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软土地区盾构隧道管片纵向加固效果分析 
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摘  要：对处于软土地层中的城市地铁盾构隧道，受邻近施工扰动、下卧土层不均匀等诸多因素的影响易产生纵

向不均匀变形，给隧道结构和正常运营带来隐患。基于软土的基本结构特性以及隧道纵向受力变形情况，提出采

用横向钢圈与纵向钢带相结合的空间网状加固隧道结构，并用数值模拟分析了加固效果，对建立隧道纵向结构加

固与设计提供理论支撑和技术指导。 
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Longitudinal reinforcement effect of shield tunnel segments in soft soil  
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2. Institute of Traffic Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: The shield tunnel of urban subway in soft soil area is easy to cause longitudinal uneven deformation due to the 

effect of many factors, such as disturbance of adjacent construction and unevenness of underlying soil layer, which brings 

hidden trouble to the tunnel structure and normal operation. Based on the basic structural characteristics of soft soil and the 

longitudinal stress deformation of tunnel, a space mesh reinforcement tunnel structure with transverse steel ring and 

longitudinal steel strip is proposed. And the reinforcement effect is analyzed by numerical simulation, which provides 

theoretical support and technical guidance for the reinforcement and design of tunnel longitudinal structure. 
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0  引    言 

地下空间作为“新型国土资源”，在改善基础设

施、提升空间容量、缓解交通压力等方面，发挥着

不可替代的作用。在地铁建设热潮的背景下，浙江

省城市轨道交通也正面临高速建设和高质量运维

阶段，同时伴随着基坑工程、综合管廊等地下基础

设施的密集建设，开发深度及广度的增加均带来了

一系列前所未有的技术难题。尤其是浙江省广泛分

布软黏土，作为地下空间开发的承载体，软黏土具

有高含水、强压缩、低强度等特性。在复杂多变的

荷载作用下，软黏土易发生变形、失稳、渗蚀等灾

变行为，无论在建设及运营阶段都会引起轨道交通

结构变形、开裂和渗漏水等问题，影响轨道交通结

构安全使用、耐久性能和服役寿命[1]。 

1  软土工程特性及对隧道影响 

软土是近代在滨海、湖泊、沼泽及河湾等地区

海相、湖相沉积形成的一种特殊土体，普遍具有含

水量高、压缩性大、强度低、渗透性差、灵敏度高

以及流变性显著等特点。根据《浙江省城市轨道交

通岩土工程勘察规范》[2]，浙江省地貌单元可划分

为以下六个区：浙西中山丘陵区、浙中盆地区、浙

北平原区、浙东低山丘陵区、浙南中山区以及浙东

南沿海丘陵平原及岛屿区。在城市轨道交通发展较

为迅速的杭州、宁波和温州，地铁工程埋深范围内

的土层大多属海积、冲海积淤泥质土和黏土，为典

型的软土，且具有显著的结构性。从长期来看，软

土的工程特性对地铁产生的影响主要有以下三方面： 

（1）软土的高压缩性导致地铁建成后总沉降
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量较大； 

（2）软土具有低渗透性和流变性，孔隙水压力

消散慢，还伴随着缓慢而长期的剪切变形，因为地

铁的工后沉降需要发展很长时间，对保障运营安全

提出了更高的要求； 

（3）软土较强的结构性在受到施工扰动后，强

度急剧降低，属于高灵敏度土。在地铁运营列车振

动荷载作用下，土体易产生侧向滑动、沉降或挤出

现象，加剧隧道结构总沉降量。 

随着软土地区大量盾构隧道的建设和运营使

用，隧道纵向不均匀沉降问题逐渐凸现[3]，导致盾

构隧道管片接头、不同结构连接处渗漏水或破坏，

对隧道的安全运营和周围环境的安全产生相当大

的隐患。 

2  隧道纵向受力与变形情况 

盾构隧道的多缝特点使其沿环向和纵向刚度

呈不均匀变化，接缝位置的刚度较其他部位有一定

程度的折减，总体上表现为“环刚纵柔”。隧道某一

环因外部荷载改变或周围土层扰动发生竖向沉降

或隆起变形时，会带动相邻环隧道发生纵向变形，

由此影响到更大范围。对于隧道纵向变形模式主要

有转动式和错动式两种，同时当变形沿着纵向进行

传递时，使隧道纵向和横向变形在一定范围内相互

影响。由于不均匀纵向沉降，隧道管环与管环之间

相互作用加强，导致隧道横断面的水平直径变化量

沿纵向产生差异。隧道横向水平直径变形最大发生

往往在纵向位移最大处，即沉降槽中心位置[4]。 

隧道纵向变形还将影响环缝接头的变形与破

坏，可大致分为三阶段，如图 1 所示。对于拼装良

好的盾构隧道，管片环面中部的凹凸榫槽上下表面

有一定的装配余量。从相对滑动产生错台到开始接

触受力，发生剪切作用，进一步发展为混凝土挤压

明显，应力集中，出现裂缝等破损现象。 

正确认识隧道纵向受力变形对建立隧道纵向

结构模型、变形分析以及结构设计、加固等具有显

著意义。目前浙江省地铁结构安全控制指标基本以

结构变形控制，反映隧道纵向变形的指标主要有竖

向位移、变形曲率半径、变形相对曲率等，根据其

变形和结构损伤情况判断结构安全状况。李翔宇 

等[5] 通过建立新型盾构隧道修正纵向等效连续化

模型，分析了横向刚度和环缝作用范围对隧道等效

抗弯刚度的影响规律，并建立了五类隧道结构临界

状态下隧道纵向曲率半径、接缝张开值、管片应力、

螺栓拉力的求解公式，为隧道健康状态诊断提供了

依据。 

当隧道受力和变形不能满足控制标准时，需要

对盾构隧道进行加固。李银桑等[6] 指出根据加固措

施进行的位置不同，可将盾构隧道加固措施分为内

部加固和外部加固。内部加固可分为内张钢圈加固

法、黏贴复合腔体加固法、芳纶布加固法、碳纤维

布加固法等；外部加固为侧向注浆加固法等。石太

伟[7] 在隧道机理分析的基础上提出了对盾构隧道

管片结构修复执行刚度和耐久性修复两种标准。对

于变形较大，结构刚度出现损失的盾构隧道，需采

取加固钢圈的措施来增加结构的刚度，并提出区分

标准；不在标准之内的管片裂缝及碎裂，只需按耐

久性修复标准简单修补即可。毕湘利等[8] 设计了两

种加固类型的盾构隧道足尺试验，研究得出内张钢

圈加固方法能显著提高既有盾构隧道的整体刚度

和承载能力；采用整环或半环加固后盾构隧道结构

的受力性能相近。 

         

（a）阶段 1                       （b）阶段 2                          （c） 阶段 3 

图 1  环缝接头变形阶段示意图 

Fig. 1  Deformation stage of girth joint 
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3  纵向加固效果分析 

基于上述对隧道纵向变形及加固等研究，提出

横向钢圈与纵向钢带相结合的空间网状结构加固

盾构隧道结构，通过纵向钢带增强隧道纵向刚度，

从而提高结构整体抗变形能力，并采用数值模拟分

析其加固效果。 

3.1  有限元模型 

根据杭州地铁盾构隧道采用的标准环管片错

缝拼装建立有限元模型，管片外径 6.2 m，内径   

5.5 m，环宽 1.2 m，厚度 0.35 m，C50 混凝土弹性

模量 34.5 GPa。管片与管片，管环与管环间均以 M30

弯螺栓连接，纵向 16 个，环向 12 个。 

为分析隧道管片加固对纵向变形的影响，选取

10 环建立三维精细化盾构隧道计算模型，见图 2（a）。

管片内采用横向钢圈和纵向钢带进行加固，如图 2

（b）所示。同时假定加固结构与隧道管片协同变形，

模型材料参数见表 1。 

模型中管片采用实体单元，螺栓采用梁单元，

螺母采用壳单元，本构模型为理想弹塑性。其中，

螺母嵌入管片，两者变形一致；螺栓与螺母为钢连

接，螺栓变形自由。计算时对模型一端进行 x、y、

z 三个方向约束，另一端施加弯矩。假定隧道纵向

变形由环缝之间的错台和张开而形成。当隧道纵向

产生一定变形后再对其进行横向内张钢圈与纵向

钢带加固。为探究加固构件对控制运营地铁隧道的

变形效果，有必要设置未加固的盾构隧道工况作为

对照组，具体加固计算工况见表 2 所示。 

         

（a）管片模型图                             （b）空间网状加固构件图 

图 2  隧道及加固构件有限元模型 

Fig. 2  Finite element model of tunnel and reinforced member 

表 1  模型材料参数 

Tab. 1  Material parameters 

螺栓 加固构件 

长度/m 0.4 横向钢圈宽度/mm 100 

材料 钢材 横向钢圈厚度/mm 20 

弹性模量/MPa 2.06×105 纵向钢带宽度/mm 100 

屈服应力/MPa 400 纵向钢带厚度/mm 20 

泊松比 0.3 材料 Q345B 钢材 

表 2  计算工况定义 

Tab. 2  Definition of calculation condition 

纵向 
横向 

每环加固 隔环加固 不加固 

16 根钢带 工况一 工况三 - 

8 根钢带 工况二 工况四 - 

不加固 - - 工况五 

Z 

Y 

X 
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3.2  计算结果分析 

计算提取不同工况下隧道的纵向曲率半径、环

缝张开量以及纵向螺栓应力，结合计算结果对加固

后的隧道安全状况进行分析研究。为了分析不同加

固工况对隧道纵向受力的影响，将纵向螺栓、加固

构件以及管片三个不同抗弯刚度等效成一个抗弯

刚度，其中的等效模量通过下式进行计算： 

E=(E1I1+E2I2+E2I3+E2I4) / I1               (1) 

式中：E，E1，E2 分别为等效模量、管片模量和钢材

模量；I1，I2，I3，I4 分别为管片、纵向螺栓、横向

钢圈及纵向钢带的惯性矩。 

（1）螺栓应力 

隧道纵向受拉侧螺栓应力与曲率半径关系如

图 3 所示，可分为三个阶段：（a）当隧道曲率半径

大于 1 100 m 时，螺栓应力非常小，基本处于不受

力状态；（b）当曲率半径小于 1 100 m 后，应力随

曲率半径的减小而呈幂指数递增直至达到其强度

极限；由于工况一、二与工况三、四的横向钢圈数

量不同，导致螺栓受力先后顺序不同。因此，隧道

的纵向受力变形与其横向结构性能密不可分；（c）

当曲率半径小于 780 m 后，各工况下的螺栓均进入 

屈服状态，此时若隧道继续产生纵向弯曲变形，螺

栓受力将会超过临界强度甚至产生拉断破坏，结构

将无法承载，局部或整体将遭受严重破坏。 

 

图 3 纵向螺栓应力与曲率半径关系 

Fig. 3  The relation between longitudinal bolt stress and radius  

of curvature 

（2）环缝张开量 

图 4 为隧道环缝张开量随增量步变化曲线，相

同增量步条件下，即荷载相同，加固后的隧道环缝

张开量小于未加固的。相同横向钢圈下，增量步为

0.5 时，工况一的张开量较工况二减少了 6.7%，工

况三的张开量较工况四减少了 60%。同一增量步下，

工况三环缝张开量最小，说明隧道纵向抗变形能力

还与横向刚度有关[5]，在加固隧道结构时依然要能

适应一定的纵向变形能力。 

 

图 4  环缝张开量与增量步关系 

Fig. 4  The relation between the opening of ring seam and  

incremental step 

不同工况下隧道环缝张开量与隧道纵向曲率

半径关系如图 5 所示，各工况下的张开量与曲率半

径曲线几乎都重合，与是否加固无关；即表明作为

隧道变形的物理指标曲率半径和张开量呈现一一

对应的关系。 

 

图 5  环缝张开量与曲率半径关系 

Fig. 5  The relation between the opening of ring seam and  

radius of curvature 

（3）加固尺寸 

为使加固后的隧道依然能适应纵向复杂多变

的地层环境及施工影响带来的变形，对工况二中的

纵向加固尺寸进行进一步分析，使隧道变形在一定

程度内进行变形协调而不破坏管片结构的完整性。 

通过改变工况二中纵向钢带的截面尺寸，分析

不同纵向钢带的加固尺寸对纵向变形的效果，如图

6 所示。相同纵向钢带数量加固下，钢带平面尺寸
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越大，环缝张开量越小，且张开量在 0～3 mm 阶段

的变化速率明显大于 3 mm 之后阶段。 

 

图 6  不同钢带尺寸下环缝张开量与增量步关系 

Fig. 6  The relation between the opening of ring joint and     

   increment step under different steel strip sizes 

4  结论与建议 

针对软土地层中盾构隧道纵向不均匀变形，采

用数值模拟对横向钢圈与纵向钢带相结合的空间

网状加固效果进行了计算分析，主要结论如下： 

（1）软土高含水量、高压缩性、高灵敏度、低

强度低以及流变性等工程特性对隧道纵向变形影

响较大且长期，应引起重视； 

（2）隧道纵向变形模式主要有转动式和错动

式两种，纵向和横向变形在一定范围内相互影响； 

（3）隧道纵向螺栓受力主要发生在曲率半径

为 780～1 100 m 时，随着加固措施的增强，螺栓达

到极限强度时的曲率半径变小； 

（4）隧道环缝张开量随荷载的增加而增大，相

同横向钢圈数量下，纵向钢带数量越多，环缝张开

量越小；纵向钢带面积越大，张开量越小；张开量

随纵向曲率半径的减小而增大，且两者之间的数值

关系与加固条件无关，可统一表达。 
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