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浅析盾构隧道模型试验的现状与发展

摘 要 模型试验是盾构隧道相关研究工作中常用的研究手段。 文章对目前盾构隧道模型试验所涉及到的问

题进行了系统总结分析，将其归结为管片结构的受力问题、隧道结构本身的分析模型问题、结构与围岩的相互作用

问题、开挖面稳定问题、结构与邻近结构物的相互作用问题、隧道施工扰动与控制问题，以及其他问题等。 通过典型

模型试验实例,对每类问题进行了分析阐述，系统归纳了模型试验在盾构隧道相关研究工作中的进展和成果。针对盾
构隧道模型试验经常涉及到的诸如结构模型、模型土、模型箱等材料的选择，加载方案的设计，以及试验方案的综合

设计等问题进行了阐述分析，并针对性地提出了意见和建议。
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1 引 言
模型试验，它以相似原理为理论基础，是一种发

展较早、应用广泛、形象直观的岩土介质、工程结构
物理力学特性的研究方法。 模型试验可以模拟各种
相对复杂的边界条件， 能较全面而又形象地呈现工
程结构与相关岩土体共同作用下的应力和变形机

制、破坏机理、形态及失稳阶段的全貌。长期以来，模
型试验方法一直是研究解决大型复杂岩土与结构工

程课题的重要手段[1]。
隧道工程的相关力学问题，是介质性质、受力条

件和边界条件都很复杂的三维问题，时至今日，数学
力学方法只能为一些形状和边界条件都相对简单的

地下工程提供应力场和位移场的理论解， 许多分析
性结论大多来自现场实测、数值模拟分析，以及模型
试验研究成果[2]。 而且，一些经简化分析后的理论成
果也需要现场或实验室模型试验结果的验证与支

持。
总而言之，物理模型由于是真实的物理实体，当

它在满足相似原理的条件下， 能避开数学和力学上

的困难，真实、全面、直观、准确地反映岩土体及支护
体系的力学特性， 使人们更容易全面把握岩体工程
的整体受力特征、变形趋势及稳定性特点。它一方面
可以与数学模型相互验证， 另一方面也为发现一些
新的力学现象和规律， 为建立新的计算理论和数学
模型提供重要的依据[3]。

2 盾构隧道模型试验的研究问题

对于盾构隧道来说， 模型试验早已成为相关研
究工作中不可或缺的研究手段， 模型试验已渗透到
各个环节涉及到的诸多问题。

2.1 管片结构的受力问题

主要是基于荷载结构法， 取盾构隧道的一块或
几块（一环或几环）管片进行试验，用以研究管片本
身及接头的受力性能。

（1） 管片接头性能试验
盾构隧道管片间多以螺栓连接， 由于接缝受力

的复杂性， 工程上经常采用试验的方法为设计计算
和接头改进提供依据。
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图 1所示为某大型水工盾构隧洞管片衬砌的荷
载试验示意图（采用了 1∶1足尺预制管片试件），试
验取一定偏心距进行加载， 然后测出偏心距不变条
件下接缝转角与接缝弯矩的关系曲线， 用以确定接
头的抗弯刚度[4]。

图 1 接头荷载试验加载示意[4]

Fig.1 Loading test of segment joint[4]

预应力管片， 是近年来出现的一种新型管片结
构，对于其接头性能的研究尚刚起步，理论上基本是
无章可循， 因而其接头抗弯刚度一般也是通过模型
试验来确定。 图 2、图 3分别为日本和国内做预应力
管片接头性能研究时做接头试验的图片[5，6]。

图 2 预应力管片接头试验[5]（1）
Fig.2 Joint test of PC segment(1)

图 3 预应力管片接头试验[6]（2）
Fig.3 Joint test of PC segment(2)

（2） 单块管片抗弯试验
为更好地模拟管片环在隧道土体中的受力情

况，检验管片的极限抗裂强度及抗破坏能力是否能
够承受隧道土体的土压力及地下水压力的作用，工
程实践中还经常对单块管片进行加载试验， 如图 4
所示。

图 4 管片抗弯试验
Fig.4 Bending test of single segment

（3） 管片整体承载力及稳定性试验
为研究管片衬砌在施工荷载及围岩压力 （及水

压力）作用下的结构受力与变形特性，验证衬砌管片
的承载能力和稳定性， 经常对一些大型或重要盾构
隧道工程开展整环加载试验。
作为世界第一大断面盾构隧道， 上海长江隧道

在研究管片力学性能过程中，采用了比例为 1∶1的
整环模型试验（管片外径达 15 m，见图 5）[7]。

图 5 上海长江隧道 1∶1 模型试验
Fig.5 Whole scale model test of Shanghai Changjiang Tunnel

上海轨道交通杨浦线（M8 线）施工中，在我国
第一次采用了双圆盾构工法， 为详细研究其衬砌
结构的受力性能，先后进行了两次模型试验（图 6、
图 7）[8]。

（4） 管片抗渗性能试验
为验证管片经受隧道土体中地下水渗透压力作

用的情况，检验管片抵抗渗漏的能力，进而从一个侧
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面反映管片内部结构的密实性， 工程实践中经常采
用管片抗渗试验的方式进行研究，如图 8所示。

图 6 双圆盾构隧道管片模型试验 [8]（1）
Fig.6 Structural test of segment of DOT tunnel

图 7 双圆盾构隧道管片模型试验 [8]（2）
Fig.7 Structural test of segment of DOT tunnel

图 8 管片抗渗试验
Fig.8 Permeability resistance test of segment

（5） 管片吊装孔螺栓抗拔试验
为模拟管片在吊运和在隧道内施工安装过程中

吊装孔螺栓的受力情况， 进而检验管片吊装孔螺栓
抵抗被拔出破坏的能力是否能满足设计及施工要

求，工程实践中还经常进行管片吊装孔的抗拔试验，
如图 9所示。

2.2 隧道结构本身的分析模型问题

针对现有的盾构隧道结构分析模型，设计相应

图 9 管片吊装孔螺栓抗拔试验示意 [9]

Fig.9 Pullout resistance test of bolt hole of segment

的模型试验， 对模型中的部分参数的取值或经验公
式进行分析研究，也是盾构隧道模型试验经常涉足
的方向。如上海同济大学的黄宏伟教授及其课题组
针对修正惯用法所做的横向刚度有效率的模型试

验研究，及该课题组所做的有关盾构隧道纵向性能
的模型试验研究 [10，11]；西南交通大学何川教授及其
课题组所做的管片衬砌纵向结构力学特征的模型

试验研究等 [12]。

2.3 隧道结构与围岩的相互作用问题

隧道结构与周围岩土的相互作用问题， 一直是
隧道工程领域研究的热点问题。
为研究南京长江盾构隧道 φ14.5 m 超大断面

单层装配式管片衬砌在高水压条件下的力学行为特

征，以及结构与周围土体的相互作用关系，西南交通
大学何川教授课题组采用相似模型试验方法进行了

卓有成效的专题研究[13]。
为研究地铁盾构隧道衬砌在地裂缝带影响下的

应力应变特征， 以及衬砌周边土体受力情况和沉降
特征等，西安地铁也采用了 1∶5的大型结构模型试
验[1，14]，采用的隧道模型如图 10所示。

图 10 西安地铁隧道 1∶5 结构模型[19]

Fig.10 Structure model of shield segments of Xian metro
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在隧道结构与围岩的相互作用问题的研究中，
离心试验也是经常用到的模型试验方法[15]。

2.4 开挖面稳定问题

开挖面稳定问题， 可谓盾构隧道研究工作中的
经典问题， 模型试验在该问题的研究中也有着举足
轻重的地位， 诸多的学者针对该问题都进行过相关
模型试验的尝试[16]。
为研究上海长江隧道所用泥水盾构的开挖面

平衡机理，以及盾构推进时的沉降分布规律，同济
大学李昀博士、张子新教授等进行了相应模型试验
研究[17]，试验装置如图 11 所示。

图 11 模型试验装置[17]

Fig.11 Installation of model test

2.5 隧道与邻近结构物的相互作用问题

近些年来， 盾构隧道与邻近其他工程结构物的
相互作用问题， 已成为工程实践中经常遭遇的不可
回避的问题。对于这些问题的研究，模型试验已成为
不可忽视的重要研究手段。
南京地铁 1 号线在下穿玄武湖公路隧道时，与

玄武湖公路隧道底板的最小净距仅为 1.004 m，属
典型“超近接施工”问题。 为将盾构掘进对玄武湖隧
道的影响减小到最低限度， 并在施工前探明两隧道
间的相互影响关系， 研究者特别设计了相似模型试
验进行研究[18]。
广州地铁三号线大塘—沥滘区间因存在重叠下

穿问题， 为研究新建地铁盾构隧道重叠下穿施工所
引起的上部已建隧道的变形和附加内力， 也进行了
室内相似模型试验[19，20]。
上海轨道交通 9 号线 R413 标段工程，为上、下

行线和东出入段线三线并行地段 (均为直线段)，上
下行线线间距为 20 m，而东出入段线位于上、下行

线中间，三线间隧道净距仅为 3.8 m。 研究者采用室
内离心模型试验为主体的方法， 对三管并行盾构隧
道的近接施工时衬砌周围土体无加固圈和有加固圈

的情况下，对围岩压力、衬砌结构的受力特征和地表
沉降进行了研究[21]。

2.6 隧道施工扰动与控制问题

设计开发盾构掘进机模型， 研究不同土质条件
下盾构掘进造成的施工扰动， 进而分析掘进过程的
施工控制，是近年来国内常采用的研究手段。
何川教授课题组以我国城市地铁区间盾构隧道

为背景， 研制了φ52 cm的土压平衡式模型盾构及
模拟试验平台， 运用该模拟平台， 实现了掘削面开
挖、出土、盾构机推进、管片拼装和盾尾脱环全过程
的室内模拟， 进而研究了土压平衡式盾构掘进过程
对地层的影响及控制[22，23]。
同济大学的徐前卫博士、 朱合华教授等以上海

地铁 M8 线某区间隧道工程为研究背景， 基于国家
863 项目试验平台，采用室内模型试验的方法，进行
了土压平衡盾构针对软土地层的适应性试验研究，
得到了软土地层中土压平衡盾构掘进施工过程中土

体扰动的一些规律[24]，其试验系统原理图如图 12 所
示。采用同样试验系统和类似试验手段，该课题组还
进行了砂土地层的相关研究[25，26]。

图 12 模型试验原理（单位: mm）[16]

Fig.12 Principle diagram of model test

2.7 其他问题

（1） 泥水喷涌试验
泥水盾构是跨江河、 跨海峡等水底隧道施工中

常选用的盾构类型。 针对泥水盾构施工时泥水压力
过大可导致开挖面前方地层劈裂，引发泥水喷发、河
(海)水倒灌事故等问题，北京交通大学袁大军教授
课题组结合模型试验，对地层劈裂发生、伸展机制及
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不同泥水压力对地层劈裂的影响等问题进行了系统

研究[27]。
（2） 注浆试验
壁后注浆是盾构隧道施工过程中为及时有效填

充盾尾间隙而进行的一道关键工序， 众多的盾构隧
道有关施工方面的研究都围绕壁后注浆而展开，模
型试验在该方面也发挥着重要作用。
河海大学韩月旺博士等， 利用自制壁后注浆单

元体模型试验装置，研究了不同的注浆压力、注浆材
料及围岩土质条件对注浆体变形及注浆压力消散的

影响规律 [28，29]，其采用的试验装置如图 13 所示。 上
海交通大学的学者针对砂砾地层， 通过模型试验方
法， 对盾构施工中壁后注浆的浆液作用效果进行了
研究[30]。

图 13 浆体变形试验装置[28]

Fig.13 Schematic of experimental set-up for grout
deformations

上海隧道工程股份有限公司的林家祥等学者，
针对隧道同步注浆与隧道抗浮稳定性的密切关系，
运用模型试验方法， 研究了隧道结构同步注浆材料
特性和隧道抗浮稳定性的变化规律[31]。

3 盾构隧道模型试验相关问题探讨

由前面的分析可见， 模型试验在盾构隧道众多
的研究领域都发挥着越来越重要的作用， 但与此同
时，模型试验本身也存在着一些问题。

3.1 模型材料

（1） 结构模型材料
① 树脂橡胶、聚氯乙烯、聚乙烯或树脂管
日本某沉管隧道的振动模型试验使用了硅树

脂橡胶来模拟隧道结构；日本东京湾高速公路隧道
的模型试验， 则采用了聚氯乙烯管作为管片环材
料，用以研究施工阶段盾尾间隙对结构受力及变形
的影响[32]。
为了利用环氧树脂优良的应力-光学灵敏性来

测量管片环结构的应力场及其变化， 国内也有学者
采用光弹性材料———环氧树脂来制作盾构隧道三维
管片环的先例[33]。 上海同济大学的黄宏伟教授课题
组，在研究盾构隧道纵向性能时，采用了聚乙烯（PE
管）来模拟隧道结构，用螺丝+薄塑料片（PE 片）模拟
环向及纵向接头[10，11]。
该类结构模型，若为连续模型，则无法模拟接头

的存在及其由此而带来的影响， 只能用连续化理论
将其均匀化；若采用分块分片的非连续模型，则也存
在环向与纵向接头较难相似问题。
② 按一定比例缩放的混凝土管片
前已提及， 上海长江隧道、 上海轨道交通杨浦

线、 西安地铁 2 号线等盾构隧道施工前期研究工作
中，均采用了混凝土管片进行模型试验。
该种模型试验，一般均为大比例试验，模型相似

性及边界条件均满足实际状况较好， 试验结果可信
度较高。但模型本身的制作成本相对较高，诸多的传
感器等数据采集设备一般都需预埋于结构中， 重复
利用率较低，而且加载时需要大型的试验台架，经济
性较差。
③ 特种石膏管
西南交通大学何川教授课题组在研究工作中，

管片混凝土结构多采用一定水膏比的特种石膏材

料[13]，通过预制加工的方法模拟，管片混凝土主筋则
采用一定直径的铁质材料， 通过原型与模型等效抗
弯刚度的方法模拟。
该种结构模型与原型具有较好的相似性， 且经

济性较佳。利用该种方法，对国内诸多的大型过江盾
构隧道及城市地铁盾构隧道等都进行了成功试验。
但是采用特种石膏预制管片对于制作过程和制作环

境要求较高，且目前均是整环浇注，采用刻槽方法模
拟环向接头，对于接头的力学行为尚难准确模拟。
④ 特制模型管
文献[12]通过将定制生产的聚氨酯板和 PVC 软

板卷成满足几何相似条件的圆筒来对隧道结构进行

模拟， 并在定制的聚氨酯板中沿隧道纵向放入环向
钢丝以提高环向刚度，以保证环向接头刚度的相似。
该种结构模型可以通过调整环向钢丝的间距来
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改变其环向刚度，与结构总体具有较好的相似性，但
依然有较大改进空间， 如将平板卷成圆筒结构优化
为浇注成圆筒结构。

（2） 模型土材料
在研究结构与土体共同作用， 或施工对土体的

扰动作用时， 通常需要配制模型土。 用单一的天然
材料作为模型土材料适应面相当有限， 经常都无法
满足相似条件。 通常的做法是用若干材料（铁精粉、
重晶石粉、石膏粉、粉煤灰、石灰粉、石英砂，河砂、粘
土、高岭土、红粉砂、粘土粉、机油、木屑、水泥、氧化
锌、石蜡、松香、酒精、白乳胶、树脂、水等）按照一定
的比例配制而成。
显然，相似材料一般是多种材料的混合物，而混

合物的成分和配比要经过大量的配比试验才能满

足。
（3） 模型箱
在使用模型箱进行模型试验时， 模型土与模型

箱之间的作用常常使得边界条件无法满足。 除考虑
必要的技术措施，如涂油脂等材料减小摩擦之外，还
须在模型箱设计方面做适当改进， 针对不同的研究
重点、理论模型，需要做相应的调整，显然模型箱不
能太小。

3.2 加载方案

众多的针对盾构管片受力和变形性能研究的模

型试验中， 都是通过加载系统来模拟实际工程中管
片结构所受到的土压力、水压力、注浆压力，以及浆
液浮力等各种荷载作用， 此时的加载方案及所模拟
的工况设计就显得举足轻重。 一些创新思维，如西
南交大何川教授课题组所对水压力进行的试验模

拟[34]，在该方向上可谓是较大的突破。
对于部分荷载结构试验装置而言， 加载装置与

土体及不同方向加载装置之间的摩擦问题， 导致加
载装置输出荷载与实际作用在结构上的荷载存在一

定的差异，在一定程度上影响了试验数据的准确性。
因此， 对于加载装置及加载方式 （例如增加位移加
载）改进和加载精度的提高，将有助于减小或消除试
验中的误差。

3.3 试验方案

总体来说， 对盾构隧道的模型试验研究分为几

个方面：
（1） 基于荷载结构法，将隧道问题视为平面应

变问题，对部分管片进行加载试验，进而分析研究管
片结构的受力和变形性能。 本文前面所提到的接头
性能试验、单块管片抗弯试验，以及管片整体承载力
及稳定性试验均为此类。

（2） 将结构模型置于模型土中，考虑一定受荷
载条件下结构与周围土体或周围结构共同作用下的

受力及变形性能。
（3） 施工荷载和施工扰动作用下岩土体及隧道

结构的受力及变形性能，如注浆荷载、泥水压力、掌
子面压力荷载，以及其他施工荷载及综合扰动等。
试验方案设计时， 通常的做法都是针对研究工

作的侧重点，尽量满足相似条件，尽可能真实反应实
际情况。但实际操作中，模型试验方案受诸多因素制
约，不能很好满足相似条件和边界条件，致使试验结
果并不能真实反应实际情况， 如结构模型本身的相
似问题、盾尾间隙问题、模拟掘进过程的各种施工荷
载问题， 以及由盾尾注浆而带来的浆液渗透和浆液
凝固的时间效应问题等。所以，合理的试验方案应该
抓住对应研究问题这个主要矛盾， 简化后仍需反应
研究问题的本质。

4 结 语
盾构隧道涉及到诸多问题， 包括管片结构的受

力问题、隧道结构本身的分析模型问题、结构与围岩
的相互作用问题、开挖面稳定问题、隧道与邻近结构
物的相互作用问题、隧道施工扰动与控制问题，以及
其他问题（如泥水盾构的泥水压力问题，盾尾间隙的
注浆充填问题）等，模型试验都是这些问题的重要研
究手段。
盾构隧道试验方案设计理论基础的选用、 结构

模型的选择、模型土材料的选择和配制、加载方案及
模拟工况的确定，以及边界条件的简化等诸多问题，
是一复杂的系统工程。
盾构隧道模型试验方案设计时， 需抓住研究问

题的实质，进而在此基础上确定相似关系，如有的结
构模型看似相似，实则不相似；反之，有些模型则看
似不相似，但本质上相似。
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Discussion on Present Situation and Development of Model Test of
Shield Tunnelling

Ye Fei1,2 He Chuan1 Wang Shimin1

(1 Department of Underground Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031;
2 Chang'an University, Shaanxi Provincial Major Laboratory for Highway Bridges & Tunnels, Xi'an 710064)

Abstract Model test has been a common approach in the research work of shield tunnelling. The problems
related to model test of shield tunnelling are summarized and classified as follows: load conditions of segments,
analysis model of tunnel structure, interaction of tunnel structure and surrounding rock, stability of excavation
face, interaction of tunnel and neighboring structures, disturbance and control of shield tunnel construction, etc.
The research progress and achievements in model test of shield tunnelling are summed up with typical examples.
Problems often met in model tests of shield tunnelling are expounded, such as structure model, modeling soil,
model boxes selection, loading method, general programming of experiment proposal. Advices for tackling those
problems are proposed at the same time.
Key words Shield tunnelling; Model test; Segments; Structure
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Mechanical Analysis of TBM Disc Cutter Damage Mechanism
and Its Application

Zhang Houmei
(Guangzhou Municipal Dunjian Underground Construction Engineering Co., Ltd., Guangzhou 510030)

Abstract This paper studies the damage conditions of TBM disc cutters, the main forms and causes of disc cut-
ter damages and the mechanical mechanism of cutter damages. CSM model was applied to solve the rock breaking
load by a cutter, thereby a formula was obtained for the maximum critical penetration when the cutter damaged
and a formula for the minimum critical penetration when the cutter can not turn around(partial wear). Various fac-
tors influencing the rock breaking load by cutter and critical penetrations were also analysed. For convenience of
field application, curve diagrams and application examples are presented in the paper. The research results show
that partial wear of cutter ring and bearing damage are the most common forms of cutter damages in hard rocks
and cutter overload is the main cause of cutter damage. In tunneling process, the range of penetration should be
adjusted between minimum critical penetration and maximum critical penetration according to the changes of rock
strength and cutter wear condition. The research results provide guidelines for TBM construction.
Key words Shield; Disc cutter; Disc cutter damage; Cutter ring partial wear; Critical penetration; Cutting force
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