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类矩形盾构隧道管片施工期内力分布规律研究 
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摘要: 对于使用阶段的隧道管片结构, 其受力特性通常可以简化为平面应变问题进行分析; 而

在施工阶段, 由于隧道纵向荷载的差异, 边界约束条件的不均匀, 施工荷载的交叉影响以及盾构

施工的时间空间性, 导致施工阶段管片受力成为一个三维问题. 本文以宁波软土地层大断面类

矩形盾构隧道为背景, 依据现场试验来探索类矩形盾构隧道衬砌结构在施工期受力、变形的规律. 

研究表明: 施工阶段中衬砌弯矩、轴力整体呈上小下大、左右对称分布; 脱出盾尾阶段为施工过

程中的最不利工况, 管片和螺栓的应力水平迅速提高, 之后随推进距离增大逐渐趋于稳定, 管片

中柱接近纯受压构件. 研究认为同步注浆和纵向、环向螺栓对管片应力变化影响均较大, 建议加

强对同步注浆工艺的控制, 加强螺栓初期预紧力和后期复拧的管理. 
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近年来, 国内地铁建设处于高速发展阶段, 盾

构法隧道是地铁区间隧道的主要形式, 相对于明

挖法等传统施工方法, 盾构工法具有对周围环境

影响小、施工受地形地貌限制较少、占地面积小、

地层适用性广等显著优点[1-4], 因此成为了软土地

区隧道建设的首选工法.  

相比于圆形盾构隧道, 矩形盾构隧道[5]起步较

晚, 采用类矩形盾构建设地铁单洞双线区间是解

决复杂环境下地铁建设难题的一种新思路, 今后

有可能在此基础上进行小规模扩挖形成车站[6-10], 

相关探索研究工作一直都在进行. 朱瑶宏等[11]通

过开展类矩形盾构隧道衬砌结构受力的足尺试验, 

研究了其在正常运营状态和同步注浆施工工况下

的结构使用性能, 可为类矩形盾构隧道衬砌结构

的设计、施工提供试验依据及指导; 叶宇航等[12]

通过开展极限承载力下的整环足尺试验, 获得了

结构极限承载力和变形特征, 得出了衬砌结构的

破坏链和破坏机制, 明确了结构薄弱部位, 均为类

矩形盾构隧道衬砌结构设计提供了依据; 马险峰

等[13]通过对施工期管片受力的数值模拟, 分析了

类矩形盾构施工对地表沉降变化的影响规律, 以

及不同注浆率对管片内力的影响; 王东方等[14]将

施工过程中管片的受力划分为 4个阶段, 通过衬砌

结构受力的现场实验研究了各阶段管片所受水土

荷载随时间的变化规律; 叶俊能等[15]通过类矩形

盾构隧道的三维有限元模拟, 分析了同步注浆压

力设定、千斤顶推力、后配套自重等施工参数对结

构变形的影响, 并对高敏感性因素提出了施工参

数建议. 盾构法隧道施工阶段管片受力是一个完

全的三维问题, 理论分析和足尺试验无法完全做

到真实模拟. 大量施工实践表明, 在施工过程中, 

盾构隧道衬砌结构出现诸如管片裂缝、上浮、错台

等质量问题的概率高于正常使用阶段, 给隧道衬

砌结构在使用期的安全性带来隐患. 目前国内无

开展类矩形断面盾构隧道现场施工的应用实例, 

其结构变形、结构内力等结构受力性能未完全明确, 

因此有必要针对类矩形盾构隧道的结构性能开展

现场试验研究. 

本文依托宁波轨道交通 3 号线类矩形盾构区

间段隧道, 在前人研究的基础上进行现场试验研
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究, 获取衬砌管片钢筋、螺栓在施工阶段受力的相

关数据, 以反映类矩形盾构隧道衬砌结构在施工

阶段的受力特性, 从而为类矩形盾构隧道衬砌结

构的设计提供有力支撑, 同时也为同类型盾构隧

道的施工提供建议和指导. 

1 工程简述 

1.1  工程概况 

 

现场试验以宁波市轨道交通 3 号线一期工程

类矩形盾构段区间隧道为依托. 类矩形区间衬砌

采用环间错缝拼装, 衬砌外尺寸及分块如图 1所示, 

管片混凝土等级为 C50, 环向连接采用 6.8级 M33

型直螺栓连接, 其中手孔位置采用铸铁预埋件, 纵

向连接采用 6.8级M30型直螺栓连接, 其中手孔位

置采用铸铁预埋件.  

 

图 1  类矩形隧道衬砌结构示意(mm) 

1.2  地质条件 
隧道的覆土厚度为 2.50~10.46 m, 根据地质详

勘资料, 隧道纵向地质分布如图 2所示. 

 

图 2  隧道地质剖面图(m) 

隧道穿越地层的主要物理力学参数见表 1.  

表 1  隧道穿越地层主要物理力学指标 

层号 岩层名称
天然含水量

W/% 

天然孔隙比

e 
液限 L /%

①2a 淤泥 58.0 1.616 45.1 

②2b
淤泥质粉质

黏土 
46.2 1.314 40.3 

层号 塑限 p /%
天然重度

 /(kNꞏm-3) 

内摩擦角

CU /(°) 

黏聚力

/kPaCUC

①2a 24.8 16.6 13.0 7.8 

②2b 22.6 17.3 13.8 8.4 

注: 灵敏度为 3.0~5.9. 

宁波地区软土具有明显的含水量高、流动性

强、渗透系数小、孔压消散难、固结时间长、灵敏

度高、压缩性高、抗剪能力差等特点. 在此工程地

质条件下进行类矩形盾构隧道施工的难度较圆形

盾构隧道更大, 且隧道管片受力性能异于单圆隧

道管片, 值得探究. 本现场试验研究在衬砌结构横

断面测试截面的选择上, 依据前期朱瑶宏等[11]进

行的类矩形盾构隧道衬砌结构受力性能的足尺试

验研究得出的设计荷载下衬砌结构的内力分布情

况, 结合现场施工实际情况, 并以沿试验环均匀、

对称布置, 局部加密为原则, 共选取 11 个测试截

面, 其中 T1、T2块各布置 2个测试截面, C1、C2、

C3、B1、B3 块各布置 1 个测试截面, 中柱中间位

置处布置 1个测试截面. 

2 现场试验方案 

现场试验测试内容及试验环相应测点布设见

表 2. 

表 2  现场测试内容及测点汇总 

测试内容 测试工具 量程 数量/个

主筋应变 振弦式钢筋测力计 -160~200 MPa 44 

纵缝螺栓应变 应变式螺栓轴力计 400 kN 20 

环缝螺栓应变 应变式螺栓轴力计 200 kN  8 

内力测试截面的具体位置如图 3 截面所示

(N1~N11). 

不考虑中柱接缝, 现场试验监测螺栓的具体

位置如图 4截面所示(环向螺栓标号: JF1~JF10, 纵

向螺栓标号: A1~A8). 
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图 3  内力测试截面编号及钢筋测力计测点布置图 

 

图 4  螺栓应变及轴力计测点布置及编号 

3 现场实测分析(衬砌内力分析) 

现场施工过程中以试验环管片成环后, 脱出

盾尾前为初始状态, 以试验环传感器全部接入采

集器正式开始采集为时间零点, 随后的工况记录

均为相对该时刻的时间. 重要施工工序汇总见表 3.  

表 3  施工过程汇总 

时间/h 施工工序 

8~10 盾构机继续推进(同步注浆) 

10~13 进行试验环后第 1环管片拼装 

13~15 试验环脱出盾尾(同步注浆) 

32~34 试验环脱出盾尾后盾构机继续推进 1环(同步注浆)

37.25~ 

40.8 
试验环脱出盾尾后盾构机继续推进 2环(同步注浆)

56~58 试验环脱出盾尾后盾构机继续推进 3环(同步注浆)

61.5~ 

63.75 
试验环脱出盾尾后盾构机继续推进 4环(同步注浆)

78.5~ 

80.5 
试验环脱出盾尾后盾构机继续推进 5环(同步注浆)

3.1  衬砌管片钢筋应力分析 

由现场测得数据绘制试验环各测试截面内、外

弧面钢筋应力随时间的整体变化曲线如图 5、6 所

示: 应力数值为正, 表明内、外弧面钢筋受拉; 应

力数值为负, 表明内、外弧面钢筋受压. 

试验环各测试截面内、外弧面钢筋应力随时间

(即施工过程)的变化规律为: 初期因试验环管片处

于盾体之中, 各测点位置钢筋应力波动较小; 脱出

盾尾阶段, 随着盾构机向前推进, 管片逐渐脱出盾

尾并开始承受水土压力、注浆压力、盾尾刷及油脂

压力等荷载作用, 内外弧面钢筋受力快速增大, 最

大值明显大于后期阶段应力值, 其中脱出盾尾瞬

间出现尖峰; 管片完全脱出盾尾后, 钢筋应力值快

速减小后趋于稳定. 综上表明盾尾处同步注浆荷

载为一脉冲荷载, 仅在盾构机推进过程中发生, 且

在盾尾一定范围内以流体或半流体形式分布, 对

管片结构内力及几何形态较为不利, 因此脱出盾

尾阶段可看作施工过程中最不利工况; 在继续推

进过程中, 每环管片脱盾时, 试验环各测点应力均

有所波动后逐渐减小至趋于稳定, 距离越远, 波动 

 

 

图 5  外弧面钢筋应力随时间变化曲线 
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图 6  内弧面钢筋应力随时间变化曲线 

越小. 表明: 盾尾同步注浆荷载对试验环管片截面

的影响随盾尾离开距离增加而减小, 之后试验环

外围包裹的浆液随时间固结导致压力逐渐减小至

趋于稳定, 钢筋应力也随之逐渐减小至趋于稳定.  

各测试截面内、外弧面钢筋受力特征在空间上

呈现的分布规律: 以脱出盾尾阶段为例, 整环中柱

附近衬砌顶部、底部外弧面钢筋受拉明显, 所对应

的内弧面钢筋受压明显; 腰部截面内弧面受压, 外

弧面受拉不明显; 顶部、底部与腰部之间位置处截

面受力相似, 内弧面受拉, 但其拉应力值较小, 外

弧面受压, 压应力值较大.  

由试验结果可知, 衬砌结构钢筋都处于弹性

状态, 可由下式计算截面的轴力 N 和弯矩 M(钢筋

为 HRB400, 混凝土为 C50):  

 

s s s s s s 0
[ ( )] d

h
N E A E A x b         x

)

, (1) 

s s s s s s( ) ( / 2M E A E A h c         

0
[ ( )] ( / 2)d

h
x b x h x   , (2) 

式中: s , s 为内外侧钢筋应变; sA , sA为内外侧
钢筋面积; , 为内外侧钢筋弹性模量; h, b, c

分别为管片厚度, 环宽以及主筋保护层厚度; 

sE sE

( )x
为对应位置处混凝土的应变; [ ( )]x  为对应位置

处由混凝土应变决定的混凝土应力值. 

由于试验环脱出盾尾及继续推进过程中钢筋

应力存在波动, 且截面内力对钢筋受力较为敏感, 

该阶段计算所得内力波动性较大, 因此选择对荷

载稳定阶段的钢筋受力进行计算,  再通过钢筋对

应位置的应变值, 计算出试验环不同内力测试截

面的弯矩值和轴力值, 并绘制内力分布图如图 7、8

所示.  

 

图 7  实测弯矩分布图 

 

图 8  实测轴力图 

可以看出: 试验环管片结构所受弯矩整体呈

对称分布, 顶部中柱两侧荷载存在差异, 考虑为施

工期间注浆压力存在差异、盾尾钢板刷对衬砌环的

挤压不均匀导致; 中柱附近外弧面钢筋负弯矩较

大, 表明其受拉明显; 腰部处钢筋弯矩相对较小, 

表明内弧面受压, 外弧面受拉不明显.  

轴力分布上可以看出: 试验环管片整体均受

压, 压力分布整体呈上小下大的对称分布形式; 中

柱受力较大, 接近纯受压构件.  

结合整环管片所受弯矩及轴力情况, 可分析
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其对试验环管片变形的影响: 纵向上, 由于中立柱

的存在, 盾构管片在中柱位置收敛变形小, 而左右

轴线位置处的垂直收敛会相对较大; 横向上, 由于

腰部处内弧面受压, 外弧面受拉均不明显, 可见结

构的横向刚度较大, 水平收敛变形较小, 后期在隧

道运营期间抗干扰变形能力较强.  

3.2  衬砌管片连接螺栓应力分析:  
由于试验环所受弯矩及轴力整体成对称分布

形式, 对衬砌管片连接螺栓所受应力分析上, 选取

试验环管片左半部分位于顶部、底部、腰部及同步

注浆孔附近位置处的螺栓轴力计所测数据, 绘制

其随时间的变化规律曲线(图 9)进行说明.  

 

图 9  各测点环、纵向螺栓应力随时间的变化曲线 

由图 9可以看出: 环、纵向连接螺栓具有一定

的初始预紧力, 在脱出盾尾阶段中, 外部荷载等多

项突发性作用下, 管片结构内力重新分布, 管片块

与块之间出现压紧, 导致螺栓应力急剧减小, 之后

试验环管片顶部、底部、腰部等处螺栓应力迅速增

大; 随后盾构机继续推进 4 环及同步注浆过程中, 

螺栓所受应力不断波动, 连续出现尖峰, 之后渐渐

趋于稳定值; 后期施工荷载随盾尾离试验环管片

距离的增加, 对各测点的螺栓影响逐渐减小, 螺栓

应力随之逐渐变小至趋于稳定.  

试验环管片纵向螺栓应力值及应力波动剧烈

程度均明显大于环向螺栓应力值, 是由于施工过

程中环与环间通过纵向螺栓连接的管片截面除受

水土荷载作用外, 还受注浆压力、盾构机千斤顶推

力的直接影响. 若注浆压力过大, 会造成管片的变

形与错台, 严重时甚至会剪断纵向连接螺栓. 尤其

对于类矩形盾构管片封顶块, 注浆压力会造成封

顶块向隧道内部出现空间位移, 因此施工过程中

对注浆压力的控制尤为重要, 整个注浆工艺有待

深入研究; 盾构机千斤顶推力会使已拼装好的管

片产生沿盾构轴线方向向后的位移, 易使纵向连

接螺栓出现松弛现象, 螺栓松弛会造成管片错位、

接缝处渗漏水等现象, 建议在管片脱出盾尾后进

行螺栓复拧.  

4 结论 

(1)施工过程中, 脱出盾尾工况应作为最不利

工况对管片受力特性进行分析, 类矩形盾构管片

中柱附近截面外弧面钢筋受拉, 内弧面受压明显, 

腰部截面内弧面受压, 外弧面受拉不明显, 顶部、

底部与腰部之间位置处截面受力相似, 内弧面拉

应力较小, 外弧面压应力较大; 衬砌弯矩、轴力分

布整体呈上小下大, 左右对称分布; 中柱接近纯受

压构件, 建议拼装时注意, 避免出现裂缝或破坏.  

(2)纵向螺栓在脱出盾尾阶段应力快速减小, 

脱出盾尾后又快速增大, 建议在管片脱出盾尾后

进行纵向螺栓复拧; 稳定荷载阶段及后期运营, 需

定期进行纵、环向螺栓的查漏复拧, 以保证隧道的

整体性. 同时, 建议提高环向螺栓初期预紧力, 以

使接缝具有较高的初期转角刚度, 利于控制脱出

盾尾后的变形, 从而有效减小类矩形隧道的横向

变形量. 不同螺栓预紧力对管片内力及结构变形

的影响有待研究. 

(3)同步注浆作为施工过程中管片所受的一重

要荷载, 浆液由注浆泵通过脉冲形式注入盾尾一

定范围内, 以流体或半流体形式分布, 若压力、几

何状态差异变化很大, 对衬砌整体内力变化、周边

地层稳定、地表沉降影响很大, 需加强注浆控制; 

同时盾构机推进过程中应特别注意盾构机姿态控

制, 盾构机中心线与管片轴线应尽量重合, 从而实

现管片环向上注浆均匀分布, 以提高管片所受荷

载的对称性.  
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Study on internal force distribution of quasi-rectangular shield 
tunneling construction 

XU Sen1, ZHU Yao-hong1*, DONG Zi-bo2, ZHOU Jun-hong2, WU Cai-xia1, YANG Lei1 
( 1.Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China;  

2.Ningbo Rail Transit Group Co., Ltd, Ningbo 310006,  China ) 

Abstract: The mechanical characteristics of lining structure at operation stage can usually be simplified to the 
plane-strain problem. During the construction process, the analysis of segment stress becomes a three- 
dimensional problem due to the difference of the tunnel longitudinal load, uneven conditions of the boundary 
constraints, the cross-direction impact of the construction load and the time and spatial distributions of shield 
construction. Based on the project of large-section quasi-rectangular shield tunneling in Ningbo’s soft stratum, 
the internal force distribution and deformation during construction period are monitored and analyzed. Study 
shows that the bending moment and the axial force distribution are close to the pre-analytical results, and the 
distribution is symmetrical. The upper internal force is smaller than that in the lower area. The stage of 
separating from the shield tail is the most unfavorable period in the construction process. The stress of the 
segments and bolts is increased rapidly. Afterwards, the stress tends to be stabilized as the advancing distance 
increases. The center column can be regarded as a pure compression member. Synchronous grout, longitudinal 
and circumferential bolts have a great influence on the stress of the segments. Both the control of synchronous 
grouting pressure and the bolts management on the preload in initial stage and re-tightening in the late stage are 
suggested to be strengthened. 
Key words: quasi-rectangular shield tunneling; soft stratum; site monitoring; segmental internal stress 
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