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盾构隧道施工期衬砌管片受力特性及其影响分析 

 
叶  飞 1, 2，何  川 2，王士民 2 

(1. 长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室，西安 710064；2. 西南交通大学 地下工程系，成都 610031） 
 
摘  要：针对施工期盾构隧道管片衬砌的受力特性及其施工荷载对管片结构造成的影响开展研究。首先，对施工期管片所受

施工荷载进行系统总结，包括千斤顶推力、注浆压力、上浮力、盾壳作用力、拼装荷载及其他荷载等；进而将施工阶段管片

衬砌的受力特性归纳为典型三维特性、不确定性及不可忽视性等三方面。在此基础上，对施工荷载对管片结构的影响进行了

分析讨论，包括施工期的管片裂缝、局部破损、止水条损坏、管片渗漏、管片错台等。最后，从掘进千斤顶控制、注浆压力

控制、螺栓二次预紧等角度对施工期盾构隧道的管片破损保护工作提出了建议。分析表明，对盾构隧道施工期管片受力特性

及其影响的研究亟待深入，管片设计及相关规范亦应更加重视施工荷载的作用及其影响。 
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Analysis of mechanical characteristic of shield tunnel segments lining 
and its influence during construction 
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（1. Shaanxi Provincial Key Laboratory for Highway Bridge & Tunnel, Chang’an University, Xi’an 710064, China; 
2. Department of Underground Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China） 

 
Abstract: The mechanical characteristic of shield tunnel segments lining and its influence during construction are analyzed. Firstly, 
the construction loads are divided into jack thrust force, grouting force, buoyancy, shield shell press, installation load, and other loads, 
etc. Then, the mechanical characteristic of shield tunnel segments lining is summarized as the typical three-dimensional character, 
indetermination, and the innegligible character. Afterwards, the influence of the construction loads on segments lining is discussed, 
including the cracks, partial breakage, sealing strip falling, segments leakage, and segments dislocation. Finally, some advices to 
protect the shield segments during construction are presented, such as jack controlling, grouting pressure controlling, and the repeated 
tightening the bolts. The result shows that the analysis of the mechanical characteristic of shield tunnel segments lining and Its 
influence during construction is imperative, and the construction loads should be emphasized in segments designing and the 
correlative criferia. 
Key words: shield tunnel; construction; segments; cracks; dislocation  
 

1  引  言 

隧道工程位于地下，围岩的复杂性决定了隧道

工程的设计理论远没有地上工程发展成熟。长期以

来，盾构隧道设计主要以土力学理论、结构理论、

连续介质理论为指导[1]。从考虑隧道衬砌和地层的

相互作用出发，地下结构的理论计算方法有荷载结

构法和地层结构法，或者称之为结构力学方法和连

续介质力学方法[2]。事实上，荷载结构法仍然是目

前进行隧道结构理论计算用得最多的一种方法，我

国地下铁道及铁路隧道设计规范中均推荐使用此方

法[3]。当前经常在各种文献中所见到的弹性连续框

架法、假定抗力法、弹性地基梁法等都属于荷载结

构法，其主要特点是仅对衬砌结构进行计算，而无

法计算围岩的应力和变形[2]。 

荷载-结构法中，一般将作用于衬砌结构的荷载

按表 1 方式分类[4–5]。对于表 1 中的主荷载，已有研

究和相应成果比较多，理论也相对较完善，也有相

DOI:10.16285/j.rsm.2011.06.040



  1802                                      岩    土    力    学                                   2011 年 

 

应的规范[6]予以明确规定。 
对于次荷载和特殊荷载，由于受施工工艺和周

围环境影响较大，有些荷载还具有一定随机性，确

定起来比较复杂，其中，次荷载中的施工荷载，主

要包括千斤顶推力、盾尾密封刷压力、壁后注浆压

力、上浮力以及管片拼装机的操作荷载等，是施工

过程中必须重视的施加在管片衬砌结构上的作用

力，而现行规范没有对此类工况在设计阶段做出明

文规定，也没有合适的计算理论及计算方法[7]，然

而，盾构隧道施工过程中各种施工荷载经常会造成

管片结构的破坏，引起管片错台、破损、渗漏水等

问题[4, 8–9]。 
 

表 1  盾构隧道设计荷载的分类 
Table 1  Design load types of shield tunnel 

主荷载 次荷载 特殊荷载 
土压力（垂直及水

平土压力） 
水压力 
自重 
上覆荷载 
地基抗力 

内部荷载 
施工荷载 

地震的影响 

相邻隧道的影响 
地基沉降的影响 
邻接施工的影响 
其他 

 
事实上，正常使用阶段和施工阶段盾构隧道管

片衬砌结构的受力特性有较大不同[10]。在正常使用

阶段，其受力特性常被简化为平面应变问题，对应

的研究也较为成熟；而对于施工阶段，由于其复杂

的约束条件，衬砌结构的受力为典型的三维问题，

况且存在诸多的不确定因素，致使对此问题的研究

则相对滞后。本文针对盾构隧道施工期管片衬砌所

受的荷载情况、特性以及这些施工荷载可能对管片

结构造成的影响和破坏来开展研究，并在此基础上

讨论施工期管片结构的保护措施。 

2  施工阶段管片受力分析 

概括起来，盾构隧道在施工过程中管片衬砌受

到的主要荷载有千斤顶推力、注浆压力、上浮力、

盾壳作用力、拼装荷载等。 
（1）千斤顶推力 
千斤顶推力是盾构隧道掘进的驱动力，它反过

来作用在管片上，是施工过程中隧道衬砌在轴线方

向最大的外力。在目前国内地铁盾构隧道施工中，

淤泥质黏土层中总推力一般为8～12 MN，细沙土地

层中总推力为12～15 MN[11]，全断面砂土地层推力

则为15～20 MN，复合地层推力有时候达到20 MN
以上，大型跨江海盾构隧道千斤顶推力通常都在30 
MN以上。 

布置和控制时盾构隧道千斤顶通常都两两一

组，并根据掘进控制的需要予以分区，掘进时因掘

进方向控制的需要，各分区的千斤顶行程及推进力

并不完全一致，纠偏或者曲线掘进时差别还较大。

图 1 为国内某大型跨江盾构隧道掘进时某时刻的掘

进参数。 

 

图 1  盾构掘进时千斤顶参数 
Fig.1  Parameters of shield jacks in excavating stage 

 
（2）注浆压力 
依据盾构工法的特性：拼装好的衬砌脱离盾尾

后，由于盾壳原来占据的空间、为衬砌的拼装操作

所留空隙、盾构推进时带走的部分粘附于盾壳上的

土体所形成的空隙等，在衬砌环背面与实际开挖洞

壁间存在环形空隙，使土体暂时处于无支护状态，

该空隙即为盾尾间隙（图2）。盾尾间隙的大小是由

盾构钢壳的厚度和盾尾操作空间决定的，一般为8～
16 cm。盾构工法施工中，对盾尾间隙的处理，即壁

后注浆是施工的关键。壁后注浆在填充盾尾间隙、

加固土体的同时，对管片也产生了一定压力，该压

力达到一定程度时，可能引起管片局部或整体上浮、

错台、开裂、压碎或其他形式的破坏。 

 

图 2  盾尾间隙及注浆加固 
Fig.2  Tail gap and grouting reinforcement 

 

图 3  广州地铁施工期管片受力测得结果（单位：kPa） 
Fig.3  Stress monitoring result of Guangzhou metro  

during construction(unit: kPa) 
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对于注浆压力的计算，笔者在文献[9，12]中进

行过相应理论推导和探讨。另据文献[13]中对广州

地铁盾构施工中管片受力的监测结果，管片安装完

成并注浆后，管片外侧围岩压力达到最大值，扣除

初始应力，围岩压力增量为 92.9～143.5 kPa，盾构

推进 19 环，即 28.5 m 后围岩压力趋于稳定，稳定

后拱顶压力为 18.8～35.2 kPa，左侧为 56.4～68.0 kPa，
右侧为 41.1～59.3 kPa，底部则为 61.0～95.1 kPa，
如图 3 所示，可见注浆对管片所受围岩压力的影响

重大。而且，文献[13]的研究还表明注浆压力是管

片内力增长的重要因素。 
（3）上浮力 
盾构隧道的壁后注入的水泥浆液一般需要5～7 

h的初凝时间[14]，而通常情况下这期间盾构一直在

向前掘进，如果周围地层满足一定条件，一定范围

内的土体未能及时握裹住管片，那么在这几个小时

内有一段管片是悬浮在注浆浆液中的（或者是水、

泥浆等，见图4），这就产生了管片上浮力（浆液浮

力扣除管片自重）。 
（4）盾壳作用力 
管片与盾壳之间存在着一定摩擦力，盾尾密封

刷对管片环也存在一较为均匀的环向压力，一般情

况下这些荷载不会对管片结构造成影响。但是，当

盾构在曲线段掘进、纠偏，或者因其他原因造成盾

构长时间停止掘进（造成盾构机“磕头”发生）时，

盾壳对管片造成的荷载尤其是挤压荷载就变得不可

忽视，如图 5 所示。 

 

图 4  上浮力的形成 
Fig.4  Formation of buoyancies 

 

图 5  盾壳作用力 
Fig.5  Press generated by shield shell 

（5）拼装荷载 
拼装荷载主要是管片拼装过程中作用在管片上

的装配器荷载。总体上看，随着盾构隧道直径的不

断增大，管片的宽度、厚度都有较大程度的增长，

地铁管片宽度从1.0、1.2 m到1.5 m，厚度一般为30 cm
或35 cm，单块管片最大重量一般在5 t 以内，而大

直径跨江海盾构隧道管片宽度达2 m，厚60 cm以上，

单块管片最大重量超过10 t，上海上中路隧道管片的

最大重量达15 t 左右，这使得管片拼装器的装备能

力大为增长，在一定程度上也增加了拼装荷 载。管

片拼装器在拼装管片的过程中需要来回调整拼装位

置以安装纵横向螺栓，若上一环管片断面不平整，

管片位置不精确，会导致下环管片的受力不均匀，

在带来螺栓安装困难问题的同时，亦在管片内部产

生了不均匀次生应力。 
盾构隧道管片在施工期受到的其他施工荷载还

有诸如后备套设备自重、管片运输车自重以及真圆

保持器千斤顶荷载等。 

3  施工阶段管片衬砌的受力特性 

3.1  典型三维特性 
由前分析可以看出，与运营期管片受力情况不

同，施工阶段管片衬砌结构受到的诸如千斤顶推力、

注浆压力、盾壳作用力、上浮力、拼装荷载以及其

他荷载等，具有典型的三维特性，研究中无法简化

为平面模型，也为抽象出数学模型的理论分析造成

较大难度，因而，当前对于施工期管片结构受力分

析的研究多倾向于数值分析手段[10, 14]，或者模型试

验手段，对应的理论研究还滞后于工程实践的发展。 
3.2  不确定性 

与当前管片结构设计所用的荷载模式（主要是

土水压力，包括水土合算和水土分算法）不同，施

工期所受荷载的不确定性很大，如千斤顶推力，在

正常掘进阶段和纠偏阶段就有很大不同，相对而言，

后者更多的时候为一偏心荷载，并存在一定应力集

中效应。而且，因为盾构机械的偏移会带来管片拼

装轴线的偏移，也带来了管片间的拼装应力。这些

荷载在设计阶段都是难以准确确定的。 
3.3  不可忽视性 

近年来众多的盾构隧道工程实践表明，施工荷

载及其对管片造成的影响和破坏，越来越不可忽 
视，因为这往往是管片破损、裂缝、错台、渗漏水

的原因所在。 
对盾构隧道管片施工期所受荷载的研究以及各

种施工荷载对管片衬砌结构的影响研究和防治，已
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经愈发迫切。 

4  施工荷载对管片结构的影响 

盾构隧道掘进过程中，因为前述各种施工荷载

的组合作用，通常会引起管片各种形式的破坏现 
象，诸如外弧面破裂、边角损坏、螺栓孔及定位孔

处混凝土崩裂、管片局部浅层裂缝、管片整体贯通

裂缝，以及管片渗漏水等危害。 
4.1  管片裂缝 
4.1.1 施工期管片裂缝现象 

管片裂缝是盾构隧道施工期受施工荷载影响而

经常发生的一类破坏形式，如图 6 所示。 

 

图 6  施工期管片裂缝 
Fig.6  Cracks of segments during construction 

 

图 7  盾构机姿态调整产生裂缝 
Fig.7  Cracks generated by shield location adjustment 

 
4.1.2 施工期管片裂缝原因分析 

（1）盾壳集中力作用 
本文 1.4 章节中所述“盾壳作用力”的情况，盾

构机械在姿态调整过程中会产生应力集中效应，应

力积聚到一定程度，即会在管片表面产生裂缝，如

图 7 所示。由图可见，管片在筒体内时会受到盾壳

筒体约束，但管片一旦脱离筒体，应力就会立刻释

放，所以离开筒体最近的一环管片最有可能破裂。 
（2）千斤顶的不良顶力 
盾构掘进过程中最为理想的状态是管片环中线

轴线与盾构机中心轴线重合，而实际掘过程中这两

轴线的偏差时时存在，从某种程度上讲，盾构掘进

的过程也是盾构机的轴线不断调整的过程。因为两

轴线的偏差，经常会造成千斤顶的中心没有作用在

管片环的中心上，造成管片偏心受压，产生轴向弯

矩，当此弯矩达到一定程度，亦会产生管片裂缝，

如图 8 所示。 
通常情况下，为加大千斤顶与管片环端面的作

用面积，在千斤顶与管片接触处都设置有撑靴，当

撑靴损坏或其他原因致使撑靴倾斜地作用在管片的

接头面上时，会对管片结构造成局部较大剪应力，

也可能产生管片裂缝，如图 9 所示。 

 

图 8  千斤顶偏心荷载致使管片裂缝 
Fig.8  Cracks generated by eccentric load of jacks 

 

图 9  千斤顶集中荷载致使管片裂缝 
Fig.9  Cracks generated by concentrated load of jacks 

 

（3）管片错台所致 
盾构隧道施工过程中，管片错台是经常发生的

现象[15]，而其反映在结构上则是减小了该处的受力

厚度，改变了管片结构的受力状态，造成应力集中，

通常也会造成管片裂缝，如图 10 所示。 
 

 
图 10  接缝错台致使管片裂缝 

Fig.10  Cracks generated by dislocation of segments 

管片裂缝 
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（4）拼装间隙所致 
盾构隧道管片拼装管片时，一部分千斤顶需要

缩回，即产生了局部应力释放，造成已拼装好的管

片发生局部位移，产生拼装间隙，使得环向接头面

上的不平整，在千斤顶作用下产生应力集中现象，

进而产生管片局部裂缝，如图 11 所示。 

 

图 11  管片拼接间隙产生裂缝 
Fig.11  Cracks generated by gap between segments 

 
4.2  管片局部破损 

盾构隧道管片的局部破损多发生于连接螺栓的

手孔处、定位孔边缘以及管片周边位置，也是盾构

隧道施工期经常遭遇的一类破坏形式。一般是因为

在吊装、运输或拼装中遭受了冲撞、磕碰、摩擦、

挤压所致，图 12 为某盾构隧道管片在定位孔位置 
的破损现象。 

 

图 12  管片局部破损 
Fig.12  Partial breakage of segments 

 
4.3  止水条损坏，管片渗漏 

在盾构隧道施工过程中，本文前面所提到的管

片间的错位（错台）会使得相邻管片的止水条不能

正常吻合，导致管片渗漏水。各种裂缝，尤其是贯

穿性裂缝，也会引起管片渗漏水。连接螺栓未拧紧

会使得管片在停止掘进后呈松弛状态，造成接缝的

扩张，让止水条无法紧密结合，也是造成管片渗漏

的原因。掘进中千斤顶撑靴摆放位置不对，致使止

水条损坏，也是管片渗漏的潜在因素。此外，拼装

过程中不慎将止水条擦挤错位或脱落，也会造成管

片的渗漏（尤其是在插入封顶快时）。图 13 为管片

拼装过程中止水条脱落的图片，图 14 为拼装好的 
管片发生较大面积的渗漏水现象的图片。 
4.4  管片错台 

前已提及，管片错台是盾构隧道施工中常见的

一种现象（图 15），错台和本文前面所分析的管片

裂缝往往相伴而生，发生大的错台的时候，往往会

产生管片裂缝或破损。 
对于管片错台的原因，注浆压力、上浮力、拼

装荷载、千斤顶荷载、盾构机的姿态调整以及管片

的制造误差等，都可能造成管片错台。 

 

图 13  拼装封顶快时止水条脱落 
Fig.13  Falling of sealing strip during construction 

 

图 14  管片渗漏水 
Fig.14  Leakage of segments 

 

图 15  管片错台 
Fig.15  Dislocation of segments 

5  施工期管片破损保护探讨 

5.1  掘进千斤顶控制 
5.1.1 盾构掘进姿态的合理纠偏 

盾构姿态是指盾构机在掘进过程中盾构机与设

计隧道的相对形态，片姿态是指在掘进过程中，所

管片错台 

管片渗漏水 

脱落的止水条 

管片局部破损
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拼装的管片与设计隧道的相对形态。二者主要表现

为左右偏移和上下偏移 4 种形态，具体表现在盾尾

间隙、盾构掘进时油缸行程差、管片错位以及盾构

轴线偏移等。纠偏时，纠偏半径一定要大于偏移半

径，即 R纠
> R偏

，即盾构机的纠偏角必须小于已偏

移的角度，如图 16 所示。 

 

图 16  盾构纠偏示意图 
Fig.16  Rectifying deviation of shield 

 

盾构机纠偏不能很快地把盾构机调整到正确的

姿态上去，一般要通过数环管片的渐进性修正。纠

偏时，先将盾构机偏角缓慢变小，但盾构机仍为偏

离状态，控制盾尾间隙为微小变化，经过一段距离

后，盾构机姿态才纠偏完成。切忌一次性纠偏到位，

如果采用一次性纠偏到位，首先管片可能无法拼装，

即使能够拼装，一定会造成管片上应力集中，从而

使管片推出盾构筒体后产生爆裂；其次，若急剧纠

偏，盾构机将立即出现另一个姿态偏移。而且，在

盾构掘进过程中，当盾尾间隙和行程器出现偏差时，

应先及时测量监控，确定是管片姿态出现问题还是

盾构姿态出现问题，然后再考虑纠偏。 
盾构纠偏时为防止纠偏过急及产生内裂，应采

取如下措施：①在盾构机偏移方向使用较多油缸的

同时，在纠偏方向使用适当数量的油缸，用以防止

纠偏角度过大，减小应力集中，例如，某跨江盾构

隧道的盾构千斤顶共计 22 组 44 支千斤顶，分 4 个

区，当盾构机往右下角方向偏移时，纠偏方向应该

是左上角，油缸的选用如图 17 所示，主推 B、C 组

油缸全部选用，另追加 A 组 2 支，左上角（A、D
区）选择 4 支或 6 支助推油缸（图 17 中填充的千斤

顶），其他油缸跟随。②适当调节油压，形成合适的

油压差以防止应力过于集中。 
5.1.2 逐步应力释放 

及时将千斤顶顶进过程中施加给管片的预应力

予以释放，通过在应力集中部位发生一定位移，让

应力在拼装好的管片中再次调整，重新分布，在一

定程度上也会起到一定预防施工期管片破损的作

用。比如，把一环管片分 3 次推进，假如推进一环

管片需要两米，当推进到 700 mm 时，在应力集中

的部位去掉推进油缸，把此处的应力释放后再继续

推进，再推进 700 mm 时，进行第二次应力释放，

其过程如图 18 所示。 

 

图 17  纠偏时千斤顶的控制 
Fig.17  Jack selection in rectifying deviation process 

 

图 18  推进过程中逐步应力释放（单位：mm） 
Fig.18  Stress release during driving process(unit: mm) 

 
5.1.3 地层对应 

不同的地层对油缸的选择反应灵敏程度有所不

同。比如，在软地层中掘进时，加上一支顶进油缸

盾构姿态就会有很明显的变化，而在围岩情况较好

的风化岩层中掘进时，由于盾壳筒体受到较大的径

向摩擦，即便是加上几支油缸，盾构机整体反应程

度也比较小。所以，盾构机的姿态控制是经验性较

强的一门技术，不光需要操作手高度的责任心、较

好的业务素养，还需要果断而灵敏的判断和反应能

力。 
5.2  注浆压力控制 

注浆压力是施工过程中管片所受到的一重要施

工荷载，若该压力过大，经常会造成管片的变形和

错台，严重时甚至会剪断连接螺栓，尤其是封顶块，

注浆压力经常会使得封顶快有向隧道内部空间发生

位移的趋势。所以，施工过程中对注浆压力的控制

显得尤为重要，对于该问题，笔者也曾另文探讨[16]。 
5.3  螺栓二次预紧 

管片拼装时，每拼装一块管片都会立即安装上

连接螺栓，一环拼装完成时，一般该环能够安装的
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螺栓也会安装完成。值得注意的是，随着盾构机不

断向前推进，已拼装好的管片由于受千斤顶荷载作

用，会发生沿盾构轴线方向向后的位移，该位移的

发生会使得已安装的螺栓出现松弛现象，随着盾构

机的持续推进，千斤顶推力对后方已拼装好的管片

的荷载效应会越来越小，此时，螺栓的松弛效应即

显现出来，便会出现管片错台、接缝位置渗漏水等

现象。 
实践证明，在盾构机掘进过程中，及时对已拼

装好的管片的连接螺栓进行二次预紧（甚至多次预

紧），对保证拼装精度、防止管片错台、渗漏等问题

都有积极作用。 

6  结  语 

总体上说，目前盾构隧道管片结构的设计理论

主要是基于运营期的受力情况来考虑的，这是有一

定道理的，因为施工荷载多数情况下只是临时荷载，

存在很大的不确定性，而且需要将管片、盾构机械

以及周围地层作为一复杂的三维体系来分析研究，

这也带来了抽象出合理的计算模型较为困难的问

题。然而，众多的工程实践表明，盾构隧道施工期

出现的管片裂损、渗漏等问题越来越不可忽视，研

究施工期管片结构的受力特性，以及各种施工荷载

对管片结构可能造成的破坏和损坏已经迫在眉睫。 
盾构隧道施工工艺的发展及施工过程中的关键

工序，与管片所受施工荷载以及由此而可能带来的

破坏密切相关，所以，制定施工组织及施工过程中，

要纳入管片衬砌结构的受力分析，并作为一主要控

制条件来制定施工方案和技术细节，以减小因施工

荷载对管片衬砌结构的影响和破坏。 
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