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盾构隧道简介

 盾构（shield）是一种钢制的活动防护装置或活动支

撑，是通过软弱含水层，特别是河底、海底，以及城

市居民区修建隧道的一种机械。

 头部可以安全地开挖地层 ，尾部可以装配预制管片或

砌块，迅速地拼装成隧道永久衬砌。

 盾构推进主要依靠盾构内部设置的千斤顶。



适用条件

 在松软含水地层中修建隧道、水底隧道及地下铁道

时采用各种不同形式的盾构施工最有意义，特别是

该施工方法属地表以下暗挖施工，不受地面交通、该施工方法属地表以下暗挖施工，不受地面交通、

河道、航运、潮汐、季节等条件的影响，



盾构隧道的历史

 用盾构法修建隧道开始于1818年 ，法国工程师布鲁诺尔；

 1825年在英国泰晤士河下首次用矩形盾构建造隧道 ；

 近代，日本盾构法得到了迅速发展，用途越来越广，并 近代，日本盾构法得到了迅速发展，用途越来越广，并

研制了大量新型盾构；

 我国于1957年北京下水道工程中首次出现2.6m小盾构 ；

 上海市延安东路过江道路隧道使用11.0 m直径的大盾构；



盾构工法

 1806年,工程师 Brunel 针对松散饱和软

土层发明了最早的网格式盾构并提出

专利。专利。

 1818年, Brunel从蛆虫腐蛀船底成洞得

到启发，提出了全封闭螺旋式盾构工

法(土压平衡盾构的原型)。

 1825～1843年， Brunel设计的方形铸

铁框盾构贯通了泰晤士河的第一条隧

道。



 1869年, Burlow和Great负责建造泰晤

士河的第二条隧道， Great采用新开发

的圆形盾构、扇形铸铁管片。

 1886年, Great在南伦敦铁路隧道施工

中使用了盾构和压气组合工法，为现

在的盾构工法奠定了基础。















通常由盾构壳体、推进系统、拼装系统、出土系统

等四大部分组成。

1-1 (切口环)；2-2 (支承环)；3-3 (纵剖面)





A  盾构壳体

 盾构壳体由切口环、支承环、盾尾与竖直隔板、水平隔板

组成，并由外壳钢板连成整体。

切口环：开挖 ；上下宽度可以等值、也可以不等值，甚至

是活动的。是活动的。

容纳各种专门的挖土设备。

 支承环：承受荷重的核心部分，刚性较好的圆环结构。

 水平隔板和竖直隔板：增加盾构刚度，水平承受拉力，竖

直承受压力。

 盾尾：掩护工人在其内部安装衬砌。





B  推进系统

由盾构千斤顶和液压设备组成 ，上下左右活塞杆伸出长

度不同达到纠偏目的。

 盾构千斤顶一般是沿支承环圆周均匀分布的 。 盾构千斤顶一般是沿支承环圆周均匀分布的 。



C 拼装系统

 衬砌拼装器又称举重臂，是拼装系统的主要设备，以油压

系统为动力，一般举重臂均安装在支承环上。

举重臂能作旋转、径向运动，还能沿隧道中轴线作往复运举重臂能作旋转、径向运动，还能沿隧道中轴线作往复运

动。

完成这些运动的精度应该保证待装配的管片上的螺栓孔能

和已装配好的螺栓孔对齐，以便螺栓固定。



D 出土系统

 出土方式一般有三种：

 （1）有轨运输：皮带运输机－矿车－洞口－垂直起吊至

地面地面

 （2）无轨运输：自卸卡车

 （3）管道运输：混合泥浆，压力输出，出土连续化



10.1  衬砌形式和构造

A.1 在施工阶段中。作为施工临时支撑用，并承受盾构千

斤顶顶力以及其它施工荷重。

A 衬砌结构作用

10.1.1  衬砌断面的形式与选型

斤顶顶力以及其它施工荷重。

A.2  竣工后，作为隧道永久性支撑结构，支承衬砌结构

周围的水、土压力以及使用阶段和某些特殊需要的荷重。

A.3  防止泥、水渗入，满足隧道结构的预期使用要求。
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A.4  在外层装配式衬砌结构内现浇混凝土或钢筋混凝土

内衬，这对于隧道防水、防锈蚀，修正隧道施工误差以

及用作隧道内部装饰发挥进一步作用。如果在二层衬砌

间的连接结构措施得到满足，则二层衬砌可视作整体性

结构而共同抵抗外荷载。



衬砌拼装

 隧道衬砌是在盾构尾部壳保护下的空间内进行拼装。

组成：铸铁、钢、钢筋混凝土或钢与钢筋混凝土的复合材

料等制成的管片或砌块。料等制成的管片或砌块。

结构受力及使用要求决定盾构及衬砌结构形式并决定其拼

装方法。



拼装方法

重臂拼装或拱托架拼装 ；

 通缝拼装（管片的纵缝环对齐）或错缝拼装 ；

 螺栓联结的管片或无螺栓联结的砌块等。

按其程序可分为“先纵后环”和“先环后纵”。

 采用举重臂拼装管片的原则应是自下而上，左右交叉，最

后封顶成环。



装配式圆形衬砌构造

“管片”是建成隧道后的永久性支撑结构，应满足强度要

求、使用要求；

 施工阶段须装配简便、容易替换、承受盾构千斤顶顶力及 施工阶段须装配简便、容易替换、承受盾构千斤顶顶力及

其它施工荷载。



成型钢筋分类堆放 钢筋笼焊接 成型钢筋笼堆放

钢筋笼入模就位 成品管片水平运输







i) 钢筋混凝土管片

1）箱形管片

A  按材料及形式分类 ：

10.1.2  衬砌的分类及其比较

1）箱形管片
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2）平板形管片



ii) 铸铁管片



iii) 钢管片

iv)复合管片

外壳采用钢板制成，在钢壳内浇注钢

筋混凝土，组成一复合结构，其重

量比钢筋混凝土管片轻，刚度比钢

管片大，金属消耗量比钢管片小。

缺点：耐蚀性差，加工复杂冗繁。



B.1 管片

适用于不稳定地层内各种直径的隧道内，接缝间通过螺栓

予以连接。由错缝拼装的钢筋混凝土衬砌环近似地可视

为一均质刚性圆环，接缝由于设置了一排或二排的螺栓

可承受较大的正、负弯矩。

B  按结构型式分类

B.2 砌块

一般适用于含水量较少的稳定地层内。由于隧道衬砌的分块

要求，使由砌块拼成的圆环（超过三块以上）成为一个

不稳定的多铰圆形结构。衬砌结构在通过变形后（变形

量必须予限制）地层介质对衬砌环的约束使圆环得以稳

定。P236



分为装配式衬砌和挤压混凝土衬砌。

目前我国广泛使用的是钢筋混凝土管片或砌块。

C  按形成方式分类

装配式衬砌装配式衬砌装配式衬砌装配式衬砌

目前我国广泛使用的是钢筋混凝土管片或砌块。

P237 P237 P237 P237 



大致可分为单层及双层衬砌两种型式。

修建在饱和含水软土地层内的隧道，由于目前对隧道防

D  按构造型式分类

水（特别是接缝防水）还没有得到完善的解决；影响了

使用要求，因此较多的还是选择双层衬砌结构，外层是

装配式衬砌结构，内层是内衬混凝土或钢筋混凝土层。

P237 P237 P237 P237 



10.1.3  装配式钢筋混凝土管片

目前出于国内外应用装配式钢筋混凝土管片较为普遍，这

里着重介绍钢筋混凝土管片的构造。

A  环宽

根据国内外实践经验，无论是钢筋混凝土管片或全属管片，

环宽一般在300～1200mm之间，常用的是750—900mm。
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单线地下铁道衬砌一般可分成6～8块，双线地下铁道

衬砌可分为8～10块，小断面隧道可分为4～6块。

B  分块

衬砌可分为8～10块，小断面隧道可分为4～6块。



根据隧道施工的实践经验，考虑到施工方便以及受力

的需要，目前封顶块一般趋向于采用小封顶形式、封

C  封顶管片形式

顶块的拼装形式有两种，一为径向楔入，另一为纵向

插入。



圆环的拼装型式有通缝、错缝两种，所有衬砌环的纵缝

环环对齐的称为短缝，而环间纵缝相互错开，犹如砖砌

D  拼装形式 管片间接头

纵向连接螺栓

错逢拼装形式错逢拼装形式错逢拼装形式错逢拼装形式

体一样的称为错缝。

通缝通缝通缝通缝

1.1.1.1.甲型甲型甲型甲型：：：：环向短直螺栓环向短直螺栓环向短直螺栓环向短直螺栓、、、、纵向为头尾相纵向为头尾相纵向为头尾相纵向为头尾相 接的长螺栓接的长螺栓接的长螺栓接的长螺栓

2.2.2.2.乙型乙型乙型乙型：：：：环向单头螺栓环向单头螺栓环向单头螺栓环向单头螺栓、、、、纵向为弯螺栓纵向为弯螺栓纵向为弯螺栓纵向为弯螺栓

3.3.3.3.丙型丙型丙型丙型：：：：环向环向环向环向、、、、纵向为短直螺栓纵向为短直螺栓纵向为短直螺栓纵向为短直螺栓

错缝错缝错缝错缝：：：： AAAA----BBBB----A,  AA,  AA,  AA,  A----BBBB----CCCC



10.1.4    管片接头构造

10.1.5    其他构造
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10.1.4 管片接缝（头）构造

管片间的接缝（头）（下称接头）有两类：

沿纵向（接头面平行于纵轴）的称纵向接

头，沿环向（接头面垂直于纵轴）的称环

向接头。

从其力学特性可分为柔性和刚性接头 ；前

者要求相邻管片间允许产生微小的转动与

压缩，后者则是通过增加螺栓数量等手段，

力图在构造上使接头刚度与构件本身相同。

基本的接头结构有螺栓接头、铰接头、销

插入式接头、楔形接头、榫接头等等。

P239 P239 P239 P239 



图10-4 弯螺栓连接形式 图10-6 斜直螺栓连接形式

图10-5 直螺栓连接形式 图10-7 暗销接头
图10-8 纵径向销接头



内侧完全光滑型・单向接触组装的管片的构造（滑动式销钉管片）

滑动式销钉

（C型金属构

件）

滑动式销钉ー

快速接头

滑动式销钉管片安装后隧道

滑动式销钉管片

滑动式销钉ー

（T型金属构

件）

滑动式销钉管片安装后隧道

传统的螺栓或销钉管片

常规的螺栓或

销钉管片安装

成型后隧道





10.1.5 其它构造

（一）纵肋

对钢管片和钢筋混凝土箱型管片，纵肋配置必须保

证千斤顶推力均匀传递。

钢制管片上，纵肋必须考虑等间隔配置，其数量至

少要按2条纵肋支承1块压力垫的比例配置，否则不少要按2条纵肋支承1块压力垫的比例配置，否则不

可能均匀传递千斤顶推力。

对箱型管片，纵肋的配置方法应和钢制管片的一样，

其数量一般和盾构千斤顶数量相同。
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10.1.5 其它构造

（二）注浆孔

为均匀注浆，通常每个管片上设置一个或一个以上

注浆孔。由于注浆孔数量的增加会增加可能的渗漏

水通道，且目前广泛采用盾尾同步壁后注浆方式，

管片上的注浆孔往往用作二次注浆。因而，国内采

用较多的是每个管片上仅设置一个注浆孔。

注浆孔直径须依据使用的注浆材料确定，一般采用

内径50mm左右。



（三）起吊环

必须考虑设置起吊环。混凝土平板型管片和球墨铸铁管片大

多将壁后注浆孔同时兼作起吊环使用，而钢管片则需另设置

起吊配件。



拼装型式

 一般有通缝、错缝拼装两种。

纵缝环环对齐的称通缝，适用于需要拆除管片修建旁

侧通道或结构需要比较柔的情况下，以便于进行结构

处理。

纵缝互相错开，对称错缝，其优点在于能加强圆环接

缝刚度，使圆形结构可近似地按均质圆环等刚度考虑，

因此使用较普遍，缺点是错缝拼装容易使管片顶碎。



环、纵向螺栓

 环向螺栓根据接缝内力情况可设置成单排或双排。

双排：外排螺栓抵抗负弯矩，内排螺栓抵抗正弯矩。

纵向螺栓目的是使隧道衬砌结构具有抵抗隧道纵向变

形的能力 ，一块管片设3~4个螺栓。

 螺栓材料一般采用高强度合金钢，直螺栓。



衬砌结构有两个最基本的使用要求：

隧道一是满足结构强度，刚度的要求，以承受诸如水、土

压力以及一些特殊使用要求的外荷载。

10.2 衬砌圆环内力计算

二是提供一个能满足使用要求的工作环境，保持隧道内部

的干燥和洁净。

上述两个要求不是相互矛盾而是密切相关的。特别是在

饱和含水软土地层中采用装配式钢筋混凝土管片结构，尤

以衬砌防水的这个矛盾更为突出，与工程成功与否关系较

大，必须予以注意。 P242



隧道衬砌结构必须根据工程的使用要求（埋深程度、横

断面几何尺寸以及其它使用要求等）所选定的隧

道施工方法，隧道沿线的地层地质，水文情况进

行必要的设计验算和选择。

壳体应根据施工的需要尽可能薄一些。“泰沙基”的这

种观点在目前也有现实的指导意义。

（深埋泰沙基公式确定土压力）（深埋泰沙基公式确定土压力）（深埋泰沙基公式确定土压力）（深埋泰沙基公式确定土压力）



A  按造强度、变形、裂缝限制等需要分别进行验算。

B  确定衬砌结构的几个工作阶段——施工荷载阶段，基本

10.2.1  钢筋混凝土管片的设计要求和方法

使用荷载阶段和特殊荷载阶段，提出各个工作阶段的荷载

和安全质量指标要求（衬砌裂缝宽度，接缝变形和直径变

形的允许量，隧道抗渗防漏指标，结构安全度，衬砌内表

面平整度要求等）进行各个工作阶段和组合工作阶段的结

构验算。
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目前装配式圆形隧道衬砌结构的计算方法大都把衬砌环

看作一按自由变形的均质（等刚度）圆环计算，而接缝

10.2.2 结构计算方法的选择

看作一按自由变形的均质（等刚度）圆环计算，而接缝

上的刚度不足往往采用衬砌环的错缝拼装予以弥补。这

种加强接缝刚度的处理和均质（等刚度）圆环计算方法

在饱和含水地层中的隧道衬砌计算用得较为普遍。
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衬砌的设计不仅应满足隧道使用阶段的承载及功能要求，

还要满足施工过程中的安全性要求。

基本荷载——在设计时所必须考虑的荷载；

10.2.3 荷载的确定

基本荷载——在设计时所必须考虑的荷载；

附加荷载——在施工中或竣工后作用的荷载；是根据

隧道的使用目的，施工条件以及周围环境进行考虑

的荷载。

特殊荷载——根据围岩条件、隧道的使用条件所必须

特殊考虑的荷载。P243



表10-2（a） 荷载的分类

基本荷载

1. 地层压力

2. 水压力

3. 自重

4. 上覆荷载的影响

5. 地基抗力5. 地基抗力

附加荷载
6. 内部荷载

7. 施工荷载

8. 地震的影响

特殊荷载

9. 平行配置隧道的影响

10. 接近施工的影响

11. 其他



表10-2（a） 荷载的分类

计算工况
荷载种类

荷载组合
系数

第一组合
施工阶段

第二组合
运行阶段

第三组合
地震验算

地面超载 1.4 √ √ √

结构自重 1.2 √ √ √

地层垂直水土压力 1.2 √ √ √

水平水土压力 1.2 √ √ √

外水压力 1.2 √ √ √外水压力 1.2 √ √ √

道路设计荷载 1.4 √ √ √

盾构千斤顶顶力 1.2 √

不均匀注浆压力 1.2 √

地震荷载 1.3 √



荷载简图见图10-9

A  基本使用阶段（衬砌环宽按l.0 m考虑）



A.1  自重

 hg

h



钢筋混凝土容重 （ ）

一般取为2.5-2.6  

3t/m

管片厚度 （ m ），当采用箱形管

片时可考虑采用折算厚度



A.2  竖向土压






n

i
iihq

1


i

ih 衬砌顶部以上各个土层的厚度 (m)

衬砌顶部以上各个土层的容重，在地下水位以下的

土层容重取浮容重 （ ）3t/m



 22 43.0
4

12 HH RRG 


 

A.3  拱背土压



HR
土容重（ ）

衬砌圆环计算半径（ m ）

3t/m



A.4  地面超载

当隧道埋深较浅时，必须考虑地面荷载的影响，日本资料

一般取 220kN/m

此项荷载可累加到竖向土压项中。






 


 
2

45tan2
2

45tan 2
1


oo cqp

A.5  侧向均匀土压

式中    q--竖向土压(t/m)； 

土体

     ， ， c——衬砌圆环侧向各个土层的土体的容重，

内摩擦角，内聚力的加权平均值。 

n

nn

hhh
hhh






21

2211      (kN/m3
)  

n

nn

hhh
hhh






21

2211     （度数） 

n

nn

hhh
hchchcc






21

2211      (kN/m) 



 

A.6  侧向三角形主动




 
2

45tan2 2
2

 o

HRp



按温克尔局部变形理论计算，抗力图形呈一等腰三角形，

抗力范围按与水平直径上下呈45º考虑。

ykP 

A.7  侧向土体抗力

ykPk 

  4

4
21

045.024
2

H

H

kREJ
Rqppqy









       ykPk     (kN/m/m) 

式中 k——衬砌圆环侧向地层(弹性)压缩(kN/m3
)； 

    y ——衬砌圆环在水平直径处的变形量(m)。 )0454.0(24
)g2(

4

4
21

H

H

kREJ
Rppqy









 

式中 EJ ——衬砌圆环抗弯刚度(kN

.m2
) 

     ——衬砌圆环抗弯刚度的折减系数， =0.25～0.8。 

    8．水压：  按静水压考虑(kN/m)，法向作用下衬砌结构上。 

    9．拱底反力 

HHR RRgqp
2

2146.0      (kN/m3
) 



深埋地层竖向土压

泰沙基公式以及苏联的普罗托季雅

柯诺夫公式。

  竖向土压（松动荷载）                            表 10－3 

泰沙基公式 )exp()]exp(1[)/(
00

00 


 tgB
hqtgB

h
tg

BcBp 



 

普氏公式 
tg
Bp 0

3
2
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侧向主动土压

侧向主动土压大都按朗金公式 计算。

但侧压常受地层、施工方法和衬砌结构刚度的影响，

有时会出现很大的差异。例如在采用挤压盾构法施工

时，刚开始时侧压很大、顶压小于侧压，隧道出现

“竖鸭蛋”现象。“竖鸭蛋”现象。

含水砂土层采用水土分算原则，含水粘土层中则采用

水土合算原则。

确定侧压系数时必须谨慎对待，日本隧道衬砌设计常

对侧压系数选择范围大致在0.3～0.8之间，也有不超

过0.7的做法。



按静水压力考虑。

A.8  水压



wHHR RRgqP  
2

2146.0

A.9 拱底反力

wHHR RRgqP  
2

2146.0

式中符号同前。



用目前土力学理论和有关公式计算隧道外围的荷载

情况，计算结果往往是较为粗糙，有时甚至会出现与

实际外荷情况截然相反的情况。较为可行的办法是先实际外荷情况截然相反的情况。较为可行的办法是先

作一般的理论计算，再进行实地的现场量测，根据试

验结果对原来设计进行必要的修改。



隧道衬砌结构在到达基本使用阶段前，已经历了一系列

的施工阶段荷载的考验。衬砌结构在施工阶段有可能碰

到比基本使用阶段更为不利的工作条件，产生了极为不

B  施工阶段

到比基本使用阶段更为不利的工作条件，产生了极为不

利的内力状态。导致出现了衬砌结构的开裂、破碎、变

形、沉陷和漏水等严重情况。这种情况尤以在盾构推进

过程为甚，必须进行现场观测和相应的附加验算，并提

出改进措施。
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钢筋混凝土管片拼装成环时，对纵向接缝拧紧螺栓，由

于管片制作精度不高，环面接触不平，往往在拧紧螺栓

时，使管片局部出现较大的集中应力，导致管片开裂和

B.1 管片拼装

时，使管片局部出现较大的集中应力，导致管片开裂和

存在着局部内应力。



由于制作和拼装的误差管片的环缝面往往是参差不平的。

当盾构千斤顶施加在环缝面上，特别是千斤顶顶力存在偏

心状态情况下，极易使管片开裂和顶碎。这种现象在目前

B.2 盾构推进

心状态情况下，极易使管片开裂和顶碎。这种现象在目前

往往被看作为衬砌设计的一个重要的控制因素。

  K
F
P / 

P
F

K
 

盾构总推力（t）

环缝面积（ ）2m

安全系数，一般取大于3

混凝土容许抗压强度（ ）22 kg/cm;t/m



为了改善衬砌结构的工作条件和防止地面出现大量的沉

降量，在衬砌背后的建筑空隙内注以水泥浆或水泥砂浆

B.3 衬砌背后压注

等材科。在软土地层中注浆材料常不是均匀分布在衬砌

四周，而仅是局部聚集在注浆孔的一定范围内，过高的

注浆压力常引起圆环变形和出现局部的集中应力，封顶

楔形块管片也会向内滑移，为了控制这种不利工作条件

的出现，必须对注浆压力进行一定的控制。



衬砌顶部土压即迅速作用到衬砌上，而侧压却因某种原

因未能及时作用，这时衬砌可能处于比基本使用阶段更

B.4 衬砌环刚出清尾的初期

为不利的工作条件。

衬砌结构在施工阶段引起的不利工作条件的因素很

多，难以事先估计。目前一般的处理方法是从实地观测

和提出相应改进措施外，通常采用一个笼统的附加安全

系数，以保证衬砌结构的一定安全度。



衬砌结构除对上述两个工作阶段进行结构验算外，根据

使用需要还得进行特殊荷载阶段的验算，这种特殊荷重

C  特殊荷载阶段

往往属于瞬时性的荷载，且荷载作用时间又短，但这个

工作阶段的验算往往是控制衬砌结构设计的关键。在此

阶段进行结构验算时，可妥善合理选择结构的附加安全

系数和适当提高建筑材料的物理力学性能指标。
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在饱和含水软土地层中，主要由于工程上的防水要求对由

10.2.4 衬砌内力计算

A  按自由变形均质圆环内力计算

荷载荷载荷载荷载————结构法结构法结构法结构法

装配式衬砌组成的衬砌圆环，其接缝必须具有一定的刚度，

以减小接缝变形量。由于相邻环间按错缝拼装，并设置一

定数量的纵向螺栓或在环缝上设有凹凸榫（ sǔn ）槽，

使纵缝刚度有了一定的提高。因此，圆环可近似地认为一

均质刚性圆环。
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衬砌圆环上的荷载分布见下图

由于荷载的对称性，故整个圆环为二次超静定结构。按结构

力学力法原理，可解出各个截面上的M、N值(表10-7)。



 

荷重 截面

位置 
内    力 

P )( mtM   )(tN  

自重 ～0  )sincos5.01(2  HgR  )cos5.0sin(  HgR  g 

⊥荷重 






～

～

2

2
0  

)sin5.0cos106.0193.0( 22  HqR  

)sincos106.0693.0(2  HqR  

)cos106.0(sin 2  HqR  

)cos106.0(sin  HqR  q 

底部反力 
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2

2
0  

)sin5.0
cos106.0sin443.0(

)cos106.0057.0(

2

2

2
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 )cos10.0sin(sin
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HR
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断面内力系数表                          表 10－7                              

水压 

～0  )sin52.0cos25.05.0(3   HR  

HR
RH



 )sin52.0cos25.01(2 

 

 

均布荷载 ～0  )cos5.025.0( 22
1 HRP  2

1 cosHRP  P1 

△侧压 
～0  

)125.0cos063.0
cos083.0sin25.0( 322

2







HRP  
)cos25.0

cos5.0063.0(cos
2

2







HRP  P2 

    注：RH ：衬砌计算半径（m） 
         α：计算断面与圆环垂直轴的夹角。 



B  考虑土体介质侧向弹性抗力的圆环内力计算

仍按均质刚度圆环计算。

侧向弹性抗力 与前一方法的主要差异



土体抗力图形分布在水平直径上下各45度的范围内，在

水平直径处：

圆环水平直径处受荷后最终半径变形值为：

 cos21 kyPk


圆环水平直径处受荷后最终半径变形值为：

将由 引起的圆环内力和其他衬砌外荷引起的圆环内

力叠加，即最终的圆环内力(表10-8)。

  4
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Pk引起的圆环内力表                         表 10－8 
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荷     载  弯     矩  轴     力  剪     力  

垂直荷载  
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事实上拼装管片接头上弯矩的传递主要由环间剪切来完成，

目前考虑接头的影响主要通过假定弯矩传递的比例来实现。

国际隧道协会推荐两种估算方法。

C  日本修正惯用法

国际隧道协会推荐两种估算方法。

Guidelines for the Design of Shield Tunnel Lining 可供参考
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（1）η -ξ法

圆环抗弯刚度为ηEJ（η为抗弯刚性的有效率，η≤1），计

及圆环水平直径处变位y，两侧抗力p
k
=ky后，考虑错缝拼装管片

接头部弯矩的传递，结构整体加强效果。

接头处

国际隧协推荐两种估算方法，即 η - ξ 法和旋转弹簧（半

铰）K-ξ（ 法）。P252

管片

式中 ξ——弯矩调整系数

0.6≤ η≤0.8， 0.3≤ξ≤0.5 。

如果管片环内没有接头，则

η =1，ξ =0

NNMM jj  )1( 
NNMM ss  )1( 

隧

道

纵

向

M=Mj+Mi

B
/
2

Mi/2

Mi/2

Mj

Mi/2

Mi/2

B
B
/
2

错缝拼装弯矩传递及分配示意图
P252



（2） K-ξ法

用一个旋转弹簧（半铰）模拟接头，且假定弯

矩与转角成正比。

KM 

管片环没有接头，则K= ∞ ，ξ=0 。

若假定管片环的接头为铰接，则K= 0 ，ξ=1 

KM  

弹簧铰模型
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在衬砌外围土体介质能明确地提供土体的弹性抗力条件

下，装配式衬砌圆环可按多铰圆环计算。多铰圆环的接

缝构造，可分为设置防水螺栓、设置拼装施工要求用的

D 按多铰圆环计算圆环内力

缝构造，可分为设置防水螺栓、设置拼装施工要求用的

螺栓，或不设置螺栓而代以各种几何形状的样槽的几种

形式。

日本山本法

该原理在于圆环多铰衬砌环在主和被动土压作用下产

生变形，圆环由一不稳定结构逐渐转变成稳定结构，

圆环变形过程中，铰不发生突变。P253



1）适用于圆形结构。

2）衬砌环在转动时，管片或砌块视作刚体处理。

3）衬砌环外围土抗力按均变形式分布，土抗力的计算要满

计算中的几个假定

足衬砌环稳定性的要求，土抗力作用方向全部朝向圆心。

4）计算中不计及圆环与土体介质间的摩擦力，这对于满足

结构稳定性是偏于安全的。

5）土抗力和变位间关系按文克列尔（勒Winkler Winkler Winkler Winkler ）公式计算。



一起快速看书
P254-257

衬砌各个截面处地层抗力方程式：

1

1
1

)(











ii

iii
ii

qqqq







衬砌结构在各个工作阶段的内力计算完成后，就可分别

或组合几个工作阶段的内力情况进行断面选择。断面选择在

各个不同工作阶段具有不同的内容和要求。

10.3  衬砌断面设计

在基本使用荷载阶段，需进行抗裂或裂缝限制，强度和

变形等验算，而在组合基本荷载阶段和特殊荷载阶段的衬砌

内力时，一般仅进行强度的检验．变形和裂缝开展可不予以

考虑。

P257



对一些使用要求较高的隧道工程，衬砌必须进行抗裂或裂缝

宽度限制的计算，以防止钢筋锈蚀面影响工程使用寿命。

10.3.1 抗裂及裂缝限制的计算

宽度限制的计算，以防止钢筋锈蚀面影响工程使用寿命。

A  抗裂计算

当衬砌不允许出现裂缝时，需进行抗裂计算。

偏压构件断面上的内力分别为弯矩M、轴向力N。



为偏于安全计，常按Ke0验算。（可由拉、压区的钢

筋面积联合调整Ke0 ）。



由前一节计算出变形后，即可算出裂缝的宽度，然后结合

相应的规范进行验算。

B 裂缝宽度验算



衬砌结构根据不同工作阶段的最不利内力，分别进行正负

弯矩的偏压构件强度计算和截面选择。

基本使用荷载阶段隧道衬砌构件的强度计算，可接《钢

10.3.2 衬砌断面强度计算

基本使用荷载阶段隧道衬砌构件的强度计算，可接《钢

筋混凝土结构设计规范》（GB50010-2002）中表11、12

规定的强度安全系数进行。偏压构件可取强度安全系数

K—1.55。

基本使用荷载和特殊荷载组合阶段的强度安全系数可按

特殊规定进行。



为满足隧道使用上和结构计算的需要，必须对衬砌圆环

的直径变形量计算和控制，直径变形的计算可采用一般

结构力学方法求得（图乘法，表10-9）。

10.3.3 衬砌圆环的直径变形计算

结构力学方法求得（图乘法，表10-9）。



 

编 号 荷重形式 水平直径处（半径方向） 
图   示 

1 铅直分布荷重 q EIrq /
12
1 4

  

 

2 水平均布荷重 p EIrp /
12
1 4

  

 

各种荷载条件下的圆环水平直径变形系数              表 10－9                           

p p

g

g

3 等边分布荷重 0  

4 等腰△分布荷重 EIrpk /0454.0 4
  

 

5 自重 EIrg /1304.0 4
  

 

 

g
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10.3.4 纵向接缝计算

(一)接缝张开的验算（简化）：

管片拼装之际由于受到螺

栓预应力的作用，在接缝上

产生预压应力。

C2

C1

W
Ne

F
N

c

c 0

2

1 




gAN  1

当接缝受到外荷后的应力状态

W
Ne

F
N

a

0

2

1a 


 a1

a2
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最终接缝应力

22c ap  

    11 acc    

接缝变形量 

P

    l
E

l p  

式中  E——防水涂料抗拉弹性模量(MPa) 

      l——涂料厚度(m)。 

C



(二)纵向接缝强度计算

都采用一种近似的计算方法，实际的接缝承

载能力必须通过接头试验和整环试验求得。

一般接缝强度的安全系数应大于断面强度安

全系数。
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10.3.5 环缝的近似计算

环缝是由钢筋混凝土管片和纵向螺栓两部分组成。 

    环缝的合成纵向强度 

    环缝的综合伸长量    21 lll   

    管片伸长量          

1
1 WE

Mll   

11
1 WE

    纵向螺栓伸长量      

22

2
2 WE

Mll   

式中 1l 、 1E、 1W——分别为衬砌环宽(m)，弹性模量(MPa)，截面模量(m)； 

    2l 、 2E 、 2W——分别为纵向螺栓的长度(m)、弹性模量(MPa)、截面模量(m3
)。
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环缝的合成刚度 

l

WE
l

WE
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llMEW
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1
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＝
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＝

合   

    环缝的合成抗弯强度 

       
（合）（合）（合）（合）

＝ WEM         
（合）（合）（合）（合）

＝ WEM  

式中    
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在饱和含水软土地层中采用装配式钢筋混凝土管片作

为隧道衬砌，除应满足结构强度和刚度的耍求外，另一重

10.4  隧道防水及其综合处理

为隧道衬砌，除应满足结构强度和刚度的耍求外，另一重

要的技术课题是完满地解决隧道防水问题，以获得一个干

燥的使用环境。
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 必须从管片生产工艺，

衬砌结构设计，接缝防

水材料等几个方面进行

综合处理，其中尤以接

缝防水材料的选择为突

出的技术关键。
一般环纵缝

三元乙丙橡

胶断面



10.4.1 衬砌的抗渗

 衬砌埋设在含水地层内，承受着一定静水压力，必须具

有相当的抗渗能力，衬砌本身的抗渗能力要求：

（1）合理提出衬砌本身的抗渗指标。

（2）经过抗渗试验的混凝土的合适配合比，严格控制水灰比，

一般不大于0.4，另加塑化剂以增加混凝土的和易性。一般不大于0.4，另加塑化剂以增加混凝土的和易性。

（3）衬砌构件的最小混凝土厚度和钢筋保护层。

（4）管片生产工艺：振捣方式和养护条件的选择。

（5）严格的产品质量检验制度。

（6）减少管片在堆放、运输和拼装过程中的损坏率。
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10.4.2 管片制作精度

管片制作精度对于隧道防水效果具有很大的影响。管片制作

精度不够引起隧道漏水。

制作精度较差的管片，再加上拼装误差的累计，往往导致衬

砌拼装缝不密贴而出现了较大的初始接隙，当管片防水密封

垫的弹性变形量不能适应初始接隙时就会漏水。

管片制作精度的不够，造成管片的顶碎和开裂，造成漏水。管片制作精度的不够，造成管片的顶碎和开裂，造成漏水。

必须要有一个高精度的钢模。
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10.4.3 接缝防水的基本技术要求

（1）保持永久的弹性状态和具有足够的承压能

力，使之适应隧道长期处于“蠕动”状态而产

生的接缝张开和错动。

（2）具有令人满意的弹性期龄和工作效能。（2）具有令人满意的弹性期龄和工作效能。

（3）与混凝土构件具有一定的粘结力。

（4）能适应地下水的侵蚀。
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环缝密封垫需要有足够的承压能力和弹性复原力，能承受

和均布盾构千斤顶顶力，防止管片顶碎。并在千斤顶顶力

往复作用下，密封垫仍保持良好的弹性变形性能。

纵缝密封垫具有比环缝密封垫相对较低的承压能力，能对

管片的纵缝初始缝隙进行填平补齐，并对局部集中应力具管片的纵缝初始缝隙进行填平补齐，并对局部集中应力具

有一定缓冲和抑制作用。

较可靠的是在环、纵缝沿隧道内侧设置嵌缝槽，在槽内填

嵌密封缝防水材料。



10.4.4 二次衬砌

常采用双层衬砌。

在外层装配式衬砌已趋基本稳定的情况下，进行二次内

衬浇捣，在内衬混凝土浇筑前应对隧道内侧的渗漏点进

行修补堵漏，污泥以高压水冲浇、清理。

内衬混凝土层的厚度根据防水和内衬混凝土施工的需要，

至少不得小于150mm，也有厚达300mm。至少不得小于150mm，也有厚达300mm。

有在外层衬砌结构内直接浇捣两次内衬混凝土；

也有在外层衬砌的内侧面先喷注20mm厚的找平层，再

铺设油毡或合成橡胶类的防水层，再浇注内衬混凝土层。

P269



内衬混凝土一般都采用混凝土泵再加钢模台车配合分段

进行，每段大致为8～10m左右。内衬混凝土每二十四小

时进行一个施工循环。隧道顶拱部分混凝土质量不易保

证，尚需预留压浆孔进行压注填实。

也有用喷射混凝土进行二次衬砌。



10.4.5 其它

隧道防水还有其它的一些附加措施可以采用，

诸如隧道外围的压浆，以及地层注浆等，视

不同情况予以采用。
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10.5  盾构新型管片衬砌形式简介

10.5.1 双圆盾构管片衬砌

在城市中修建地轶隧道时, 需要同时设置上行线和下行线。

上、下行线间距一般较为接近，通常将它们分别设于两条平

行隧道或集中设于一条大直径隧道内，具有土方开挖量大、

衬砌材料多、工程造价高且施工工期长等缺点。衬砌材料多、工程造价高且施工工期长等缺点。

采用双圆盾构施工， 则可克服以上不足， 一方面可提高施工

效率，缩短施工工期，另一方面可减少开挖面积，降低工程

造价。
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在上海轨道交通杨捕线 (M线) 工程建设中，由于受工期、

工况条件等制约，其中有三段区间 (开鲁路站-嫩江路站-翔

殷路站-黄兴绿地站〕累计约2.688km隧道，在国内首次采

用双圆衬砌结构。



所谓通用管片，就是所有的管片环形式只有一种，它既可用

在直线段，如图所示；也可用在曲线段，而不像普通的管片

形式将这两者加以区分，需要在曲线段单独设置楔形环。

由于我国的盾构法隧道技术发展起步较晚，通用管片在工程

实际中应用还较少。主要应用的工程有上海某输水管道，建

10.5.2 通用管片衬砌

设中的上海崇明通道隧道段，深圳已建成的地铁一期工程第7

标段 (盾构区间隧道)。

目前在国内采用的2种主流管片环形式是：

（1）左转环+直线环+右转环；

（2）左转环+右转环。
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2001年，日本就预应力管片

进行了试验研究，目的是用

于小直径、受内压的隧道，

并在寝屋川流域恩智川东干

线50m的下水道受内压区间

10.5.3 预应力管片

线50m的下水道受内压区间

段使用预制预应力管片，如

图所示。
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我国主要在水工隧洞混凝土衬砌采用预应力技术。目前我

国采用环锚预应力结构作为水工隧洞混凝土衬砌的大型工

程不多，较为重要的是清江隔河岩水电站的4条引水隧道

和广西天生桥水电站的引水隧洞，第三个就是小浪底工程

的3条排沙洞。的3条排沙洞。

目前，预应力管片在地下铁路、公路隧道的应用尽管还没

有应用的实例，其可行性还在研究之中，但其应用前景应

该是乐观的。



钢纤维混凝土（Steel Fiber Reinforced Concrete，简

称SFRC）是20世纪70年代发展起来的新型复合建筑

材料。具有优良的物理、力学性能，与普通混凝土

相比，其抗拉、抗弯强度及耐磨、耐冲击、耐腐蚀、

耐疲劳性、韧性、和抗爆等性能可得到提高，在国

内外得到广泛应用。

10.5.4 钢纤维复合管片

内外得到广泛应用。
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钢纤维混凝土在盾构法隧道中的应用虽然近年来才

开始，但是在国外已经推广应用。SFRC的独特性能

使其可以较好地弥补前述钢筋混凝土管片的缺点。

由于SFRC的纤维有效地改善了结构内部受力，使其

损坏率明显下降；

SFRC就可以确保构件优异的抗裂性；

此外，采用SFRC对老隧道进行修补、加固，或用于

复合衬砌内衬，都具有显而易见的优越性。



第一个钢纤维混凝土管片衬砌工程是在1989年在意大利西西

里建造的供水隧道，此工程约4.8km。随后法国、德国、英

国、日本等国家相继在地铁隧道和输水管道等方面进行工程

实践，管片形式由有筋发展到无筋。从既有工程实践来看，

其技术和经济效益都达到了预期要求。

钢纤维混凝土



计 算 题

如图所示，为一软土地区地铁盾

构隧道的横断面，又一块封顶块K,两

块邻接块L,两块标准块B以及一块封底

块D六块管片组成，衬砌外径

6200mm,厚度为350mm,采用通缝拼

装，混凝土强度为C50，环向螺栓为

5.8级。管片裂缝宽度允许值为

0.2mm,接缝张开允许值为3mm。地

面超载为20kPa。试计算衬砌内力，

画出内力图，并进行隧道抗浮、管片

局部抗压、裂缝、接缝张开等验算及

管片配筋计算。
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实例1 北京地铁9号线







2010年2月20日，巨大的罗威特盾构机开始在玉渊潭湖底

17米处悄悄掘进。地铁九号线军事博物馆站至东钓鱼台站

的盾构区间开工了，这段地下隧道包括了“穿越”玉渊潭

东湖底300米长的距离。



港珠澳大桥方案设计港珠澳大桥方案设计

实例2 港珠澳海底隧道方案





技术标准论证

盾构隧道其它技术标准

衬砌结构变形：直径变形1‰D（隧道外径）；环缝张开

<2mm，纵缝张开<3mm

抗浮安全系数：1.2

管片混凝土强度等级：C60

抗渗等级：S12

混凝土保护层厚度：50mm

考虑不同工况下的荷载组合等



海底隧道技术方案

盾构隧道

横断面布置



盾构隧道纵断面布置

纵坡：W形



盾构隧道最小埋深

考虑隧道抗浮安全系数和注浆层稳定性，经计算取

为0.6D。

管片环结构管片环结构

7+2+1=10片，错缝拼接



管片接头与防水

拟选用全面对接式，设置密封垫槽和嵌缝槽，接头采

用斜螺栓连接。管片采用 C60 混凝土，抗渗等级 S12。



隧道横通道设置

人行横通道暂按间距500m布置,右侧每隔90m设置一处

安全口(设滑梯通往纵向疏散通道) 。

香港（12月3日）、广东（12月22日）已回复意见。



岛隧结合部

1.筑岛+预沉钢沉箱方案（推荐方案）

2.筑岛+始发/接收井



半横向+纵向通风方式

通风方案



消防救援方案

横通道+纵向疏散通道
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