值分别占 7.30%，
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5.62%，5.32%。 
整体上对比理论计算结果与数值计算结果可以发

现，本文所提计算方法可用于盾构姿态偏移引起的隧

道附加土压力计算。 

 
图 9 90°偏移方向结果对比 

Fig. 9 Comparison of results in 90° deviation direction 

3.3  现场实测验证 

为进一步验证本文所提附加土压力公式的适用

性，将附加土压力理论计算值与太沙基公式计算结果

叠加，得到修正公式值，并对比分析修正公式结果、

现场实测结果及太沙基公式结果。现场实测断面分别

选取工程实例中的 YK5+251 与 ZK3+995 断面。 
（1）断面一 YK5+251 
断面一位于隧道右线里程 YK5+251，管片 909 环

处，此处隧道埋深为 45.94 m，隧道主要穿越中粗砂

层。根据实际施工姿态偏移监测数据显示，此处盾构

姿态竖直偏移量为 28 mm，水平偏移量为 27 mm，姿

态偏移方向为 134°（以拱顶为 90°方向计，逆时针

旋转）。 
断面一土压力结果对比如图 10 所示。由图 10 可

见，相对于太沙基公式计算值，现场实测值与修正公

式值明显呈现向左上方（姿态偏移方向）偏移的现象，

即偏移方向侧土压力增大，对侧土压力减小。在偏移

方向一侧，太沙基公式计算值与现场实测值在邻接块

L2 处的差值达到最大，为 139.28 kPa，此时两者相差

41.04%，在偏移方向一侧的邻接块 L1～标准块 B5 之

间，太沙基公式计算值与现场实测值的平均差值为

85.07 kPa，平均相差 21.0%。相较而言，采用本文计

算方法得到的修正公式值与现场实测值更吻合，在隧

道邻接块 L2 处，修正公式值与现场实测值相差 8.34 
kPa，此时两者相差仅为 1.77%，在偏移方向一侧的邻

接块 L1~标准块 B5 之间，两者的平均差值为 14.04 
kPa，平均相差 4.02%。 

 

图 10 断面一土压力结果对比 

Fig. 10 Comparison of soil pressure results in cross-section 1 

（2）断面二 ZK3+995 
断面二位于隧道左线里程 ZK3+995，管片 281 环

处，此处隧道埋深为 25.6 m，隧道主要穿越粉质黏土

层。根据姿态偏移监测数据显示，此处盾构姿态竖直

偏移量为 29 mm，水平偏移量为 11 mm，姿态偏移方

向为 249.2°（以拱顶为 90°方向计，逆时针旋转）。 
断面二土压力结果对比如图 11 所示。由图 11 可见，

同断面一类似，相对于太沙基公式计算值，现场实测

值与修正公式值明显呈现向左下方（姿态偏移方向）

偏移的现象。在偏移方向一侧，太沙基公式计算值与

现场实测值在邻接块 L1 处的差值达到最大，为 129.07 
kPa，此时两者相差 56.97%，在偏移方向一侧的标准

块B7～标准块B3之间，两者的平均差值为 71.19 kPa，
平均相差 14.88%。相较而言，采用本文计算方法得到

的修正公式值与实测值更吻合，在隧道邻接块 L1 处，

修正公式值与现场实测值相差 43.86 kPa，此时两者相

差为 19.36%，在偏移方向一侧，两者最小差值仅为

6.79 kPa，两者相差 1.45%，在偏移方向一侧的标准块

B7～标准块 B3 之间，两者的平均差值为 27.73 kPa，
平均相差 6.20%。 

整体上对比修正公式结果、太沙基公式计算结果

与现场实测结果可以发现，太沙基公式忽略了盾构姿

态偏移对隧道土压力的影响，导致计算出的土压力与

隧道实际土压力相差较大，而本文所提附加土压力计

算方法得到的修正公式值与现场实测值更加吻合。 
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图 11 断面二土压力结果对比 

Fig. 11 Comparison of soil pressure results in cross-section 2 

4  参数分析 
假定隧道开挖洞径 D=16 m、偏移量 1 5 cm  、

隧道埋深 / 3H D  、土体弹性模量 E=10 MPa、摩擦

角 10°、黏聚力 c=30 kPa，当上述某一参数作为

变量分析时，其余参数保持不变。 
为更直观反映盾构姿态偏移所导致的隧道周边土

压力的变化，以隧道附加土压力变化百分比 p 定义姿

态偏移所产生的隧道周边土压力变化： 

p 1 0 0( ) / 100%p p p        。    (21) 
式中： 1p 为发生姿态偏移后的隧道土压力； 0p 为未

发生偏移时的隧道土压力。 
4.1  偏移量 

偏移量取 1，3，5，7，10 cm，得到盾构姿态偏

移引起的隧道土压力变化比极值如图 12 所示。由图可

见，随着盾构姿态偏移量的增加，隧道土压力变化比

逐渐增大，不同偏移方向的最大土压力变化比大致呈

线性递增的趋势。当偏移量为 10 cm 时，不同偏移方

向的隧道土压力变化比极值分别为 54.25%，40.37%，

34.20%，表明盾构姿态偏移引起的隧道附加土压力对

偏移量的变化较为敏感。 

 

图 12 不同偏移量下隧道土压力变化比极值曲线 

Fig. 12 Extreme value curves of earth pressure change ratio of  

tunnel at different offsets 

4.2  隧道埋深 

隧道埋深取取 / 1H D  ， / 3H D  ， / 5H D  ，

/ 7H D  ， / 10H D  ，得到盾构姿态偏移引起的隧

道土压力变化比极值如图 13 所示。由图 13 可见，随

着隧道埋深的增加，隧道土压力变化比极值呈减小趋

势，且随着埋深的增大，不同偏移方向的隧道土压力

变化比极值的差异逐渐减小。隧道土压力变化比极值

曲线的斜率随着隧道埋深的增加逐渐减小，表明随着

隧道埋深的增加，盾构姿态偏移引起的隧道附加土压

力对隧道埋深变化的敏感性逐渐降低。 

 
图 13 不同埋深下隧道土压力变化比极值曲线 

Fig. 13 Extreme value curves of earth pressure change ratio of  

tunnel at different buried depths 

4.3  土体弹性模量 

土体弹性模量取 5，25，50，75，100 MPa，得到

盾构姿态偏移引起的隧道土压力变化比极值如图 14
所示。由图 14 可见，在不同偏移方向下，随着土体弹

性模量的增加，隧道土压力变化比极值逐渐增加。土

体弹性模量在 5～100 MPa 时，隧道土压力变化比极

值增加量较为显著，原因在于土体弹性模量越大，地

层径向刚度越大，土体弹性模量的增加将会引起附加

土压力的迅速增加，表明软弱地层中盾构姿态偏移引

起的附加土压力对土体弹性模量的变化较为敏感。 
4.4  内摩擦角 

内摩擦角取 10°，20°，30°，40°，50°，得

到盾构姿态偏移引起的隧道土压力变化比极值如图

15 所示。由图 15 可见，在不同偏移方向下，随着土

体内摩擦角的增加，隧道土压力变化比极值逐渐增加，

且增加速率逐渐增大，特别是 0°偏移时，隧道土压力

变化比极值近视呈指数级增加。这是因为随着土体内

摩擦角的增加，土体侧压力系数迅速减小，隧道侧向

土压力也迅速减小，导致盾构姿态偏移作用下 0°方

向上隧道土压力变化比极值近似呈指数级增加，表明

软弱地层中盾构姿态偏移引起的附加土压力对土体内

摩擦角的变化较为敏感。 
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图 14 不同弹性模量下隧道土压力变化比极值曲线 

Fig. 14 Extreme value curves of earth pressure change ratio of  

tunnel at different elastic modulus 

 

图 15 不同内摩擦角下隧道土压力变化比极值曲线 

Fig. 15 Extreme value curve of earth pressure change ratio of  

tunnel at different internal friction angles 

4.5  黏聚力 

黏聚力取 0，10，20，30，40，50 kPa，得到盾构

姿态偏移引起的土压力变化比极值如图 16 所示。 

 

图 16 不同黏聚力下隧道土压力变化比极值曲线 

Fig. 16 Extreme value curves of earth pressure change ratio of  

tunnel at different cohesion 

由图 16 可见，在不同偏移方向下，随着土体黏聚

力的增加，隧道土压力变化比极值逐渐增大，不同偏

移角度下的最大土压力变化比大致呈线性递增的趋

势。当土体黏聚力为 50 kPa 时，不同偏移方向的隧道

土压力变化比极值分别为 24.16%，21.22%，20.71%，

表明软弱地层中盾构姿态偏移引起的附加土压力对土

体黏聚力的变化较为敏感。 

 

5  结    论 
本文针对盾构姿态偏移引起的附加土压力问题，

建立了盾构姿态偏移下的地层变形分析模型，推导了

隧道附加土压力的理论计算公式，并通过数值计算和

现场实测对理论公式的适用性和有效性进行了验证，

进而分析了偏移量、隧道埋深、土体弹性模量、内摩

擦角与黏聚力等参数对隧道附加土压力的影响，得到

4 点主要结论。 
（1）通过分析盾构姿态偏移现象，建立了盾构姿

态偏移下的地层变形分析模型，并基于既有的应力函

数形式，结合边界条件推导给出了盾构姿态偏移引起

的附加土压力理论计算公式。 
（2）通过与数值计算结果进行对比发现，由于未

考虑结构自重影响，附加土压力理论计算结果与数值

计算结果在拱顶及拱底方向上误差较大，但二者在整

体上表现出较好的吻合性。 
（3）通过与现场实测结果进行对比发现，太沙基

公式忽略了盾构姿态偏移对隧道土压力的影响，导致

计算出的隧道土压力与实际土压力相差较大；相较于

太沙基公式计算结果，现场实测与修正公式计算结果

均表现出偏移方向侧土压力增大，对侧土压力减小的

现象，修正公式值与现场实测值更加吻合。 
（4）隧道附加土压力与盾构姿态偏移量、隧道埋

深、土体弹性模量、内摩擦角及黏聚力密切相关。随

着隧道埋深的增大，隧道土压力变化比极值逐渐减小，

表明软弱地层中盾构姿态偏移引起的隧道附加土压力

对隧道埋深变化的敏感性逐渐减弱；随着偏移量、土

体弹性模量、内摩擦角及黏聚力的增大，隧道土压力

变化比极值均随之增大，且偏移量、土体弹性模量、

内摩擦角变化时，隧道土压力变化比极值的变化较为

显著，表明软弱地层中盾构姿态偏移引起的隧道附加

土压力对偏移量、土体弹性模量、内摩擦角及黏聚力

的变化较为敏感。 
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