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盾构上跨复合岩土层既有隧道管片力学分析
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摘 要：目前，地铁隧道采用盾构法施工趋于常态化，但传统荷载体系在复合岩土层中盾构隧道上跨既有隧道管片

的受力计算中还存在一定局限性。为解决该问题，本研究通过修正惯用法与梁-弹簧模型的优缺点，提出了关于盾

构上跨复合岩土层既有隧道管片的荷载体系与计算方法，并依托长沙地铁 4号线圭塘站区间隧道工程，采用有限元

模型对比分析了梁-弹簧模型与本方法结果。研究结果表明：穿越盾构后，既有隧道竖向位移趋势明显，盾构隧道

管片位移引起拱顶与拱底的地层被动抗力不可忽略。梁-弹簧模型夸大了盾构隧道拱底处的主动土压力，未考虑

到下部岩层对盾构隧道管片切向变形抑制较弱，且其对切向弹簧的设置不合理。本方法更符合复合岩土层中盾构

隧道上跨既有隧道管片的受力情况，该结论可为类似工程提供参考。
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Analysis of segment mechanics characteristics of shield tunnel
over-spanning existing tunnel in composite rock-soil layer
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Abstract：At present，the shield construction of metro tunnels tends to be normal. However，there are

some limitations in using traditional load system to calculate the force of shield tunnel in composite

rock-soil layer. This study proposes the load system and calculation method of the existing tunnel

segment of the shield up-span composite rock-soil layer by analyzing the advantages and disadvantages

of the modified conventional method and the beam-spring model. Based on the section tunnel project of

Guitang Station of Changsha Metro Line 4，the results of the beam-spring model and the proposed

method are compared and analyzed by establishing the finite element model. The results show that after

crossing the shield，the vertical displacement trend of the existing tunnel is obvious，and the passive

resistance of the stratum at the top and bottom of the arch caused by the segment displacement of the

shield tunnel cannot be ignored. The beam-spring model exaggerates the active earth pressure at the

arch bottom of the shield tunnel，and does not consider that the lower rock stratum has weak inhibition

on the tangential deformation of the shield tunnel segment，and its setting of the tangential spring is

unreasonable. The proposed method is more in line with the stress condition of the segment of the

shield tunnel in the composite rock and soil layer，which can provide a reference for similar projects.

Key words：shield tunnel；shield penetration；composite rock-soil layer；beam-spring model；passive

ground resistance

收稿日期：2021-01-06
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52078060）；湖南省自然科学基金资助项目（2020JJ4606）；湖南省教育厅科学研究重点

项目（18A127）；长沙理工大学“双一流”科学研究国际合作拓展项目（2018IC19）；长沙理工大学土木工程优势特色

重点学科创新性项目（18ZDXK05）
作者简介：周经伟（1997—），男，长沙理工大学研究生。



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

近年来，中国不断推进城镇化建设，促进了地

铁建设发展，盾构隧道的使用愈发常态化，地铁换

乘站相较于普通地铁站的结构更复杂，埋深更大，

还会发生盾构隧道穿越既有隧道的情况［1-4］。中国

不同地区的地质情况不同，换乘站盾构隧道处于复

合岩土层范围的情况时常发生。当隧道管片同时

处于两种或两种以上性质悬殊的地层中，两者的受

力情况区别较大。当这两种情况同时发生时，处于

复合岩土层的既有隧道会出现不同程度的沉降、扭

转，并出现裂缝。因此，研究盾构穿越复合岩土层

后隧道管片的力学特性与变形形态非常有必要。

张治国等［5］建立多层基地连续弹性分析方法，分析

了层状地基中新建隧道开挖对旧隧道的影响。张

孟喜等［6］依托广州地铁七号线工程，采用数值模拟

与现场监测的方法，解决了全风化岩层中盾构掘进

时注浆压力取值与既有隧道变形控制的问题。周济

民等［7］依托狮子洋水下盾构隧道工程，总结了实际工

程中管片受外荷载引起内力变化的规律，分析了复

合地层中盾构隧道管片内力的分布形态。

盾构穿越对既有隧道的影响和复合地层中盾构

隧道管片内力的分布已有丰富的研究成果，但对于复

合岩土层中新建盾构隧道上跨既有隧道管片的荷载

体系与计算方法仍存争议。本研究分析惯用法与梁-
弹簧模型的优点并修正其不足，提出关于复合岩土层

中盾构隧道上跨既有隧道管片的荷载体系与计算方

法，并将新方法与梁-弹簧模型进行对比。

1 传统计算方法

1.1 主要计算方法

目前，中国盾构隧道管片结构的计算方法主要

分为有限元法与荷载-结构法。有限元法可分为二

维平面分析与三维空间分析。荷载结构法根据盾

构隧道管片接头刚度的不同而采用不同的计算方

法。当管片接头刚度与本体刚度相同时，采用惯用

法与修正惯用法；当管片接头刚度为 0时，采用多铰

圆环法；当管片接头刚度需要考虑环向刚度与纵向刚

度时，采用梁-弹簧模型。各方法对比见表1。
其中，修正惯用法与梁-弹簧模型能反映大部

分情况下结构的实际受力情况，但在计算复合岩土

层盾构上跨既有隧道管片的结构受力时，仍存在一

定局限性。

表1 各计算方法对比

Table 1 Comparison of calculation methods

项目

惯用法

修正

惯用法

多铰

圆环法

梁-弹簧

模型

基本假定与计算体系

认为盾构隧道衬砌管片相邻

环之间错缝拼装，可近似假定

为均质刚性圆环，将垂直方向

地层抗力设为均布荷载，水平

方向地层抗力设为等腰三角

形分布荷载

相比惯用法，引入了弯曲刚度

有效率 η与弯矩提高率 ζ，考

虑了管片接头处铰接部分，以

及相邻管片之间力的传递与

重新分配

假定盾构隧道管片衬砌接头

处为完全铰接的自由圆环，但

多铰圆环结构具有不稳定性

考虑了盾构隧道管片接头处

铰的部分，以及相邻管片之间

错 峰 拼 装 效 果 ，一 般 根 据

Winkler假定计算

适用范围

当盾构隧道管片采用相

邻环错缝拼装且隧道所

处地层条件较为接近

时，可使用该方法，但对

于管片接头处铰接部分

欠考虑

当盾构隧道管片采用相

邻环错缝拼装且隧道所

处地层条件较为接近时

可使用该方法

当盾构隧道管片接头处

刚度为 0，且隧道所处地

层围岩状态良好时可使

用该方法

当盾构隧道管片需要考

虑环向刚度与纵向刚

度，且采用相邻管片错

缝拼装时可使用该方法

1.2 修正惯用法

修正惯用法由日本学者提出，其荷载模式如图

1所示。该方法将隧道管片结构与土体之间复杂的

相互作用简化为侧向地层抗力与拱底反力，极大缩

短了计算时间。其中，qw1为衬砌圆环顶部位置的侧

向水压力；qw2 为衬砌圆环底部位置的侧向水压力。

在处理拱底反力时，假设拱底反力与土层位移无

关，将拱底主动土压力与被动抗力简化为拱底反

力，计算时只需满足垂直方向上力的平衡条件即可。

45°

上覆荷载 p0

土压力 pe1
水压力 pw1 地面

地基抗力q t 自重g1

自重反力 pg1 垂直荷载反力 pr
qw2qe2

qw1qe1

图1 修正惯用法荷载体系

Fig. 1 Modified routine load system

修正惯用法部分主动土压力与地基抗力的计

算如下：
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1）侧向土压力

拱顶侧向土压力 qe1为：

qe1 = Pe1 × tan2 (45° - φ12 ) - 2C1 × tan (45° -
φ12 )
（1）

拱底侧向土压力 qe2为：

qe2 = qe1 + 2R0 × γ × tan2 (45° - φ12 ) （2）
式中：R0为衬砌圆环外半径；Pe1代表上覆土压力；γ

为盾构隧道上覆土加权平均重度；φ1为盾构隧道上

覆土加权平均内摩擦角；C1为盾构隧道上覆土加权

平均黏聚力。

2）侧向地基抗力

盾构隧道衬砌圆环水平中心线处的变形量为：

y = (2Pe1 - qe1 - qe2 + πg )R4024 (ηSB + 0.045kR40 ) （3）
盾构隧道衬砌圆环水平中心线处的地基抗力

qt为：

q t = k × y （4）
式中：η为折减系数；SB为衬砌圆环抗弯刚度，SB =
EI，E为衬砌圆环弹性模量，I为衬砌圆环截面惯性

矩；k为衬砌圆环侧向地层地基反力系数。

根据修正惯用法计算原理与公式可知，修正惯

用法可应用于均一软土地层或均一硬土地层，但应

用于复合岩土层中的盾构隧道上跨既有隧道的管

片受力计算时，存在以下问题：

1）拱顶被动抗力处理

张晓清等［8］研究发现，在盾构上跨时，既有隧道

隆起趋势明显；在盾构下穿时，既有隧道下沉趋势

明显。此时，修正惯用法过于简化盾构隧道管片顶

部的受力情况，夸大了上部土体的主动土压力，只

考虑了上覆荷载、土压力和水压力，忽略了管片位

移引起的土体被动抗力，这与实际情况不符。

2）侧向土压力处理

修正惯用法在处理侧向土压力时，将其分为主

动土压力与被动抗力两个部分。根据复合岩土层

实测围岩压力分布情况可知，下部岩层的围岩压力

值明显小于上部软土层的，且下部岩层的围岩压力

分布特征与上部软土层的区别较大［9-12］。这与两者

物理性质差异较大有关，上部软土层强度小，变形

快，但下部岩层围岩强度高，自稳能力强，侧向主动

土压力在软土层与岩层交界处存在突变减小，而由

位移引起的被动抗力在该交界处则存在突变增大。

3）拱底反力处理

盾构隧道开挖后，下部土体的主动土压力作用

在隧道底部，由管片自重与上部荷载引起的被动抗

力在一定时效后发生作用。修正惯用法将主动土

压力与被动抗力简化为拱底反力，在计算时取垂直

方向的平衡力，这一做法夸大了下部土体的主动压

力，忽略了被动抗力。对于复合岩土层，下部岩层

围岩强度高，自稳能力强，足以抵消部分主动土压

力，这种条件下修正惯用法并不能体现管片真实的

受力情况。

1.3 梁-弹簧模型

梁-弹簧模型利用地基弹簧模拟荷载，将盾构

隧道管片看成置于弹性地基上的圆弧梁，其荷载模

式如图 2所示。梁-弹簧模型各部分的主动土压力

计算方法与修正惯用法类似，两者主要区别在于地

层被动抗力的计算。
上覆荷载 p0

土压力 pe
水压力 pw1 地面

切向弹簧

自重g

水压力 pw2 拱底反力 pr
qw2qe2

qw1qe1

径向弹簧

图2 梁-弹簧模型荷载体系

Fig. 2 Beam-spring model load system

梁-弹簧模型应用于复合岩土层中盾构隧道上

跨既有隧道管片的受力计算时，存在以下问题：

1）侧向土压力处理

梁-弹簧模型在计算侧向土压力时，盾构管片

处于两层土中，采用加权平均的方法计算主动土压

力。在上部软土层与下部岩层的交界处，主动土压

力存在突变，加权平均方法却无法体现力的突变这

一特点，这与修正惯用法处理侧向土压力时存在的

问题类似。

2）岩层被动抗力处理

被动抗力分为径向与切向两个方向，在上部软

土层中，软土强度小，变形快，能够较好地贴合管片

衬砌迎水面，对管片径向变形与切向变形有着较好

的抑制作用，故采用径向变形弹簧与切向变形弹簧
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来模拟实际情况。在下部岩层中，岩层围岩强度

高，变形速度慢，在盾构开挖注浆达到一定强度之

前，管片已经完成径向位移，切向弹簧的设置与实

际情况不符。

综上所述，传统的修正惯用法与梁-弹簧模型

虽在简化计算方面有优势，但应用于复合岩土层中

盾构隧道上跨既有隧道的管片受力计算时仍存在

许多不足，因此，建立适合该情况的荷载模式与计

算方法是有必要的。

2 修正计算方法

依据地下建筑结构［9］，提出盾构隧道管片圆环

内力计算方法，隧道管片所受荷载如图 3所示。其

中，qw3为位于土层的衬砌圆环与岩层交界处的由岩

层提供的侧向水压力；qw4为衬砌圆环处于岩层底部

位置的侧向水压力。

上覆荷载 p0

土压力 pe
水压力 pw1 地面

切向弹簧

自重g1

水压力pw2

qw2qe2

qw1qe1

径向弹簧 qe3
qw4

qw3
土层
岩层

图3 本方法荷载体系

Fig. 3 The load system proposed in this paper

本方法各部分荷载具体计算如下：

1）既有隧道上方竖向主动土压力

新建隧道替代了原位置处的土体，如图 4所示。

既有隧道上方竖向土压力的计算表达式为：

Pe1 = k + h2 × γ （5）
式中：Pe1为上覆土压力，kN/m2；h2为既有隧道拱顶至

新建隧道底部的竖直距离，m；k为新建隧道的基底

反力，kN/m2。

其中，

k = g2 + γ × é

ë
êêêê

ù

û
úúúúh1 + D ( )1 - π4 + p0 （6）

g2 = πtγc （7）
式中：g2为新建隧道自重，kN/m2；h1为新建隧道埋

深，m；D为新建隧道直径，m；P0为上覆荷载，kN/m2；

t为新建隧道管片厚度，m；γc为钢筋混凝土重度，

kN/m3。
上覆荷载 p0

既有隧道

h 2
D
1

h 1

k

g2

图4 土压力计算示意

Fig. 4 Diagram of earth pressure calculation

2）侧向主动土压力

拱顶侧向主动土压力 qe1 与土层交界处侧向主

动土压力 qe2按照朗肯主动土压力公式进行计算：

qe1 = Pe1 × tan2 (45° - φ12 ) - 2C × tan (45° - φ12 )
（8）

qe2 = Pe2 × tan2 (45° - φ12 ) - 2C × tan (45° - φ12 )
（9）

依据浅埋岩层荷载理论［10］，下部岩层侧向主动

压力可简化为均布力进行计算：

qe3 = Pe2 × tan2 (45° - φ22 ) （10）
式中：Pe2为上部软土层与下部岩层交界处竖向土压

力，kN/m2；φ1为上部软土层内摩擦角，（°）；φ2为下部

岩层内摩擦角，（°）；C为上部软土层黏聚力，kPa。
3）拱底主动土压力

由于下部岩层围岩强度高，自稳能力强，自身

能够承担两侧竖直压力产生的侧压力，因此不考虑

拱底主动土压力。

4）土层被动抗力

上部软土层强度小，变形速度快，能够较好地

贴合盾构隧道管片，握裹作用明显，所以采用径向

弹簧与切向弹簧表示软土层被动抗力。下部岩层

围岩强度高，变形速度慢，在盾构开挖注浆达到一

定强度之前，管片已经完成径向位移。因此，只设

置径向弹簧，不设切向弹簧。

考虑不同地层的物理性质差异较大，应该按照

不同地层抗力系数来设置不同参数的弹簧。

根据朱合华等［11］研究，取直梁-弹簧模型进行

计算，如图5所示。

l
S

Q1
ks2

ks1
1 2

kθ2kn2M1kθ1kn1

N1

图5 直梁-弹簧模型节点力

Fig. 5 Straight beam-spring model nodal force

其中，弹簧轴向、剪切、转动效应分别以轴向刚

度 kn、剪切刚度 ks和转动刚度 kθ来描述。固定结点

2，结点 1受轴力N1、剪力Q1和弯矩M1的作用，系统

应变余能U为：

U = 12 ∫0l M 2

EI ds +
1
2 ∫0l N 2

EA ds +
1
2 ∫0l μQ2GA ds +

|

|

|
||
|1

2∑i = 1
2 ( M 2

kθ i
+ N 2

kn i
+ Q2ks i )

l

0

（11）

式中：N=N1；Q=Q1；M=M1-Qs，s为梁上的某点与结点
1距离；E为梁的弹性模型；G为梁的剪切模量；μ为
梁的泊松比；I为梁的惯性矩；A为梁的横截面面积；l
为梁的长度。

基于卡氏第二定律，结点 1的位移与力的关系

式为：

δ1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úa1 0 0
0 b1 d10 d1 c1

= F1 （12）

式 中 ：a1 = l
EA + 1

kn1
+ 1

kn2
；b1 = l3

3EI +
1
ks1

+
1
ks2

+ l2

kθ2
； c1 = l

EI +
1
kθ1

+ 1
kθ2

； d1 = - l2

2EI -
l
kθ2

；δ1为结点1的位移矩阵；F1结点1的力矩阵。

对式（22）求逆矩阵，得：

F1 = k11 δ1 （13）

式中：k11 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
1
a1

0 0
0 c1

g1
- d1g1

0 - d1
g1

b1
g1

；g1 = b1c1 - d21。

由静力平衡关系，得：

F2 = k21 δ1 （14）
式中：k21 =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-1 0 0
0 -1 0
0 l -1

k11；F2为结点2力矩阵。

再将结点1固定，同理可得：

F2 = k22 δ2 （15）
F1 = k12 δ2 （16）

式中：k22 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
1
a2

0 0
0 c2

g2
- d2g2

0 - d2g2
b2
g2

；a2 = a1；b2 = l3

3EI +

1
ks1

+ 1
ks2

+ l2

kθ1
；c2 = c1；d2 = l2

2EI +
l
kθ1

；δ2 为结

点2的位移矩阵；k12 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-1 0 0
0 -1 0
0 l -1

-1

k22。

最终得到直梁-弹簧模型结点的力与结点的位

移之间的关系：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

F1
F2

= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

k11
k21

k12
k22

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

δ1
δ2

（17）
5）水压力和既有隧道自重

①竖向水压力：

pw1 = γw ⋅ Hw1 （18）
pw2 = γw ⋅ Hw3 （19）
②侧向水压力：

qw1 = γw ⋅ (Hw1 + δ2 ) （20）
qw2 = qw3 = γw ⋅ (Hw2 + δ2 ) （21）
qw3 = γw ⋅ (Hw3 + δ2 ) （22）
③既有隧道管片自重：

g = γc ⋅ δ （23）
式中：pw1 为拱顶竖向水压力，kN/m2；pw2 为拱底竖向

水压力，kN/m2；γw为水的重度，kN/m3；Hw1 为地下水

位线与既有隧道拱顶水平线距离，m；Hw2 为地下水

位线与地层分界线的距离，m；Hw3 为地下水位线与

拱底水平线距离，m；δ为既有隧道管片的厚度，m。

3 工程案例验证

3.1 工程背景

本文以长沙地铁 5号线与地铁 4号线的换乘站

圭塘站区间的隧道复合岩土层断面为例，断面里程

桩号为DK26+975。在该断面处盾构隧道穿越了由

可塑硬塑粉质黏土、强风化砾岩构成的复合岩土

层，地下水位埋藏深度 1.50 m，既有隧道埋深约

18.00 m，后建上跨隧道埋深约 12.00 m，两隧道呈

90°交叉，断面地质剖面如图 6所示，位置关系如图 7
所示，地层物理力学参数见表2。
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计算，如图5所示。

l
S

Q1
ks2

ks1
1 2

kθ2kn2M1kθ1kn1

N1

图5 直梁-弹簧模型节点力

Fig. 5 Straight beam-spring model nodal force

其中，弹簧轴向、剪切、转动效应分别以轴向刚

度 kn、剪切刚度 ks和转动刚度 kθ来描述。固定结点

2，结点 1受轴力N1、剪力Q1和弯矩M1的作用，系统

应变余能U为：

U = 12 ∫0l M 2

EI ds +
1
2 ∫0l N 2

EA ds +
1
2 ∫0l μQ2GA ds +

|

|

|
||
|1

2∑i = 1
2 ( M 2

kθ i
+ N 2

kn i
+ Q2ks i )

l

0

（11）

式中：N=N1；Q=Q1；M=M1-Qs，s为梁上的某点与结点
1距离；E为梁的弹性模型；G为梁的剪切模量；μ为
梁的泊松比；I为梁的惯性矩；A为梁的横截面面积；l
为梁的长度。

基于卡氏第二定律，结点 1的位移与力的关系

式为：

δ1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úa1 0 0
0 b1 d10 d1 c1

= F1 （12）

式 中 ：a1 = l
EA + 1

kn1
+ 1

kn2
；b1 = l3

3EI +
1
ks1

+
1
ks2

+ l2

kθ2
； c1 = l

EI +
1
kθ1

+ 1
kθ2

； d1 = - l2

2EI -
l
kθ2

；δ1为结点1的位移矩阵；F1结点1的力矩阵。

对式（22）求逆矩阵，得：

F1 = k11 δ1 （13）

式中：k11 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
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ê
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ù
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ú
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1
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0 0
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g1
- d1g1

0 - d1
g1

b1
g1

；g1 = b1c1 - d21。

由静力平衡关系，得：

F2 = k21 δ1 （14）
式中：k21 =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-1 0 0
0 -1 0
0 l -1

k11；F2为结点2力矩阵。

再将结点1固定，同理可得：

F2 = k22 δ2 （15）
F1 = k12 δ2 （16）

式中：k22 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú

ú
1
a2

0 0
0 c2

g2
- d2g2

0 - d2g2
b2
g2

；a2 = a1；b2 = l3

3EI +

1
ks1

+ 1
ks2

+ l2

kθ1
；c2 = c1；d2 = l2

2EI +
l
kθ1

；δ2 为结

点2的位移矩阵；k12 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-1 0 0
0 -1 0
0 l -1
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k22。

最终得到直梁-弹簧模型结点的力与结点的位

移之间的关系：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

F1
F2

= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

k11
k21

k12
k22

é
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ù
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（17）
5）水压力和既有隧道自重

①竖向水压力：

pw1 = γw ⋅ Hw1 （18）
pw2 = γw ⋅ Hw3 （19）
②侧向水压力：

qw1 = γw ⋅ (Hw1 + δ2 ) （20）
qw2 = qw3 = γw ⋅ (Hw2 + δ2 ) （21）
qw3 = γw ⋅ (Hw3 + δ2 ) （22）
③既有隧道管片自重：

g = γc ⋅ δ （23）
式中：pw1 为拱顶竖向水压力，kN/m2；pw2 为拱底竖向

水压力，kN/m2；γw为水的重度，kN/m3；Hw1 为地下水

位线与既有隧道拱顶水平线距离，m；Hw2 为地下水

位线与地层分界线的距离，m；Hw3 为地下水位线与

拱底水平线距离，m；δ为既有隧道管片的厚度，m。

3 工程案例验证

3.1 工程背景

本文以长沙地铁 5号线与地铁 4号线的换乘站

圭塘站区间的隧道复合岩土层断面为例，断面里程

桩号为DK26+975。在该断面处盾构隧道穿越了由

可塑硬塑粉质黏土、强风化砾岩构成的复合岩土

层，地下水位埋藏深度 1.50 m，既有隧道埋深约

18.00 m，后建上跨隧道埋深约 12.00 m，两隧道呈

90°交叉，断面地质剖面如图 6所示，位置关系如图 7
所示，地层物理力学参数见表2。
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地下水位

18.
0

5.7
强风化砾岩

可塑硬塑
粉质黏土

可塑粉质黏土

素填土

图6 断面地质剖面图（单位：m）

Fig. 6 The section geological profile（unit：m）

新建地铁隧道

既有地铁隧道

6.0
5.7

6.3

图7 既有隧道与新建隧道位置关系（单位：m）

Fig. 7 Position relationship between existing tunnels and new

tunnels（unit：m）

表2 地层参数表

Table 2 Physico-mechanical parameters of two tested sections

地层

素填土

可塑粉质黏土

可塑硬塑粉质黏土

强风化砾岩

地层厚度/
m

7.0

1.8

12.5

2.4

天然重度/
（kN·m-3）

19.8

19.4

18.5

23.9

黏聚力/
kPa

9.15

22.36

17.84

—

内摩擦角/
（°）

7

12

18

45

变形模量/
MPa

4.38

6.98

7.61

1.49

静止侧压力

系数

—

0.55

0.62

0.30

基床系数/
（MPa·m-1）

—

7.1

11.5

75.0

3.2 有限元模型建立

管片衬砌采用各向同性弹性本构模型模拟，单

元类型采取 1D梁单元，材料为C50混凝土，弹性模

量为 34.5 GPa，容重为 26 kN/m2，泊松比为 0.2，截面

为实心矩形。上部软土层与下部岩层地基弹簧均

采用曲面弹簧的模拟，上部软土层地基反力系数

取为 1.15×104 kN/m3，弹性模量取为 7.69 MPa，下
部岩层地基反力系数取为 7.50×104 kN/m3，弹性模

量取为 53.83 MPa。考虑到实际管片结构衬砌与土

层接触情况［12-14］，地基弹簧设为仅在受压时生效。

管片衬砌有限元模型如图8所示。

xz

y

图8 管片衬砌有限元模型

Fig. 8 Finite element model model of segment lining

3.3 结果对比

修正惯用法在处理拱顶土压力与拱底反力时，

将围岩压力简化为主动土压力，可在均一地层时简

化计算量，但新建盾构上跨后，既有隧道隆起趋势

明显［7］，地层变形产生的被动抗力不可忽略。修正

惯用法在这种工况下参考意义不大，因此，本研究

对比了梁-弹簧模型和提出的新方法荷载体系。根

据梁-弹簧模型和荷载体系计算方法，分别对模型

施加荷载。

1）结构变形分析

盾构隧道管片变形如图 9所示。根据传统梁-
弹簧模型计算，得到盾构隧道管片拱底向上位移

1.88 mm，而本研究所提方法计算得到拱底向下位移

为 3.12 mm。实际工程中，盾构隧道管片衬砌结构

拱底受到的主要是由管片结构变形挤压岩土层时

产生的地层被动抗力，而非下部岩土层提供的主动

土压力。该隧道断面埋深为 18.00 m，属于深埋隧

道，且下部岩土层基床系数较大，拱底向下位移为

3.12 mm，更符合实测数据与施工现场经验。
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位移/mm5.17
4.81
4.43
4.07
3.71
3.34
2.98
2.61
2.24
1.88
1.51
1.15
0.78

x

y

（a）梁-弹簧模型

y

x

位移/mm8.12
8.08
7.62
7.18
6.72
5.82
5.62
5.37
4.92
4.47
4.03
3.57
3.12

（b）本研究所提方法

图9 盾构隧道管片变形

Fig. 9 Shield tunnel segment deformation

2）结构内力分析

盾构隧道管片弯矩对比如图 10所示。从图 10
可以看出，梁-弹簧模型与本方法计算得到的弯矩最大

差值出现在拱底 270°处，最大差值为 89.38 kN·m。
在拱底的 240°～300°范围内，两者弯矩的平均差值

为 60.81 kN·m。在两侧的 134°～237°范围内，二者

的平均差值为33.28 kN·m。
盾构隧道管片轴力对比如图 11所示。从图 11

可以看出，梁-弹簧模型与本研究所提方法计算得

到的轴力最大差值出现在拱底 270°处，最大差值为

350.15 kN。在拱底 240°～300°范围内，二者轴力的

平均差值为 310.14 kN。在拱底 144°～198°范围内，

二者轴力的的平均差值为23.49 kN。
当盾构隧道管片处于上部软土层范围时，梁-

弹簧模型与本方法计算得到的弯矩、轴力分布规律

相似。其中：梁-弹簧模型计算得到的拱底处弯矩

大于本方法计算结果；梁-弹簧模型计算得到的拱

底处轴力大于本方法计算结果。但在上部软土层

与下部岩层交界处，梁-弹簧模型与本方法计算得

到的结果开始出现差异，

通过分析可知：①当盾构隧道管片处于下部岩

层范围时，由于岩层基床系数较大，盾构隧道管片

拱底处受到的主动土压力几乎为零，这主要是受到

隧道结构位移引起的地层被动抗力的影响，且传统

梁-弹簧法过分夸大了拱底处主动土压力，因此计

算得到拱底处的弯矩较大。② 下部岩层围岩强度

高，变形速度慢，在盾构开挖注浆达到一定强度之

前，管片已经完成径向位移，本方法只设置径向弹

簧，不设切向弹簧，计算得到的轴力结果与实际情

况更为接近。

梁-弹簧模型
本方法600
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图10 盾构隧道管片弯矩对比

Fig. 10 Comparison of bending moments of shield tunnel

segments

梁-弹簧模型
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轴
力
/kN 0°
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图11 盾构隧道管片轴力对比

Fig. 11 Comparison of axial force of shield tunnel segments

4 结论

本研究针对盾构隧道上跨复合岩土层的情况，

探究了既有隧道管片的荷载模式与计算方法，对比

分析惯用法、修正惯用法、多铰圆环法和梁-弹簧模

型计算方法的优点与局限性，并提出盾构上跨复合

岩土层情况下既有隧道管片的受力计算方法。采
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用MIDAS GTS NX有限元软件，建立既有隧道管片

有限元模型，以长沙地铁 4号线圭塘站区间的隧道

工程为例，对比各方法下管片的变形与受力，得出

以下结论：

1）既有隧道管片采用修正惯用法与梁-弹簧模

型进行受力计算时存在的局限：①修正惯用法仅考

虑了两侧地层抗力，而盾构穿越后，既有隧道竖向

位移趋势明显，盾构隧道管片位移引起拱顶与拱底

地层的被动抗力不可忽略。②梁-弹簧模型夸大了

盾构隧道拱底处受到的主动土压力，未考虑到下部

岩层对盾构隧道管片切向变形抑制较弱的情况。

2）本研究提出的新方法主要考虑了：① 新建

隧道替代了原位置处土体，导致既有隧道上部竖向

压力减小，引起既有隧道管片形心的上浮趋势。②
复合岩土层中上部软土层与下部岩层产生的主动

土压力与被动抗力区别较大，对两者需采用不同计

算方法。

3）建立有限元模型，对比了梁-弹簧模型与本

研究新方法计算得到的管片变形与受力结果，可知

梁-弹簧模型较新方法计算得到拱底处的变形与弯

矩偏大，拱底处的轴力偏小。本研究所提方法更符

合盾构穿越复合岩土层既有隧道管片的受力情况，

可为类似工程提供参考。
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