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超大直径海底盾构隧道管片受力分析
——以湛江湾海底隧道为例

贾文达
（中交中南工程局有限公司，湖南 长沙 410000）

摘 要： 为了更好地针对大直径盾构隧道结构工程进行安全性和可靠性研究，选取实际工程典型断面衬砌管

片的受力进行计算分析。以广湛高速铁路湛江湾海底盾构隧道为背景，针对衬砌管片利用大型有限元软件

ANSYS，对该盾构隧道结构和周围岩体进行建模，得出施工一段时间后衬砌管片的受力情况，并与现场监测数

据进行对比分析。结果表明：衬砌管片所受土压力与水压力在施工完成后一段时间内保持稳定；同一监测断

面不同测试点的土压力存在一定差异，拱顶和拱腰位置受力较大，拱顶位置压力值尤为显著，建议在隧道施工

期后一段时间，关注拱顶和拱腰部位的压力值变化；6 个监测断面各相应位置的实测压力值与数值模拟压力值

变化规律一致，且较为接近。因此，在一定的数值模拟假定条件下，数值模型能够较为真实地反映衬砌管片的

实际受力情况。
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Stress Analysis of Ultra Large Diameter Underwater Shield Tunnel 
Segments： Case Study of Zhanjiang Bay Underwater Tunnel

JIA Wenda
（CCCC Central-South Engineering Co., Ltd., Changsha 410000, China）

Abstract： In order to better study the safety and reliability of large-diameter shield tunnel structural engineering, the 

stress of typical cross-section lining segments in actual engineering is selected for calculation and analysis.  Taking the 

Zhanjiang Bay underwater shield tunnel of the Guangzhou Zhanjiang high-speed railway as the background, the 

structure and surrounding rock mass of the shield tunnel were modeled using the large-scale finite element software 

ANSYS for the lining segments.  The stress situation of the lining segments after a period of construction was obtained, 

and compared and analyzed with the on-site monitoring data.  The soil pressure and water pressure experienced by the 

lining pipe segments remain stable for a period of time after the construction is completed; There are certain differences 

in soil pressure at different testing points on the same monitoring section, with greater stress at the arch crown and arch 

waist positions, and particularly significant pressure values at the arch crown position.  It is recommended to pay 

attention to the changes in pressure values at the arch crown and arch waist during the tunnel construction period; By 

comparing the on-site monitoring data and numerical simulation data of six section pipe segments， the internal force 

results at the corresponding positions of each section are relatively close.  Therefore， under certain numerical simulation 

assumptions, the numerical model can accurately reflect the actual stress situation of the lining pipe segments.

Keywords： ultra large diameter shield tunnel; lining segment; underwater tunnel; numerical simulation; pipe segment 

stress

0　引 言

随着我国对于基础设施建设的深化改革，海域

隧道的建设已处于高速发展阶段。据统计，截至

2023 年底，全国已建设有海底隧道 33 条，其中盾构

法施工的海底隧道占到 78%［1］。近些年，随着新工

艺、新工法、新技术的不断涌现，大直径海底盾构隧

道已经成为海底隧道建设的趋势。

针对盾构隧道管片受力的研究较为广泛，但多

数是基于现已建成的直径为 6 m 盾构隧道展开
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的［2⁃4］，而直径 10 m 以上的大断面海底盾构隧道由于

受到地质条件等因素的影响，其管片受力不尽相同，

可通用、参考之处较少。麻凤海等［5］以大连地铁 5 号

线大连海底盾构隧道衬砌管片为研究对象，利用

MIDAS GTS 建模，得出了隧道施工一段时间后衬砌

管片的受力情况；陈一凡等［6］依托甬舟铁路金塘海

底盾构隧道工程，建立了考虑渗流的盾构隧道对接

有限元模型，同时建立了考虑渗流的盾构近距离对

接开挖面极限支护压力理论模型，并将模型得出的

结果与数值模拟结果进行对比，验证了理论模型的

可行性；尹义豪［7］依托广湛高铁湛江湾海底隧道项

目，运用 BIM 一体化平台的自动盾构管片排布功能，

生成不同参数的管环，并采用有限元分析软件进行

相应的受力分析，提高了建设效率，为进一步的盾构

智能化建设奠定了基础。

为更好地研究海底大直径盾构隧道结构工程的

安全性和可靠性，本文以广湛高速铁路湛江湾海底

盾构隧道（以下简称“湛江湾海底隧道”）为工程背

景，采用英国 Soil Instruments 公司生产的土压力计和

渗压计，对盾构隧道衬砌管片进行现场监测；同时应

用大型有限元软件 ANSYS 进行三维建模计算，并将

监测值与数值模拟计算值进行对比，以验证模型的

有效性和可行性。研究成果可用来为大直径海底盾

构隧道管片、结构是否安全可靠提供判据，亦可为类

似工程设计和施工提供参考。

1　工程概况

湛江湾海底隧道位于湛江市区，进口端位于海

东新区李西村，依次下穿东旺大道、东城西路、柏西

路湛江奥体中心停车场、龙王湾路，于龙王湾路附近

下穿进入湛江湾，再于海西中澳友谊花园穿出湛江

湾，沿湛江市主干道乐山路下穿至湖光快线，于椹川

大道交叉口附近出洞。湛江湾海底隧道平面图

见图 1。

湛江湾海底隧道是广湛高铁全线控制性工程，

盾构区间全长 7 352 m，是目前独头掘进最长的大直

径跨海高铁隧道，水域段长达 2.5 km。

盾构段隧道管片外径 13.8 m，内径 12.6 m，采用

通用楔形环管片，环宽 2 m，厚 0.6 m，管片的混凝土

等级为 C60，抗渗等级 P12。每环管片分为 10 块，由

7 块标准块、2 块邻接块和 1 块封顶块组成，每环由 86
根 8.8 级 M36 高性能螺栓连接。

根据现场地质勘察资料，湛江湾海底隧道围岩

的基本物理力学参数如表 1 所示。

隧道周边地质有以下特点：

（1）隧道范围内无明显活动断裂痕迹，岩层基本

稳定。

（2）隧区主要不良地质为饱和砂土液化、有害气

体和地面塌陷。

（3）隧区主要特殊性岩土为人工填土、软土、有

机质土、膨胀土。

2　盾构管片现场监测结果和分析

2.1　监测断面和测点布置

为了提高监测结果的有效性和可用性，在进行

盾 构 隧 道 断 面 选 择 和 测 点 布 置 时 应 遵 循 以 下

原则［8⁃13］：

（1）选择土压力和水压力较大的位置。

（2）选择埋深小且隧道有上浮风险的位置。

（3）选择隧道结构断面出现变化的位置。

（4）重点位置布置 2 套传感设备等。

根据上述原则，在湛江湾海底盾构隧道跨海段

设置 6 个监测断面（D1~D6），如图 2 所示。

本文选取 1 个代表性监测断面 D4（第 1 256 环管

片），该断面里程为 DK410+413.26，其拱顶覆土主要

为粉细砂和中粗砂，高度为 14.5 m，设计水深为

15.26 m。

海底盾构隧道监测断面 D4 上第 1 256 环管片的

测点位置横断面图、传感器布置图见图 3。由于本文
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图 1　湛江湾海底隧道平面位置示意图（单位：m）

表 1　围岩的物理力学指标

类别

素填土

淤泥质土

黏质粉土

砂质粉土

粉细砂

中砂

粗砂

重度 γ/
（kN·m-3）

13.0
19.0
14.0
15.0
18.5
23.5
25.0

变形模量
E /MPa

23
41
38
28
39
41
43

泊松比 ν

0.22
0.24
0.23
0.35
0.35
0.23
0.21

内摩擦角
φ/（°）
13.0
23.0
29.0
15.0
27.0
38.9
42.7

黏聚力
c /kPa

11.0
27.0

100.0
35.0
30.0
1.7
1.1
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研究重点为施工期以及进入运营期后盾构衬砌管片

与围岩之间的压力变化、衬砌渗透水压力变化，因此

在管片相应位置布置了土压计和水压计。土压计和

水压计编号见表 2。

2.2　监测结果分析

文中所选取的隧道断面 D4 上第 1 256 环管片完

成拼装固定时间为 2022 年 4 月 20 日，而后进行监测

取值，监测频率为 2 次/d。
由于数据量偏大，文章篇幅有限，无法一一列

出，因此选取距离开通时间前 15 d、累计 30 组数据进

行分析。土压计、水压计监测结果见图 4、图 5。
由图 4、图 5 可知，第 1 256 环管片在拼装完成

后，无论是土压力还是水压力均呈稳中有降的变化

趋势。原因是管片完成拼装后，衬砌与围岩土体之
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图 4   土压计监测结果
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图 5   水压计监测结果

间会出现应力重分布现象，加之土体完成固结也较

为缓慢。具体地，土压力最大值出现在拱顶位置 S5，
其值为 723 kPa，经历 15 d 后稳定在 702 kPa，期间的

变化幅度为 2.7%。水压力最大值出现在拱顶位置

S3 管片处（压力计编号 120D56211），其值为 330 kPa，
拱腰位置 S9 管片处（压力计编号 120D56225）的水压

较拱顶小，但差距不明显；仰拱位置 S8 管片处（压力

计编号 120D56201）承受的水压最小，为 78.3 kPa。出

现这样的结果，原因是衬砌背后设置了环向、径向的

排水系统，增加了衬砌背后水的流动性。

3　盾构管片数值模拟

3.1　模型建立

采用大型有限元软件 ANSYS 建立盾构隧道管片

环间、考虑纵向的三维计算模型（见图 6、图 7），其中

盾构管片和螺栓采用 SOLID45 实体单元，不设置螺

栓孔壁和螺栓的接触问题；周围土体用 COMBIN39
单元；管片之间设置接触单元，采用 CONTA173 单元

进行接触设置。土体的本构关系为 Drucker-Prager
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图 3　测点位置横断面和传感器布置图（S1~S10均为管片环号）

表 2　土压计和水压计编号及其埋设位置

管片环号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10

土压计

IP56224

IP56203
IP56222
IP56212

IP56205

水压计

120D56211

120D56201
120D56225

图2  湛江湾海底盾构隧道监测断面D1~D6布置图（单位：m）

··252



2025 年第 4 期
贾文达：超大直径海底盾构隧道管片受力分析

——以湛江湾海底隧道为例

模型。

由于盾构管片拼装块接头的刚度与整体的钢筋

混凝土结构有所不同，在进行数值模拟分析时，应把

管片结构视为非连续介质变形体［14⁃16］。

3.2　计算结果及分析

监测断面 D4 上（见图 2）第 1 256 环管片的土压

力、水压力云图见图 8、图 9。

将图 4 与图 8、图 5 与图 9 进行对比后可以看出，

数值模拟计算结果与现场监测结果有所差异。这是

由于现场监测时部分传感器受到后续管片安装、注

浆等施工扰动的影响，尤其是水压力值，受上方海水

压力变化影响较大；且有限元模型的建立过程有假

定条件的存在，譬如管片间接触假定为弹性接触、钢

筋混凝土不会出现塑性变形等。虽然两者存在一定

差别，但是总体上的分布规律与压力极值位置相

对应。

3.3　多断面对比结果

按以上方法分别收集监测断面 D1~D3、D5、D6
上相应管片安装完成后，传感器 S5 位置（即拱顶位

置）的监测数据，并将这些数据与模型计算数据进行

对比，结果见图 10。

由图 10 可见，6 个监测断面的实测压力值与数

值模拟压力值变化规律一致，相差也较小，相差最大

的是断面 D2。这是由于 D2 为第一个过水断面，水压

力值激增，致使其实测数据较大；而后的断面 D3、D4
所受影响逐渐变小，此情况在实际工程中尤需注意。

由此可见，在进行数值模拟分析时，采用非线性

接触模型以及围岩参数的选取是可行、有效的，模型

在一定意义上可以反映盾构隧道管片的真实受力

情况。

4　结 语

（1）对于大断面盾构衬砌管片而言，压力的分布

规律与普通断面相似，但压力值均较大；拱顶土压力

与水压力均为最大，同一位置处的压力值波动幅度

较小，最大变化幅度为 2.7%。因此，施工期间应着重

关注隧道拱顶和拱底的受力。

（2）对多个典型断面进行对比分析时发现，过水

断面的水压力激增尤需引起注意。

（3）通过对比有限元模型计算结果与现场实测

结果发现，数值模拟分析中采用非线性接触模型以

图 8　管片土压力云图（单位：Pa）

图 9　管片水压力云图（单位：Pa）
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及围岩参数的选取是可行、有效的。

（4）考虑到大直径海底盾构隧道在施工期间工

法和措施的特殊性，其结构设计无固定模板可以参

考。本文仅为直径大于 10 m 的盾构隧道提供参考。
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