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摘要 :为分析盾构隧道施工过程中的上浮问题 ,分别定义管片环间接头及上覆土产生抗浮作用为接

头抗浮效应和上覆土抗浮效应。在考虑纵向螺栓预紧力和顶进千斤顶残余力产生的端面摩擦力 ,

以及上覆土重力的前提下 ,分析了盾构隧道的抗浮计算式 ,并通过一具体实例对盾构隧道抗浮进行

了计算。分析结果表明 :该计算式将注浆压力、纵向螺栓的许用剪应力 ,以及上覆土的厚度联系起

来 ,在上覆土厚度一定的条件下 ,能够计算出防止连接螺栓剪切破坏的最大注浆压力 ,在注浆压力

一定的条件下 ,能够求出满足抗浮要求的最小上覆土厚度。

关键词 :隧道工程 ;盾构隧道 ;理论分析 ;接头 ;管片 ;上浮 ;注浆

中图分类号 :U451. 4 　　　文献标志码 :A

Calculation for Anti2buoyancy and Control Analysis of Shield Tunnel

Considering Effect of Joint of Segment Rings
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Abstract : In order to analyze t he upward2moving problem of shield t unnel in const ruction , t he

forces of resisting the upward2moving of t he shield tunnel brought by joint of segment rings and

overburden soil were defined as joint anti2buoyancy effect and overburden soil anti2buoyancy

effect respectively. Considering t he overburden and t he f riction force p roduced by prest ress of

longitudinal bolt s and the remaining jack pressure between segment rings , t he formula which was

used to calculate the anti2buoyancy effect of shield t unnel was deduced , and a calculation example

for anti2buoyancy of shield t unnel was given. Analysis result s show t hat t he formula combined

t he grouting pressure , allowable shear st ress of t he longit udinal bolt s , and t he overburden soil

t hickness. The maximal grouting pressure to p revent shear dist ress of t he bolt s could be

calculated by the formula when t he overburden soil t hickness was given. The minimal overburden

soil t hickness could also be got ten to satisfy the anti2buoyancy requirement wit h a determined

grouting pressure.
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0 引　言

盾构隧道施工中 ,对于刚脱离盾尾的管片 ,经常

会出现局部或整体上浮 ,表现为管片错台、裂缝、破

损乃至轴线偏位等现象。文献 [ 1 ]中提到 :广州、上

海、南京等地铁盾构施工注浆过程中 ,都不同程度地

出现过管片脱出盾尾后的上浮现象 ,在某城市盾构

施工中 ,管片脱出盾尾后 ,最大上浮量达 170 mm。

上海大连路隧道使用直径为 11. 22 m 的泥水平衡

盾构 ,在施工中 ,管片在出盾尾后即有上浮 ,在 10 环

后达到最大值 ,平均上浮量约 80 mm ,但盾构机未

见明显上浮。在上海翔殷路隧道施工中 ,发现了盾

构机上浮现象。广州地铁三号线施工过程中局部管

片上浮量也达到 100 mm 以上[ 2 ] 。为分析盾构隧道

施工中的上浮问题 ,笔者对该问题作如下定义 :盾构

隧道施工过程中 ,在水压力、注浆压力、泥水盾构的

泥浆压力 ,以及其他各种施工荷载作用下 ,发生的管

片整体或局部的上移 ,或者盾构机械的上移现象 ,均

为盾构隧道施工中的上浮问题。

对管片上浮原因 ,通常的看法是注浆浆液或泥

浆、水等液体包裹住了刚脱离盾尾的管片 ,从而产生

了向上的浮力 ,当该浮力克服了管片上覆土重力时 ,

就有可能产生上浮现象 ;或是由于盾构施工中控制

不当 ,产生了“蛇行”现象 ,从而造成管片局部向上偏

位 ;也有通过数值计算来分析管片上浮效应的[3 ] 。

对于接头对抗浮的作用问题 ,很少有文献提及。

鉴于接头在盾构隧道结构中举足轻重的作用 ,

长期以来 ,盾构隧道管片接头一直是研究的热点和

重点 ,对盾构隧道管片结构的研究在很大程度上都

是对接头的研究 ,众多的理论分析、模型分析、数值

计算、模型试验等都围绕管片接头展开[4 ] 。蒋洪胜

等[5 ]在对盾构法隧道管片接头进行理论分析的基础

上建立了能够完整描述接头在任意组合力 (弯矩、轴

力及连接螺栓的预紧力) 下的受力及变形性状的力

学模型 ,并以上海地铁隧道管片接头为基础进行了

力学分析 ,从管片接头角度提出了改进方案 ;黄钟

晖[6 ] 在引入相应简化假设的基础上 ,建立了平面型

纵缝接头的力学模型 ,根据该模型除了能得到衬砌

二维计算所需的接头 M2θ曲线外 ,还能分析接头面

的受力状态并得到接缝张开值 ;Lee 等[728 ] 提出了考

虑接头效应的横向设计方法 ,给出了通缝拼装情况

下隧道横向抗弯刚度的有效性与各参数 (隧道半径、

管片厚度、地层抗力系数、接头刚度比等) 关系的拟

合公式。

笔者试图在分析上覆土抗浮作用的同时 ,考虑

接头对抗浮的影响 ,并据此对上浮进行控制。将环

缝接头的抗浮效应分为端面摩擦效应和螺栓抗剪效

应 ,考虑在因注浆压力产生的上浮力作用下 ,环缝接

头与上覆土共同抗浮 ,并据此分析得出抗浮计算式。

1 接头的抗浮效应

1 . 1 常见的管片接头

1. 1. 1 铰接头

铰接头一般多为转向接头结构 ,在地基条件良

好的英国和俄罗斯得到广泛应用。由于该接头几乎

不产生弯曲 ,轴向压力占主要地位 ,在良好的地基条

件下是一种合理的结构。但在地基软弱、地下水位又

高的日本和中国几乎从未被采用。为了防止从管片

组装到壁后注浆硬化为止这段时间内的变形 ,最好在

采用不损坏其结构特性的接头的同时 ,也采取防止变

形的辅助手段。另外 ,此类结构不具备紧固力 ,所以

对于地下水位以下的隧道 ,对防水要作特殊考虑。

1. 1. 2 销插入型接头

该接头主要作为管片环接头使用。管片环接头

的主要功能是确保错缝接头组装时的拼接效应 (从

相邻管片上传递剪力) ,但从确保隧道轴向的连续性

和防水观点出发 ,大多还需要销锁功能和紧固力。

1. 1. 3 榫槽接头

榫槽接头结构主要作为管片环接头使用。在结

构部位设有凹凸 ,通过凹凸部位的啮合作用进行力

传递。用于环接头时 ,对组装精度要求较高 ,从而需

要很好的施工管理。而且 ,从确保隧道轴向的连续

性和防水观点出发 ,一般都要同时使用有紧固力的

接头结构。

1. 1. 4 螺栓接头

螺栓接头结构利用螺栓将接头板 (肋) 紧固起

来 ,是管片接头和管片环接头最为常用的接头结构。

管片采用螺栓连接时 ,根据连接螺栓的形状和

插入方式可将连接方式分为直螺栓连接、曲螺栓连

接和斜螺栓连接 3 种 (图 1) ,按照每对螺栓孔所用

螺栓数量 ,又有单螺栓连接和双螺栓连接方式 ,其分

类如图 2 所示。直螺栓接头施工方便 ,可有效减短

螺栓长度 ,减少钢材使用量 ,同时管片接头部位能承

担较大荷载 ,且便于施加预紧力 ,不足之处在于所需

螺栓手孔较大 ,对管片截面削弱多 ,致使管片端头及

侧肋的各种应力水平高 ,成为管片的薄弱部位。曲

螺栓多用于平板形管片 ,其主要优点在于所需螺栓

手孔小 ,对截面削弱少。试验表明 ,曲螺栓比直螺栓
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更易变形 ,且施工不方便 ,材料消耗比较大 ,经济性

差 ,并且在螺栓预紧力和地震作用下将对端头混凝

土产生挤压作用 ,造成混凝土破坏 ,对结构的长期安

全性不利。斜螺栓接头即销插入型接头 ,该接头方

式作业效率高 ,对自动化施工的适应性很强。鉴于

螺栓接头最为常见 ,本文中的分析主要针对螺栓接

头展开。螺栓接头的抗浮效应主要通过 2 个方面实

现 :因螺栓预紧力产生的端面间摩擦力和螺栓自身

的抗剪能力。

1 . 2 螺栓接头的抗浮效应

1. 2. 1 端面摩擦效应

环缝面上的摩阻力可按式 (1)计算

f c =μN c (1)

式中 : f c 为环缝面上的摩阻力 ;μ为相邻管片环间的

摩阻系数 (可近似取 0 . 3) [9 ] ; N c 为管片环间接触压

力 ,此处只针对环向接缝 ,因而该压力主要由纵向螺

栓预紧力及顶进千斤顶传递的纵向压力共同构成 ,

或写为

f c = μ( ∑
n

i = 1

N i + N j ) (2)

式中 : N i 为对每个纵向螺栓施加的预紧力 ; N j 为千

斤顶的顶进推力在计算环缝面上产生的残余压力 ,

此残余压力在离盾构较远的管片环间的值比较小 ,

Kawada 经过实际工程量测后认为 ,在离盾构约 20

环处 ,该残余力变为 0 ,可以忽略不计[10 ] 。同时 ,由

于不可能保证接缝 (尤其是环缝) 整个表面同时接

触 ,考虑端面摩擦效应时也需要一定程度的折减。

1 . 2 . 2 螺栓抗剪效应

依据材料力学原理 ,盾构隧道的壁厚 t 远小于

其环向平均半径 R a ,即满足

t
R a

<
1

10
(3)

图 3 管片环剪应力分布

Fig. 3 Shear Stress Distribution

of Segment Ring

故环向可近似

看作薄壁圆环截面 ,

进而可认为剪应力

沿壁厚方向均匀分

布 ,且剪应力方向与

圆周相切 ,如图 3 所

示。

最大剪应力发

生在中性轴上 ,其方

向与受到的剪力方

向平行 ,其值可用式

(4) 计算 ,即

τmax =
QS 3

xmax

I x b
(4)

式中 :Q 为管片环受到的剪力 ; b 为截面在中性轴处

的宽度 ; I x 为圆环对中性轴的惯性矩 ; S 3
xmax 为半个

圆环对中性轴的惯性矩。各参数分别为

　　b = 2 t (5)

　　I x =
π
4

[ ( Ra +
t
2

) 4 - ( Ra -
t
2

) 4 ]≈πR3
a t (6)

　　S 3
xmax =πRa t

2 Ra

π = 2 R2
a t (7)

代入式 (4) ,得

τmax = Q/ (πRa t) (8)

可见 ,管片环截面受到的最大剪应力为截面平

均剪应力的 2 倍 ,发生在水平直径处。据此 ,笔者认

为 ,在抗浮分析中 ,可将位于隧道横断面水平直径处

的纵向螺栓作为抗浮计算的重点 ,即考虑该处螺栓

受到的因上浮力产生的剪应力是否超过其允许剪应

力 ,从而来验算其抗浮安全性。

2 上覆土的抗浮效应

本文中不考虑上覆土间的摩擦效应和拱效应 ,
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认为仅有隧道宽度范围内的上覆土对管片上浮产生

抵抗作用。事实上 ,上覆土的抗浮作用相当复杂 ,受

其厚度、土质、施工扰动程度、地下水情况等诸多因

图 4 上覆土抗浮荷载作用

Fig. 4 Anti2buoyancy Load

Effect of Overburden Soil

素影响 ,应该分情况

具体分析。计算时

单纯将隧道宽度范

围内的土体自重作

为竖向荷载施加在

隧道管片上 ,与管片

自重一起构成向下

的作用力 ,如图 4 所

示。此时 ,上覆土产

生的抗浮荷载可依

据式 (9) 计算

Fr = W =γ′[2 Ro h + (2 -
π
2

) R2
o ] (9)

式中 : Fr 为上覆土产生的抗浮荷载 ; W 为上覆土的

重力 ;γ′为上覆土的有效重度 (取饱和重度减水的重

度) ; Ro 为管片外径 ; h 为管片之上土体高度。

3 上浮力计算

本文中将盾构隧道管片上浮的原因主要归纳为

5 个方面 : ①因地下水、注浆浆液、泥浆等包裹管片

进而产生上浮力 (定义为静态上浮力) 作用 ; ②因注

浆而产生的动态上浮力作用致使管片上浮 ,该上浮

力伴随着盾尾管片壁后注浆的施工过程而产生 ,可

能引起管片上浮、局部错台、开裂、压碎或其他破坏

形式 ,因为其大小、分布形式等都与壁后注浆施工过

程密切相关 ,是一动态变化的力 ,因而本文中将该力

定义为动态上浮力 ,其本质是一种注浆压力 ; ③施工

中盾构管片受到顶进千斤顶造成的纵向偏心荷载 ,

致使管片纵向发生向上的弯曲变形 ; ④泥水盾构掘

进中 ,当使用较大的切口水压时 ,可能造成盾尾上

抬 ,进而带动附近管片上浮 ; ⑤隧道开挖卸荷导致的

地基回弹作用 ,也可能造成盾构隧道的局部或整体

上浮。

此处仅对上述原因 ②展开讨论 ,即讨论动态上

浮力的计算。然而 ,笔者研究发现 ,该动态上浮力依

据注浆压力、注浆时间、土质及浆液特性等的不同 ,

浆液在周围土体中的扩散模式也有多种情况 ,各种

情况下的浆液扩散范围及造成的动态上浮力差别很

大。因此 ,具体工程分析计算中要依据土层及施工

情况 ,确定浆液的扩散模式 ,进而确定因注浆产生的

动态上浮力 ,所以 ,此处仅考虑最不利情况 ,即可能

产生的最大动态上浮力进行分析。

当浆液扩散方式为压密注浆 ,并且在管片环下

部集聚时 (图 5) ,可求得注浆压力形成的向上的合

力 ,即上浮力为

　∫
θ

-θ
PRo cosαdα = 2 PRo sinθ　0 <θ<

π
2

(10)

式中 : P 为施工中所用注浆压力 ;θ为注浆浆液分布

区域边界与竖向的夹角。

4 抗浮计算

4 . 1 计算分析

依据上述分析 ,当对压密注浆阶段的动态上浮

力进行抗浮计算时 ,依据式 (2) 、(9) 、(10) ,得到在上

浮力作用下 ,每环管片两端环缝处纵向螺栓受到的

向上的剪力为

　Qb = 2B PRo sinθ- μ( ∑
n

i = 1

N i + N j ) - γ′β[2 Ro h +

　　　(2 -
π
2

) R2
o ] - π( R2

o - R2
i )γc (11)

图 5 压密注浆阶段动态

上浮力的形成

Fig. 5 Formation of Dynamic

Upward2moving Force in

Compaction Grouting Stage

式中 : Qb 为螺栓受到

的剪力 ; B 为动态上浮

力作用的宽度 ; Ri 为

管片内径 ; n 为环缝处

纵向螺栓的根数 ;γc

为钢筋混凝土的重度。

考虑到式 ( 8) , 将

该式中管片环截面的

面积替换为纵向螺栓

的总面积 ,得水平直径

处 (该处的剪应力最

大) 的纵向螺栓受到的

剪应力为

τbmax =
Qb / 2

nπr2
b / 2

(12)

式中 : rb 为螺栓半径。

联合式 (11) 、(12) ,得管片环水平直径处纵向螺

栓受到的剪应力为

τbmax = { 2B PRo sinθ- μ( ∑
n

i = 1
N i + N j ) - γ′B [2 Ro h +

　　(2 -
π
2

) R2
o ] - πB ( R2

o - R2
i )γc } / ( nπr2

b ) (13)

依据螺栓的剪切破坏条件 ,即最大剪应力不超

过其许用剪应力 ,得到这种条件下注浆压力的控制

计算式为
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P < { nπr2
b [τ] +μ( ∑

n

i = 1
N i + N j ) +γ′B [2 Ro h + (2 -

　　
π
2

) R2
o ] +πB ( R2

o - R2
i )γc } / (2B Ro sinθ) (14)

式中 :[τ]为螺栓的许用剪应力。当注浆压力一定

时 ,也可以根据类似的分析确定上覆土的最小

厚度。

4 . 2 实例验算

现假设某工程的结构及材料性能相关参数见表

1。将表 1 中各参数值代入式 (14) ,取压密注浆的充

填角度θ为π/ 4 ,可求得此时可采用的最大注浆压

力为 0 . 70 MPa ,若取压密注浆充填角度θ为π/ 2 ,

则可采用的最大注浆压力为 0 . 49 MPa。

表 1 隧道的结构及材料性能参数

Tab. 1 Structure of Tunnel and Parameters of Material Performances

Ro / m Ri/ m n rb/ m [τ]/ Pa μ N i/ N N j / N B/ m γ′/ (N ·m - 3) γc/ (N ·m - 3) h/ m

3. 10 2. 75 17 0. 012 1. 75 ×108 0. 3 3 000 2. 0 ×106 1 17 500 24 000 8

5 结 语

(1) 隧道上浮问题的产生与否不仅与管片自重、

上覆土荷载以及受到的浮力大小有关 ,也与管片接

头特性有关 ,如接头间摩擦力的大小、连接螺栓的直

径及分布情况等。隧道抗浮控制既可以从改善上覆

土性能 ,增加上覆土厚度入手 ,也可以从改善管片接

头性能入手 ,诸如增加纵向螺栓数量、加大螺栓直

径、加大螺栓预紧力等。同时 ,因水平直径处的螺栓

受到的剪力最大 ,所以该位置处可以考虑加密布置。

(2) 管片抗浮控制可按文中的式 (14) 进行计算 ,

但该式中有关参数的取值值得进一步研究和商榷。
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