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掘进坡度对地面出入式盾构法隧道结构受力变形的影响
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摘要：为揭示地面出入式盾构法隧道掘进坡度对隧道结构纵向受力与变形分布规律的影响，依托上海市龙水南路

过江隧道工程，建立三维有限元模型，对隧道结构力学行为规律进行分析。研究结果表明：１）作用于隧道的环向

土压力受掘进坡度变化引起的埋深变化和土压力分解角度变化的共同作用；２）相同埋深下，随掘进坡度的增加，

隧道结构竖向收敛变形逐渐减小，但纵向收敛变形差异加剧；３）掘进坡度的增加使得隧道结构环向受力更为均

匀，并逐渐趋于静水压力状态；４）环间刚度不同将提升掘进坡度对隧道纵向差异收敛变形的影响。本文研究成果

可为地面出入式盾构隧道在不同掘进坡度下的衬砌形变控制提供一定的借鉴与参考。
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　　地面出入式盾构法（ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｈｉｅｌｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＧＰＳＴ）是一种从地面始发和到达的快
速穿越掘进施工工法［１］。由于避免了深大竖井的

选址施工，将地下道路段与地表和地下道路连接

段一体化建造，相比传统盾构施工工法，ＧＰＳＴ具
有显著的时间、经济、环保、技术优势，在城市
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地下立交、综合管廊等工程中应用前景广阔。

ＧＰＳＴ盾构隧道一般具有超浅埋、大坡度等施工特
点，在施工中面临结构变形大、隧道上浮、盾构

掘进姿态难控等问题，国内仅在南京机场线秣将

区间成功应用［２－３］。

针对上述ＧＰＳＴ工法应用难题，目前学者们的研
究焦点主要集中在超浅覆土、负覆土导致的土体变形

和地表沉降、隧道结构上浮问题与抗浮措施、注浆压力

的控制、管片受力和施工对周围环境的扰动等。张旭

等［４］以负覆土－零覆土－浅覆土工况作为研究对象，
建立三维数值模型，揭示了衬砌结构在不同覆土厚度、

不同地层条件下的受力变形特征；滕丽［５］依托南京至

高淳城际快速轨道南京南站至禄口机场段ＴＡ０１－２
标工程，对负覆土和浅覆土工况下的管片结构和周围

土压进行监测；张子新等［６］依托大型模型试验和数值

仿针，对浅覆土和负覆土工况下地面出入式盾构的姿

态和上浮问题进行了分析研究，并提出隧道内增加配

重进行上浮控制的建议；高昂等［７］通过对南京机场线

工程施工过程中的土压力等关键数据进行监测和分

析，提出了合理有效的注浆参数；魏纲等［８］在考虑盾构

轴线与水平夹角的前提下，对地面出入式盾构法隧道

施工引起的土体垂直变形计算方法进行研究，并对林

存刚公式进行了结果比对；高守栋等［９］基于非线性有

限元方法，对负覆土、零覆土、浅覆土段在不同工况下

隧道穿越时的地层位移以及孔隙水压力变化进行分

析，并与监测数据进行对比；陈峰军等［１０］基于物理模

型试验，对静水压力作用下地面出入式盾构隧道衬砌

结构形变特征和土压力响应规律进行了多工况研究。

然而，既有研究成果［１１－１２］发现，基于 ＴＢＭ隧
道，掘进坡度对地层变形有较大影响，掘进坡度可能

造成隧道纵向收敛变形差异而产生严重的错台问题，

进而导致隧道环缝的渗漏水灾害及环间接头受力性能

弱化等问题。ＧＰＳＴ工法在始发和接收区段可能存在
较大的纵向坡度，易对隧道结构的纵向受力变形造成

不利影响。本文以拟建的上海龙水南路越江隧道工程

为背景，通过建立数值模型，对不同隧道掘进坡度下

沿掘进方向隧道结构受力与变形的差异性变化规律开

展研究，分析掘进坡度对隧道结构环间错台和纵向不

均匀变形的影响，以期为ＧＰＳＴ盾构隧道施工过程中
的环间错台和不连续变形控制提供理论支撑。

１　工程背景

龙水南路越江隧道新建工程是中心城南部地区

重要的越江通道，分为南北线路设置，其中北线隧道总

长度为１１４０ｍ，南线隧道总长度为１２９８ｍ，项目为双
管双向四车道，圆隧道衬砌外径为１１３６ｍ。龙水南路
越江隧道拟采用开挖直径为１１７９ｍ的土压平衡盾
构，如图１所示。圆隧道衬砌外径为１１３６ｍ，内径为
１０３６ｍ，管片厚度为５００ｍｍ，环宽为１５００ｍｍ，管
片采用 Ｃ６０钢筋混凝土浇筑，掘进坡度范围为
－４９９％～５９０％，如表１所示。隧道顶覆土厚度最
小约为０９８２ｍ，最大约为２３ｍ。北线接收段由于坡
度５９％最大，埋深０９８２ｍ最小，因此被选择作为数
值模拟的背景工况，其穿越地质纵断面如图２所示。

图１　衬砌管片 ｍｍ

表１　隧道纵向坡度

标段
始发段 接收段

坡度／％ 埋深／ｍ 坡度／％ 埋深／ｍ

北线 －４９９ ８７ ５９ ０９８２

南线 －４２ ４９５ ４８ ２９４３

２　数值模拟

２１　数值模型建立
为避免土体边界效应的影响，建立距离北线盾

构机接收井３０ｍ、隧道断面两侧宽度各２２５ｍ、高
度３０ｍ的三维有限元模型，如图３所示。土体、衬
砌与螺栓均为实体单元，网格类型为Ｃ３Ｄ８Ｒ。
２２　材料本构模型与参数
２２１　土体本构

为确保数值模拟结果的准确性，上海地区软

黏土本构常采用修正剑桥（ｍｏｄｉｆｉｅｄｃａｍｃｌａｙ，
ＭＣＣ）模型，砂土采用摩尔库伦模型。根据地质勘
察报告以及修正剑桥模型计算公式，各土层本构

模型对应的参数如表２所示。
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图２　龙水南路北线隧道穿越地质纵断面 ｍ

图３　总体数值模型 ｍ

表２　土体本构参数

土层
土体重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

厚度／
ｍ

杨氏模量／
ｋＰａ

有效黏

聚力／ｋＰａ
有效内

摩擦角
泊松比

临界状态

应力比

压缩

指数

回弹

指数

初始

孔隙比

渗透系数／
（１０－７ｍ·ｓ－１）

①１填土 １８７ ２１０ １５００ ２３ １８０ ０３４ １１９ ０１１６５０００９７ １２１４ １００

③１黏

质粉土
１７４ １６０ １７５０ １２ １７０ ０３４ １１９ ０１１６５０００９７ １２１４ １００

③淤泥
质粉土

１７４ ５７５ ３５００ ６ ２６５ ０３４ １１９ ０１１６５０００９７ １２１４ １００

④淤泥
质黏土

１６８ ５７６ ５２５０ １２ １２０ ０４０ ０８９ ０１３１３００１０９ １４１６ ００４

⑤１黏土 １７２ ２４０ ５２５０ １３ １３５ ０４０ ０８９ ０１３１３００１０９ １４１６ ００４

⑤２砂质

粉土夹粉

质黏土

１８３ ９９０ １２００ ７ ２９５ ０３２ １３０ ０１０９０００９１０ ０８９９ １０００

⑤３－１灰色
粉质黏土夹

砂质粉土

１７９ ７７０ ８１８０ １５ ２００ ０３２ １３０ ０１０９０００９１０ ０８９９ １０００
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２２２　隧道衬砌
由于浅覆土荷载较小，材料发生塑性屈服或

破坏的可能性较小，为简化计算模型，管片与钢

螺栓采用线弹性本构模型。采用均质圆环模拟管

片，考虑纵缝接头对结构刚度的影响，对管片结

构弹性模量进行相应的折减，折减系数取０８。为
分析纵向螺栓对于错台的影响，分别建立不考虑

纵向螺栓和采用与设计一致的螺栓设置模型进行

对比分析，模型如图４所示。衬砌和螺栓的材料
参数如表３所示。

图４　环缝接头模型

表３　衬砌和螺栓材料参数

材料 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

衬砌 ２５０ ３５５ ０１７５

螺栓 ７８５ ２１００ ０２１０

２２３　接触关系与边界条件
隧道衬砌与土体、衬砌与衬砌设置为面面接

触，接触关系设置法向为 “ｈａｒｄ”硬接触，切向
摩擦系数为０２。螺栓和销钉与衬砌的接触关系为
“Ｅｍｂｅｄｄｅｄ”嵌入式约束。模型的底部边界完全
固结，前后面限制位移和相应转动，左右面限制

位移和相应转动。

２３　模拟工况
为研究不同掘进坡度下盾构隧道衬砌结构受

力变形的变化规律，以背景工程龙水南路最大掘

进坡度 ｉ＝５９％为基准，增大或减小掘进坡度；
同时，考虑环缝接头连接形式的影响。模拟工况

如表４所示。

３　模拟结果分析

３１　掘进坡度对隧道纵向不均匀变形的影响
为研究隧道衬砌纵向收敛变形随掘进坡度的变

化情况，在工况１～６条件下，以圆心埋深为１０ｍ

的断面为中心截取其前后各自３～５环的衬砌收敛
变形，结果如图５所示。

表４　模拟工况

工况 掘进坡度

１ ０

２ ０５ｉ

３ ｉ

４ ２ｉ

５ ４ｉ

６ ８ｉ

７ ｉ

　　注：工况１～６不含环缝螺栓接头；工况７含螺栓接头。

由图５可知：在第五环，即圆心埋深相同断
面处，隧道的竖向收敛变形随坡度的增大而减小。

同时，随着掘进坡度的增加，在隧道纵向上的收

敛变形曲线斜率增大，并逐渐表现出一定的非线

性变化。因此，掘进坡度的增加虽然有利于减小

隧道的收敛变形，但会加剧隧道沿纵向的收敛变

形差，从而引起更为不利的错台现象。

工况：１—１；２—２；３—３；４—４；５—５；６—６。

图５　不同掘进坡度隧道竖向收敛变形随埋深的变化

隧道收敛变形差异的变化与作用于隧道外部

水土压力与隧道掘进坡度的变化密切相关。外部

水土荷载的变化受坡度和埋深变化的共同作用，

即随着隧道掘进坡度增加，竖向土压力在隧道衬

砌外表面产生的法向应力分量的分解角度逐渐减

小；同时，同一衬砌环首尾截面的埋深变化也随

着掘进坡度增加而增大。因此，在隧道纵向上的

隧道收敛变形的非线性变化随着掘进坡度的增加

也更加明显。为进一步分析验证应力分量变化与

埋深变化的影响，提取单环同一圆心埋深为１０ｍ
断面的法向应力分布，如图６所示。

０２
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工况：１—１；２—２；３—３；４—４；５—５；６—６。

图６　同等埋深不同掘进坡度下的单环衬砌外周法向压力

由图６可知：从拱顶（０°、３６０°）的压力变化
趋势看出，当坡度从０增加到０５ｉ时，法向应力
略微减小，说明此时竖向应力沿法向分量减小起

控制作用；当坡度变化范围为ｉ～８ｉ时，随着坡度
的增加，法向应力逐渐增大，法向应力受埋深的

影响超过了竖向应力沿衬砌法向分量减小的影响。

总体而言，在坡度变化范围较小（０～４ｉ）时，管片
外周的法向应力变化差值很小。

为进一步分析掘进坡度对隧道衬砌外部水土

荷载分布变化的影响，以圆心埋深为１０ｍ的衬砌
环为中心向前和向后各截取３～５环，分别绘制隧
道顶部与两腰所受压力沿纵向的分布情况，结果

如图７所示。
由图７可知：当隧道坡度变化范围较小时，

隧道顶部与两腰的压力沿隧道纵向基本保持随埋

深线性变化。在同一埋深工况下，当埋深较深时，

衬砌所受法向压力随掘进坡度的增大而增加；随

着埋深的减小，衬砌所受法向压力随着掘进坡度

的增大先减小后增大，且增大和减小分界坡度随

着埋深的减小而增大。拱顶法向压力随埋深的非

线性变化要大于隧道两腰位置。

３２　掘进坡度对衬砌内力的影响
根据工况１～６在圆心同等埋深为１０ｍ处的

衬砌环数值模拟结果，计算该断面的衬砌弯矩，

结果如图８所示。由图８可知：随着坡度的增大，
隧道顶部、底部与两腰弯矩的峰值减小，弯矩分

布更加均匀，不同位置弯矩差异逐渐减小，隧道

更加接近静水压力状态。

３３　环间刚度对隧道纵向不均匀变形的影响
隧道纵向的荷载变化和差异变形会直接导致环

间错台和环间螺栓的受力增大。在工况７条件下，研
究环缝、坡度为５９％的隧道沿纵向的收敛变形，结
果如图９所示。由图９可知：由于该模型同时考虑了
纵缝接头，相较不考虑环间和块间接头的工况，其收

敛变形值较大。在掘进７５ｍ（５环）的工况下，收
敛变形量的差值为１ｍｍ，平均每环间收敛变形差
值为０２ｍｍ，而不考虑环间接头坡度为５９％的
工况 ５环产生的收敛变形差值约为 ０６ｍｍ。因
此，环缝的存在使得坡度对隧道纵向差异收敛变

形的影响增大，可能出现更为明显的错台情况。

４　结　论

（１）同一埋深隧道结构随掘进坡度的增加，
受竖向水土压力在衬砌外表面的法向应力分量的

分解角度不断减小的影响，隧道竖向收敛变形将

不断减小，但纵向收敛变形差的加剧将不利于隧

道结构错台的控制。

　　（２）当隧道坡度变化范围较小时，隧道顶部、

（ａ）拱顶；（ｂ）两腰

工况：１—１；２—２；３—３；４—４；５—５；６—６。

图７　不同掘进坡度隧道不同位置压力沿纵向分布

１２
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工况：１—１；２—２；３—３；４—４；５—５；６—６。

图８　不同掘进坡度的隧道衬砌弯矩

图９　工况７的衬砌竖向收敛变形

底部与两腰的压力沿隧道纵向基本保持随埋深线

性变化的特征；当掘进坡度增大较多时，隧道顶

部和底部压力沿着纵向的非线性特征开始加剧。

（３）随着掘进坡度的增大，隧道顶部、底部
与两腰弯矩的峰值减小，衬砌结构环向受力逐渐

接近静水压力状态。

（４）环缝刚度大小不同将显著提升掘进坡度
对隧道纵向收敛变形差异的影响。
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