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不同软硬不均地层中盾构隧道受力变形特征研究
———以南昌地铁1号线东延段为例
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(1.中铁隧道股份有限公司,郑州450001;2.桂林理工大学土木工程学院,广西 桂林541004)

摘要:为探明盾构隧道穿越不同软硬不均地层的力学特性,建立考虑环纵向螺栓接头、管片-土体接触作用的三维精

细化盾构隧道有限元模型,并对比实测数据验证其可行性,再针对上软下硬、上硬下软、纵向软硬不均复杂地层条

件,深入探究不同地层复合比对盾构管片结构内力、收敛变形及竖向沉降的影响规律。结果表明:随地层复合比增

大,上软下硬地层隧底弯矩大幅降低,管片竖向沉降呈先慢后快的增长趋势,管片收敛变形大致呈线性增长;相较于

上软下硬地层,相同复合比下上硬下软地层盾构管片竖向沉降响应更为敏感;隧道下卧纵向软硬不均地层时,管片

纵向弯矩极值及极差、剪力均随地层复合比的增加而提升;管片收敛变形在硬土侧较软土侧大。
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  近年来,随着城市轨道交通建设蓬勃发展,各
地轨道交通线网不断延展、加密,盾构法隧道施工

遭遇软硬不均地层的现象屡见不鲜。盾构隧道穿

越此类地层时,容易出现管片局部破损、横向变形

超限、纵向不均匀沉降等一系列突出问题[1-3]。因

此,探明不同软硬不均地层中盾构隧道受力变形特

性具有重要的工程意义。
学者们针对软硬不均地层中盾构隧道力学特

性开展了一系列研究。理论研究方面,肖明清等[4]、
黄戡等[5]对传统修正惯用法荷载体系进行修正,提
出了复合地层盾构隧道荷载计算模式;晁峰等[6]提

出了不均匀地层地铁隧道拱顶荷载计算的修正方

法;曹利强等[7]提出了软硬不均地层中盾构掘进时

不同施工参数引起地层隆沉的解析计算方法。试

验研究方面,张涛[8]基于现场实测数据对比分析了

软硬不均地层、均质砂层、均质岩层盾构隧道管片

环外水土压力和管片内力;张晏铭等[9]开展模型试

验探究了超载作用下不同硬岩比的土岩复合地层

盾构隧道变形与破坏特征;陈晓坚[10]通过模型试验

研究了在纵向软硬差异地段上覆水位荷载以及下

卧地层损失对盾构隧道纵向差异沉降的影响;Liu

等[11]开展模型试验探讨了上软下硬复合地层浅埋

地铁隧道渐进坍塌机理;Liu等[12]采用缩尺隧道模

型研究了软硬不均地层盾构隧道的纵向行为和破

坏模式以及纵向槽钢加固机理。数值仿真方面,

Yang等[13]通过离散元软件模拟了倾斜上软下硬地

层隧道开挖,分析了围岩应力、位移和失效的演化

规律和分布特征;王俊等[14]采用离散元手段对比分

析了上软下硬地层和均质地层中盾构掘进引起的

地表沉降、地中沉降及沉降槽宽度;程建龙等[15]采

用有限差分软件研究了上软下硬、上硬下软及沿洞

线方向软硬交替不同情况下双护盾隧道掘进机

(tunnelboringmachine,TBM)与围岩相互作用机

理;尚彦军等[16]采用有限差分程序探究了不同侧压

系数下深部复合地层TBM开挖扰动破坏特征;Mei
等[17]开展三维有限元模拟研究了上软下硬复合地

层大直径泥水盾构开挖引起的地表变形规律;Tu
等[18]采用有限元方法研究了不同开挖方式下上软

下硬浅埋隧道围岩变形及支护结构力学特性;Lü
等[19]采用有限元模拟分析了不同硬岩比条件下盾

构隧道对地面沉降的影响规律;玉达变等[20]通过有

限元软件探究了开挖断面区域软岩地层不同占比
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条件下隧道围岩变形及应力特征。
综上所述,各类软硬不均地层盾构隧道受力变

形特性以及开挖对周围环境的影响备受学者关注,
但既有研究多聚焦于分析开挖断面内(竖向)不同

软硬组合地层情况,且数值仿真大多仅考虑盾构隧

道环向或纵向接头的单一影响。部分学者[10,15]虽

然分析了沿隧道开挖方向(纵向)不同软硬地层组

合形式,但前者未考虑地层复合比,后者数值模型

对管片结构进行简化处理。鉴于此,本文以南昌地

铁1号线东延段麻丘站—瑶湖西站区间盾构隧道为

工程背景,建立考虑环、纵向接头的三维精细化盾

构隧道数值模型,旨在更为全面地探究盾构隧道穿

越竖向、纵向软硬不均地层的力学特性,着重分析

不同地层复合比对盾构管片结构内力、收敛变形及

竖向沉降的影响规律。

1 盾构隧道数值模型

1.1 工程依托

南昌地铁1号线东延段起于麻丘站,止于瑶湖

西站,全段里程共4.36km。选取南昌典型地层中

具有代表性的2个地铁盾构隧道断面作为研究对象

进行扩展分析[8],分别为断面1和断面2,其土层分

布如图1所示。
该工程段管片环外径为6m,内径为5.4m,幅宽

为1.2m,错缝拼装,相邻管片的环、纵向分别由 M27
和M24的5.8级高强弯螺栓进行连接。单块管片内

部预埋钢筋主要由纵筋和箍筋构成,管片内外排纵筋

分别为10根ϕ20mm钢筋及8根4ϕ25mm+ϕ22mm
的HRB400钢筋,箍筋为若干HPB300钢筋。

1.2 数值模型尺寸及结构形式

依托南昌1号线东延段工程建立考虑环、纵向

接头的三维精细化多环盾构管片数值模型,该模型

由5环管片错缝拼装而成,为增强各工况的对比性,
管片拼装方式均同图2(a),即各管片环较相邻环旋

转36°。单环管片由一块封顶块、2块邻接块及3块

标准块通过螺栓接头连接而成,如图2(b)所示。为

简化模型的收敛难度,并增强各工况的对比性,将部

图1 各断面地质剖面示意图

图2 盾构隧道有限元模型
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分土层进行等效处理,如将断面1隧道上部土体均

视为粉质黏土进行分析,同图2(c)所示。

1.3 数值模型尺寸及结构形式

将各管片相邻接触面的切向及法向行为分别

设置为硬接触及基于罚函数的Cloumb摩擦,法向

行为的摩擦系数为0.4[21]。为提高模型的收敛

性,将螺栓与螺栓孔间接触面的法向行为设置为

硬接触,切向行为设置为无摩擦。管片手孔与螺

帽的接触均视为绑定,采用“Tie”约束模拟,利用

“内置约束”将钢筋笼嵌入对应的管片内部,以此

来建立材料间的相互作用。并在模型受力模拟前

对各环、纵向螺栓按规范[22]要求施加相应的预紧

力(环、纵向螺栓预紧力分别为180、140kN)。在

模型分析前,约束土体四周的位移、底部固定,并
限制隧道的纵向位移,防止受力过程中与土体产

生相对滑移。

1.4 材料本构

管片所用材料为C50混凝土,采用弹塑性本构

计算,环、纵向螺栓均为5.8级高强弯螺栓,屈服强

度为400MPa,极限强度为500MPa;内置钢筋类型

为HRB400(纵筋)和 HPB300(箍筋);土体采用摩

尔-库仑本构。模型材料参数见表1。

1.5 计算工况

对于竖向不均地层,复合比在本文中定义为隧

道开挖断面范围内软土层(粉质黏土)厚度与隧道

直径的比值,物理意义为隧道开挖断面区域软土层

所占比值。对于纵向不均地层,复合比在本文中的

定义为隧道纵向范围内软土层(粉质黏土)分布长

度与隧道区间长度的比值,物理意义为沿隧道开挖

延伸方向上软土层所占比值,如图3所示。
基于断面1及断面2的地层分布,进一步扩展不

同复合地层工况,主要探究不同地层复合比的上软下

硬、上硬下软、纵向软硬不均地层(硬土层对应砂土,
软土层对应粉质黏土)对盾构隧道结构受力变形特征

的影响机理。上软下硬工况设置4种地层复合比工

况,分别为0(全硬)、0.27(对应断面1)、0.50、0.73,对
应的软土层高度(H1)分别为0、1.6、3.0、4.4m;上硬

图3 不同软硬不均地层复合比示意图

下软工况设置5种地层复合比工况,分别为0.27、

0.50、0.73、1.00(全软),对应的软土层高度(H1)分别

为1.6、3.0、4.4、6.0m;纵向软硬不均工况设置7种

地层复合比工况,分别为0、0.25、0.33、0.50、0.67、

0.75、1.00,对应的软土层纵向分布范围(L1)为0、

1.5、2.0、3.0、4.0、4.5、6.0m。

2 模型可行性验证
为进一步说明本文数值模型的可行性及先进

性,选取依托工程的断面1和断面2现场测试结

果[8]对本文建立的三维精细化多环盾构管片数值模

型进行验证。数值与实测的管片弯矩分布对比如

图4所示。

  由图4(a)、图4(b)可知,本文建立的三维精细

化盾构隧道数值模型计算所得结果与文献[8]的现

场实测结果总体吻合较好。具体表现为:对于断

面1(上软下硬),隧顶和隧底管片内侧受拉,而左右

隧腰管片外侧受拉,且隧顶管片弯矩值明显大于隧

底。从数值和实测结果均可以明显看到,在地层交

界面(62.2°及297.8°)邻近区域管片的正弯矩较大,
从地层交界面到隧腰管片弯矩逐渐变小,尤其是隧

底管片弯矩普遍很小。对于断面2(全硬土),管片

结构受力与断面1较为一致,均表现为隧顶及隧底

内侧受拉、隧腰外侧受拉,不同之处在于:断面2隧

底的管片弯矩略大于隧顶,且隧腰管片弯矩更甚于

表1 模型材料参数

构件类型 材料类型 弹性模量/GPa 泊松比 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 基床系数/(MPa·m-1)
盾构管片 C50混凝土 34.5 0.2 — — —
环向螺栓 5.8/M27高强螺栓 210 0.3 — — —
纵向螺栓 5.8/M24高强螺栓 210 0.3 — — —
钢筋笼 HRB400/HPB300钢筋 210 0.3 — — —

土体
砂土 0.025 0.32 32 0 35

粉质黏土 0.016 0.3 18.7 33.1 15
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图4 隧道管片弯矩数值与实测对比[8]

隧底,其弯矩呈“蝴蝶形”分布;而断面1由于其地层

在竖向上分布不均,地层交界线上部土体更为软

弱,地层抗力更小,进而导致管片弯矩在地层交界

附近存在突变,地层交界线以上管片弯矩分布整体

“向上移动”、交界线以下管片弯矩均有不同程度的

降低。
由数值和实测对比分析可知,本文提出的三维

精细化盾构隧道数值模型可较好地模拟分析盾构

隧道的受力特征,可用于后续盾构隧道的数值分

析,并具有较高的准确性。

3 竖向软硬不均地层影响分析
通过研究不同地层复合比的上软下硬、上硬下

软地层对隧道结构收敛变形、竖向沉降、截面内力

的影响,从而进一步探明地层竖向分布不均作用下

盾构管片力学响应规律,相应的数值计算结果分析

如下。为降低边界效应对计算结果的影响,本节所

展示结果均取自中环管片相应的内力、变形及沉降

数据。

3.1 上软下硬地层

图5为不同地层复合比的上软下硬不均地层盾

构隧道管片弯矩分布。由图5可知,隧道处于单一

砂层时,其管片弯矩呈“蝴蝶形”分布,隧底弯矩略

大于隧顶,均为负弯矩(内侧受拉);隧腰为正弯矩

(外侧受拉),且为弯矩最大值。相较于单一砂层,
当隧道处于上软下硬地层时,其管片弯矩分布形态

会发生显著突变,其突变处均位于地层交界线(软
硬交界处)附近,且突变处的管片弯矩均大幅提升,
随地层复合比的增大(软土地层厚度的增加),隧顶

弯矩略有提升,隧底弯矩大幅降低,降幅达75%以

上,这是由于竖向上软下硬地层内下部硬土层区域

的刚度更大,加强了周围土体的约束作用,在一定

程度上限制了下部地层区域内管片弯矩的发展,导
致在地层交界面上部邻近区域管片出现应力集中

(弯矩突变)的现象。

图5 不同地层复合比下上软下硬地层盾构管片弯矩分布

图6为不同地层复合比的上软下硬地层盾构管

片竖向沉降。由图6可知,随地层复合比的增大,管
片竖向沉降值不断提升,并呈现先慢后快的增长趋

势,这是由于粉质黏土(软土)的基床系数远小于砂

土(硬土),仅为砂土的42.9%,故随着竖向软硬不

均地层内软土占比的提升管片结构竖向沉降有所

增长,且其沉降增速亦不断加快。
图7为不同地层复合比的上软下硬地层盾构管

片收敛变形。由图7可知,上软下硬地层盾构管片

收敛变形随地层复合比的增加而大致呈线性增长,
当地层复合比为0.73时,管片横向收敛及竖向收敛

变形 相 较 于 单 一 砂 层 作 用 下 分 别 提 升34.4%、

29.9%。相较于单一砂层(硬土),当隧道上覆土体

由硬土转换成软土时,管片结构的横向收敛及竖向

收敛均有所提升,提升幅度随软土厚度的增加而增

37

               刘 冲等:不同软硬不均地层中盾构隧道受力变形特征研究 



图6 不同地层复合比下上软下硬地层盾构管片竖向沉降

图7 不同地层复合比下上软下硬地层盾构管片收敛变形

大。这是由于软土的基床系数及土拱效应均弱于

硬土,故传递给隧道的上覆荷载更大,其地层沉降

也越大,而硬土层性质更好,其地层沉降远小于软

土层(图6也可印证),进而使得管片在软硬地层交

界附近形成较为显著的应力集中效应,这从图5管

片弯矩分布中亦可看出。因此,相较于单一硬土

层,上软下硬地层作用下管片结构整体变形更大,
并随地层复合比(软土占比)的增加,硬土对隧道变

形的约束不断降低,故管片收敛变形会随地层复合

比的增加而增大。

3.2 上硬下软地层

不同地层复合比的上硬下软地层盾构隧道管

片弯矩分布如图8所示。由图8可知,隧道处于单

一粉质黏土层(地层复合比为1.00)时,其管片弯矩

分布规律与单一砂层大体一致,均呈“蝴蝶形”分
布,且隧底弯矩略大于隧顶,均为负弯矩(内侧受

拉),隧腰为正弯矩(外侧受拉),为弯矩最大值。与

上软下硬地层类似,上硬下软地层作用下管片弯矩

分布同样在地层交界线附近有所突变,突变处弯矩

图8 不同地层复合比下上硬下软地层盾构管片弯矩分布

有所提升,不同之处在于:随上硬下软地层的地层

复合比的减小,隧顶、隧腰弯矩大幅降低,并随地层

复合比的减小,二者弯矩的降幅有所增大,降幅范

围分别为57.3%~97.1%、25.1%~62.8%;而隧

底弯矩 随 地 层 复 合 比 的 降 低 有 所 提 升,增 幅 为

16.9%~94.1%,这是由于隧道上覆土由粉质黏土

转变为砂土后,地层刚度有所提升,相较于全粉质

黏土层一定程度上降低了隧道的上覆荷载,硬土层

起到一定的上部支撑作用,并对地层以下土体存在

挤压作用。
不同地层复合比的上硬下软地层盾构隧道管

片竖向沉降如图9所示。由图9可知,上硬下软地

层盾构隧道管片沉降随地层复合比的增加(软土占

比的提高)呈先快后慢的增长趋势,这是由于随地

层复合比的提高,隧道上覆硬土层的厚度不断减

小,隧道上覆硬土层的拱效应不断减弱,其与上软

下硬地层的增长趋势较为类似,不同之处在于二者

竖向沉降随地层复合比的增长趋势不同,前者为先

快后慢、后者为先慢后快,以地层复合比0.27为例,
上硬下软、上软下硬地层的竖向沉降分别为142.2、

91.5mm,前者沉降为后者的155.4%,这说明相同

地层复合比下,相较于上软下硬地层,穿越上硬下

软地层时隧道沉降响应更为敏感,实际工程中需特

别关注。
图10为不同地层复合比的上硬下软地层盾构

隧道管片收敛变形图。由图10可知,随地层复合比

增加,上硬下软地层盾构管片收敛变形大致呈线性

降低的态势,这与上软下硬地层的规律有所不同,
这是缘于上硬下软地层的上覆硬土的土拱效应更

强,一定程度上降低了隧道受到的上覆荷载,且隧

道下卧软土的基床系数更小、地层沉降大,而上覆
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图9 不同地层复合比下上硬下软地层盾构管片竖向沉降

图10 上硬下软地层不同地层复合比下盾构管

片竖向沉降对比

硬土的基床系数大、地层沉降小,故处于二者间的

隧道管片收敛变形有所降低。相较于单一粉质黏

土层(地层复合比1.00),上硬下软地层作用下管片

横向、竖向收敛变形变化幅度未超过10%。

4 纵向软硬不均地层影响分析
通过研究不同地层复合比的纵向软硬不均地

层对隧道结构收敛变形、竖向沉降、截面内力的影

响,探究地层纵向分布不均作用下盾构隧道管片力

学响应规律。缘于数值模型单元数过多,收敛分析

时间较长,故同第3节分析,本节亦采用5环管片进

行分析。

4.1 内力分析

图11为不同地层复合比的纵向软硬不均地层

盾构隧道各环管片纵向内力对比图。
由图11(a)和图11(c)可知,当隧道处于单一砂

土及粉质黏土地层时,管片纵向截面弯矩 Mz(xoy
截面弯矩)随隧道纵向的分布较为均匀,极差分别

为338、1342kN·m,差值较小,这也同样说明了单

图11 不同地层复合比下纵向软硬不均地层各

环盾构管片纵向内力对比
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一地层作用下隧道上覆荷载的分布较为均匀。当

隧道处于纵向软硬不均地层时,相较于单一地层,
管片纵向截面弯矩极值及其极差大幅提升,且与地

层复合比大致呈线性增长,相较于单一砂层,其弯

矩 极 值 及 极 差 分 别 增 大 387% ~1764.5%、

721.2%~1805.3%,相较于单一粉质黏土层分别

增长22.7%~369.6%、90.4%~341.9%。由此可

知,当隧道下卧土层由单一地层转变为纵向软硬不

均地层时,管片纵向弯矩极值及极差均会大幅提

升,尤其在地层交界面附近管片弯矩极值迅速增

长,在远离交界面处管片弯矩增速较缓,这也说明

了在地层交界面附近的管片剪力有所提升,且该弯

矩极值及极差、剪力均随地层复合比的增加而提

升,因此,在地层交界面附近的管片易引发管片错

台、裂损等病害的产生。
由图11(b)和图11(d)可知,不同地层复合比下

纵向软硬不均地层盾构隧道结构纵向截面轴力分

布规律大体类似,除单一砂层外,其余工况的结构

纵向轴力极值与极差的差距较小。
纵向软硬不均地层盾构隧道中环管片弯矩随

地层复合比的变化曲线如图12所示。

图12 不同地层复合比下纵向软硬不均地层盾

构中环管片弯矩对比

由图12可知,隧道下卧地层由单一地层转变为

纵向不均地层时,中环管片的弯矩包络线发生较大变

化,在隧腰两侧曲线向外扩张,隧顶两侧的曲线略有

隆起,而在隧底变化尤为剧烈,曲线明显凸起。具体

表现为:隧顶弯矩受地层复合比的影响较小,而隧底

及隧腰弯矩与地层复合比呈先增大后减小的变化趋

势,并在地层复合比达到0.50时达到最大,分别为

197.1、161.4kN·m,相较于单一砂层(地层复合比0)
分别增大了55.6%、12.1%,相较于单一粉质黏土层

(地层复合比1.00)分别增大了44.6%、12.6%。由

上述分析可知,下卧地层的软硬不均使管片弯矩分布

发生了较大改变,其使隧顶负弯矩区域显著增大,同
时使弯矩极大值有所增大,增幅随地层复合比的增大

呈先增后减的变化趋势,最大增幅近50%,此时中环

管片位于地层交界处。这说明下卧地层的软硬不均

会使隧道管片内力发生明显变异,导致管片受力处于

不利状态,尤其隧底区域管片弯矩及剪力(弯矩变化

幅度)大幅提升,更易产生裂损,且表现为越靠近软硬

地层交界处,管片内力变异的更明显,弯矩及剪力的

提升越大。
因此,当盾构隧道下卧纵向不均地层时,应重

点加强地层交界线附近管片的(环向、纵向)受力及

变形监测,并适当对管片纵向螺栓接头进行复紧,
以减小地层纵向不均对隧道结构产生的不利影响。

4.2 沉降分析

图13为纵向软硬不均地层盾构隧道中环管片

竖向沉降随地层复合比的变化曲线。由图13可知,
纵向软硬不均地层作用下中环管片竖向沉降大致

与地层复合比呈线性增长,表明隧道下卧土层的弱

化对竖向沉降的影响较大,且随隧道下卧软土层比

例的增加,竖向沉降大幅提升。

图13 不同地层复合比下纵向软硬不均地层盾构

中环管片竖向沉降

4.3 收敛变形分析

不同地层复合比的纵向软硬不均地层盾构隧

道各环管片收敛变形如图14所示。
由图14(a)可知,盾构隧道下卧纵向软硬不均

地层时,软土侧(粉质黏土)管片收敛变形比硬土

(砂土)侧更小,以地层复合比0.75时为例,软土边

界处(s=6m)管片收敛变形为15.0mm,硬土边界

处(s=0)管片收敛变形为19.5mm,相差30%,且
该差值随地层复合比的降低而降低,而地层复合比
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图14 不同地层复合比的纵向软硬不均地层各

环盾构管片收敛变形曲线

为0.25时,该差值仅为11.25%。出现这一现象的

主要原因在于隧道下卧软硬不均地层的地层抗力

存在较大差异性,软土抗力更小、容易变形,硬土抗

力较大、不易变形,导致在地层交界处(软硬突变

处)管片环的应力集中较为明显,加之软土因抗力

小对隧道有一定的缓冲作用,故软土侧管片的收敛

变形较硬土侧小。图14(b)与图14(a)的规律基本

一致,在此不做赘述。
需要解释的是,这并不代表纵向软硬不均地层

会降低软土侧的横向收敛变形,相较于单一砂层,
下卧地层软硬不均时(地层复合比为0~1,不含0
和1),硬土侧管片收敛变形显著增大,且随地层复

合比的增加,收敛变形的增幅越大,为15.2%~
18.9%,而软土侧管片收敛变形在地层复合比不大

于0.5时略大于单一砂层,在地层复合比大于0.5
时小于单一砂层,这表明下卧纵向软硬不均地层会

使隧道收敛变形在纵向上分布不均,导致管片收敛

变形最值大幅提升。因此,当隧道下卧纵向软硬不

均地层时,对在硬土侧结构的受力性能有更高的要

求。故可考虑采用粘钢法等方法提升其刚度,控制

隧道的横向收敛变形,必要时也可采用地层注浆或

硬土区隧道上部卸载等方法降低结构的收敛变形。

5 结论
通过对盾构隧道穿越不同软硬不均地层开展

精细化数值仿真分析,并结合实测数据验证了数值

模型的可靠性,探究了不同软硬不均地层对盾构隧

道受力特性的影响规律,基于本文计算参数得到以

下结论。
(1)建立了上软下硬、上硬下软、纵向软硬不均地

层条件下的三维精细化盾构隧道模型,模型考虑了管

片与螺栓间的相互作用、管片与土体间的接触、环纵

向螺栓初始预紧力,并经现场实测结果验证其在精准

模拟分析盾构隧道力学性能具有较好的可行性。
(2)相较于单一地层,上软下硬地层盾构隧道

在地层交界处邻域处管片应力集中显著,弯矩大幅

提升,且随地层复合比(软土层占比)增大,隧顶弯

矩略有提升,隧底弯矩大幅降低(降幅达75%以

上),管片竖向沉降呈先慢后快的增长趋势,管片收

敛变形大致呈线性增长,最大增幅超过30%。
(3)对于上硬下软地层,随地层复合比降低,管

片隧顶及隧腰弯矩均大幅降低,但隧底弯矩有所提

升;相同地层复合比下,相较于上软下硬地层,隧道

穿越上硬下软地层时沉降响应更为敏感;管片收敛

变形与地层复合比大致呈线性负相关,其变化幅度

未超过10%。
(4)盾构隧道下卧纵向软硬不均地层时,管片

纵向弯矩极值及极差均会大幅提升,在地层交界面

附近管片剪力有所提升,且管片弯矩极值及极差、
剪力均随地层复合比的增加而提升,极易引发管片

错台、裂损;管片收敛变形在硬土侧较软土侧大,且
变形最值与两侧变形差值随地层复合比的减小而

降低,可见对硬土侧结构受力性能要求更高。
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StudyonStressandDeformationCharacteristicsofShieldTunnelinDifferentSoft-hard
UnevenStrata:TakingtheEastExtensionofNanchangMetroLine1asanExample

LIUChong1,WANGYafeng1,XIAOGuiyuan2
(1.ChinaRailwayTunnelStockCo.,Ltd.,Zhengzhou450001,China;

2.SchoolofCivilEngineering,GuilinUniversityofTechnology,Guilin541004,Guangxi,China)

Abstract:Inordertoexplorethemechanicalcharacteristicsofshieldtunnelspassingthroughdifferentsoft-hardunevenstrata,athree-
dimensionalrefinedshieldtunnelnumericalmodelconsideringthecontacteffectofringlongitudinalboltjointsandsegment-soilwasestablished,

anditsfeasibilitywereverifiedbycomparingthemeasureddata.Then,aimingatthecomplexgroundconditionsofuppersoft-lowerhard,upper
hard-lowersoft,andlongitudinalsoft-hardunevenstrata,theinfluenceofdifferentstratacompositeratiosontheinternalforce,convergence
deformationandverticalsettlementofshieldsegmentstructurewasdeeplyexplored.Theresultsshowthatwiththeincreaseofstratacomposite
ratio,thebendingmomentoftunnelbottominuppersoft-lowerhardstratadecreasesgreatly,theverticalsettlementofsegmentincreases
slowlyandthenrapidly,andtheconvergencedeformationofsegmentincreaseslinearly.Comparedwiththeuppersoft-lowerhardstrata,the
verticalsettlementresponseofshieldsegmentintheupperhard-lowersoftstrataismoresensitiveunderthesamecompositeratio.Whenthe
tunnelliesinthelongitudinalsoft-hardunevenstrata,theextremevalueandextremedifferenceofthelongitudinalbendingmomentofthe
segmentandtheshearforceincreasewiththeincreaseofthestratacompositeratio.Theconvergencedeformationofthesegmentislargeronthe
hardsoilsidethanonthesoftsoilside.

Keywords:shieldtunnel;soft-hardunevenstrata;stratacompositionratio;numericalsimulation;internalforceofsegment;deformation
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