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盾构接收钢套筒受力实测分析 
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摘  要：钢套筒法盾构接收是盾构接收中广泛使用的方法。本文以杭州地铁 6 号线奥体中心站左线盾构接收工程

为依托，采用现场监测的方法探究盾构接收过程中钢套筒的受力状态及盾构接收过程中的薄弱环节。结果表明，

随着盾构的推进，环向拉应力与纵向拉应力整体呈现先增大后减小的趋势，在盾构刚进入钢套筒时环向及纵向拉

应力最大，是盾构接收的薄弱环节。工程现场未见漏水漏浆现象，钢套筒盾构接收安全可靠，但在实际施工中需

要加强对钢套筒的监控，保障施工安全。 
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Analysis on force of shield receiving steel sleeve 
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Abstract: Shield receiving with steel sleeve method is widely used in shield receiving. Based on the shield receiving project 

of the left line of Olympic Sports Center Station of Hangzhou Metro Line 6, this paper uses the method of on-site monitoring 

to explore the stress state of steel sleeve and the weak links in the process of shield receiving. The results showed that the 

circumferential and longitudinal tensile stresses increase first and then decrease with the advance of the shield. When the 

shield enters the steel sleeve, the circumferential and longitudinal tensile stresses get large, which demonstrates the weak 

link of the shield receiving. On the hand, there is no leakage of water and slurry in the construction site, thus, making the 

steel sleeve shield safe and reliable. Hence, in the actual construction works, it is necessary to strengthen the monitoring of 

the steel sleeve to ensure the construction safety. 
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0  引    言 

盾构法隧道施工是城市地铁隧道建设中常用

的施工方法，同时盾构接收也是盾构法施工中风险

最高的环节之一，而目前盾构接收中存在端头土体

加固效果无法保证且施工风险性高的情况。针对此

种情况，钢套筒接收方法应运而生，以其安全性高、

经济性好的优势，被广泛应用于各类盾构接收工

程，因此对钢套筒的研究具有重要意义。 

陈珊东[1] 依托国内首个钢套筒接收工程，认为

钢套筒接收具有适用性广、能免除端头加固的优

点，但是同时钢套筒接收也存在工期长、运输及保

管困难等问题；王健[2] 及伍伟林[3] 针对钢套筒使用

中存在的密封性差、易变形导致循环使用次数少等

问题提出了钢套筒的改型设计；肖衡[4] 依托长沙地

铁 1 号线黄兴广场站盾构接收工程，采用钢套筒接

收及玻璃纤维筋地连墙的方式免除了人工凿除地

连墙钢筋环节，节省了工期；廖少明[5] 通过有限元

法分析了盾构接收过程中钢套筒的受力变形情况；

此外，胡乘恺[6] 和王宝佳[7] 还依托实际工程研究钢

套筒盾构接收中相关施工参数控制。 

目前对盾构接收钢套筒的研究主要集中在对

盾构施工参数控制、钢套筒结构设计改型等，对其

接收过程受力的研究较少涉及。基于此，本文依托
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杭州地铁 6 号线奥体中心站左线盾构接收工程，采

用实测分析研究盾构接收过程中钢套筒受力情况，

为今后的钢套筒设计施工提供借鉴。 

1  工程概况 

杭州地铁 6 号线奥体站—博览站区间位于杭州

奥体中心与国际博览中心地块范围，区间线路出奥

体站后由南向北到达博览站，左线隧道设计起止里

程：ZDK23+386.574～ZDK24+082.505，全长约为

702.731 m，隧道埋深约 19.13 m，采用土压平衡盾

构机进行施工。由于接收端土层自身承载力较差，

同时接收端施工环境复杂，环境保护要求高，考虑

盾构接收时涌水涌砂的风险，为增加盾构接收工程

的安全性，故奥体中心站盾构接收工程采用洞门水

平冷冻法端头加固配合钢套筒法进行盾构接收，盾

构接收端土体情况如图 1 所示，端头土体物理力学

参数如表 1 所示。

 

图 1  盾构接收端土质情况 

Fig. 1  Soil condition of shield receiving end 

表 1  土体物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of soil 

地层 名称 厚度/m 重度/(kN/m3) 黏聚力/kPa  摩擦角/(°) 渗透系数/(cm/s) 压缩模量/MPa 

①1 杂填土 2.0 17.5 0 10.0 2.5×10-3 — 

③2 砂质粉土 1.2 18.7 4 19.0 5.0×10-4 6.0 

③3 砂质粉土夹粉砂 3.8 18.8 2 27.0 1.5×10-3 9.5 

③4-1 砂质粉土 5.7 18.7 5 22.0 3.0×10-4 4.5 

③5 砂质粉土 3.3 18.6 3 25.0 9.0×10-4 8.0 

③7-1 砂质粉土 3.0 18.7 3 17.0 6.0×10-4 5.5 

⑥ 淤泥粉质黏土 4.5 17.3 11 8.5 3.0×10-7 2.5 

⑨1 粉质黏土 5.5 19.4 45 16.0 5.0×10-7 6.0 

⑨2 含砂粉质黏土 2.0 19.6 37 12.0 6.5×10-7 10.0 

⑫4 圆砾 — 20.5 0 32.0 — 20.0 
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2  钢套筒接收施工 

2.1  钢套筒结构设计 

根据奥体中心站盾构洞门尺寸及盾构机尺寸，

设计钢套筒结构尺寸 11.43 m，整个结构分为 1 个

过渡环（长 0.8 m，分上下两部分）、4 个标准筒体

（长 2.5 m，分上下两部分）、后盖板、反力架等。

上下两部分及两段筒体之间均采用 M30，8.8 级螺

栓连接，中间加 8 mm 厚橡胶垫密封。钢套筒筒身

内径 6.8 m，外径 6.84 m，要求承受压强 0.2 MPa，

钢套筒结构如图 2 所示。 

 

图 2  盾构接收钢套筒 

Fig. 2  Shield receiving steel sleeve 

2.2  盾构接收 

整个盾构接收流程主要包含现场钢套筒拼装、

密封性检测、洞门凿除、盾构推进、盾构机及钢套

筒拆除等环节，具体施工流程如图 3 所示。其中盾

构推进进入钢套筒的过程是整个盾构接收流程中

的关键环节，风险高、难度大、持续时间长，在整

个盾构接收过程中需要重点关注。 

 

图 3  钢套筒接收流程图 

Fig. 3  Steel sleeve receiving flow chart 

钢套筒盾构接收主要分为：（1）盾构推进到达

冷冻加固区外；（2）盾构在冷冻加固区土层内推进；

（3）盾构在钢套筒内推进。在盾构接收前就应通过

对隧道进行测量，进而能够及时对盾构的姿态进行

纠偏，保证盾构顺利进入钢套筒内。钢套筒接收过

程中钢套筒结构的密封保压性是盾构顺利接收的

关键，需严格控制盾构推进的相关参数及姿态，避

免盾构磕碰钢套筒内壁，造成钢套筒密封失效。盾

构在钢套筒内推进过程中应控制推进速度    

10～20 mm/min、总推力 1 200 t 以下、土仓压力  

200 kPa±20 kPa。 

3  钢套筒接收实测分析 

3.1  现场监测布置方案 

为保证盾构接收过程中钢套筒结构的安全性，

同时探究盾构接收过程中钢套筒的受力状态，在钢

套筒表面布置监测点，监测盾构接收过程中的应力

及筒身间相对位移状态。考虑对称性，在钢套筒一

侧布各类监测点，监测布置如图 4～6 所示，现场传

感器布置如图 7 所示。盾构从第 577 环开始破除洞

门逐渐进入钢套筒内，即盾构刀盘在钢套筒与洞门

连接处，之后盾构逐渐进入钢套筒内至完全进入，

盾构接收结束时刀盘位置距离钢套筒后盖约 0.5 m。 

3.2  盾构推进中筒身环向拉应力 

图 8 为盾构接收过程中钢套筒环向拉应力实测 

 

图 4  环向应力监测点 

Fig. 4  Circumferential stress monitoring points 

 

图 5  纵向应力监测点 

Fig. 5  Longitudinal stress monitoring points 
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图 6  筒身缝隙相对位移监测点 

Fig. 6  Monitoring points of relative displacement of cylinder 

gap 

 

图 7  现场传感器布置 

Fig. 7  Field sensor layout 

 

图 8  盾构接收过程中钢套筒环向拉应力 

Fig. 8  Circumferential tensile stress of steel sleeve during 

shield acceptance 

图，由图可知：（1）盾构进入钢套筒时对钢套筒表

面环向拉应力的影响总体处于较低水平，最大拉应

力为 15.9 MPa，远低于筒身材料的屈服强度 f =     

235 MPa；（2）钢套筒表面环向拉应力变化趋势基本

相同，同时靠近后盖板处的环向拉应力总体大于靠

近洞门处的环向拉应力，但总体相差较小，仅相差  

3～5 MPa 之间；（3）随着盾构逐渐进入钢套筒内，

钢套筒表面环向拉应力开始逐渐增长，峰值达到

14.3 MPa 后整体环向拉应力逐渐下降；（4）在盾构

达到 584 环时，整体环向拉应力出现了突增，最大

达到 15.9 MPa，结合现场施工工况，考虑环向拉  

应力的突增是由于洞门外冷冻法的失效，洞门外 

水涌进钢套筒内引起钢套筒表面环向拉应力突增，

后续随着盾构逐渐进入钢套筒内，环向拉应力逐  

渐减小；（5）盾构接收结束时，靠近洞门处环向   

拉应力约为 0，靠近后盖板处环向拉应力维持在约

5 MPa。 

综上所述，钢套筒接收时盾构推进对钢套筒整

体环向拉应力的影响处于较低水平，接收过程中筒

体最大环向拉应力为 15.9 MPa，盾构推进过程中，

钢套筒表面环向拉应力逐渐增长，在达到峰值后逐

渐下降，施工过程中盾构刚进入钢套筒时是薄弱环

节，同时盾构接收过程中靠近后盖处筒体环向拉应

力影响略大于前端靠近洞门处筒体。 

3.3  盾构推进中钢套筒纵向拉应力 

图9为盾构接收过程中钢套筒表面纵向拉应力

实测图，由图可知：（1）类似环向拉应力，盾构进

入钢套筒过程对钢套筒表面纵向拉应力影响也处

于较低的水平，钢套筒最大纵向拉应力为13.2 MPa，

远低于钢材屈服强度f =235 MPa；（2）随着盾构进

入钢套筒，钢套筒表面纵向应力呈现分层现象，盾

构推进对钢套筒腰部处纵向应力影响最大，对中下

部纵向应力影响较小；（3）随着盾构进入钢套筒内，

钢套筒表面测点处纵向应力逐渐增长，在一开始达

到峰值后逐渐下降，其中最大纵向应力为13.2 MPa；

（4）在盾构到达584环时，钢套筒表面的纵向拉应

力也出现了突增，考虑原因如上文所述，后续随着

盾构逐渐进入钢套筒内，纵向拉应力又逐渐减小。

盾构接收结束时，纵向应力都处于较低的水平维持

在1～2 MPa。 

综上所述，类似于环向拉应力，钢套筒接收时

盾构推进对钢套筒纵向拉应力的影响也处于较低

水平，接收过程中筒体最大纵向拉应力为13.2 MPa，

出现在盾构刚进入钢套筒的时候，位于钢套筒腰部

位置。 

3.4  盾构推进中钢套筒筒身间缝隙相对位移 

图 10 为盾构接收过程中两环筒身间缝隙的相

对位移，拼缝整体处于较低的水平，最大为    

0.048 mm。随着盾构的不断推进，筒身间缝隙的相

对位移逐渐增长，在 584 环有较大的增长，考虑造

成的原因如上文所述，后续随着盾构的推进缝隙之

间相对位移逐渐缩小，盾构完全进入钢套筒后，相

对位移为 0.011 mm。盾构接收现场未出现漏水、漏
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浆的现象，钢套筒密封性能良好。 

 

图 9  盾构接收过程中钢套筒纵向拉应力 

Fig. 9  Longitudinal tensile stress of steel sleeve during shield 

receiving 

 

图 10  盾构接收过程中钢套筒筒身间缝隙相对位移 

Fig. 10  Relative displacement of gap between steel sleeves 

during shield receiving 

4  结    论 

本文依托杭州地铁 6 号线奥体中心站左线盾构

接收工程，通过现场监测的方法分析钢套筒的受力

规律，主要得出以下结论： 

（1）由工程实测表明钢套筒接收工法安全可

靠，配合端头加固方法，增强盾构接收的安全性，

还可以在端头加固失效情况下，保证盾构接收工程

的安全性。通过对现场的监测，盾构进入钢套筒的

过程中需要加强对钢套筒的监控，保证盾构接收的

安全。 

（2）盾构推进对钢套筒环向拉应力的影响处

于较低的水平，总体上呈现先增大后减小的趋势，

环向拉应力最大时刻为盾构刚进入钢套筒时，最大

环向拉应力为 15.9 MPa，且靠近后端盖处筒体的环

向拉应力大于靠近洞门处筒体。 

（3）盾构推进对钢套筒纵向拉应力的影响类

似于环向拉应力，呈现先增大后减小的趋势，最大

纵向拉应力出现在盾构刚进入钢套筒时，最大纵向

拉应力为 13.2 MPa，钢套筒腰部纵向拉应力最大。 

（4）钢套筒筒身之间的相对位移随着盾构的

推进也出现先增大后减小的趋势，筒身缝隙间相对

位移最大为 0.048 mm，盾构接收现场未出现漏水漏

浆现象，钢套筒密封性能良好。 
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【简  讯】 

《土力学及基础工程实用名词词典》（第二版）简介 

《土力学及基础工程实用名词词典》（浙江大

学出版社，1993）出版 20 多年来得到了广大读者的

欢迎。20 多年来我国土木工程建设快速发展，对外

交流日益增多，不少设计、施工技术人员承担域外

工程。近年来，不少读者希望词典能够再版。为了

适应需要，我们在第一版的基础上组织编写了第二

版。第二版对第一版收编的词条进行了修订、补充、

完善，收编的汉语词条从 723 条扩展到 1 106 条。 

《土力学及基础工程实用名词词典》（第二版）

收录了土力学及基础工程领域的常用词条和相应

的英文词条。词条释文力求正确、简明、全面，并

尽可能包括设计、施工所需资料。词条索引共有 3

种：（l）词条分类检字索引；（2）词条拼音检字索

引；（3）词条英文检字索引。查阅方便。 

《土力学及基础工程实用名词词典》（第二版）

内容分 30 个部分，分别为：（1）综合类；（2）工

程地质及勘查；（3）岩土分类；（4）室内试验；

（5）原位测试；（6）土的物理性质；（7）渗透性

和渗流；（8）应力；（9）位移和变形；（10）固

结；（11）抗剪强度；（12）本构模型；（13）岩 

土动力性质；（14）地基承载力；（15）地基处理；

（16）浅基础；（17）复合地基；（18）桩基础；

（19）特种基础；（20）土坡稳定；（21）挡土结

构和喷锚结构；（22）堤与坝；（23）土压力；（24）

基坑工程与降水；（25）地下工程；（26）动力机

器基础；（27）地基基础抗震；（28）土工合成材

料；（29）环境岩土工程；（30）其他。 

《土力学及基础工程实用名词词典》（第二版）

主编龚晓南，副主编谢康和。罗勇博士、连峰博士、

李瑛博士、王志达博士、沈扬博士、郭彪博士、吕

文志博士、张杰博士、陈东霞博士、史海莹博士、

张磊博士、张雪婵博士、黄大中博士等在浙江大学

学习期间参与了本词典词条的遴选、编写和校对工

作。本词典在编写过程中还得到了浙江大学滨海和

城市岩土工程研究中心同事们的大力支持，陆水琴

和王笑笑等同志为本词典的排版、校对等做了许多

工作，在此表示感谢。 

由于编者水平有限，本词典中难免有错误和不

当之处，敬请读者批评指正。

 

 

 


