
都市快轨交通·第 37 卷 第 2 期 2024 年 4 月 

 

收稿日期:  2023-07-16   修回日期:  0000-00-00 

第一作者: 石钰锋，男，博士，教授，主要从事隧道与地下工程领域的研究与教学工作，syf28345699@163.com 

通信作者: 胡梦豪，男，硕士研究生，主要从事隧道与地下工程领域的研究，h16991873@163.com 

基金项目: 国家自然科学面上项目(42177162) 

引用格式: 石钰锋，胡梦豪，周宇航，等. 含壁后空洞盾构隧道管片安全分析[J]. 都市快轨交通，2024，37(2)：107-115. 

SHI Yufeng, HU Menghao, ZHOU Yuhang, et al. Safety analysis of a shield tunnel segment with a cavity behind lining, 

considering the influence of the joints[J]. Urban rapid rail transit, 2024, 37(2): 107-115. 

 

 107URBAN RAPID RAIL TRANSIT

土建技术

doi: 10.3969/j.issn.1672-6073.2024.02.016 

含壁后空洞盾构隧道管片安全分析 
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摘  要: 为探究空洞对盾构隧道的影响机理，通过建立考虑环、纵向接头的盾构隧道精细化数值模型，研究不同

空洞深度、面积、位置等多种情况下管片内力、变形及截面安全系数的变化规律，并探讨管片不同拼装点位对含

壁后空洞隧道的影响。研究结果表明：隧道壁后不同位置空洞对结构安全不利影响的排序为：隧腰>隧底>隧顶；

空洞面积为 5.0 m2时，随空洞深度增加，隧顶或隧底空洞中心处隧道截面弯矩及安全系数呈先减小后反向增大的

趋势，且管片椭变先减小至 0 后反向增大，弯矩分别在空洞深 0.3、0.2 m 时反弯，左隧腰空洞中心处截面安全系

数不断降低，管片椭变及弯矩大幅提升；空洞深度为 0.5 m 时，隧顶或隧底空洞中心处隧道截面弯矩均在空洞面

积 3.75 m2时反弯；空洞范围内存在纵缝会降低空洞中心处隧道截面内力并提升其安全系数，但其最大张开为空

洞内无接缝时的 2.0～3.5 倍。研究成果可为盾构隧道壁后空洞安全评价、拼装点位选取提供参考。 

关键词: 轨道交通；盾构隧道；壁后空洞；数值模拟；安全系数；内力 
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Safety Analysis of a Shield Tunnel Segment with a Cavity behind Lining, 
Considering the Influence of the Joints 

SHI Yufeng1, 2, HU Menghao1, ZHOU Yuhang1, 2, HUANG Zhanjun3, GENG Daxin1, GU Dajun4 

(1. School of Civil Engineering and Construction, East China Jiaotong University, Nanchang 330013; 2. Jiangxi 
Architectural Design Institute Co., Ltd., East China Jiaotong University, Nanchang 330013; 3. Nanchang Rail Transit 

Co., Ltd., Nanchang 330199; 4. China Railway Nanchang Group Co., Ltd., Nanchang 330009) 

Abstract: To explore the influence of a cavity on a shield tunnel, a refined numerical model of a shield tunnel, considering ring 
and longitudinal joints, is established. The variation law of the internal force, deformation, and section safety factor of the segment 

are investigated under various conditions, such as the depth, area, and location of the cavity. Additionally, the influence of 
different assembly points of the segment on a tunnel with a cavity behind it is discussed. The results indicate that the order of 

the adverse effects of cavities at different positions behind the tunnel on structural safety is tunnel waist > tunnel bottom > tunnel 
top. When the cavity area is 5.0 m2, with an increase in the cavity depth, the bending moment and safety factor of the tunnel section 

at the center of the tunnel top or bottom cavity first decrease and then increase in the opposite direction, and the ellipticity of 
the segment first decreases to 0 and then increases in the opposite direction. The bending moment is reversed when the cavity depth 

was 0.3 m or 0.2 m. The safety factor of the section at the center of the left tunnel waist cavity decreases continuously, and the 
ellipticity of the duct piece and the bending moment increase significantly. When the cavity depth is 0.5 m, the bending moment 
of the tunnel section at the center of the cavity at the top or bottom of the tunnel is reversed when the cavity area is 3.75 m2. 

The existence of circumferential joints within the cavity reduces the internal force of the tunnel section at the center of the cavity 
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and improves its safety factor. However, its maximum joint opening is 2.0–3.5 times that of a cavity without a joint. The results 
provide a reference for the safety evaluation of the cavity behind the lining of a shield tunnel and the selection of assembly points. 

Keywords: rail transit; shield tunnel; cavity; numerical simulation; safety coefficient; internal force 

 

1  研究背景 

隧道衬砌壁后空洞是隧道运营中最常见的病害之

一，空洞的存在会导致衬砌结构在局部产生内力变化，

易使衬砌产生开裂、破损、渗漏水等不同程度的病害。

盾构法施工时，受盾构机掘进姿态不佳、注浆不密实、

浆液收缩等影响，盾构隧道壁后亦可能产生空洞，影

响隧道施工及运营安全，因此，探究地层空洞影响下

盾构隧道结构的力学响应规律具有重要意义。 

目前，学者们大多采用模型试验、数值模拟及理

论推导手段研究含壁后空洞隧道的力学响应规律。

ZHANG 等[1]采用模型试验和数值模拟手段研究空洞

周围有裂缝衬砌的破坏过程，得出隧道的破坏模式及

内在机理。郑艾辰等[2]采用模型试验和数值模型手段

研究空洞对二次衬砌安全性的影响规律。YE 等[3]采用

模型试验和数值分析手段研究空洞面积和分布对衬砌

结构内力和接触压力的影响。鲍彤等[4]依托实际工程

建立相应的三维数值模型，探究空洞几何尺寸对衬砌

结构内力及安全性的变化规律。 

上述空洞对隧道衬砌结构安全影响的研究主要集

中于山岭隧道。近年来，地铁盾构隧道发展加快，一

些学者也开始关注地层空洞对盾构隧道结构的内力及

安全性的影响。王士民等[5]基于渐进性破坏理论，采

用模型试验方法，探究地层空洞缺陷对盾构隧道管片

渐进性破坏失稳过程的影响规律。陈誉升等[6]基于某

轨道交通区间盾构隧道工程，探究空洞病害对盾构隧

道地震易损性的影响规律。杨文波等[7]采用模型试验

与数值模拟相结合的方法，研究单点振动荷载作用下

管片隧顶后有、无空洞 2 种工况下隧道结构与周围土

体的动力响应特性。赖金星等[8]研究了壁后空洞影响

下盾构隧道的开裂机理。现有研究大多关注特定空洞

影响下管片的裂损失稳，而实际工程中，空洞位置及

尺寸多变，且管片拼装点位具有一定的随机性[9]，多因

素影响下空洞对盾构隧道的影响机理有待进一步研究。 

为此，本文基于南昌地铁 3 号线梁万站—京东大

道站区间隧道工程，采用 ABAQUS 有限元软件建立

盾构隧道精细化数值模型，分析隧道顶部、腰部及底

部存在空洞时，空洞深度、面积及管片拼装对盾构隧

道内力、变形、安全的影响规律，以期为盾构隧道衬

砌结构安全性评价及病害防治提供一定的理论参考。 

2  盾构隧道数值模型建立 

2.1  盾构隧道数值模型 

本文依托南昌地铁梁万站—京东大道站区间盾构

隧道工程，隧道主要穿越富水砂层，围岩及隧道各构

件的力学参数如表 1 所示，参数取值参考盾构隧道模

型试验研究成果[10]。采用 ABAQUS 有限元软件建立

考虑环、纵向接头的精细化盾构隧道数值模型(有接头

模型)，管片共 4 环，错缝拼装，如图 1(a)所示。单环管

片由 1 封顶块+2 邻接块+3 标准块(15°+2×64.5°+3×72°)

组成，外径为 6.0 m，内径为 5.4 m，采用 C3D10M 单

元模拟，如图 1(b)所示；相邻管片环、纵向分别采用

M27 和 M24 的 6.8 级弯螺栓连接，以 C3D8R 单元模

拟；管片制作所用钢筋笼采用桁架单元模拟，内、外

排纵筋分别为 425+422 mm、1020 mm，箍筋为

10 mm，单元类型为 T3D3。隧道埋深为 10.8 m，土

体采用 C3D8R 单元模拟，如图 1(c)所示。 

表 1  模型力学参数 

Table 1  Model mechanical parameters 

构件

类型
材料类型

弹性模

量/GPa

泊松

比

屈服强

度/MPa 
重度/ 

(kN·m–3) 

摩擦

角/(°)

膨胀

角/(°)

盾构

管片
C50 混凝土 34.5 0.2 — 26 — —

环向

螺栓

6.8/M27 
高强螺栓

210 0.3 480 79 — —

纵向

螺栓

6.8/M24 
高强螺栓

210 0.3 480 79 — —

钢筋

笼 

HRB400/ 
HPB300 钢筋

210 0.3 400/300 79 — —

围岩 砂土 0.03 0.3 — 18.6 31.2 10.0

 

管片-管片及管片-土体接触面的法向行为均采用

硬接触模拟，切向行为采用基于罚函数的 Cloumb 摩

擦模拟，摩擦系数分别取 0.62 和 0.40；管片手孔-螺

帽接触面采用“tie”约束模拟；模型共 130 余万单元，

为提高数值计算的收敛性，将螺栓-螺栓孔接触面的法

向行为设置为硬接触，切向行为简化为无摩擦；对各

环、纵向螺栓按规范要求施加相应螺栓预紧力，环向

螺栓预紧力为 180 kN，纵向螺栓预紧力为 140 kN；利

用嵌入约束将钢筋笼内置于管片内部以建立材料间的

相互作用。模型边界设置：约束围岩四周法向位移，

底部固定，约束隧道纵向位移。隧道壁后空洞形状及
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管片拼装位置分别如图 1(d)和图 1(e)所示。地层空洞

是采用 ABAQUS 自带的生死单元法，将空洞范围内

的土体单元“杀死”，以此模拟空洞的形成。 

盾构隧道均质圆环模型(不考虑接头)内外径同有

接头模型(考虑环、纵向接头)，如图 1(f)所示，并内置

同等钢筋笼，管片环之间采用刚接。 

 

图 1  盾构隧道数值模型 

Figure 1  Numerical model of shield tunnel 

2.2  材料参数及本构选取 

管片混凝土所用材料均为 C50，采用弹塑性本构

(定义其单轴拉伸、压缩应力-应变关系)；环、纵向螺

栓均为 6.8 级高强弯螺栓，屈服强度为 480 MPa，极限

强度为 600 MPa；钢筋类型为 HRB400(纵筋)和 HPB300 

(箍筋)；围岩材料为砂土，采用摩尔-库伦(M-C)本构。

材料参数见表 1。 

2.3  数值模型验证 
膨胀角即剪胀角，用来控制土壤体积膨胀大小，

其取值与土壤的物理和化学性质、结构、含水率等因

素有关。既有研究表明密砂的膨胀角大多取 15°，而松

砂膨胀角小于 10°[11]。经试算，当本文数值模型其他

参数一定时，砂土膨胀角取 1°～15°，相应的隧道弯

矩极值为 263.7～55.6 kN·m，并随围岩膨胀角增大而

降低，结合工程实际，将围岩(砂土)膨胀角设为 10°。

参照上阶段模型试验[10]，建立与之相对应的数值模

型(见图 1(f)，无接头隧道模型)，二者的弯矩分布如图 2

所示。由图可知，无接头盾构隧道(均质圆环)数值与

试验的弯矩分布规律较为一致，均呈“蝴蝶形”，但其

量值上存在一定差异，当围岩膨胀角取 10°时，数值

所得隧道弯矩极值为试验的 62%左右；当围岩膨胀角

取 4°时，数值与试验弯矩极值的差异不超过 10%。由

此可知，试验和数值结果存在差异的原因可能是试验

过程中土体并未固结，较为松散，而实际工程(数值模

拟)中围岩存在“土拱效应”(土体密实)，一定程度上

降低隧道上覆土压。这也表明了本文无接头盾构隧道

数值模型的可行性。 

 

图 2  数值模型与试验弯矩对比 

Figure 2  Bending moment comparison of  
numerical and experimental results 

相较于无接头隧道模型，盾构隧道有接头数值模

型(图 1(a))考虑了接头的非连续性并施加了相应的螺

栓预紧力，当围岩膨胀角均取 10°时，隧顶弯矩减小

23%，隧底弯矩增大 14%，如图 2 所示。这与文献[12]

的模型试验所得规律较为一致。 

2.4  计算工况设置 

课题组采用模型试验手段对含壁后空洞盾构隧道

(均质圆环模型)的力学响应规律展开了研究[10]，但均

质圆环模型由于未能考虑接头的非连续性，难以表征

实际盾构隧道的受力特性，不能满足现有研究的精细

化需求，故本文建立考虑环、纵接头的三维精细化盾

构隧道模型(图 1(a))，并基于上阶段研究成果[10]，进

一步探究空洞尺寸与位置、管片拼装等因素下空洞对

盾构隧道受力与安全的影响规律。 

既有研究表明：隧道壁后空洞深度(径向尺寸)大

多在 0.3 m 以内[13]，但极端情况下隧道壁后亦会存在
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深度 2.5 m 以上的空洞[14]，本文进一步对工程中可能

出现的大尺寸空洞展开研究，空洞尺寸及位置设置

见表 2，表中 S 为空洞面积，H 为空洞深度。 

表 2  工况设置 

Table 2  List of working condition settings 

空洞尺寸 S×H/(m2×m) 空洞位置 

隧顶 

左隧腰 
5.0×(0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、1.0、

1.5、2.0、2.5) 
隧底 

隧顶 

左隧腰 (1.25、2.5、3.75、5.0)×0.5 

隧底 
 

3  计算结果分析 

规定管片外表面受压时弯矩为正，反之弯矩为负；

管片收敛外扩为正，内缩为负。文中隧顶、右隧腰、

隧底、左隧腰分别代表隧道顶部、右侧腰部、底部、

左侧腰部，分别对应 0°、90°、180°、270°截面，如

图 1(e)所示。 

3.1  空洞深度对盾构隧道影响分析 

图 3、图 4 分别为隧顶不同深度空洞影响下盾构

隧道内力分布及收敛变形，由图可知，空洞深度提升

至 0.2 m 时，隧顶、隧底及隧腰弯矩均有不同程度的

下降，隧顶弯矩降幅近 30%，隧腰和隧底分别下降 

 

 

图 3  隧顶空洞影响下盾构隧道内力分布 

Figure 3  Internal force distribution of a shield tunnel under 

the influence of cavities at the top of a tunnel 

 

图 4  隧顶空洞影响下盾构隧道收敛变形 

Figure 4  Convergence deformation of a shield tunnel under 
the influence of cavities at the top of a tunnel 

16.5%和 22.1%，而轴力表现为隧顶及隧腰分别降低

27.2%和 4.7%、隧底提高 9.6%，这是由于隧顶空洞的

存在，隧道顶部卸载，结构整体受力有所降低。当空

洞深度提升至 0.3 m 时，隧顶弯矩反向(由负弯转变为

正弯)，为 49.2 kN·m，此后随着空洞深度的增加，隧

顶弯矩逐渐提升，但提升较缓，隧腰及隧底弯矩降低，

其弯矩由“蝴蝶形”转变为“竖杵形”分布，而轴力分

布形状变化并不明显。空洞深度增至 2.0 m 时，隧道椭
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变(椭圆度变形)小于 1mm，隧顶弯矩提升至 67.7 kN·m，

隧腰弯矩降至 11.4 kN·m，隧底弯矩亦由负弯转变为正

弯，为 19.1 kN·m。结构弯矩分布的“杵形”尖角角度

越小，代表隧顶空洞范围内结构的剪力较大，应重点

关注空洞范围内管片的裂损情况，并及时处置。 

图 5、图 6 分别为左隧腰不同深度空洞影响下盾

构隧道内力分布和收敛变形，由图可知，随左隧腰空

洞深度的增加，结构弯矩及轴力整体有所提升，弯矩

由“蝴蝶形”逐步转变为“半杵半蝴蝶形”分布，轴

力分布由“椭圆形”逐步转变为“横杵形”，表现为：

空洞深度提升至 0.5 m 时，左隧腰弯矩及轴力较无空

洞时分别提升 52.9%和 11.3%，隧顶、右隧腰及隧底

弯矩分别提升 15.9%、13.6%和 15.3%，轴力则是隧

顶降低 3.9%，右隧腰和隧底提升 1.4%和 8.4%，此

时隧道椭变为 60.0 mm；当空洞深度上升至 1.5 m时， 

 

 

图 5  隧腰空洞影响下盾构隧道内力分布 

Figure 5  Internal force distribution of a shield tunnel under 

the influence of cavities at the waist of a tunnel 

 

图 6  隧腰空洞影响下盾构隧道收敛变形 

Figure 6  Convergence deformation of a shield tunnel under 

the influence of cavities at the waist of a tunnel 

左隧腰弯矩及轴力较无空洞时分别提升128.0%和43.2%，

此时隧道椭变为 116.4 mm，相应的椭圆度为 19.4‰。 

图 7、图 8 分别为隧底不同深度空洞影响下盾构

隧道内力分布和收敛变形，其规律与隧顶存在空洞

类似。可知，隧底弯矩在空洞深度为 0.2 m 时反向，

由–109.7 kN·m(无空洞时)转变为 66.2 kN·m，轴力较

无空洞时降低 9.1%，隧顶、隧腰弯矩较无空洞时分

别降低 5.5%、6.8%；空洞深度增至 0.5 m 后，隧底

轴力随空洞深度增加而上升；空洞深度增至 1.5 m 时，

隧道基本恢复至“圆形”，其椭变小于 1 mm，此后

结构呈倒鸡蛋式变形；空洞深度提升至 2.0m 时，隧

顶和隧腰弯矩均反向，分别为 11.9 kN·m(负弯转为正

弯)和–21.7 kN·m (正弯转为负弯)，隧底弯矩和轴力分

别为 132.6 kN·m 和 1157 kN，较无空洞时分别提升

20.9%、52.4%。 

为进一步分析不同位置空洞对衬砌结构的不利影
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响，采用《铁路隧道设计规范》(TB10003—2016)中钢

筋混凝土矩形截面的大、小偏心受压构件截面强度计

算公式，获取各空洞中心处管片截面的安全系数 K，

并分析安全系数随空洞深度的变化规律。 

 

图 7  隧底空洞影响下盾构隧道内力分布 

Figure 7  Internal force distribution of a shield tunnel under 

the influence of cavities at the bottom of a tunnel 

 

图 8  隧底空洞影响下盾构隧道收敛变形 

Figure 8  Convergence deformation of a shield tunnel under 

the influence of cavities at the bottom of a tunnel 

图 9 为空洞中心处隧道截面安全系数随空洞深度

的变化曲线，由图可知，隧顶、隧底存在空洞时，随

空洞深度增加，空洞中心处隧道截面安全系数先增大

后减小；左隧腰存在空洞时，左隧腰截面安全系数随

空洞深度增大而降低。当隧道壁后存在同尺寸空洞时

(空洞深度≥0.1m，下同)，空洞中心处隧道截面的安

全系数均表现为：左隧腰<隧底<隧顶。 

 

图 9  空洞中心处隧道截面安全系数随空洞深度变化曲线 

Figure 9  Variation curve of the safety factor of tunnel section 

at the center of the cavity-depth of cavity 

3.2  空洞面积对盾构隧道影响分析 

图 10 为隧顶、隧腰、隧底不同面积空洞影响下盾

构隧道弯矩分布图，其内力及变形变化规律与不同深

度空洞的分析类似。隧顶或隧底空洞影响下，空洞面

积在 2.50 m2 内，空洞中心处隧道截面弯矩随空洞面积

扩大而降低，较无空洞时弯矩最大降幅分别为 55.3%、

62.2%；空洞面积升至 3.75 m2时，空洞中心处隧道截
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面弯矩反向。左隧腰存在空洞时，其隧顶、隧腰及隧

底弯矩均随空洞面积扩大而提升，当空洞面积分别为

1.25、2.50、3.75 和 5.00 m2 时，左隧腰弯矩较无空洞

时分别上升 20.3%、28.4%、44.0%和 52.9%，呈非线

性增长。 

3.3  空洞范围内有无纵缝对盾构隧道影响分析 
空洞尺寸为 5.0 m2×1.5 m，隧顶、隧腰、隧底空

洞内有无纵缝时管片内力分布如图 11 所示，管片张开

极值及空洞处管片截面安全系数如表 3 所示。拼装点

位 A、B 分别对应隧顶空洞内有接缝、空洞内无接缝

工况，拼装点位 A、C 分别对应隧腰空洞内有接缝和

无接缝工况，拼装点位 A、D 分别对应隧底空洞内无

接缝及有接缝工况，管片各拼装点位如图 12 所示，接

缝特指管片间的纵缝(见图 12(a))。由图 11及表 3可知， 

 

图 10  不同面积空洞影响下盾构隧道内力分布 

Figure 10  Internal force distribution of a shield tunnel under the influence of different area cavities 

 

图 11  空洞内有无接缝时隧道内力分布 

Figure 11  Internal force distribution of a tunnel with or without a joint in the cavity 
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表 3  不同拼装点位下隧道安全系数及接缝张开极值 

Table 3  Tunnel safety factor and joint opening extreme 

value at different assembly points 

空洞

位置 

有无

空洞 

空洞内有无接缝/

拼装点位 

空洞中心处隧道 

截面安全系数 

接缝张开

极值/mm

无/B 10.8 0.05 
无 

有/A 11.21 0.06 

无/B 5.56 0.28 
隧顶 

有 
有/A 13.80 0.52 

无/C 9.05 0.05 
无 

有/A 9.52 0.04 

无/C 2.50 2.45 
隧腰 

有 
有/A 3.70 5.16 

无/A 7.53 0.05 
无 

有/D 9.34 0.09 

无/A 6.95 0.67 
隧底 

有 
有/D 7.39 2.35 

 

图 12  盾构隧道不同拼装点位 

Figure 12  Different assembly points of a shield tunnel 

无空洞时，不同拼装点位对盾构隧道结构内力分布及

变形特征影响不同，表现为拼装点位 B、C、D 的弯

矩极值较点位 A 分别降低 15.6%、15.9%和 15.4%，轴

力极值分别提升 5.1%、7.9%和 6.3%。隧顶空洞内有

接缝较无接缝时，其隧顶弯矩和轴力分别降低 40.5%

和 4.2%；隧腰空洞内有接缝较无接缝时，其隧腰弯矩

和轴力分别降低 18.4%和 8.5%；隧底空洞内有接缝较

无接缝时，其隧底弯矩和轴力分别降低53.2%和67.2%。

本算例中，隧顶、隧腰、隧底空洞内有接缝较无接缝

时，空洞中心处隧道截面安全系数增幅分别为 148.2%、

48.0%、6.3%，但空洞侧管片张开较为严重，最大张

开为空洞内无接缝时的 2.0～3.5 倍。 

4  结论与展望 

1) 根据本文所建立的精细化数值模型可进行空

洞影响下盾构隧道的受力特性分析及安全性评价。隧

道壁后不同位置空洞对结构安全不利影响的排序为：

隧腰>隧底>隧顶。 

2) 空洞面积为 5.0 m2时，空洞位于隧顶或隧底，

空洞中心处截面弯矩随空洞深度增加呈先减小后反向

增大的趋势，分别在空洞深 0.3、0.2 m 时反弯；左隧

腰空洞深度分别为 0.5、1.5 m 时，左隧腰弯矩较无空

洞时分别提升 52.9%和 128.0%，轴力相应提升 11.3%

和 43.2%；随空洞深度增加，隧顶、隧底空洞中心处

截面安全系数先增大后减小，管片椭变先减小至 0 后

反向增大，左隧腰空洞中心处截面安全系数不断降低，

管片椭变大幅提升。 

3) 空洞深度为 0.5 m 时，空洞中心处隧道截面弯

矩随隧顶或隧底空洞面积扩大呈先减小后反向增大的

趋势，均在空洞面积 3.75 m2时反弯；随左隧腰空洞面

积扩大，隧顶、隧腰及隧底弯矩提升不同，但空洞中

心处隧道截面弯矩增幅最大。 

4) 无空洞时，拼装点位 B、C、D 的隧道弯矩极

值较点位 A 分别降低 15.6%、15.9%和 15.4%；相较于

空洞内无接缝，隧顶、隧腰、隧底空洞内存在纵缝会

降低空洞中心处隧道截面的内力并提升其安全系数，弯

矩降幅分别为 40.2%、18.4%、53.2%，安全系数增幅

分别为 148.2%、48.0%、6.3%，但其空洞侧管片张开

较为严重，最大张开为空洞内无接缝时的 2.0～3.5 倍。 

下一步可结合南昌地铁盾构隧道穿越的不同地

层，探究不同地层作用下空洞缺陷对盾构隧道损伤或

开裂的影响机理。并考虑进一步建立管片接缝的细部

构造(定位棒、防水密封垫凹槽、凹凸榫、螺栓垫片等)，

不断完善盾构隧道三维精细化数值模型，提高数值计

算精度。 
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