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地表堆载作用下盾构隧道结构变形规律及
安全控制限值

卞　荣1 ，吴　冰1 ，孙永军1 ，翁天赐2 ，熊勇林2

（1.  国网浙江省电力有限公司经济技术研究院，浙江 杭州　310000；
2.  宁波大学土木工程与地理环境学院，浙江 宁波　315211）

摘要：地表堆载是地下盾构隧道管片破损、接缝张开和错台等病害的主要诱因之一，这些病害对盾构隧道的安全运行构成

了严峻挑战。以往的研究往往集中于某一特定堆载方式，且在分析时未能充分考虑管片接头间的力学特性。基于此，文章

利用 ABAQUS 有限元软件，构建了一个包含管片、螺栓和土层的多尺度精细化三维有限元模型。该模型充分考虑了隧道

管片和螺栓的材料非线性特性，以及隧道管片与土体之间的复杂相互作用。通过对足尺管片加载模型试验进行模拟分析，

首先验证了所采用的隧道管片模型的准确性和可靠性。随后，利用所建立的三维精细化模型，开展了不同堆载荷载大小及

其形式（包括中心堆载、半偏心堆载和偏心堆载）对地下管片结构的数值模拟分析，结果表明：（1） 地表堆载作用下盾构隧

道纵向沉降变形呈现非连续性和非均匀性，其中地表堆载范围内隧道的沉降量较大，在堆载的边缘处隧道错台量和张开量

较大；（2） 综合分析了不同堆载形式下盾构隧道结构变形、张开量及错台量之间的关系，得到了盾构隧道管片张开量与结

构变形及收敛率之间的关系。研究结果及所提出的相关公式可为工程施工提供参考。

关键词：地表堆载；盾构隧道；精细化建模；数值模拟；安全限值
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Deformation and safety control limits of shield tunnel under
surface loading effects
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Abstract：Surface loading is a primary cause of damage to underground shield tunnel segments, leading to issues
such as cracking, joint opening, and misalignment. These damages pose significant challenges to the safe operation
of shield tunnels. Previous studies often focused on specific loading modes and have not adequately addressed the
mechanical  interactions  between  segment  joints  during  analysis.  Therefore,  this  study  utilized  ABAQUS  finite
element  software to construct  a  multi-scale  refined three-dimensional  finite  element  model  containing segments, 
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bolts, and soil layers. The model accounts for the material nonlinearity of tunnel segments and bolts, as well as the
complex interaction between tunnel segments and soil. Through simulation analysis of full-scale segment loading
model tests, the accuracy and reliability of the adopted tunnel segment model were verified. Using the established
three-dimensional  refined  model,  numerical  simulation  were  then  conducted  to  analyze  the  effects  of  different
loading  magnitudes  and  forms  (including  central  loading,  semi-eccentric  loading,  and  eccentric  loading)  on
underground  segment  structures.  The  results  show  that  under  surface  loading,  the  longitudinal  settlement
deformation of shield tunnels exhibits discontinuity and non-uniformity. The settlement within the range of surface
loading is  relatively large,  with greater misalignment and opening at  the edges of the loading.  A comprehensive
analysis  of  the  relationship  between  tunnel  structure  deformation,  opening  amount,  and  misalignment  under
different  loading  forms  was  conducted,  and  then  the  relationship  between  the  opening  amount  of  shield  tunnel
segments  and  structural  deformation  and  convergence  rate  was  obtained.  The  proposed  formulas  can  provide
valuable insights for engineering applications.
Keywords：ground  surface  surcharge； shield  tunnel； refined  modeling；numerical  simulation； safety  control
limits

 

随着城市地下空间开发规模的快速扩张，邻近既

有隧道的施工作业将无法避免，其中地面堆载所诱发

的盾构隧道病害案例已屡次发生 [1 − 3]。当隧道上部地

表出现堆载时，下方土体会产生附加沉降，使得既有

盾构隧道的纵向出现较大范围的差异性沉降，同时横

向出现收敛变形，导致隧道环缝和纵缝张开，接缝处

渗漏水。若情况严重，将导致管片裂缝增多、螺栓断

裂等病害，对隧道的正常运营构成威胁[4 − 5]。

目前许多学者已对邻近既有盾构隧道的地表堆

载问题进行了相关研究，其中主要的研究方法包括理

论解析法 [6 − 9]、模型试验法 [10 − 12]、现场实测分析法 [13 − 15]

和有限元分析法[16 − 22]。由于理论解析法具有计算简单、

耗时短等优点，所以经常被用于对隧道变形进行初步

分析。王涛等 [7] 把隧道简化成欧拉 -伯努利 （Euler-
Bernoulli）梁，用 Winkler 地基模型来模拟地下土体，并

根据该模型对地铁隧道的挠度微分方程进行求解，从

而得出地铁隧道的变形。Wang 等 [8] 提出了一种在大

范围地表荷载作用下，对地铁盾构隧道的侧向应力与

变形进行简化分析的解。康成等[9] 将盾构隧道简化为

置于 Winkler 地基上的 Timoshenko 梁，并对已建盾构

隧道在地面荷载作用下的结构变形与受力进行了分

析。当荷载接近隧道时，会使浅埋隧道管片产生较大

变形，增加地基土反力系数及等效抗弯刚度，能有效

地降低隧道的沉降量。由于盾构隧道的变形问题一

般涉及多环甚至几十环的管片，且隧道为非连续结

构，受计算复杂度的影响，理论解析法难以兼顾隧道

整体变形和局部管片失效的计算。

张明告等 [11] 通过缩尺（1∶10）模型试验，对地铁

盾构隧道在地表荷载作用下的变形与周边土压力变

化规律及影响因素进行了分析，发现隧道上部土体中

土压力存在显著差异，且隧道上部土压力显著大于两

侧土压力。邵华等 [14] 调研了上海一条地铁区间盾构

隧道上部出现的大量堆土，最大的土层高度达到了

7 m，导致隧道出现了严重的渗水和结构破坏，其中最

大的土层变形达到 210 mm 以上，一些管片甚至出现

顶端的混凝土块掉落和螺栓断裂现象，对隧道的安全

运行产生严重威胁。

在数值计算方面，Huang 等 [15] 采用均质连续壳单

元对地铁盾构隧道进行数值仿真，并应用 FLAC3D 软

件对不同堆积荷载作用下浅埋地铁盾构隧道的变形

机理进行分析。魏纲等 [16] 采用 MIDAS 软件，建立了

单根管片环三维精细计算模型，分析了偏压堆载下管

片环的侧向变形演变规律，揭示了管片连接部位由于

应力集中引起的混凝土先于螺栓失效现象。孙廉威

等 [17] 将地铁盾构隧道看成是一个由管片环缝在纵向

上连接起来的圆环，利用 ABAQUS 有限元分析方法，

对地面堆载下地铁盾构隧道管片和环缝节点的变形

和破坏进行了数值模拟。阮恒丰等 [18] 用管片间接头

刚度矩阵近似代表管片间接头单元来研究管片结构

的受力演化机制。桑运龙等 [19] 采用非线性弹簧模拟

管片间接头，研究不同差异沉降下隧道纵向沉降分

布、张开和错台量等。杨茜等 [20] 利用 ADINA，在传统

摩尔-库伦土体本构关系的基础上，构建了盾构隧道三

维数值模型，并对其进行了数值模拟，分析了地表堆

积引起的相邻盾构隧道变形。谢家冲等 [21] 提出了一

种将岩土模块和结构模块结合在一起的平面应变有

2025 年 卞　荣，等：地表堆载作用下盾构隧道结构变形规律及安全控制限值  ·  115  ·



限元模型；通过对隧道变形和裂缝发展特点的模拟，

证明了所建立的数值分析模型是有效的。王如路等[22]

利用 ABAQUS 软件，构建了一种适用于盾构隧道的管

片衬砌结构精细建模，并在此基础上，对该三维精细

建模中的堆载尺寸、地层反力系数以及其他参数的改

变对隧道结构侧向变形的影响进行了分析。

综上所述，已有研究多关注于堆载作用下隧道的

整体位移与变形，且多以等效模型进行计算，没有考

虑堆载作用下隧道接头的变形与隧道管片变形之间

的关系。在现有研究中，地表堆载形式较为单一，主

要考虑中心堆载的影响。在实际工程中，地表堆载的

大小、范围和区域是复杂且多样的，对下部盾构隧道

的变形影响仍有待研究。

本文基于 ABAQUS 有限元软件，综合考虑管片和

接头螺栓的非线受力特性以及隧道管片之间的相互

作用关系，建立了管片、螺栓和土层多尺度精细化三

维有限元模型，并借助已有试验数据 [22]，对计算模型

中混凝土管片和螺栓的参数进行标定。为更加贴近

工程实际，按堆载中心与盾构隧道的相对位置，将堆

载形式分为：中心堆载，半偏心堆载和偏心堆载。对

不同堆载作用下盾构隧道管片结构及接头螺栓的受

力演化机制进行了研究，通过参数拟合的方法将盾构

隧道变形之间的关系相互统一并得出盾构隧道变形

的安全控制限值，以期为相关邻近隧道施工工程提供

参考。 

1    管片间接头螺栓形式验证

为验证螺栓模拟形式可靠性，参照文献 [23]，建立

两环管片拼接的三维模型，如图 1 所示。其中管片采

用三维实体单元，根据《混凝土结构设计标准》（GB/T
50010—2010）[24] 给定的混凝土本构模型进行管片的参

数设置，参数见表 1 和表 2。接头螺栓采用三维梁单

元。螺栓实际有效受力长度为 0.4 m，单个螺栓的截面

面积为  0.117 8 m2，采用双折线本构模型，屈服强度取

为 400 MPa，屈服阶段的弹性模量取为弹性阶段的 0.2
倍。螺栓采用 ABAQUS 中的 “embed  region”约束条

件，模拟管片与螺栓之间的相互作用。管片与管片之

间通过“Surface-to-Surface”建立接触关系。
  

表 1    混凝土材料力学参数

Table 1    Mechanical parameters of concrete materials
 

参数
密度/

（kg∙m−3）
弹性模量/

GPa
泊松比

抗压强度
标准值/MPa

抗拉强度
标准值 /MPa

取值 2 500 35.5 0.2 35.5 2.74
  

表 2    混凝土塑性损伤模型参数

Table 2    Parameters of concrete plastic damage model
 

参数
膨胀角

/（°）
流动势
偏移量

双轴受压与单轴
受压极限强度比

不变量
应力比

黏性系数
/10−5

取值 30 0.1 1.16 0.666 7 0.1
 

如图 1 所示，采用等轴力的加载方式，先施加水平

轴力 N 至 900 kN/m，并同步施加相应的竖向荷载至

P0=250 kN/m 以消除初始偏心距产生的负弯矩。然后保

持水平轴力 N 不变，不断增加竖向荷载至 P1=521 kN/m。

从计算结果中提取接缝张开随弯矩的变化情况，

并与文献 [23] 试验数据进行对比，将对比结果绘于图 2。
由图 2 所示，采用本文方法得到的计算结果与试验结

果吻合较好，说明数值模型是可靠的。之后的模型计

算沿用该组参数。
  

0 2 4 6 8

50

100

150

200

250

300

张开量/mm

 试验
 模拟

弯
矩

/（
kN

·m
）

图 2    模拟及试验截面弯矩随张开量变化规律

Fig. 2    Section bending moment variation with the amount of
opening during simulation and test

  

2    算例建模与计算
 

2.1    盾构隧道多尺度三维精细化模型

盾构隧道管片模型的可靠性已得到验证，在此基

础上考虑隧道管片与土层的相互作用，并建立多尺度

三维精细化隧道计算模型，分析地表堆载对整体盾构

 

P P

0.4 m 0.4 m1.187 9 m 1.187 9 m

螺栓

0
.1

2
 m

N
非轴向力N
加载面约束
x、y、z
方向位移 轴向力N加载面约

束y、z方向位移

y

x

z

图 1    管片等效加载示意图

Fig. 1    Equivalent loading diagram of segment
注：P 为竖向荷载。
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隧道结构及接头螺栓的受力演化机制。

计算模型如图 3 所示。模型采用地层结构法，其

宽度、深度和长度分别为 50，30，63 m。隧道的埋深

为 1D（D 为隧道直径，D=6.2 m），隧道中轴投影线为隧

道中轴线在土体表面的投影，堆载中轴线为堆载横向

范围内的中心轴线，定义堆载中轴线与隧道中轴投影

线间的距离为偏心距。堆载工况分为中心堆载、半偏

心堆载和偏心堆载，其偏心距分别为 0、0.97D 和 1.61D。

在模型中，采用实体单元对管片进行模拟并且为了减

少管片与螺栓等接触处的应力集中过大，对整个模型

接触部位进行了网格加密 [25]，这造成了模型单元数量

的激增，为了提高计算效率，本文网格类型选择 C3D8R。

采用梁单元模拟管片螺栓的受力特性，网格类型为

B31。
 
 

堆载横向宽度12 m
 堆载纵向长度12 m 

堆载中心 隧道中轴投影线
偏向距d=0.97D

（a）三维堆载示意图 （b）中心堆载

（c）半偏心堆载 （d）偏心堆载

堆载中心 隧道中轴投影线
偏向距d=1.61D

偏向距

堆载中心

d=0

隧道中轴投影线

图 3    盾构隧道堆载工况示意图

Fig. 3    Tunnel under surface loading
 

将隧道管片环分为封顶块 K（21.5°）、封顶块两侧

两个相邻块体 B（68°）和三个标准块体 A（67.5°）。为

了提高计算效率，采用多尺度建模，隧道两端各采用

3 环厚度为 350 mm，环宽为 3 m 的顶管隧道管片，隧

道中间 30 环采用厚度为 350 mm，环宽为 1.5 m 的盾构

隧道管片 ，总共 36 环 ，外径和内径分别为 6.2 m 和

5.5 m，本文主要研究中间 30 环管片。管片采用错缝

拼装，一环管片间的接头包括 16 个环向螺栓和 12 个

纵向螺栓，详见图 4，模型总计 920 个螺栓。

数值计算模型共由 188 520 个六面体实体单元和

3 680 个梁单元组成。梁单元采用的是两节点的线性

单元，一般来讲，多节点的梁单元插值函数会更加灵活，

没有线性单元那么刚硬，但即便采用线性单元，也可

以通过细分网格来达到同样的目的。整个模型底部

边界的位移固定,模型侧向边界的法向位移受限,地表

堆载作为均布荷载施加于模型上表面，采用 ABAQUS
默认的线性幅值曲线来模拟荷载的线性增加过程。

本文考虑的是堆载作用对既有盾构隧道的作用，故忽

 

封顶块A

封顶块B

封顶块K

纵向螺栓

环向螺栓

图 4    盾构隧道管片及螺栓

Fig. 4    Shield tunnel segments and bolts
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略盾构隧道开挖的过程，采用 ODB 导入地应力的方

法，在完成初始地应力平衡后,直接在表堆载区域进行

荷载施加，计算隧道模型的结构变形。 

2.2    接触设置

计算模型中管片和土体之间的接触关系如图 5 所

示。在此基础上，采用非线性接触分析方法，对管片

接缝处的应力和变形特性以及隧道管片与土体之间

的相互作用进行分析。接触面设置为采用 ABAQUS
中的主从面接触，该算法利用接触区域内的有限滑动

进行主从接触跟踪，适用于两个已定义的界面。整个

模型的接触面有 395 个。

 
 

环向螺栓

管片间纵向
接触

管片间环
向接触

纵向螺栓

与土体接触的
管片外表面

图 5    管片接触设置

Fig. 5    Segment contact setting
 

螺栓采用 ABAQUS 中的 “embed region”约束 ，将

螺栓整个嵌入到相应的管片单元中，不仅可以模拟接

头的拉伸、压缩和剪切的力学性能，还可以表现管片

在不同受力条件下的变形和位移状态。

管片接缝在法向使用“硬接触”，也就是说，在接

触面之间没有限定接触应力的幅度。在接触应力为 0
或者负的情况下，两个接触表面脱离，对应的结点接

触约束解除。在切向上，使用库伦摩擦力进行计算。

设管片与土体之间的摩擦系数为 0.3，管片间的摩擦

系数为 0.2。计算公式如下：

τ = µFcon （1）

式中：τ——临界剪应力/（N∙m−2）；

μ——管片接合处的摩擦系数；

Fcon——法线方向的接触压力/（N∙m−2）。

同时，当接触切向力达到临界剪应力之前，摩擦

面之间不发生相对滑移。 

2.3    堆载工况分类

如图 3 所示，堆载分为中心堆载、半偏心堆载及偏

心堆载三种工况。堆载的纵向长度为 9，  12，15 m，横

向宽度为 8，12，16 m，堆载大小的范围是 100～450 kPa，

以 50 kPa 为差值逐级增加。 

2.4    本构模型以及材料参数

本研究以沿海地区地下电缆隧道为研究对象，将

土层简化为三大类，分别为素填土、淤泥黏性土、砂

质黏性土，相应的土层厚度为 5.3，8.0，16.7 m。土体力

学特性采用摩尔库仑本构模型进行模拟，螺栓则采用

线弹性本构模型，所用的土体及螺栓材料参数详见表 3。
而混凝土管片采用混凝土损伤本构，详细参数见表 1
和表 2。
 
 

表 3    土体及材料参数表

Table 3    Soil and material parameter
 

材料名称 泊松比
密度

/（kg∙m−3）
弹性模量

/MPa
黏聚力

/kPa
内摩擦角

/（°）
杂填土 0.3 1 800 35 20 15

淤泥黏性土 0.3 1 600 25 10 5
砂质黏性土 0.3 1 800 50 25 20

螺栓 0.3 7 850 210 000
  

3    计算结果与分析

地表堆载作用下盾构隧道的变形按方向可以分

为两类：隧道纵向变形和横向变形。在纵向变形中，

隧道整体变形呈现正态分布形式，由于局部荷载的差

异，隧道拱顶和拱底会出现环间错台和环间张开；管

片的横向变形收敛主要集中在地表堆载作用范围内，

它主要由单环隧道内管片的变形和张开引起。本文

采用的三维精细化盾构隧道模型的计算结果能有效

地描述地表堆载作用下隧道的整体变形和局部变形，

如图 6 所示。

 
 

隧道管片纵向
错台和张开

Y

U, U2/m
−8.139E−04
−1.688E−02
−3.295E−02
−4.902E−02
−8.116E−02
−9.723E−02
−1.133E−01
−1.294E−01
−1.454E−01
−1.615E−01
−1.776E−01
−1.937E−01

Z X

隧道管片横向
收敛变形

图 6    中心堆载 450 kPa 作用下盾构隧道位移云图

（堆载范围 12 m×12 m）

Fig. 6    Distribution of displacement for the tunnel under 450 kPa
surcharge load which size is 12 m × 12 m

  

3.1    盾构隧道整体纵向变形规律 

3.1.1    隧道纵向沉降规律

图 7 为中心堆载 450 kPa 时，不同堆载范围下隧道
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沉降曲线图。该图的沉降数据选自每环管片顶部前

后 2 个节点的位移结果。盾构隧道纵向变形整体呈正

态分布，隧道沉降量主要集中于堆载范围内，堆载中

心沉降量最大。随着堆载范围的增大，隧道的沉降量

增加。从图 7 细节放大图中可以看出，隧道纵向变形

主要由两部分组成，一是单环管片的形变，二是相邻管

片之间的错动。在隧道总沉降中，单环管片的变形占

据主导。值得注意的是，基于本文数值模型计算得到的

曲线能够很好地反映节点处的不连续变形，表现为曲

线的非光滑特征（环间错台），这一特点也与 Cao 等 [26]

计算结果一致。这是因为本文考虑了管片环纵向间接

触关系，因而能够描述模型环间接头的刚度弱化效应。
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图 7    不同堆载纵向长度下中心堆载隧道沉降曲线图

（横向宽度 12 m）

Fig. 7    Settlement distributions of centrally-loaded tunnel under
different longitudinal widths of surcharge (the transverse

width is 12 m)
 

图 8 （a） 描述了隧道纵向沉降随堆载大小变化的

关系，由图可知，随着堆载荷载的增大，隧道沉降逐渐

增大，这与梁荣柱等 [27] 揭示规律一致。当地面堆载值

小于 300 kPa 时，隧道纵向的沉降变形较为缓慢；当堆

载值持续增大，隧道的沉降变形急剧增加。当堆载值

达到 450 kPa 时，隧道纵向最大沉降达到 195 mm。引

起沉降变形急剧增加的原因是堆载范围内的混凝土

管片受荷发生塑性损伤，如图 8（b）所示，同时接头螺

栓进入塑性阶段，隧道管片连接处强度降低结构变形

加剧。 

3.1.2    隧道纵向错台变形规律

由图 9 所示，中心堆载工况下管片的错台量明显

增加，这种接缝变形会削弱盾构隧道的防水性能，由

于管片是错缝拼装，两端的错台量会有差异。同时由

图可以发现，纵向管片的错台量在堆载的两个边缘处

达到最大值，其值最大可达到 28 mm。产生这一原因

是由于地表堆载正下方管片环间接头几乎不承受剪

切作用，而堆载荷载边缘处则相反，将承受剪切变形，

如图 7 所示。这一结果与文献 [17] 的结果有相似的

规律，验证了本文模型的可靠性。
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图 9    中心堆载工况、不同堆载大小下隧道错台量分布曲线 （堆

载范围 12 m×12 m）

Fig. 9    Distributions of tunnel dislocation under the central
surcharge load which size is 12 m × 12 m

  

3.1.3    纵向张开变形规律

为研究堆载范围和区域对隧道纵向张开量的影

响，按形式和区域共设置 9 种堆载工况 , 盾构隧道纵
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（a）中心堆载工况、不同堆载大小下隧道的沉降分布曲线

（b）中心堆载450 kPa工况下隧道管片等效塑性云图

图 8    中心堆载工况下隧道沉降分布曲线和等效塑性云图（堆载

范围 12 m×12 m）

Fig. 8    Settlement distributions and equivalent plastic strains of
tunnel lining under the central surcharge load which size is

12 m × 12 m
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向环间最大张开量如表 4 所示。模型计算的结果显

示：随着堆载横向宽度的增加，隧道纵向最大张开量

逐步增大；同时随着堆载范围的中心远离隧道，其最

大张开量逐渐减小。值得注意的是，隧道纵向最大张

开量所在管片与环间最大错台一致，均处于地表堆载

范围的边缘处，纵向环间的最大张开量大于单环管片

横向最大张开量。

图 10 为不同堆载形式下隧道管片纵向最大张开

量与堆载大小之间的关系曲线，从图中可以看出隧道

的最大张开量与堆载大小呈非线性关系。当地表堆

载较小时，管片接头螺栓处于弹性阶段，隧道纵向张

开量较小。随着堆载的增大，接头螺栓发生屈服，管

片张开量开始激增。通过对比图 10 （a）（b）（c），可以

看出在相同荷载条件下中心堆载形式所对应的管片

接头螺栓最先进入塑性阶段，同时隧道管片张开量最

大。研究结果表明：接头螺栓作为隧道管片之间的连

接件，它的受力情况对盾构隧道结构的稳定性起着至

关重要的作用，同时堆载与盾构隧道的间距大小对接

头螺栓受力影响较大。
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图 10    不同堆载工况下隧道最大张开量与堆载大小曲线图

Fig. 10    Maximum tunnel openings and surcharge loads under different surcharge conditions
 
 

3.2    盾构隧道横向变形规律

在研究盾构隧道横向变形规律时，隧道管片的变

形形式和收敛率是两项重要的指标。根据已有的研

究[14], 在地表堆载作用下，隧道管片变形的最终形式为

椭圆形，隧道附加荷载较大的一侧，隧道直径减小为

椭圆短轴，附加荷载较小的一侧为椭圆长轴。

由图 11 所示，由中心、半偏心及偏心堆载产生的

横向变形的最终形式是不同的，随着地表堆载区域远

离隧道，隧道拱顶的附加应力逐渐减小，而侧向压力

逐渐增大，从而导致椭圆的短轴发生偏转。在极端堆

载条件下，混凝土管片会出现裂缝，在管片上形成所

谓的“塑性铰”[28 − 29]，此时隧道管片将不再承受弯矩作

用，同时附近的接头螺栓也将进入屈服。

隧道最大收敛率作为评价盾构隧道结构安全的

重要指标，它的计算公式如下：

c = ∆D/D （2）

式中：c——隧道最大收敛率；

ΔD——隧道的最大收敛值/m。

地表堆载大小与隧道横向最大收敛率之间的关

系曲线如图 12 所示，当地表堆载较小时，隧道的最大

收敛率与堆载成线性关系；当隧道管片中的接头螺栓

出现屈服时，隧道的收敛变形急剧增大。在 3 种不同

 

表 4    盾构隧道纵向环间最大张开量

Table 4    Maximum opening size of tunnel on the surcharge load
 

堆载形式
最大张开量/mm

横向宽8 m 横向宽12 m 横向宽16 m

中心（偏心距=0） 13.540 14.39 15.34
半偏心（偏心距=0.97D） 5.767 6.50 6.90
偏心（偏心距=1.61D） 2.870 3.17 3.88
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图 11    不同堆载作用下隧道管片横向变形特征

Fig. 11    Characteristics of transverse deformation of tunnel
segment under surcharge load
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的堆载形式中，中心堆载对隧道最大收敛率的影响最

大。综合隧道纵向张开量与最大收敛率的计算结果

表明：当接头螺栓进入屈服阶段时，隧道的变形值应

作为评价隧道结构变形安全的控制值。 

3.3    隧道变形安全控制值划分

综合不同堆载工况中盾构隧道纵向最大沉降量

和最大张开量，横向最大收敛率和最大张开量的计算

结果，采用最小二乘法，可拟合得出隧道结构变形之

间的关系。如图 13 所示，在地表堆载下，隧道纵向最

大张开量与隧道纵向最大沉降量之间呈线性关系，其

拟合公式见式（2）

uL = −11.98x1−6.56 （3）

式中：uL——隧道最大沉降量/mm；

x1——隧道纵向最大张开量/mm。
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图 13    隧道纵向最大张开量与最大沉降量拟合图

Fig. 13    Relationship between longitudinal maximum opening
and maximum settlement of tunnel

 

盾构隧道横向最大收敛率与纵向最大沉降量的

拟合曲线如图 14 所示，拟合公式为：

uL = −10 575.56c+13.98 （4）

盾构隧道横向最大收敛率与横向最大张开量（x2）

之间的拟合曲线如图 15 所示，拟合公式如下：

x2 = 382.26c−0.097 （5）

根据《城市轨道交通结构安全保护技术规范》

（CJJ/T 202—2013）[30] 和文献 [19] 中隧道的临界状态

值 ，其中 ： 1）接缝螺栓达到屈服强度 640 MPa； 2）管
片接缝张开量达到 2 mm；3）管片接缝防水临界张开

 

100 150 200 250 300 350 400 450

0

0.5

1.0

1.5

2.0

横
向
最
大
收
敛
率

/1
0
−2

堆载大小/kPa

（a）堆载横向宽度8 m（纵向长度12 m） （b）堆载横向宽度12 m（纵向长度12 m） （c）堆载横向宽度16 m（纵向长度12 m）

堆载大小/kPa 堆载大小/kPa

中心堆载
半偏心堆载
偏心堆载
螺栓塑性屈服点

中心堆载
半偏心堆载
偏心堆载
螺栓塑性屈服点

中心堆载
半偏心堆载
偏心堆载
螺栓塑性屈服点

100 150 200 250 300 350 400 450

0

0.5

1.0

1.5

2.0

横
向
最
大
收
敛
率

/1
0
−2

横
向
最
大
收
敛
率

/1
0
−2

100 150 200 250 300 350 400 450
0

0.5

1.0

1.5

图 12    不同堆载工况下隧道横向最大收敛率与堆载大小曲线图

Fig. 12    Maximum convergence rates and surcharge loads of tunnel under different surcharge conditions
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图 14    隧道纵向最大沉降与横向最大收敛率拟合图

Fig. 14    Relationship between maximum settlement and
maximum convergence rate of tunnel
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图 15    隧道横向最大收敛率和横向最大张开量拟合图

Fig. 15    Relationship between maximum lateral convergence rate
and maximum lateral opening of tunnel
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量 6 mm，并结合本文所提出的式（2）—（4），可以初步

得到盾构隧道变形发展规律，并为实际工程提供参考。 

4    结论

（1）通过与管片加载试验进行对比分析，验证了

所建立的三维精细化有限元盾构隧道模型，能够考虑

管片和接头螺栓的非线性特征，重现管片与螺栓在外

荷载作用下的变形特征。

（2）盾构隧道模型纵向变形呈现正态分布形式，

由于堆载边缘处的外荷载发生突变，导致下部相邻两

环隧道的变形差异较大，盾构隧道的最大错台量和最

大张开量均位于堆载边缘。通过合理的堆载放坡能

降低堆载突变对隧道变形的影响。

（3）隧道横向收敛变形率和管片转角与地表堆载

区域有关。通过对比不同堆载方式下隧道结构的横

向变形，发现中心堆载（正上方堆载）对既有盾构隧道

横向收敛变形的影响较大。

（4）基于不同堆载条件下盾构隧道结构最大变形

量与管片最大张开量之间的关系，提出了可统一描述

两者之间关系的经验公式。结合盾构隧道结构设计

防水性能以及接头螺栓受力极限值，该研究成果可初

步快速判断盾构隧道的安全变形控制限值，为实际工

程施工提供相应参考。
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