
第 26 卷  增 2                            岩石力学与工程学报                         Vol.26  Supp.2 
2007 年 12 月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering              Dec.，2007 

 
收稿日期：2007–06–14；修回日期：2007–07–25 
基金项目：国家高技术研究发展计划(863)资助项目(2006AA11Z116) 
作者简介：夏炜洋(1975–)，男，1996 年毕业于西南交通大学工程力学系工程力学专业，现为博士研究生，主要从事盾构法隧道方面的研究工

作。E-mail：wyxia2002@tom.com 

   
高水压岩质盾构隧道施工期结构内力分析 

 
夏炜洋 1，何  川 1，晏启祥 1，谢红强 2 

(1. 西南交通大学 地下工程系，四川 成都  610031；2. 四川大学 水力水电学院，四川 成都  610065) 
 

摘要：在使用大型跨江海盾构法进行水下隧道施工时，主要存在的流固耦合问题是：掘进过程中引起的流固耦合

效应对管片结构内力的改变。结合重庆主城排水过长江盾构隧道工程，选取典型断面，按连续介质理论，采用有

限元数值模拟手段进行分析。对该典型断面采取水土合算和考虑耦合效应 2 种方式来计算管片结构内力分布，并

和现场实测数据进行验证。研究结果表明，在水下盾构法施工期间，管片截面最大内力出现在刚拼装完时，长期

地下水渗流会减小管片截面内力。从流固耦合角度来研究管片结构受力特征，可为类似的工程设计及施工提供有

益的参考。 
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STRUCTURAL INTERNAL FORCE ANALYSIS OF ROCK SHIELD TUNNEL 
UNDER HIGH WATER PRESSURE DURING CONSTRUCTION 
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(1. Department of Underground Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu，Sichuan 610031，China； 

2. College of Water Resources and Waterpower，Sichuan University，Chengdu，Sichuan 610065，China) 

 
Abstract：There are many hot issues about solid-fluid coupling during the construction of large-scale shield tunnel 
beneath river or sea. The solid-fluid coupling effect on segments internal force in the process tunnel excavation is 
the main issue. According to the continuum theory，finite element analysis is adopted for a drain tunnel project 
crossing Yangtze River in the downtown of Chongqing City. Study on segment internal force distributing by two 
methods is carried out. One is considering water load combined with soil load，another is considering coupled 
effects. The result is verified by in-situ data. The calculation results show that internal forces of segments are 
different during shield tunnel construction. The internal forces of segments reach maximum values at the time of 
assemble completed，while the value will decrease for the long-term groundwater seepage. Mechanical 
characteristics of segment and structure are also studied，and shield tunnel construction parameters have close 
relationship with solid-fluid coupling. The achieved results can provide references to the design and construction 
of similar engineering cases. 
Key words：tunneling engineering；shield method；high water press；solid-fluid coupling；internal forces of segment 
 
 
1  引  言 
 

由于水下隧道处于江海水底，尤其是在复杂的

工程地质和水文地质环境当中，隧道多处于不同渗

流场体以及高水压作用下，因此盾构施工过程中掘

进参数及结构受力体系的流固耦合问题将表现尤为

突出。在隧道工程的流固耦合方面，目前国内外开
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展的工作集中在于围岩渗透率[1]、孔隙水压力的分

布规律[2～4]及涌水量的预测上[5～7]。但是对于大型跨

江海盾构隧道的流固耦合问题研究，目前仅有少许

报道[8～10]。对于水下隧道所承受的水荷载计算[11]主

要有水土分算和水土合算 2 种计算模式，这 2 种模

式都是将岩土和水作为独立的体系来对待，而没有

作为一个耦合体系来对待，这将导致由于取值标准

的不同而带来不同的计算结果。从流固耦合理论角

度来研究盾构施工参数和管片结构受力特征，具有

很大的现实工程意义。 
在大型跨江海盾构法水下隧道施工期间，主要

存在的流固耦合问题是：掘进过程中引起的流固耦

合效应对管片结构内力的改变。在盾构施工期，当

围压即时作用在管片衬砌上时，水压却因为回升滞

后的原因只作用上去相对较小的一部分，这一现实

导致了施工期管片衬砌外荷载是个变化的过程，相

应的管片结构内力也会改变，这就是盾构施工期面

临的典型流固耦合现象。图 1 为施工过程中流固耦

合形成的概念图。 
重庆主城排水工程中的太平门—海棠溪穿越长

江隧道受地质条件、水文条件及工期的控制，选择

采用盾构施工法修建。隧道将主要穿越地层的软硬

程度差异极大，砂岩和泥岩层单轴抗压强度为 7.3～
69.4 MPa，隧道顶部与长江最高水位差 60 m，在施

工及使用阶段隧道均将承受极高的水压。  
结合该工程项目，本文采用大型有限元程序，

对施工期盾构隧道围岩及主体结构的渗流场和应力

场进行了二维流固耦合分析，研究高水压作用下盾  

构隧道围岩及主体结构的流固耦合问题。 
 
2  应力场和渗流场耦合的数值解法 

 
在应力场影响下的渗流场数学模型[12～15]为 

t
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d
d][}{}]{[ φφ =+              (1) 

式中： ][K 为总渗透矩阵，{ }Q 为源(汇)项列阵， ][S
为贮水矩阵， }{φ 为地下水水头列阵。 

渗流影响下的应力场数学模型为 
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式中： }{σ 为岩体的应力列阵； }{ε 为不考虑渗透压

力的应变列阵； v{ }εΔ 为渗透水压力引起岩体变形

的应变列阵； ][D 为弹性矩阵，可表示为 
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式中：ν 为材料泊松比。 
应力场是通过影响土体的体积应变和孔隙率而

影响土体的渗透性，从而最终影响渗流场，这就是

应力场对渗流场的影响机制。应力场和渗流场耦合

的表达式为 

 
(a) 施工期          (b) 施工前期                                               (c) 平面图 

 图 1  泥水盾构施工过程中流固耦合的概念图 
Fig.1  Concept figure of coupled solid-fluid during construction of slurry shield  
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式中：P 为单元体中地下水的渗透压强，φ 为地下水

水头，ΔP 可表示为 
φγΔ=ΔP                  (6) 

耦合计算的思路是：由式(1)求得初始应力场下

的ΔP，代入式(4)可求得水头变化引起的岩体变形

量，再代入式(2)可求得渗流场影响下的应力场。根

据所得的{σ}，按弹性力学方法求解考虑渗透水压

力的应变值和体应变增量 vεΔ ，再把求得的 vεΔ 代

入式(5)计算ΔP，该ΔP是由于应力场改变引起岩体

系统内水头压力的改变。如此迭代即形成渗流场与

应力场耦合的耦合问题，当给定迭代精度时，可分

别求得应力场作用下的渗流场和渗流场作用下的应

力场。 
 
3  施工期管片结构内力变化规律 
 
3.1 数值计算模拟 

盾构法施工的特点是盾构前方进行开挖的同

时，盾尾及时进行管片拼装，因而围岩开挖后在不

长的时间内就和管片共同作用。当土压力作用在管

片衬砌上时，水压却因为回升滞后的原因只作用相

对较小的一部分，这一现实导致了施工期管片衬砌

外荷载不同于营运期，容易引起管片弯矩变大，截

面偏心加剧等不利工作状态。 
根据太平门—海棠溪长江隧道工程地质详勘报

告和设计图并参考相关资料，选取有代表意义的典

型断面进行分析，考虑到与现场测试断面进行比较，

确定断面 K0+397.5 进行研究。有限元模型见图 2。
围岩及结构的物理力学参数见表 1。 

计算中考虑了 2 种工况：工况 1 为管片刚拼装

完成水压还没作用上去的情况；工况 2 为一段时间

后水压作用在管片上的情况。对于工况 1，管片承

受地层压力和静水压力；对于工况 2，地下水经过

一段时间，通过连续介质的渗透性，已经渗透至管

片附近，管片是在渗流场与应力场耦合情况下的受

力。计算过程中，根据现场实测水位，确定地层顶

部距水面为 39.75 m。 
3.2 计算结果分析 

图 3，4 分别为工况 1，2 情况下的管片弯矩和

轴力图。 

 

 
图 2  盾构隧道有限元模型 

Fig.2  Finite element model of shield tunnel 
 

表 1  岩体及结构物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of rock masses and  

structure 

介质 γ 
/(kN·m－3)

E
/GPa ν c 

/MPa ϕ/(°) 
K 

/(10－3 cm·s－1) 

卵石土 20.0 0.40 0.40 0.02 30 100.000 0 

泥岩 25.2 6.36 0.33 1.85 32 0.020 0 

砂岩 26.5 8.82 0.15 6.27 35 4.100 0 

C50 混凝土 26.0 34.5 0.20 – – 0.000 1 

 

(a) 弯矩(单位：N·m)             (b) 轴力(单位：N) 

图 3  工况 1 管片弯矩和轴力分布 
Fig.3  Distributing of segment bending moments and axial  

forces during construction of case 1 

 

(a) 弯矩(单位：N·m)             (b) 轴力(单位：N) 

图 4  工况 2 管片弯矩和轴力分布 
Fig.4  Distributing of segment bending moments and axial  

forces during construction of case 2 
 

比较管片的结构内力，可以得出：在结构内力
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分布规律上，只考虑静水压和考虑耦合作用的 2 种

工况下管片的内力分布规律是相同的，只是在量值

上二者大小不同。工况 1 的最大正弯矩和最小负弯

矩的值分别为 125 和－121 kN·ｍ，而考虑耦合效益

的工况 2 的最大正弯矩和最小负弯矩的值分别为 50
和－47 kN·ｍ，前者的值约为后者的 2.5 倍。在工

况 1 下，轴力的最大值是 2 797 kN(压力)，而工况 2
下轴力的最大值是 1 615 kN(压力)，前者值约为后

者值 2 倍。 
 

4  现场试验对比 
 
通过在管片对应内外侧同时安装混凝土应变仪

来换算管片的内力值及分布规律，图 5 为混凝土应

变仪(YB)的测点布置图；图 6，7 分别为管片在刚拼

装完后及开挖到前方 220 m 处时的管片环向弯矩和

轴力图。 
 

 
图 5  混凝土应变仪(YB)的测点布置图 

Fig.5  Layout of test position of concrete strain gauge(YB) 
 

管片结构弯矩的环向分布接近于顶部为正弯

矩，腰部为负弯矩，弯矩值为－150～191 kN·m，

计算结果为－121～125 kN·m，与计算结果相比，

数值在同一量级上。随着开挖进程，即经过一段时

间后，当隧道开挖至前方 220 m 处时，地下水压力

基本作用在管片结构上，相应的管片弯矩表现出明

显的减小，与计算工况 2 的趋势类似。 
管片轴力沿管片环向分布以受压为主，只在个

别点上出现受拉现象，轴力范围为－129～3 710  
kN，计算结果为 1 300～2 800 kN，两者误差大些。

对于图 7 中 2 种水位下轴力分布，在长期水压作用

下应该是水位越高而轴力越大，但试验数据表明了 

 
图 6  管片弯矩沿环向分布曲线(单位：kN·m) 

Fig.6  Distributing curves of segment bending moments along  
ring direction(unit：kN·m) 

 

 

图 7  管片轴力沿环向分布曲线(单位：kN) 
Fig.7  Distributing curves of segment axial forces along ring  

direction(unit：kN) 
 

刚刚拼装完的管片水压还没有立即作用上去的情况

下反而承受的更大的轴力。随着施工延续和地下水

的渗流，轴力在管片断面上的分布愈来愈趋于均匀，

轴力也数值上也开始变小，这种变化趋势和数值模

拟的结果类似。 

比较现场试验所测和数值模拟的弯矩和轴力

图，可以看出二者在分布规律上有较大的相似性，

但在某些值上有一定的偏差，这主要是由于现场试

验的复杂性和管片拼装中接头影响而引起的。 
 
5  结  论 

 
重庆长江排水盾构隧道施工期主要存在的流固
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耦合问题是掘进过程中引起的流固耦合效应对管片

结构内力的改变，通过对这该问题进行模拟分析，

可以得出如下结论： 
(1) 在水下盾构法隧道施工过程中，由于围岩

的多样性、复杂性，地下水在开挖后其渗流是一个

时间的过程，相应的管片结构内力是一个变化的过

程，随着施工的进程，其值呈下降的趋势。 
(2) 在一定时间内，刚拼装完的管片主要承受

围压，虽然管片没有直接承受水压，但其实际内力

值是更不利于结构安全的。 
(3) 通过计算得到施工初期管片的结构内力比

开挖一定距离后的管片结构内力大 2 倍左右。这说

明在进行管片结构设计时，应按施工初期的最不利

工况下的结构受力来进行管片截面设计。 
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