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饱水软土中盾构隧道裂损演化统一相场模拟与韧性评价 
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摘  要：受近邻工程突发扰动影响，饱水软土盾构隧道频现局部非稳定渗流，诱发接头压溃、管片开裂等不可逆的结构性非连续

裂损，严重损害隧道结构的力学和耐久性能，威胁其运营安全和寿命。如何表征连续-非连续介质渗流的水力特性，以及如何描述

流体、固体、非连续裂损耦合问题，成为精准预测隧道结构裂损风险及精准评价隧道结构韧性的关键。为此，基于相场理论，构

建了统一断裂相场理论框架，提出了流-固-相多场耦合数值方法，精准追踪隧道结构裂损特征的演化，进而建立了基于裂损特征演

化的隧道结构韧性评价模型。结合上海地铁 18 号线盾构隧道裂损实例开展研究，结果表明：局部非稳定渗流导致了隧道结构的力

学失衡，诱发了接头压溃和管片开裂等局部裂损现象；随着裂损风险的演化，裂损截面处的内力出现了显著的重分布，这一过程

伴随着能量的释放，使得隧道结构的韧性明显下降。研究为饱水软土盾构隧道裂损演化分析提供了可靠理论方法，为隧道结构的

韧性评价和恢复提供科学依据。 

关键词：断裂相场理论；连续-非连续介质；盾构隧道；承压饱水软土；韧性模型 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：**** 

Unified phase-field numerical simulation and resilience evaluation on crack damage 

evolution of shield tunnels in saturated soft soil 
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Abstract: Due to sudden disturbances caused by nearby construction projects, shield tunnels in saturated soft soil 

frequently experience localized unstable seepage. This may induce irreversible structural discontinuities, such as joint 

crushing and segment cracking, severely compromising the mechanical and durability performance of the tunnel structure, 

ultimately threatening its operational safety and service life. Characterizing the hydraulic properties of continuous-

discontinuous media and describing the coupling problems among them have become crucial for accurately predicting 

the crack damage risk in tunnel structures and evaluating their resilience during crack damage evolution. To address these 

problems, a unified fracture phase-field theory framework was constructed based on phase-field theory, and an innovative 

numerical method for fluid-solid-phase multi-field coupling was proposed. This method can precisely capture the 

evolution of crack damage characteristics in tunnel structure. Consequently, a resilience evaluation model based on the 

crack damage evolution was established for tunnel structures. Studies on the crack damage accidents of the shield tunnel, 

Shanghai Metro Line 18, show that localized unstable seepage leads to mechanical imbalances of the tunnel structure, 

which in turn induces local damage phenomena such as joint crushing and segment cracking. As the crack damage risk 

evolves, there is a significant redistribution of internal forces at the crack damage cross-sections, accompanied by energy 

release, which significantly reduces the resilience of the tunnel structure. The related research findings provide a reliable 

theoretical method for analyzing the crack damage evolution of shield tunnels in pressurized water-rich soft soil, and 

offer scientific basis for the resilience evaluation and restoration of tunnel structures. 

Key words: fracture phase-field theory; continuous-discontinuous media; shield tunnel; pressurized water-rich soft soil; 

resilience model

DOI：**** 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



2                     岩  土  工  程  学  报                                  2024 年 

1 引言 

我国内地盾构隧道已历经 50 余年，其中沿海软土

地区的城市盾构隧道已突破 6000 公里（源于交通运输

部 2023 年最新数据）。近年来，由于联络通道、壁后

注浆、基坑、桩基、渣土堆载等附属结构或近邻工程

突发扰动影响[1- [12]，盾构隧道结构出现接头压溃、管

片开裂等不可逆的结构性非连续裂损及局部渗漏工程

病害，严重影响结构的运维安全，甚至会引起多米诺

骨牌式坍塌。 

2003 年，由于联络通道冻结法施工失效，上海地

铁 4 号线隧道内涌入大量的水土，导致约 274 m 长的

隧道发生坍塌破坏，造成直接经济损失高达约 1.5 亿

元人民币[3]。2019 年，上海地铁 18 号线盾构隧道发生

了类似事故，由于冻结管破裂隧道结构内部出现严重

的局部渗流，导致近 80 环管片出现了局部渗漏和结

构裂损[12]，若未及时抢救将会重现上海地铁 4 号线多

米诺骨牌式坍塌[3]。近 20 年不完整的盾构隧道结构裂

损统计结果见表 1，表明近 2/3 的盾构隧道裂损事故

与富水地层相关，且接头压溃、管片开裂等非连续裂

损处有明显渗流。由此可见，饱水地层隧道事故不仅

直接影响隧道结构的力学性能，甚至会导致隧道结构

的破坏，还会造成极大的经济损失，威胁人民的生命

安全。因此，有必要系统全面的开展盾构隧道结构非

连续裂损病害研究，从而制定合理有效的治理措施，

控制结构性非连续裂损的发生和发展，以保障盾构隧

道的运营安全和耐久性。

表 1 近 20 年来盾构隧道结构裂损事故统计 

Table 1. Statistics of structural cracking damage incidents of shield tunnel in recent twenty years. 

时间 地点 事故情况 事故原因 参考文献 

1998 台北 TRTS 隧道 39 环管片在拱顶处出现开裂，裂缝宽度 0.05 ~ 

0.25 mm。 

邻近基坑开挖，基坑深度 21.1 m，地连墙侧向变

形高达 60 mm。 

[1] 

1998 广州地铁 1号线 左线隧道产生不均匀移位，拱腰处管片出现纵

向贯穿性裂缝。 

邻近基坑开挖至 5 m，柱桩基础采用人工挖孔

桩，降水施工时在隧道附近砂层、淤泥质砂层中

形成降水漏斗。 

[2] 

2003 上海地铁 4号线 约 274 m 长的隧道坍塌，经济损失约 1.5 亿元。 联络通道冻结法施工，大量水土涌入隧道。 [3] 

2008 上海地铁 2号线

东延伸 

隧道顶部衬砌管片开裂，腰部接头被压溃，环向

螺栓被拉断。 

隧道上方突发堆载，平均堆高约 4.0 m，最高达

7.0 m，堆高与覆土厚比值达 0.43。 

[4] 

2009 上海地铁 9号线 上行线进洞处约 20 环衬砌变形、不均匀沉降，

下行线进洞处 20 环衬砌的受损。 

水和流砂从隧道进洞加固体与衬砌结构、风井

围护结构之间存在渗水通道涌出。 

[5] 

2011 西安地铁 1号线 30 环管片出现开裂，裂缝共 121 条，3 条裂缝

深度达到 100 mm，裂缝宽度 0.01 ~ 0.90 mm。 

隧道涌水涌砂注浆治理，注浆压力使管片受力

不均。 

[6] 

2011 天津地铁 2号线 已完工隧道及近邻隧道管片近 100 m连续破损，

地表大范围沉陷。 

掘进过程中，盾构机螺旋输送机发生大量涌水

涌砂。 

[7] 

2012 南京地铁 2号线 101 环管片出现裂缝，多数为纵向贯穿裂缝，12

块管片有多条裂缝，裂缝宽度 0.1 ~ 0.6 mm。 

邻近 3 个基坑降水施工，引起隧道漏水、漏砂。 [8] 

2012 宁波地铁 1号线 拱顶和拱底管片内弧面出现纵向贯通裂缝。 由于近邻基坑开挖，盾构隧道向坑内变形，管片

开裂。 

[9] 

2014 成都地铁 2号线

东延线 

左线 9 环管片在 1 点钟方向出现纵向贯通性裂

缝，缝宽 0.1 ~ 0.2 mm，5 环管片拱顶纵缝处贯

通性碎裂。 

道路平整，左线盾构隧道拱顶大范围开挖，覆土

厚度由 18 m 开挖到 7 m，道路基层与面层施工

又恢复到 10 m。 

[10] 

2016 天津地铁 1号线 联络通道邻近范围约有 10 块混凝土管片开裂，

接头压溃。 

联络通道钻孔时密封失效，约 77.5 m3的水土涌

入隧道。 

[11] 

2019 上海地铁 18 号

线 

左右线隧道各 40 环衬砌管片严重开裂、接头压

溃、错台、渗漏水等。 

联络通道因冻结管破裂失效，隧道底部发现 2 个

初始渗漏点，水土涌入隧道。 

[12]  

不同于地上结构，线型拼装式软土盾构隧道常赋

存于具有高渗透性粉砂、砂质粉土等承压含水层的软

土地层中，易受近邻工程突发扰动影响，其赋存环境

具有多物理场属性、突发性、半隐蔽性和不确定性等
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特点[13]-[15]。受岩土介质环境的约束，盾构隧道结构处

于拉压弯剪复合受力状态 16]。国内外学者采用相似模

型试验[17、足尺试验 18]和现场测试[19]等手段研究了盾

构隧道结构非连续裂损的演化过程，结果表明盾构隧

道结构处于复杂应力状态，其裂损通常为拉剪复合型

裂损。在 2009 年铁木辛柯颁奖礼上，著名力学家、美

国三院院士 Bažant 教授致辞中指出，固体结构的损伤

破坏问题与流体力学中的湍流问题并称为 21 世纪工

程科学领域的两大难题。中国科学院院士白以龙先生

(2006)[20]认为非连续裂损的本质是非连续变形问题，

其难点在于非连续变形的动态演化。随着连续/非连续

介质计算力学的发展，改进有限元法[21]、扩展有限元

法[22]、黏聚区模型[23]、离散元法[24]等数值方法逐步被

用于解决盾构隧道非连续裂损动态演化的难题。但由

于盾构隧道赋存于多物理场环境，其裂损形态及其演

化极其复杂，现有方法难以同时兼顾多物理场特性、

复合型裂损、裂损形态演化及其计算效率。 

 

（a）拱顶管片 （b）拱底管片[9] 

 

（c）环向接缝 （d）纵向接缝 

图 1 盾构隧道结构的典型裂损特征. 

Fig. 1 Typical crack damage characteristics of shield tunnel 

structures. 

以 Griffith 断裂理论为基础，国际前沿相场理论

通过连续性相场变量来表征连续介质材料从连续状态

演变为非连续状态的相变过程[25。相比于其他非连续

数值方法，相场方法通过连续性相场变量可实现与多

物理场耦合，高效地模拟弯曲、弯折、聚合、分叉等

任意形态的非连续裂损[26]。在相场理论中，相场控制

方程中驱动能量是模拟裂损起始、演化的关键。目前，

主要有两种主流方法用于确定裂损的驱动能量：一是

体应变-剪应变分解法[27]，二是方向分离法[29]。对于前

者，驱动能量包括体积应变能和剪切应变能两部分，

该方法难以准确模拟以剪切为主的裂损演化[28]，且其

断裂参数无法直接国际材料与结构研究实验联合会

（RILEM）[30]推荐的测试方法测得；对于后者，裂缝

面内的应力需随驱动能量同时退化，这可能会导致方

向分离法中的映射算子不再满足热力学一致性[31]。为

此，基于统一拉伸断裂准则[32]，笔者提出了统一断裂

相场方法，解决了拉、剪、拉剪复合裂损演化问题[33]，

及裂损演化过程中的热力学一致性问题[34]。 

从国内外近20年的事故案例（见表1）来看[1-[12]，

饱水软土盾构隧道因工程突发扰动而出现局部渗漏，

改变了地层-隧道体系的赋存应力场和赋存渗流场，使

得隧道结构出现接头压溃、管片开裂等不可逆的结构

性非连续裂损，形成新的渗流通道，从而促进非连续

裂损演化。因而，饱水软土隧道裂损的本质是在流固

耦合作用下非连续变形的演化问题。流-固耦合分析建

立在 Biot 固结理论体系的基础上，其控制方程由连续

介质的平衡方程和流体的连续性方程组成。流-固耦合

数值模型的基本未知量有土骨架的位移 u、孔隙压力

p 和孔隙流体的绝对位移 U，较为普遍有限元格式有

位移-孔压（u - p）格式、位移-位移（u - U）格式、位

移-位移-孔压（u - U- p）格式和混合格式。与 u - U 格

式、u - U- p 格式及混合格式相比，u - p 格式中基本

未知量的数目少，其在计算效率上有很大的优势，因

此 u - p 格式在流固耦合分析中的应用最为广泛。针对

饱水软土盾构隧道非连续裂损演化的问题，需要同时

考虑流-固耦合及裂损演化。 

综上，现有分析方法难以兼顾多场赋存环境中盾

构隧道结构连续-非连续的演化过程，少有能准确反映

裂损特征及其演化过程中隧道结构的力学性能。为此，

针对饱水软土盾构隧道的裂损风险，提出了统一断裂

相场理论，并建立了流-固-相（u - p - ϕ）多场耦合数

值方法，探究了局部渗漏事故隧道结构裂损风险及其

韧性演化与恢复过程。 

2 统一断裂相场理论 

2.1 隧道结构裂损特征及致裂因子 

盾构隧道裂损事故调研结果显示（表 1），盾构隧

道结构裂损主要包括四种典型的非连续裂损特征：拱

顶管片的纵向裂缝，拱底管片的纵向裂缝、环向接缝

压溃、纵向接缝压溃，详见图 1。从裂损表观特征来

看，裂缝具有多条、尺度小、形态不规则、隐蔽性（隧

道外侧的裂损及裂损深度具有隐蔽性）等特征，以及

接头压溃范围、形态各异的特征。从致裂原因来看，

接头的压溃属于局部受压剪切破坏，而拱顶、拱底的

纵向裂缝则属于拉剪破坏[23]。为了描述材料拉、剪以

及拉剪复合断裂行为，Zhang 等（2005）[32]将最大拉

应力准则、特雷斯卡准则、莫尔库伦准则和米塞斯准
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则统一起来，提出了统一断裂准则： 
2 2

2 2

c c

1
 

 
   (1) 

其中 σc表示断裂时的临界正应力，τc表示断裂时的临

界剪应力。 

对于混凝土脆性材料，临界正应力与临界剪应力

之比通常大于 2/2[33]，裂缝沿最大主拉应力方向扩展，

详见图 2。因而，该断裂准则可描述材料的拉、剪和

拉剪复合开裂，故而将此断裂准则与断裂相场理论相

结合，可建立适应于盾构隧道结构非连续裂损演化的

统一断裂相场方法。 

 
图 2 统一断裂准则（τc/σc≥ 2/2） 

Fig. 2 Unified fracture criterion (τc/σc≥ 2/2) 

2.2 统一断裂相场理论基础 

依据哈密尔顿原理，对系统能量求变分，可得应

力平衡方程和相场演化方程：  

c

c

div + =0

( )
+ =0

Gg
H G l

l


 







  

σ b

 (2) 

其中 ϕ 为相场，g(ϕ)为退化函数（其具体形式可参考

文献[33]），σ 为应力，b 为体积力，H 为相场驱动能量，

Gc和 l 分别为临界能量释放率和尺度控制参数。 

根据统一断裂准则，采用谱分解方法对应力平衡

方程中的应力张量进行谱分解，分解为正和负两部分，

其中正的部分与相场演化密切相关： 

0= :σ σ
   (3) 

0 :σ σ σ σ
      (4) 

其中 ± 

0 为应力张量映射算子。 

为保证谱分解后的应力张量满足热力学一致性，

Wang 等(2023)提出了以下热力学一致性映射算子，并

对其热力学一致性进行了检验[34]。 

0

I

 

 

  


 

R N

R
 (5) 

其中 为四阶单位张量，
0 ( )n nn nnH   M MR ，

,

2 M M
s t

n

na na

a n a



 
 


 ，Mab=½(nanb+nbna)，

H( · )表示 Heaviside 函数，〈 · 〉± = ( · ± | · |)/2，na (a = n, 

s, t) 分别为法向、第一剪切方向和第二剪切方向的方

向向量。 

然后依据能量等效原理，通过名义物理量与有效

物理量之间的转化关系[35]，可得刚度张量的表达式： 

   0( ) : : ( )g g      C R R C R R  (6) 

其中 0为未裂损刚度张量， 为裂损后刚度张量。 

相场驱动能量是相场演化方程的一个关键物理

量，决定着裂损演化与否。根据应力张量的谱分解，

可将应变能分为两部分： 

+( ,  )= ( ,  )+ ( )     ε ε ε  (7) 

其中 ψ+(ϕ, ε)表示相场驱动能量。 

若卸载，相场驱动能量 ψ+(ϕ, ε)会逐渐减小，则相

场会减小，表示裂损愈合，显然这与裂损不可逆的事

实相矛盾[26。为此，相场演化方程中的相场驱动能量

采用最大历史相场驱动能量： 

0 0 0

0

1
( ) = : : ( )

2

( )

R R    

                            

p

p p

H
H

H H

 



   






 
 

ε σ ε ε

ε

:
 (8) 

其中 Hp 表示先期历史最大相场驱动能量，ψ+(ϕ, ε) = 

ψ0
+(ε)表示当前相场驱动能量。 

3 流-固-相多场耦合数值方法 

在饱水软土地层中，隧道结构的非连续裂损往往

伴随着局部渗流过程[36]。突发工程扰动改变了地层-

隧道体系的渗流稳定，形成局部非稳定渗流，严重影

响盾构隧道的赋存应力场和赋存渗流场，从而导致拼

装式盾构隧道结构产生接头压溃、管片开裂等不可逆

的结构性非连续裂损，并在非连续裂损位置处出现局

部渗漏，如图 3。针对盾构隧道的局部渗流特性， 

Wang 等(2021)[37]提出了接头防水性能的计算模型，并

指出非连续裂损演化需要考虑裂损管片和接头的渗流

特性。Wu 等(2020) [38]建立了接缝渗漏数值模型，结果

表明接缝渗漏水对盾构隧道结构的变形模式有显著的

影响。鉴于此，以统一断裂相场方法为基础，考虑渗

流场（流体）、应力场（固体）和相场（非连续裂损）

的耦合作用机理，提出流-固-相多场耦合理论，用于

饱水软土盾构隧道非连续裂损演化分析。 

固相的应力平衡方程和相场演化方程（非连续裂

损演化的控制方程）： 

b

c

c

div ' 0

( )
+ 0

p

Gg
H G l

l




 



    

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 (9) 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



第 1 期                    黄宏伟, 等. 饱水软土中盾构隧道裂损演化统一相场模拟与韧性评价                 • 5 • 

其中 σ'为有效应力，I 为二阶单位张量，αb 为比奥系

数，p 为孔压。 

在流-固-相多场耦合中，相场驱动能量仍采用式

(8)，但式中应力应采用有效应力。随着裂损在连续介

质中的演化，其渗流从连续介质渗流演变为非连续介

质渗流，见图 4。因而，将连续介质的固相划分为非

裂损域 ΩU 和裂损域 ΩC，其中非裂损域的渗流符合达

西渗流，而裂损演化过程中其渗流则由达西流逐渐演

变为平面泊肃叶流。 

v

b U

v

C

    in (0,  ]

         in (0,  ]

p
Q T

t t

p
Q T

t t


 




 
      


      

  

v

v

 (10) 

其中 εv为非裂损域的体积应变或裂损域的等效体积应

变，β 为流体的压缩系数，v 为达西流流速，Q 为源汇

项。 

 
图 3 盾构隧道结构裂损渗漏示意图. 

Fig. 3 Schematic of crack damage and leakage in a shield tunnel. 

非裂损域的渗透系数 KU 为对角张量，KU = KDarcy，

kx，ky和 kz 表示 x，y 和 z 方向的渗透系数，各向同性

介质 kx = ky = kz。将裂损域渗流看作平面泊肃叶流，其

等效渗透系数： 
2

12

w




P
K I  (11) 

其中 η 为动力粘度系数 

为了保证其连续性，裂损演化过程中连续-非连续

介质渗流的渗透系数取达西流和平面泊肃叶流的线性

组合形式： 

Darcy 
P

K K K  (12) 

当等效裂隙宽度 w = 0，即在非裂损域内，其渗透

系数为达西渗流的渗透系数，K = KDarcy（Kp = 0）；当

等效裂隙宽度 w ≠ 0，即在裂损域内，其渗透系数为达

西流和平面泊肃叶流的线性组合，K = KDarcy + Kp（Kp 

≠ 0）。 

等效裂隙宽度 w 是确定连续-非连续介质渗流的

重要参数，水平集方法为确定等效裂隙宽度提供了有

效手段[39]。等效裂隙宽度 w： 

 c 1 d
l

l
w x


   (13) 

其中 λc 为裂损域宽度方向上的变形梯度，

 2

c 0 10

T
T T T

T

 


 

 
      

  
n F n F n

C
n ，C=FTF

为右柯西-格林张量，F 为变形梯度，n0和 n 分别为

固体变形前后的相场梯度。 

裂损域与非裂损域界面的临界相场值 ϕc，当 ϕ > 

ϕc，连续介质处于裂损状态，λc ≠ 0，等效裂隙宽度 wc 

≠ 0；当 ϕ ≤ ϕc，连续介质处于无裂损状态，λc = 1，等

效裂隙宽度 wc = 0。 

 

图 4 裂损演化过程中连续-非连续介质渗流. 

Fig. 4 Seepage in continuous-discontinuous media during crack 

damage evolution. 

4 饱水软土盾构隧道裂损演化分析 

4.1 饱水软土盾构隧道局部渗漏事故 

受工程突发扰动影响，饱水地层中软土盾构隧道

局部渗漏失衡，严重影响其赋存应力场和渗流场，从

而导致隧道结构裂损演化。上海地铁 18 号线隧道龙

阳路站-迎春路站盾构区间出现局部渗漏水事故，该区

间由平行双圆隧道组成，其衬砌结构采用通缝拼装。

赋存地层为上海典型的海相沉积成层软土，覆土厚度

为 23.7m，揭露地层从上到下依次为①1 杂填土、②1

粉质粘土、③1 砂质粉土、③淤泥质粉质粘土、④淤泥

质粘土、⑤1-1 灰色粘土、⑤1-2 灰色粉质粘土、⑥灰

黄色粉质粘土、⑦1-1 砂质粉土夹粉质粘土、⑦1-2 砂

质粉土和⑦2 粉砂。区间隧道所在地层为⑥灰黄色粉

质粘土、⑦砂质粉土、⑧粉质粘土，其中⑦砂质粉土

层为上海地区典型的承压富水地层。由于联络通道冻

结法施工失效，承压水从冻结管破裂处（渗漏点 M5）

涌入下行线隧道，并将地层中的部分土颗粒带入隧道，

见图 5。 

在局部渗漏事故发生后，隧道结构出现了严重的

裂损现象，如图 6 (a)。以下行线隧道 LT1482 环为例，

拱顶位置处纵向接头被压溃，裂损区域宽度约为 14.5 

cm，管片局部出现开裂，如图 6 (b)。但由于地层-隧

道接触一侧的隐蔽性，难以检测隧道外侧的裂损情况，

这给隧道结构的安全风险带来了严峻挑战。为此，采
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用流-固-相多场耦合数值方法重现局部渗漏情况下隧

道结构的裂损演化，进而对裂损演化过程中隧道结构

性能进行韧性评价。 

4.2 隧道结构裂损风险演化分析 

以 LT1482 环为研究对象，事故发生 16.5 小时后

局部渗漏得到控制，检测结果显示单环涌水量为 4.06 

m3。地层-结构模型的左侧、右侧和下侧均设置为不透

水边界，渗漏位置的渗流范围根据涌水量确定，同时

考虑地层损失对土体弹性模量的影响，建立流-固-相

多场耦合数值模型[12]。该模型中衬砌结构由管片和螺

栓组成（图 5），衬砌结构与地层之间的界面采用黏结

滑移摩擦接触，螺栓采用拉压弹簧和剪切弹簧模拟，

隧道结构采用流-固-相多场耦合数值方法模拟，模型

共有三个工况，地应力平衡、隧道施工和局部突发渗

漏水。在突发渗漏水阶段，施加渗水边界并修改地层

损失范围内的土体弹性模量。 

  

图 5 盾构隧道局部渗漏. 

Fig. 5 Local leakage point of shield tunnel. 

根据流-固-相多场耦合数值模拟结果，渗漏水发

生约 9.5 h 后，即 1 月 29 日 13：30，腰部接头和顶部

接头开始出现裂损。随着渗流，腰部接头和顶部接头

的裂损持续发展，并于约 15.36 h 后，即 1 月 29 日 17：

52，腰部接头和顶部接头由局部挤压产生的贯通裂缝，

见图 7。腰部接头的压溃出现在外弧面侧，破坏范围

的宽度约为 15.0 cm，深度约为 5.7 cm，而顶部接头的

压溃出现在内弧面侧，破坏范围的宽度约为 12.8 cm，

深度约为 4.2 cm。此外，渗漏水发生 16.5 h 后，即 1

月 29 日 19：00，拱底管片外弧面侧开始出现了微裂

缝，由于地层损失，拱底管片外侧受拉，该微裂缝主

要是由于拉应力引起的。 

现场检测和数值模拟结果显示，盾构隧道结构接

头的裂损呈楔形，LT1482 环的具体裂损信息见表 2。

顶部接头裂损尺寸与现场检测结果基本一致，但由于

地层-隧道接触一侧的隐蔽性，现场无法检测到腰部接

头外侧的裂损情况，而流-固-相多场耦合数值模拟给

出了腰部接头的具体裂损特征，为隧道结构的加固修

复提供重要的物理基础和理论依据。此外，在接头压

溃或裂缝演化过程中，隧道结构裂损截面的弯矩会出

现降低的现象[41]。这主要是由于裂损截面的中性轴往

无损侧移动，导致裂损截面出现了明显的内力重分布，

但结构仍然保持了一定的承载能力，这为事故的紧急

抢修提供了宝贵的时间窗口。 

 

(a) 裂损范围 

 

(b) LT1482 环管片 

图 6 盾构隧道衬砌结构裂损 

Fig. 6 Crack damage of shield tunnel lining. 

表 2 LT1482 环的裂损信息 

Table 2. Crack damage information of ring LT1482. 

裂损位置 
数值模拟（楔形） 现场检测（楔形） 

宽度/cm 深度/cm 宽度/cm 深度/cm 

顶部接头（内侧） 12.8 4.2 14.5 5.1 

腰部接头（外侧） 15.0 5.7 - - 

5 基于裂损演化的隧道结构韧性评价 

为应对突发工程灾害，美国发布第 21号总统政策

令（PPD-21, 2013），将基础设施韧性提升到了国家战

略高度[42]，而后制定了建筑和基础设施系统韧性指南
[43]。韧性评价模型是系统综合评价盾构隧道结构应对

突发灾害或工程扰动的抵御能力、适应能力和恢复能

力[44]。为抵御和适应突发工程扰动，盾构隧道结构常

出现不可逆的非连续裂损，其结构强度性能难以恢复

到扰动前的状态。近年来，国内外学者相继开展了基

础设施韧性理论研究，提出了多种韧性评价模型。

Cimellaro 等(2010)[45]指出韧性评价包括灾后系统性能

的损失和恢复，系统性能的损失是指系统的易损性或

鲁棒性，而其性能恢复则依赖于现有技术和响应能力。

Ayyub 等(2014)[46]认为韧性可以兼顾系统的鲁棒性和

可恢复性，并建立了考虑扰动阶段和恢复阶段的韧性
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评价模型。以变形作为盾构隧道结构性能指标，Huang

和 Zhang (2016)[47]提出了考虑扰动阶段、演化阶段和

恢复阶段的韧性评价模型，并将其应用到突发渣土堆

载的盾构隧道工程案例中。在韧性理论中，韧性评价

模型的关键是构建基于特定评价指标的结构性能函数，

横向收敛、沉降、应力等指标常被用于表征盾构隧道

的结构性能。然而，陈湘生等(2022)[48]认为受不可逆非

连续裂损的影响，即使盾构隧道的变形、沉降等宏观

控制指标恢复至工程扰动前的状态，其结构强度性能

也与工程扰动前有显著区别。 

 

图 7 现场检测与数值模拟的隧道结构裂损演化对比分析. 

Fig. 7 Comparative analysis of crack damage evolution in tunnel 

structures from on-site inspection and numerical simulation 

流-固-相多场耦合数值方法为盾构隧道结构的裂

损演化分析提供了有效手段，借此可准确模拟非连续

裂损演化过程中隧道结构的力学性能，进而可建立基

于裂损演化的隧道结构韧性评价模型。在突发渗漏水

事故的工程案例中，盾构隧道的腰部接头和顶部接头

被压溃。因此，在进行隧道结构韧性评价时，仅考虑

腰部接头和顶部接头等易损截面。从数值模拟结果中

获取腰部接头、顶部接头裂损域内相场均值 ϕw、ϕt（图 

8），其演化规律呈现出类似 sigmoid 函数的形态。将

相场均值作为量化裂损演化过程隧道结构性能的基本

指标，表达式： 

w/t
1 exp t




 



 (14) 

其中 β、θ 和ζ为相关参数，t 为事故发生时间。 

Sigmoid 函数拟合优度指标接近 1.00，表明

sigmoid 函数能够反映裂损的演化规律。图 9 为裂损

演化过程中隧道结构腰部接头和顶部接头的受弯承载

力随相场指标的关系，承载力的表达式： 

w/tQ a b   (15) 

其中 a 和 b 为线性参数。 

由此可见，盾构隧道的结构性能与相场指标呈线

性相关关系，因而基于相场指标可构建盾构隧道结构

韧性模型，其表达式： 

 
 

  

1

1

i

t

t

ii

R
dt

t t
t













 (16) 

 
图 8 裂损演化过程表征（Rw和 Rt 为拟合优度指标） 

Fig. 8 Representation of crack damage evolution(Rw and Rt are 

the goodness-of-fit indicators) 

 

图 9 裂损演化过程中隧道结构的承载力性能（Rw和 Rt 为拟

合优度指标）. 

Fig. 9 Bearing capacity of tunnel structures during crack damage 

evolution (Rw and Rt are the goodness-of-fit indicators). 

 

图 10 局部渗漏事故盾构隧道结构韧性演化与恢复. 

Fig. 10 Evolution and recovery of structural resilience of shield 

tunnel under local leakage incidents. 

采用式(14)和(16)对局部渗漏事故盾构隧道进行

韧性评价，如图 10。隧道结构的韧性有两个阶段，即

韧性演化阶段和韧性恢复阶段：在韧性演化阶段，随
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着裂损的演化，相场值逐渐增加到 0.8 左右，预示着

接头压溃（如图 8），隧道结构的承载力随相场演化呈

线性下降，约下降 30%左右（如图 9），隧道结构的韧

性指标下降约 30%；在韧性恢复阶段，钢板加固等修

复措施使得隧道结构的韧性恢复到事故前的水平。 

韧性评价结果表明，基于相场指标的盾构隧道结

构韧性模型能够有效量化表征裂损演化过程中隧道结

构韧性的演化和恢复过程。该模型能准确反映非连续

裂损对隧道结构性能产生的不可逆影响，从而为隧道

结构韧性修复提供坚实的理论依据。 

6 结论 

饱水承压软土盾构隧道裂损涉及到两方面的关键

问题，一是连续-非连续介质渗流的水力特性，二是多

场耦合作用下隧道结构裂损的演化。围绕饱水软土盾

构隧道结构的裂损风险，以断裂相场理论为基础，提

出了统一断裂相场理论框架，建立了流-固-相多场耦

合数值方法，进而开展了隧道结构裂损风险演化分析

及其韧性评价。得到如下主要结论： 

（1）从近年来隧道结构的裂损风险事故来看，工

程突发扰动常常诱发地层-隧道体系产生局部非稳定

渗流，进而引发隧道结构产生接头压溃、管片开裂等

不可逆的结构性非连续裂损，接头压溃常出现在受压

侧，管片开裂则常见于受拉侧。 

（2）在裂损演化过程中，隧道结构裂损截面的

中性轴会向无损侧移动，这标志着结构内力重分布。

此时，隧道结构仍能保持一定的承载能力，这为事故

的紧急抢修提供了宝贵的时间窗口。 

（3）断裂相场方法能够精确地模拟隧道结构的裂

损演化过程，通过相场指标可有效量化隧道结构裂损

演化过程，建立盾构隧道结构韧性评价模型。根据韧

性评价结果，隧道结构的韧性变化有两个阶段：韧性

演化阶段和韧性恢复阶段。在韧性演化阶段，随着裂

损的演化，隧道结构的韧性逐渐下降；在韧性恢复阶

段，通过钢板加固等修复措施使隧道结构恢复到事故

前的韧性水平，甚至达到更高的韧性状态。 

基于连续性假定，相场方法容易实现非连续裂损

演化过程的模拟。因而，在处理涉及非连续变形与水、

汽、热、化等多物理场耦合问题时，相场方法展现出

其独特的先天优势，该方法将在未来的研究和应用中

大有可为。然而，断裂相场理论主要聚焦在低应力、

低水压状态下脆性材料的拉、剪及拉剪复合裂损演化

分析，而在高应力、高水压环境下，特别是隧道大变

形特性，现有断裂相场理论尚难以准确模拟。 
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