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摘要：上海长江隧道的直径和一次连续掘进距离迄今均为世界之最。隧道平均覆土 9.0 m，最浅覆土仅 6.8 m。为

控制高水头下浅覆土中特大径盾构推进时管片的上浮，采用单液同步注浆工艺。用能够考虑土体渗透系数随应力

状态变化的弹塑性各向异性渗流应力耦合模型，对上海越江隧道东线江中段的施工过程进行数值分析。结合实测

数据，揭示盾构推进时管片上浮量和管片外侧孔隙水压力的变化规律，研究变形稳定后管片外侧及拱顶正上方各

点孔隙水压力的分布状况，分析不同水深时地下水渗流对地表沉降和管片受力的影响。研究结果表明，目前采用

的单液同步注浆材料及工艺能很好控制管片的上浮，管片变形稳定时壁后各点孔隙水压力与静水压力比值随深度

增加而增大，水的作用使管片受力趋于均匀，但应注意高水位引起的高孔隙水压力对管片受力带来的消极影响。 
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ANALYSIS OF COUPLED ANISOTROPIC SEEPAGE AND STRESS OF  
LARGE DIAMETER RIVER-CROSSING SHIELD TUNNEL 

 
YUAN Hua1，2，ZHANG Qinghe1，2，HU Xiangdong1，2，LI Pan1，2 

(1. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；2. Key Laboratory of Geotechnical 

and Underground Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

 

Abstract：Shanghai Yangtze Tunnel is the largest diameter and longest once-driving distance shield tunnel in the 
world until now. The average covering soil is 9.0 m，and the shallowest covering soil is only 6.8 m. In order to 
control the floating of segment during large diameter shield driving under high water head and shallow covering 
soil，a single-liquid synchronous grouting process is adopted. The construction process of Shanghai Yangtze 
Tunnel east line river-crossing part is numerically simulated with a 3D elastoplastic coupled anisotropic seepage 
and stress model which could consider the soil permeability varying with volumetric strain. Combining with the 
measured data，the change laws of tunnel segments rising displacement and the pore water pressure outside the 
segment during tunnelling are revealed；and the pore water pressure distribution outside the segments and above 
the crown when the deformation has been stable are studied. Moreover the influences of groundwater seepage on 
surface settlement and segment internal forces under different water depths are analyzed. The results show that the 
current single-liquid synchronous grouting material and technology can effectively control the floating of 
segment；the ratio of pore water pressure outside the segment to hydrostatic pressure increases with the depth when 
the segment deformation has been stable；and the action of groundwater improves the segments forced state；but 
the negative impaction of high pore water pressure caused by the high water level on the segment force should be 
paid more attention to. 
Key words：tunnelling engineering；large diameter；river-crossing tunnel；coupled anisotropic seepage and stress；
hydrodynamic pressure      
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1  引  言 

 

近年来，随着海底、越江隧道的日益增多，对

隧道施工过程中渗流应力耦合作用的研究已逐步成

为渗流领域研究的热点。T. Kasper 和 G. Meschke[1]

用剑桥模型研究了各向同性超固结土内摩擦角、超

固结比、渗透系数及注浆浆液硬化等对盾构开挖中

的地表沉降和管片位移、内力等的影响。李地元

等 [2]用流固耦合理论分析了连拱隧道围岩的稳定

性。李廷春等[3]从隧道开挖后的孔隙水压力和应力

分布、洞周位移和塑性区等方面，验证了厦门海底

隧道最小顶板厚度比设计厚度减小时隧道的稳定

性。吉小明和王宇会[4]分析了岩石隧道开挖过程中

的流固耦合问题，得到考虑渗流时隧道周边位移和

最大剪应力都将增大这一结论。易小明等[5]通过对

厦门海底隧道陆域段的流固耦合分析发现，陆域段

地下水在隧道上覆地层变形中的贡献较大，海域高

水头下水的影响会更大。不难发现，以上研究主要

是针对矿山法施工的公路隧道，而对于盾构隧道尤

其是高水位、浅覆土下大直径越江隧道开挖中渗流

应力耦合作用的研究却很少。土在沉积过程中形成的

层状结构，决定了其渗透系数的各向异性。隧道开挖

中形成的扰动应力场和改变了原有应力场和渗流场

的分布，渗流场中超孔隙水压力的消散引起土体有

效应力的重分布，土体产生固结变形，孔隙率减小，

进而改变了土体的渗透系数，影响土体的渗流特

性。 

上海长江隧道无论盾构直径还是一次连续掘进

距离迄今均为世界之最。本文以上海长江隧道为背

景，用能够考虑渗透系数动态变化的各向异性渗流

应力耦合模型，研究了越江隧道开挖中拱顶竖向位

移和管片壁后孔隙水压力的变化过程以及管片的受

力特征，验证了同步注浆的效果，揭示了管片壁后

孔隙水压力随深度的分布规律以及地下水对管片受

力均匀化的“贡献”。 

 

2  渗流应力耦合模型 

 

2.1 应力平衡微分方程 

作用于土体任一单元体的各应力分量应满足静

力平衡方程。在三维直角坐标系中建立有效应力形

式的平衡微分方程[6]，即 
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2.2 渗流连续性方程 

考虑水的压缩性，渗流连续性方程[7，8]可写为 
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式中： xk ， yk ， zk 分别为 x，y，z 方向的渗透系数；

v 为体积应变； w 为水的容重；n为孔隙率； w 为

水的体积压缩系数。 

2.3 渗流应力耦合本构方程 

设 sV 为固体颗粒的体积， 0V 为土体初始总体

积，V 为土体变形后的总体积。由孔隙率的定义，

初始孔隙率可表示为 

0s0 /1 VVn                (3) 

假设土颗粒不可压缩，土体变形过程中固体颗

粒的体积始终保持不变，则变形后土体的孔隙率可

表示为 

VVn /1 s               (4) 

对于小应变，体积应变可表示为 

00v /)( VVV              (5) 

联立式(3)～(5)可得 
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将式(6)代入渗流力学中的 Kozeny-Carman 方

程，可以得到渗流应力耦合本构方程，即 
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式中： xk0 ， yk0 ， zk0 分别为 x ， y ， z 方向的初始

渗透系数。 

联立式(1)，(2)和(7)，并辅以定解条件(初始和

边界条件)，即可进行渗流应力耦合分析。 

 

3  工程实例 

 

3.1 工程概况 

上海长江隧道起自浦东新区外高桥东的五好

沟，向北经引道段、暗埋段及(盾构)隧道段穿越长

江南港到达长兴岛登陆，全长约 8.955 km。其中，盾

构隧道段长约 7.470 km，其起讫里程为 K0+482.50～

K7+953.00，地理位置如图 1 所示。 
 

 
图 1  上海长江隧道地理位置示意图 

Fig.1  Geographical position of Shanghai Yangtze Tunnel 

 

隧道内径为 13.70 m，外径为 15.00 m，盾构机

外径为 15.43 m。管片环宽 2 m，为 C60 的钢筋混凝

土材料，抗渗等级为 S12，管片缝间防水采用三元

乙丙密封垫。盾构隧道段所处地域为深水和软弱河

床，最高水头达 55 m，平均覆土厚 9.0 m，最浅覆

土厚仅 6.8 m。水域下浅覆土中推进的特大直径盾

构，上下受力不均衡，所受浮力较大，盾构姿态及

轴线难以控制[9，10]。为控制盾构施工期间管片的上

浮，采用单液同步注浆工艺，即盾构掘进和注浆联

动，在盾构掘进的同时进行注浆。同步注浆系统采

用注浆量和注浆压力双参数控制。盾构本体设内置

式压浆管路，共有 6 个注浆孔，每个注浆孔可单独

控制注浆量和注浆压力，并有压力、流量及压入量

显示[11]。施工中可根据工程需要随时调整注浆量和

注浆压力。 

3.2 模型建立 

上海长江隧道由上、下行 2 条隧道组成，本次

研究针对东线江中段隧道。建立如图 2 所示的计算

模型，模型自隧道中心水平向外各取 5D(D 为隧道

外径)，垂直向下取 4D，沿轴向取 10D。模型上端

自由，底部位移完全约束，两侧水平位移约束，沿

轴线的前后方向约束。初始孔隙水压力为按重力场

梯度分布的静水压力，根据长江的潮位，上表面加

13 m 的固定水头。由于软黏土渗透系数较小，模型

在空间域上取得足够大，在隧道施工的瞬时，模型

外部边界来不及排水，因而假定除上表面以外的所

有外边界均不渗透。为模拟盾尾注浆浆液对土体初

始的各向同性的压力作用，在隧道内边界加一孔隙

水压力边界条件，且孔隙水压沿深度方向呈梯度分

布[1]。管片脱离盾尾后管片内边界孔隙水压力固定

为 0。在隧道长期固结沉降分析中，模型内外所有

边界均渗透，管片内边界孔隙水压力仍固定为 0。 

 

图 2  三维网格划分模型 

Fig.2  Three-dimensional model meshes 

 

3.3 参数选取 

土体和注浆层采用Mohr-Coulomb弹塑性模型，

考虑土体渗透系数的各向异性。对于上海软土，天

然地基土层基本层状分布，因此可假定土体主渗透

方向与模型坐标轴方向一致，且水平面上 2 个主渗

透方向的渗透系数相等。由室内试验得到表 1 所示

的土体各物理力学参数。衬砌用弹性模型，弹性模

量取 3.744×104 MPa，泊松比取 0.16[12]。土体和管

片均用实体单元。仅考虑混凝土材料本身的渗透性，

不考虑管片接缝的渗漏。《地铁设计规范》规定：盾

构隧道混凝土衬砌渗透系数不宜大于 5×10－13 m/s，

处于侵蚀性介质中时渗透系数不宜大于 8×10－14 m/s。

按最不利情况，管片渗透系数取 8×10－14 m/s。盾尾

间隙取定值 0.215 m。 

长 

江 

长

江 

上海长江隧道工程
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表 1  土体物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of soils 

渗透系数/(cm·s－1) 
土层名称 

容重 

/(kN·m－3)

含水量 

/% 

压缩模量

/MPa 
泊松比 c/kPa  /(°) 孔隙率 

水平 垂直 

①2 江底淤泥 17.7 39.6  3.15 0.35 11 17.0 0.526 8.16×10－7 1.81×10－7 

①3 灰褐色砂质粉土 18.4 30.6  6.51 0.30 10 27.0 0.468 4.19×10－3 4.00×10－4 

④灰色淤泥质黏土 16.8 50.9  2.07 0.39 10 10.0 0.587 1.53×10－7 1.20×10－7 

⑤3 灰色黏土 18.1 34.8  4.55 0.35 20 20.5 0.498 8.67×10－6 6.45×10－6 

⑦1–1 灰色黏质粉土 18.4 30.3  8.12 0.33 14 27.0 0.468 1.65×10－4 8.30×10－5 

⑦1–2 灰色砂质粉土 18.8 27.4 11.48 0.30  8 31.5 0.444 4.44×10－4 2.11×10－4 

⑦2f灰色粉砂 19.2 23.9 16.44 0.29  2 35.5 0.415 1.01×10－3 8.00×10－4 

⑨f灰色含砾粉细砂 20.0 21.5 18.04 0.28  3 34.5 0.420 4.16×10－3 3.00×10－3 

 

3.4 计算方案 

越江隧道区别于普通隧道的一个显著特点就是

隧道上方为无尽的江水，有无限的水源对隧道进行

补给。因此，地下水的作用是越江隧道施工中的核

心问题[5，13]。用有限差分软件 FLAC3D 内置的 FISH

语言编程将式(7)嵌入 FLAC3D 中，以进行考虑渗透

系数随应力状态变化的各向异性渗流应力耦合分

析。共分析以下 4 种方案： 

(1) 方案 1：不考虑渗流，土体视为固体，用总

应力法。将上覆水的重力作为超载，以应力边界条

件的形式加在模型上表面，土体容重采用饱和容重。 

(2) 方案 2：考虑渗流应力耦合，用有效应力法。

模型上表面同时加应力边界和孔压边界条件，水深

取实际水深 13 m。 

(3) 方案 3：同方案 2，水深 10 m。 

(4) 方案 4：同方案 2，水深 16 m。 
 
4  结果分析 
 

4.1 管片变形 

上海长江隧道直径较大且覆土较浅，因此有必

要对盾构推进时管片在高水头作用下拱顶的竖向位

移进行研究。图 3 显示了 2493～2497 环实测拱顶

竖向位移在管片脱离盾尾之后约 120 h 内的变化规

律，并将实测值与流固耦合的计算值进行对比。可

以看到，计算值与实测值所反映的拱顶竖向位移随

时间的变化规律基本相同，但在量值上存在一定偏

差，这主要由于计算时未能考虑注浆浆液的实际硬 

 
 时间/h 

图 3  拱顶竖向位移与时间的关系曲线 

Fig.3  Relation curves between crowns vertical displacement  

and time 

 

化过程。管片一脱出盾尾就开始上浮，实测的最终

上浮量多集中在 15.0～36.0 mm，上浮量最小值为

18.4 mm，最大值为 35.8 mm。最大上浮量满足《地

下铁道工程施工及验收规范》对于隧道轴线高程和

水平位移的规定，说明本工程采用的单液同步注浆

工艺及浆液的配比对于控制管片的上浮切实有效。

可将图 3 中上浮量随时间的变化分为 2 个阶段，即

迅速增长阶段和稳定变化阶段。迅速增长阶段指管

片脱出盾尾的初期约 12 h 内，在此期间壁后注浆浆

液基本处于流动状态，强度很低，不仅不能够对包

裹在其中的管片提供约束力，反而对管片产生上浮

力[14]，且该浮力比管片在水中的浮力还要大，再加

上管片下部土体的卸荷回弹，管片的上浮量迅速增

长，12 h 时上浮量已达到最终上浮量的 80%以上。

随着时间的推移，浆液逐渐凝固，强度逐步提高， 

C

A

D

B

竖
向
位
移

/m
m

 

2496 环 
2497 环 
计算值 

2493 环
2494 环
2495 环
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管片所受的浮力由浆液引起的浮力过渡为水引起的

浮力，浮力值越来越小，管片的上浮进入稳定变化

阶段。此外，同一时刻离盾构切口距离越近管片上

浮量越大。在含水软土地层中，管片的上浮是同步

注浆浆液的水化稳定与管片上浮在时间上的竞赛[14]。

理想的浆液应能在较短时间内快速凝固，达到一定 

的强度，尽早对管片提供约束力而非浮力。 

图 4 对 2493～2542 共 50 环管片横径变化量进

行统计(图中 1 环对应于 2493 环，其他依次类推)。

与拱顶的竖向位移相比，环环之间横径的变化并无

明显规律。各环管片横径变化量大小不一，有的管

片横径大于竖径，有的横径小于竖径。管片横径变

化量的差异与盾构的偏移、壁后注浆量、管片拼装

等有关，所以大直径盾构在高水压、浅覆土中推进

时，应及时调整盾构姿态，严格控制隧道轴线偏差，

避免盾构机与隧道的不同心。若管片环与环间横径

变化过大，将导致管片环缝不平，管片裂缝隧道渗

漏水等，进而影响管片的耐久性及隧道的服役寿命。 

 

  
    管片环号 

图 4  管片横径变化量的实测曲线 

Fig.4  Variation curve of surveyed segments transverse  

diameter 

 

4.2 管片壁后的孔隙水压力 

富水地区无压隧道管片承受的作用力取决于土

与管片接触处的排水条件[4]。上海长江隧道管片比

土体的渗透系数小 5～6 个数量级，基本上可视为不

排水隧道，所以管片将同时承受土、水压力的作用，

孔隙水压力的大小将直接决定管片的受力与变形。

图 5 给出了管片脱离盾尾后 120 h 内点 A，B，C，

D 处孔隙水压力与时间的关系曲线。由图 5 可知，

管片从脱离盾尾的瞬间开始，管片后侧各点的孔隙

水压力从 0 迅速上升，约 10 h 时孔隙水压力达到最

大值，随着前方盾构的推进，孔隙水压力又逐渐消 

  
   时间/h 

图 5  孔隙水压力与时间的关系曲线 

Fig.5  Relation curves between pore water pressure and time 

 

散。何 川和曾东洋[15]通过对管片环施工及稳定期

的现场试验也得到同样的结论。管片后侧孔隙水压

力的分布及其变化规律与管片脱模时的瞬间承载、

土体初始应力场渗流场的分布、管片及其所在土层

的渗透特性、壁后注浆浆液的水化及管片与土体间

的应力应变调整等密切相关[15]。结合图 3 不难发

现，孔隙水压力到达峰值时管片的上浮量已达到最

终上浮量的 70%～80%，管片壁后孔隙水压力和管

片上浮量的变化存在同步效应。这是因为壁后孔隙

水压和上浮量的变化都主要由管片的承载和管片周

围水的渗流而决定的。 

复杂应力状态下的 A. W. Skempton 公式为 

)]([ 313   ABu        (8) 

式中： u 为孔隙水压力增量； 3 ， 31   分

别为等向应力和偏应力；A为偏应力作用下的孔隙

水压力系数，与土的应力历史、应力水平、初始应

力状态及应变大小等有关，正常固结黏土的 A = 

0.5～1.0，弱超固结黏土的 A = 0.0～0.5，上海深层

土一般为弱超固结饱和软土；B为等向应力和偏应

力共同作用下的孔隙水压力系数，与土体的饱和度

有关，对于饱和软土， 0.1B 。 

因此，在管片承载的瞬间，可认为点 A，B 的

水平应力增量 03  ，则 1 Au ；点 C，D

的垂直应力增量 01  ，有 3)1(  Au ，而

1 ， 3 均大于 0。因此，点 A，B，C，D 的 0＞u ，

反映在图 6 上即为孔隙水压力急剧上升。但由于此

时管片内侧的孔隙水压力很小，几乎为 0，管片内

外存在很高的孔隙水压力差，所以管片外侧的水在

动水压力的驱动下向隧道临空面流动，同时管片外

侧的高孔隙水压力逐渐消散，直至达到最终的静水

压力分布状态。图 6 给出的是 120 h 时管片外侧孔 
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图 6  管片外侧孔隙水压力分布(单位：MPa) 

Fig.6  Distribution of pore water pressure outside the tunnel  

segment(unit：MPa) 
 

隙水压力分布。 

表 2 分别将不同深度处孔隙水压力与静水压力

进行对比，表中的深度为管片上某点至拱顶点 A 的

距离，u/p 值对应于折减系数法中的外水压力折减

系数。不难发现，120 h 时管片各点的孔隙水压仍高

于静水压力，即外水压力折减系数大于 1，且 u/p

值基本随深度的增加而增大。根据经验，上海地区

表层土的压缩性一般远大于深层土的压缩性，因此

黄院雄等[16]认为，深层土的孔隙水压力系数 A小于

浅层土的孔隙水压力系数 A，即 浅A ≥ 深A ≥0。利

用 A. W. Skempton 公式，黄院雄等[16]进一步证明了

基坑开挖过程中土层浅处孔隙水压变化小于深处孔

隙水压变化。对于点 A，B，C，D，比较容易确定 1   

 
表 2  孔隙水压力与静水压力的比值随深度的变化 

Table 2  Ratio of pore water pressure to hydrostatic pressure  

with the depth 

深度/m 孔隙水压力 u/MPa 静水压力 p/MPa u/p 

 0.000 0 0.342 4 0.303 7 1.127 3 

 0.255 6 0.384 9 0.306 2 1.256 9 

 1.004 8 0.421 3 0.313 5 1.344 0 

 2.196 7 0.431 3 0.325 2 1.326 3 

 3.750 0 0.474 6 0.340 5 1.393 8 

 5.558 9 0.515 8 0.358 2 1.440 1 

 7.500 0 0.546 4 0.377 2 1.448 6 

 9.441 1 0.583 6 0.396 3 1.472 6 

11.250 0 0.625 7 0.414 0 1.511 3 

12.803 3 0.652 1 0.429 3 1.518 9 

13.995 2 0.669 2 0.438 0 1.527 9 

14.744 4 0.708 8 0.448 3 1.581 0 

15.000 0 0.736 3 0.450 8 1.633 4 

或 3 ，但对于这四点以外的各点，由于存在大、

小主应力轴的旋转问题，因此难以确定 1 和 3
的值。不过可以借鉴上述思想，用孔隙水压力系数

A和侧向土压力增量随深度的变化来近似解释 u/p

值随深度的增加而逐渐增大这一现象。 

图 7 给出了拱顶上方各点孔隙水压力的分布情

况，并将孔隙水压力值与静水压力值进行对比。可

以看到，隧道开挖后隧道上方无尽水源的补给使得

地表处孔隙水压力仍等于静水压力；由于拱顶附近

土体卸载的作用，邻近拱顶各点的孔隙水压力小于

静水压力，且越靠近拱顶卸荷量越大，孔隙水压力

值也越小；管片承载使拱顶处孔隙水压力高于静水

压力。 

 

 
   拱顶正上方各点与地表距离/m 

图 7  拱顶上方各点孔隙水压力与静水压力的对比 

Fig.7  Comparison between pore water pressure and  

hydrostatic pressure above crown 
 

4.3 地表沉降 

长江潮位变化较大且河床反复冲刷，致使隧道

上覆水深变化也较大。上覆水深的变化将直接影响

水压力的分布，水压力分布的变化反过来又影响土

体应力场。图 8 给出了方案 1～4 的地表沉降槽曲

线，由图可知，方案 1 即不考虑渗流时地表最大沉

降量为 17.8 mm，地表沉降影响范围约为 2.5D，凹

槽以外地表各点的沉降量几乎为 0；考虑渗流时地表

最大沉降 21.2 mm，地表沉降影响范围显著扩大[12]，

凹槽以外地表各点仍有约 3.0 mm 的沉降，且上覆水

深越大，地表最大沉降和地表沉降影响范围也越大。

这是由于隧道开挖后，管片内侧的孔隙水压力降

低，远端地下水在动水压力的驱动下向洞内涌入，

渗流引起土体的固结沉降。水位升高，孔隙水压力

增大，隧道开挖时高孔隙水压力的消散将引起更大 
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   距隧道轴线的距离/m 

图 8  地表沉降槽曲线对比图 

Fig.8  Surface settlements under varying calculation conditions 

 

的固结沉降。不考虑渗流时，不存在土体的固结沉

降，因此不考虑渗流时地表最大沉降和地表沉降影

响范围都比较小。上覆水深越大，则动水压力越大，

隧道开挖引起的渗流扰动带也越大。可以认为，不

考虑渗流时地表沉降影响范围完全由应力场决定；

考虑渗流时，地表沉降影响范围主要由隧道开挖引

起的渗流扰动带决定。此外，4 种方案的地表沉降

槽形状相近，这说明是否考虑渗流与考虑渗流但上

覆水深不同对地表沉降槽的分布形状影响不大。 

4.4 管片受力 

根据材料力学的压弯组合公式，在已知管片内

外边界应力的基础上，可求出管片各点的轴力和弯

矩。不同工况下管片点 A，B，C，D 的轴力和弯矩

值分别如表 3，4 所示(轴力以受压为正，弯矩以外

部受拉为正)。可以看到，方案 1 管片轴力和弯矩的

最大值出现在腰部，轴力最小值为 2.09 MN，最大

值为 3.42 MN，两者相差 1.33 MN，拱顶拱底处管

片内侧受拉，拱腰处管片外侧受拉；考虑渗流时轴

力和弯矩的最大值都出现在拱底即点 B，轴力最小

值 2.51 MN，大于方案 1 的 2.09 MN，最大值 3.02  

 
表 3  不同工况下管片轴力的比较 

Table 3  Comparison of representative point axial force under  

varying calculation conditions                MN 

轴力 
方案 

点 A 点 B 点 C 点 D 

1 2.09 2.63 3.42 3.41 

2 2.51 3.02 2.89 2.89 

3 2.30 2.90 2.69 2.68 

4 2.80 3.26 3.28 3.27 

 

表 4  不同工况下管片弯矩的比较 

Table 4  Comparison of representative point bending moments 

under varying calculation conditions          kN·m 

弯矩 
方案 

点 A 点 B 点 C  点 D 

1 －349.0 －377.5 387.5 388.5 

2 52.6 56.5 －21.5 －21.8 

3 48.7 53.4 －17.1 －17.2 

4 57.2 61.3 －24.3 －24.5 

 
MN，小于 3.42 MN，轴力最大值与最小值之差小于

1.33 MN，管片弯矩值显著减小，且符号恰与前者

相反，拱顶拱底处管片外侧受拉，拱腰处管片内侧

受拉。这说明水的渗透作用使管片的受力趋于“均

匀”。将方案 2～4 进行对比，不难发现上覆水深越

大，管片内力也越大。 
 
5  结  论 

 

(1) 本工程采用的单液同步注浆工艺能有效控

制管片的上浮。考虑渗透系数动态变化的各向异性

渗流应力耦合模型的计算结果与实测拱顶上浮量的

变化规律较一致，但量值上有一定偏差，这主要由

于计算时没能考虑注浆浆液的实际硬化过程。 

(2) 管片壁后孔隙水压力和管片上浮量随时间

的变化存在同步效应。120 h 时管片各点的 u/p 都大

于 1，且 u/p 值随深度增加而增大。 

(3) 上覆水深越大，地表最大沉降和地表沉降

影响范围越大，管片内力也越大。在进行管片结构

设计时，应充分考虑长江水位变化对管片受力的影

响。 

(4) 不考虑渗流时管片轴力和弯矩最值出现在

腰部，拱顶拱底处管片内侧受拉，拱腰处外侧受拉；

考虑渗流时恰相反，这与拱底处壁后孔隙水压力和

u/p 值最大有关。地下水的作用使管片的受力趋于

“均匀”，水的存在有利于隧道管片的受力。 
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