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盾构隧道环间纵向力时变特征现场试验及理论分析

单晓波
（中铁十四局集团大盾构工程有限公司，江苏 南京 210000）

摘 要： 盾构隧道环间纵向力的变化规律对管片环间止水垫设计分析尤为重要，但受限于监测方法，环间纵向

力难以量测。以南京市江心洲污水收集系统二通道（穿越夹江段）新建工程为工程背景，通过环间预埋传感器

监测了混凝土管片端面从接触到千斤顶施加荷载再到卸载的重复拼装掘进过程中的纵向力变化趋势，并推导

了纵向力计算公式，得到结论：管片环间的纵向力变化会随着盾构掘进和拼装阶段时千斤顶的顶进和撤离而

变化，数值范围在 0~10 MPa；距离监测环 3 环以后的管片掘进阶段，实测纵向力值略小于 PLC 数据，比值约为

0.8，拼装阶段的环间压力实测值总体上小于 PLC 数据，比值波动在 0.3~0.95 不等；随着盾构隧道不断向前施工，

环间纵向力不断衰减，直到隧道掘进到第 463 环时，监测环间残余约 0.2 MPa 的纵向力。
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Field Test and Theoretical Analysis on Time-varying Characteristics of 
Longitudinal Force between Rings in Shield Tunnels

SHAN Xiaobo
（China Railway 14th Bureau Group Big Shield Engineering Co., Ltd.， Nanjing 210000, China)

Abstract: The change rule of the longitudinal force between the rings of shield tunnel is especially important for the 

design and analysis of the water stop pad between the segment rings, but it is difficult to measure the longitudinal force 

between the rings due to the limitation of the monitoring method.  Taking the new project of Nanjing Jiangxinzhou 

Sewage Collection System Channel II （crossing the Sandwich River section) as the engineering background, the pre-

buried sensors in the inter-ring monitor the trend of longitudinal force change in the repeated assembling tunneling 

process of the end face of the concrete segments from the contact to the jack loading and then to the unloading， and the 

longitudinal force formula is deduced for calculation.  The conclusions are that the longitudinal force between the 

segments and rings will change with the jacking and withdrawal of jacks during the shield tunneling and assembly 

stages.  The values range from 0 to 10 MPa.  The measured longitudinal force value is slightly less than the PLC data in 

the segment tunneling stage after the monitoring ring 3. The ratio is around 0.8.  The measured value of inter-ring 

pressure in the assembly stage is generally smaller than the PLC data.  The ratio is fluctuating from 0.3 to 0.95.  The 

longitudinal force between the rings is decreasing as the shield tunneling is continuous in the forward direction until the 

shield tunneling to the 463 ring, the residual longitudinal force between the rings is monitored at about 0.2 MPa.

Keywords: shield tunnel; longitudinal force; time-varying characteristics; field test; theoretical analysis

0　引 言

随着盾构法施工的日益普及和施工技术的逐步

提高，盾构隧道的受力性能要求也随着行业要求逐

步提高。盾构隧道受力性能按照研究重点不同，可

以分为环内受力性能和纵向受力性能，其中环内受

力性能主要影响管片环承载能力［1⁃2］，因而受到学界

的关注度比较高；纵向受力性能涉及管片环间的相

互作用机理，是了解管片错台、环间渗漏等病害的基

础［3⁃4］。盾构隧道环间纵向力是保证管片环防水密

封和抵抗环间错台的关键，特别是在隧道建设过程

中，环间纵向力会随着盾构机掘进远离而衰减［5］，其

变化规律对管片环间止水垫防水设计尤为重要。

针对管片环间受力问题，已有学者进行了探讨：

张维熙等［6］通过错缝足尺接头试验，探究了不同纵

向力作用下的弯矩传递规律；黄海斌［7］根据纵向螺

栓连接的特点，采用梁-弹簧模型得到了管片环间剪

切刚度的计算公式；朱瑶宏等［8］通过整环足尺试验，

分析了纵向力对于结构刚度的影响规律；曹淞宇
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等［9］借助有限元模型，探明了纵向力在结构内力中

的分配机制。可以看出，大部分关于纵向力的研

究［10⁃11］都是把纵向力作为变量来研究其他参数和性

能的，而并未将纵向力当作主要研究对象。由于管

片在施工过程中会发生刚体位移或变形，环间接触

性难以保证，再者传感器如与管片不平齐将导致测

量的环间纵向力偏大或偏小，从而难以保证测量效

果。针对上述测量技术问题，目前还未有成熟可靠

的方法加以解决。

针对上述问题，本文依托南京市江心洲污水收

集系统二通道（穿越夹江段）工程，采用自动化监测

系统对隧道管片环间纵向力进行测试，并推导了其

计算公式，揭示了盾构隧道施工期间环间纵向力随

着掘进距离的变化规律。研究结果可对环间止水垫

设计提供相应的纵向力参数。

1　现场试验实施

1.1　工程概况

该工程隧道采用盾构法施工，全长 693 m，管片

外径 8.8 m，厚度 0.45 m，环宽 1.5 m。衬砌采用 8 分

块的形式，其中包括 1 个 16.36°封顶块、2 个 49.09°邻
接块、5 个 49.09°标准块。管片接头采用新型承插式

接头进行连接，管片分块间采用 C-T 型连接件进行

连接，衬砌环之间采用螺纹插入式连接件进行连接。

承插式连接件的管片分块和接头形式见图 1。

1.2　环间纵向力测试

纵向力采用应变式 YBY 型压力传感器进行监

测，其量程为 0~50 kN，外形为直径 50 mm、高度 70 mm
的圆柱体，监测频率为 1 min。环间纵向力测点布置

图见图 2。
每环管片布置有 6 个测试点位，每个测试点位预

埋有 1 个压力传感器，选点原则是避开迎千斤顶面

的环缝连接件点位。在管片浇筑时预埋钢护筒，待

管片养护成型后安装传感器，以保证传感器测试前

的成活率。由于管片环间布置有厚 1 mm 传力垫，为

了使传感器与管片端面平齐，在传感器表面同样粘

贴厚 1 mm 的丁晴软木橡胶垫。管片拼装完成后，管

片环缝端面相互接触，测点位置处的压力传感器接

触混凝土端面即可测量环间纵向力大小。

2　试验结果分析

由于油缸推力分布差异和管片外荷载沿管片环

面、纵向的不均匀性，盾构隧道衬砌在施工过程中会

发生位移（错台）或转动（张开）变形，从而导致管片

环间接触不良，纵向力难以捕捉，试验过程中出现了

部分测点失效。考虑到盾构机各分区油缸均有一个

油压传感器，其数据由 PLC 记录。因此可通过导出

对应时间内的分区油缸压力，并根据油缸面积将其

换算为对应推力，然后根据千斤顶撑靴面积，可将该

推力换算为压力。图 3 为有效测点 B1（对应盾构机

油缸 D 分区）的环间压力全时程图。

由图 3 可知，有效测点 B1 的环间压力实测值与

PLC 数据有较好的匹配性，油缸压力的上升或下降

都会被及时反馈到环间压力，原因是环间压力的主

要来源是盾构机千斤顶推力。按照管片与盾构机的

相对位置，可将监测结果划分为盾尾阶段、注浆影响

阶段（管片脱出盾尾 3 环）和后续阶段。

下述内容均以有效测点 B1（对应盾构机油缸 D
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图 1　管片分块和接头形式
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图 2　环间纵向力测点布置图
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图 3　有效测点B1的环间压力全时程图
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分区）为例，对测点处的环间压力监测结果开展

讨论。

2.1　盾尾阶段

盾尾阶段环间压力见图 4。

由图 4 可见，在管片盾尾阶段，可以将 B1 块时程

分成 3 个区间：（1）8：59—10：07，盾构机掘进 322 环，

此过程中环间压力实测值与 PLC 数据较为接近，升

降趋势一致，实测最大峰值略大于 PLC 数据，中间谷

底段 PLC 数据略大于实测值；（2）10：07—11：33，盾
构机拼装 322 环，因油缸撤回导致环间压力产生

波动，期间实测值约为 PLC 数据的 33%~57%；（3）
11：33—11：40，盾构机掘进 323 环，320 环完全脱出

盾尾，环间压力实测值与 PLC 数据基本一致。

2.2　注浆影响阶段

注浆影响阶段的环间压力实测值与 PLC 数据对

比结果见图 5。该阶段经过了数次的掘进和拼装过

程，对比发现：掘进时环间压力实测值与 PLC 数据比

较接近，整体上两者比值大概在 0.8~1.0；拼装时环间

压力实测值小于 PLC 数据，整体上两者比值大概在

0.4~0.7。需要注意的是，在 17：00—17：30，D 组油缸

压力几乎全部撤回，但实测值仍较大，原因可能是残

余压力较大。其中在 12：40 左右环间纵向力突降，

原因主要是 12：36 其他分区千斤顶回缩所导致的管

片变形，使得环间接触不够紧密。

2.3　后续阶段

后续阶段的环间压力实测值与 PLC 数据同时程

对比结果见图 6。对比发现：2 组数据在环间压力升

降趋势上基本一致；在数值上，掘进时实测环间压力

值约为 PLC 数据的 85%~90%，拼装时环间压力值约

为掘进时的 35%~50%。

综上所述，在盾构机掘进 322~328 环期间，环间

压力会随着总推力的减小而降低，甚至会降低至 0；
在 329 环以后，可以发现环间压力基本不会消散为

0，这说明千斤顶推力通过管片在环间逐渐储存了一

部分压力，可以推测此部分残余压力会随着管片环

号的推进而逐渐稳定。

3　纵向力计算

3.1　理论推导

管片纵向变形受力简图见图 7。图中以目标环

管片起点端面位置为坐标原点，隧道的掘进方向为 x

方向；F 为工期各阶段千斤顶推力的代指常数，掘进

阶段 F 取 F1、拼装阶段 F 取 F2、回弹阶段 F 取反向的

F1 - F2；k ( x) 为地层刚度函数；EA 为片环刚度。

在图 7 所示坐标系下，设 u ( x) 为管片的变形量，

以压缩变形为正，回弹变形为负，则管片的受力变形

过程满足以下平衡方程：

F - |
|
|||| ∫0

x

k ( x)u ( x)dx
|
|
|||| = | EAu′ ( x) | （1）

式（1）等号左侧绝对值代表注浆地层产生的阻

力，它是 x 向路径上刚度累积的积分函数，一定是与
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图 4　盾尾阶段环间压力
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图 5　注浆影响阶段环间压力
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图 6　后续阶段环间压力
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图 7　管片纵向变形受力简图
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F 相反且递增的函数，所以绝对值可直接取消；等号

右侧绝对值代表混凝土管片受到的纵向压力，u ( x)
一定是递减函数，所以绝对值内一定是负数。因此，

可以将式（1）转化为式（2）：

F - ∫0

x

k ( x)u ( x)dx = -EAu′ ( x) x （2）
将式（2）两边同时对 x 求导，可得：

k ( x)u ( x) = EAu″ ( x) （3）
令常数 m = μ (ah + b)

δEA ，则上述微分方程转换为：

u″ ( x) = mx ⋅ u ( x) （4）
可以发现式（4）为艾里方程的特殊形式，所以需

要引入艾里函数 Ai ( x) 和相关函数 Bi ( x)，其通解为：

Ai ( x) = 1
π ∫0

∞cos ( t3

3 + xt)dt

u ( x) = C1 ⋅ Ai (m
1
3 x) + C2 ⋅ Bi (m

1
3 x) （5）

Bi ( x) = 1
π ∫0

∞e- t3
3 + xt + sin ( t3

3 + xt)dt

考虑当 x = 0，注浆地层还没来得及阻碍变形，

此时的管片只受到了 F 的作用，且管片也没来得及

发生变形，由此可得边界条件表达式：

u (0) = 0，u′(0) = F
EA （6）

解得 C1、C2 为：

C1 = F ⋅ Bi (0)
m

1
3 EA[ ]Ai (0)Bi′ (0) - Bi (0) Ai′ (0)

C2 = -F ⋅ Ai (0)
m

1
3 EA[ ]Ai (0)Bi′ (0) - Bi (0) Ai′ (0)

（7）

最终可得施工期盾构隧道纵向力变化表达式：

N1 ( x) = -EAu′1 ( x) (1 - φ
1 + φ )，    F = F1

N2 ( x) = -EAu2 ′( x) (1 - φ
1 + φ )，   F = F2

N3 ( x) = | - EAu3 ′( x) |(1 - φ
1 + φ )， F = F1 - F2

（8）

式中：N1 ( x) 为掘进阶段管片环间纵向力；N2 ( x) 为拼

装阶段管片环间纵向力；N3 ( x) 为回弹阶段管片环间

释放的纵向力；φ 为混凝土徐变系数。

3.2　纵向力预测

本文取注浆地层刚度函数为：

k（x）= μδ (ah + b) x

式中：h 为隧道覆土厚度；μ 为摩擦系数；δ 为与衬砌

环相互位移量；a、b 均为计算参数，a = 4kγR + 4kR，

b = 4kγR2 + (1 - π
2 ) kγR2 + 4γR2 - πγR2，其中 k 为地

层侧压力系数，取 0.35。根据依托工程基本施工参

数，将各计算参数汇总于表 1。

不同阶段环向纵向力预测变化曲线见图 8。由

图 8 可见，不论是掘进阶段还是拼装阶段，随着盾构

隧道不断向前施工，环间纵向力都在不断衰减，这符

合前述的管片变形规律和纵向力变化规律；通过理

论计算，掘进阶段理论计算值与监测值的相对误差

为 5.34%，而拼装阶段理论计算值与监测值的相对误

差为 3.56%，说明理论计算值可以较为准确地对隧道

纵向力进行估算。由于监测管片环号为第 320 环，

监测数据从第 322 环的掘进阶段（320 环脱出盾尾）

才开始出现明显变化，可以发现掘进阶段千斤顶推

力产生的纵向力是拼装阶段的 2 倍左右；相较于掘

进阶段，拼装阶段的纵向力变化更为规律，原因是掘

进阶段现场施工情况复杂，干扰因素较多，而拼装阶

段更为稳定。而由于掘进阶段的时间占比要比拼装

阶段更高，且千斤顶推力也更高，故环间纵向力的消

散速度要更小，直到隧道掘进到第 463 环时，监测环

间仍残余约 0.2 MPa 纵向力。

4　结 论

根据密封垫压缩试验，环缝双道密封垫完全压

缩发挥作用时所需要的环间压力约 1 488 kN。纵向

力经过长时间的消散最终达到 0.2 MPa，对应的环间

压力为 2 360 kN，该值远大于密封垫所需压缩力，不

表 1　计算参数汇总表

参数名称

土层加权平均重度 γ/（kN·m-3）
覆土深度 h/m
隧道半径 R/m

最大摩擦力错动 δ/m
摩擦系数 μ

钢混截面刚度 EA/kN

参数取值

17.13
18
4.4

0.05
0.2

4×108
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图 8　不同阶段环向纵向力预测变化曲线
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需要采取额外的工程措施。最终施工效果表明，在

未采取额外措施条件下，密封垫有效发挥了防水性

能，隧道未发生渗漏现象。图 9 所示为隧道施工效

果图。

5　结 语

（1）由于盾构掘进姿态和地层因素，管片环缝面

会产生张错、偏角等不良扰动，这会导致监测传感器

监测面接触不完全，从而出现测量偏差；管片环间的

纵向力会随着盾构掘进和拼装阶段时千斤顶的顶进

和撤离而变化。

（2）现场实测的纵向力和盾构机 PLC 数据具有

较好的匹配性，距离监测环间 3 环以内的管片掘进

阶段，2 组数据变化趋势基本一致，数值也较为接近；

距离监测环间 3 环以后的管片掘进阶段，实测纵向

力值略小于 PLC 数据，约为千斤顶推力的 80%；拼装

阶段的环间压力实测值总体上小于 PLC 数据，随着

盾构机距离监测环面越远其差值越小。

（3）随着盾构隧道不断向前施工，环间纵向力在

不断衰减，由于掘进阶段的时间占比要比拼装阶段

更高，且千斤顶推力也更高，故环间纵向力的消散速

度要更小。
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图 9　隧道施工效果图

34.72 mm，横桥向最大抖振位移发生在 90°风向角，

对应的均方根值为 19.76 mm。

（3）均匀流场中塔顶最大运动加速度出现在顺

桥向涡激振动时，对应的加速度数值为 0.23 m/s2；紊

流场中，90°风向角时塔顶的加速度最大，顺桥向和横

桥向加速度分别为 0.18 m/s2和 0.26 m/s2。试验结果显

示该桥塔自立状态风致振动满足中国规范要求，无

需增加附加措施抑制桥塔自立状态时的风致振动。
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